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Implante edilebilir aktif tibbi cihazlara giivenilir enerji saglanmasi, Derin
Beyin Stimilasyonu (DBS) sistemleri gibi biyomedikal uygulamalarda énemlidir.
Geleneksel DBS cihazlar, siklikla cerrahi midahaleler gerektiren pillerle
caligmakta, bu durum enfeksiyon riski, hasta rahatsizlig1 gibi sorunlar1 beraberinde
getirmektedir. Tez kapsaminda, bu sorunlarin Oniine ge¢mek amaciyla DBS
cihazlarina kablosuz giic aktarirm (KGT) sisteminin dogrudan kranial
implantasyonu onerilmistir. Bu yaklasim sayesinde boyundan gecen kablolara
gerek duyulmaz ve daha kii¢iik piller kullanilabilir. Bu sayede hasta konforu
artirtlarak farkli enfeksiyon riskleri minimize edilebilir. Ayrica, ameliyathane
yogunluklarinin azaltilmasiyla tlke ekonomisi agisindan uzun vadeli ekonomik
faydalar da saglanabilir.

Tezde, dogrudan kranial implantasyon icin tasarlanan son yillarda
literatiirde ¢alisilan yeni bir DBS cihazi ve bu cihaza uygun hibrit topolojiye sahip
bir KGT sistemi gelistirilerek analitik analizi sunulmustur. Calisma, geleneksel iki
bobinli LCC-C ve dort bobinli LCC-C-C-C topolojisine odaklanmistir. Bu
kapsamda ANSYS ortaminda 3D sonlu elemanlar yontemi ile spiral bobinler
modellenmis, LCC-C ve LCC-C-C-C devre tasarimlar analiz edilmistir.

Doku ortaminda elde edilen deneysel gii¢ aktarim verimliligi sonuclarina
gore, FR4 Uzerine tasarlanan iki bobinli sistem 5mm mesafede %6,8 verimlilik
sunarken, dort bobinli sistem %25 verimlilik elde etmistir. Ayrica 5Smm dikey
mesafede 5mm yatay kayma durumunda, iki bobinli sistemin verimliligi %4,41’¢e
diiserken, dort bobinli sistem %16,9’da kalmustir.

Alict taraftan elde edilen AC gerilim DC'ye doniistiiriilerek 1S LiPo pil, CC-
CV modunda sarj edilmistir. Temel dalga sekillerini iireten DBS prototipi
tasarlanmis ve stimiilasyon sinyallerinin parametrelerini kontrol etmek ig¢in bir
mobil uygulama gelistirilmistir. Bluetooth, kontrol ve stimilasyon devresi aktif
durumdayken batarya Gizerinden ~7 mA akim g¢ekilmistir. Klinik uygulanabilirlik
acisindan yapilan SAR analizi, 0,415 W/kg seviyesinde guvenli sonuglar
gostermistir.

ANAHTAR KELIMELER: Derin Beyin Stimiilasyonu (DBS), Kablosuz Giig
Transferi (KGT), Gu¢ Aktarim Verimliligi



ABSTRACT

DESIGN OF AN EFFICIENT WIRELESS POWER TRANSFER SYSTEM
FOR DEEP BRAIN STIMULATION
MSC THESIS
KEMAL SAHIN
PAMUKKALE UNIVERSITY INSTITUTE OF SCIENCE

DEPARTMENT OF BIOMEDICAL ENGINEERING
(SUPERVISOR: PROF. DR. SEVILAY CETIN)

DENIZLi, AUGUST 2024

Reliable power supply to implantable active medical devices is important in
biomedical applications such as Deep Brain Stimulation (DBS) systems.
Conventional DBS devices are powered by batteries that often require surgical
interventions, which brings problems such as infection risk and patient discomfort.
In this thesis, direct cranial implantation of a wireless power transfer (WPT) system
to DBS devices is proposed to avoid these problems. This approach eliminates the
need for cables passing through the neck and smaller batteries can be used. In this
way, patient comfort can be increased and different infection risks can be
minimized. In addition, long-term economic benefits for the national economy can
be achieved by reducing operating room crowding.

In this thesis, a new DBS device designed for direct cranial implantation, which has
been studied in the literature in recent years, and a KGT system with a hybrid
topology suitable for this device are developed and analytically analyzed. The study
focuses on conventional two-coil LCC-C and four-coil LCC-C-C-C topology. In
this context, spiral coils are modeled with 3D finite element method in ANSYS
environment and LCC-C and LCC-C-C-C circuit designs are analyzed.

According to the experimental power transfer efficiency results obtained in the
tissue environment, the two-coil system designed on FR4 offers 6.8% efficiency at
5mm distance, while the four-coil system achieved 25% efficiency. Also, in the
case of a horizontal shift of 5mm at a vertical distance of 5mm, the efficiency of the
two-coil system decreased to 4.41%, while the four-coil system remained at 16.9%.

The AC voltage obtained at the receiver side was converted to DC and the 1S LiPo
battery was charged in CC-CV mode. A DBS prototype was designed to generate
the fundamental waveforms and a mobile application was developed to control the
parameters of the stimulation signals. A current of ~7 mA was drawn from the
battery when the Bluetooth, control and stimulation circuitry was active. SAR
analysis for clinical applicability showed safe results at 0.415 W/kg.

KEYWORDS: Deep Brain Stimulation (DBS), Wireless Power Transfer
(WPT), Power Transfer Efficiency (PTE)
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1. GIRIS

Kablosuz Gii¢ Transferi (KGT), enerjinin bir giic kaynagindan bir hava
boslugu boyunca bir elektrik yiikiine aktarilmasini icerir. Bu teknoloji, kaynak ile alic1
arasindaki mesafeyi kapatmak igin elektromanyetik alanlari kullanarak fiziksel
konektorlere ihtiya¢ duymadan gii¢ aktarimini miimkiin kilar. Bu kapsamda KGT,
enerji gerektiren implante edilebilir biyomedikal cihazlar i¢in énemli bir kullanim
alanina sahiptir. KGT teknolojisi alaninda 6nemli gelismeler yasanmakta ve cesitli
uygulamalar1 nedeniyle genel bir ilgi gormektedir. Bu teknoloji 6zetle implante
edilebilir sistemler gibi diisiik giic gerektiren uygulamalardan elektrikli araglarin
yiiksek giiclerde sarjina kadar ¢ok genis bir yelpazede kullanilmaktadir. Ozellikle
geleneksel gii¢ aktarim yontemlerinin, sinirlamalar getirdigi 1slak ve nemli ortamin
oldugu, biyouyumlu 6zellik gerektiren invaziv biyomedikal implant uygulamalar1 gibi
alanlarda onemli ilerlemeler kaydedilmistir. Literatiir arastirmasinda farkli KGT
topolojileri, coklu bobin sistemleri, yanlis hizalama durumlar1 gibi farkli noktalar
incelenmistir. DBS i¢in dogrudan bas bolgesine yerlestirilme yapilmig benzer
caligmalar incelenmistir. Geleneksel DBS cihazlariin dezavantajli yonlerini elimine
etme amaciyla DBS igin yiksek verimli dort bobinli bir KGT sistemi tasarlanip
geleneksel iki bobinli yapilarla ¢alismasi karsilastirilmistir. Literatiir calismalar1 da
incelenerek, bu tez caligmasinin katkilarini1 vurgulamak i¢in dogrudan perietal kemik
uzerine implante edilebilir DBS cihazi, geleneksel gogiis implantli DBS cihazlartyla
karsilastirilmistir. Son olarak diisiik gii¢ tiikketen islevsel bir DBS prototipi, ayrik
bilesenler kullanilarak kiiciik bir sekilde tasarlanis ve uyartim sinyalleri iiretilmistir.
Tasarlanan DBS prototip icin yeterli enerjiyi IEEE C95.1 SAR standartlar1 icerisinde

aktarabilen dort bobinli LCC-C-C-C topolojisi ilerleyen bdliimlerde incelenmistir.

1.1 Literatir Ozeti

KGT fikri ilk olarak 20. yiizyilda Nikola Tesla tarafindan ortaya atilmistir
(Tesla 1914). 1960’1ara gelindiginde ilk olarak enduktif kuplaj (IPT) kullanan KGT

sistemi rapor edilmistir, gicl yapay bir kalbe aktarmak icin IPT kullanilmustir.



1970'lerde IPT diger biyomedikal uygulamalarda kullanildi (Shadid and Noghanian
2018).

Yari iletken teknolojisi ve komponentler tizerindeki gelismeler sayesinde daha
yuksek frekanslarda iki bobin arasinda belirli mesafede verimliligi arttirmak igin
manyetik rezonans kuplajli (MRC) KGT teknikleri ve data aktarimi kullanilmaya
baslandi. (Seo ve dig. 2016) yaptiklar1 ¢calismada KGT igin rezonans bobini ve
fizyolojik sinyal aktarimi i¢in implante edilebilir antenin entegrasyonunu
Onermislerdir. Rezonans bobinleri KGT i¢in 13.56 MHz frekansinda rezonansa
girerken, implante edilebilir anten kablosuz iletisim i¢in 402-405 MHz tibbi implant
iletisim hizmeti (MICS) bandinda calistirilmistir. Gii¢ aktarim verimliligi (PTE) 15
mm'lik bir mesafede yaklasik %20 olarak elde edilmis ve kabaca -40 dBi'lik bir anten

kazanci elde edilmistir.

MRC KGT teknigini ilk olarak (Kurs ve dig. 2007) yakin tarihte yaptiklari bir
calismada, birlestirilmis kendinden rezonansli bobinler kullanarak, yaklasik %40
verimlilikle ve iki metreyi asan mesafelerde 60 watt'lik etkili 1g1n1msiz gii¢ aktarimini
gerceklestirdiler. Deneysel sonuglart %5 dogrulukla eslestiren nicel bir model
sundular. Massachusetts Teknoloji Enstitiisii'nde gergeklestirilen bu ¢alisma, rezonans
manyetik baglanti kullanarak verimli orta menzilli KGT potansiyelini ortaya koymus

ve bu alanda daha fazla yenilik i¢in zemin hazirlamstir.

KGT rezonans kuplajinin yeniliginden once, endiiktif kuplaj gibi teknolojiler
cesitli uygulamalarda kullanilmistir. Benzer teknikler, transformatoérlerde goriildigi
gibi bobinler arasindaki gii¢ faktoriinii diizeltmek icin indiiktorler ve kapasitorlerle
rezonansin kullanilmasini igeriyordu. Bobinlerde kapasitorler olmadan, reaktif gii¢ ve
giic kaybi artacak ve bu kayiplar1 azaltmak i¢in ek kapasitans gerektirecektir. Bununla
birlikte, rezonans kuplajli KGT'de, yiiksek verimliligi korurken bobinler arasindaki
mesafeyi artirmak i¢in yiiksek kalite (Q) faktdriine sahip rezonans bobinleri kullanilir.
Bu gelisme, rezonans kuplajli KGT’yi kapasitorli geleneksel enduktif kuplaj
yontemlerinden ayirmakta ve daha etkili bir KGT ¢6zUmU oldugunu (Shinohara 2021)

calismasinda vurgulamistir.

Viicuda yerlestirilebilir aktif tibbi cihazlar i¢in MRC yoluyla gii¢ aktarimi
ilkesi yaygin olarak kullanilmaktadir. Bu yaklasim 6zellikle tibbi implantlarda KGT
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uygulamalari i¢in tercih edilmektedir. Ornegin, (Cetin ve dig. 2020, Cetin ve Demirci
2022, Cetin, Yenil, ve dig. 2022) yaptiklar1 c¢aligmalarda MRC tabanli KGT
sistemlerinin kalp pili, derin beyin stimilasyonu gibi tibbi implantlarda etkili bir

sekilde kullanilabilecegini gostermislerdir.

Parkinson hastaligi, esansiyel tremor ve epilepsi gibi norolojik hastaliklarin
tedavisinde, implante edilebilir DBS cihazlari, ilaglarin ve diger tedavi yontemlerinin
yetersiz kaldig1 durumlarda etkili bir ¢6ziim olarak kullanilabilmektedir (Kuncel and
Grill 2004, Benabid ve dig. 2005, Parastarfeizabadi and Kouzani 2017). DBS cihazlari
ilaclara kiyasla daha az yan etki ve daha yiiksek etkinlik saglayabilir (Parastarfeizabadi
ve dig. 2017). DBS cihazlar1 uzun siireli tedavilerde olumlu, istikrarli ve giivenli

sonuglar gostermistir (Salanova ve dig. 2021).

Geleneksel implante edilebilir DBS cihazlar1 sinirh pil kapasitesine sahiptirler
(Ben Fadhel ve dig. 2019, Mahmood ve dig. 2022). Kullanim sikligina bagl olarak
belirli araliklarla degistirilmeleri gerekir. Geleneksel sarj edilemeyen bataryalardaki
bu degisim ihtiyaci, cerrahi miidahale gerektirdigi i¢in enfeksiyon risklerini ve maliyet
dezavantajlarini da beraberinde getirmektedir (Ben Fadhel ve dig. 2019, Salanova ve
dig. 2021, Mahmood ve dig. 2022).

Geleneksel DBS pilleri gogiis bolgesine yerlestirilir (Sarica ve dig. 2021, Frey
ve dig. 2022). Bu yerlestirme iki agamali bir cerrahi operasyon gerektirdiginden hasta
ve operasyon siiresi agisindan dezavantaj yaratmaktadir (Sarica ve dig. 2021). Boylece

biylk batarya ve uzun kablolar hasta konforunu olumsuz etkilemektedir.

KGT teknolojileri sayesinde daha kiiciik boyut ve kapasiteye sahip sarj
edilebilir piller kullanilabilmektedir. Boylece hastalar i¢in anestezi ile cerrahi
operasyon gerektirmeyen basa takilan DBS sistemleri uygulanabilmektedir. Son
zamanlarda literatiirde basa takilan DBS sistemleri iizerinde birgok ¢alisma yapilmistir

(Lee ve dig. 2013, Yang ve dig. 2017, Cetin, Yenil, ve dig. 2022).

Bu ¢alismalara dayanarak, bas bolgesine implante edilebilen minyatiirize DBS
sistemlerinin KGT ile sarj edilebilmesi, anestezinin potansiyel yan etkileri, geleneksel

DBS pillerinin degistirilmesi sirasinda enfeksiyon riskinin ortadan kaldirilmasi, pil



boyutuna bagl estetik kaygilarin giderilmesi, boyun iizerinden gegen kablolarin

yarattig1 rahatsizligin ortadan kaldirilmasi gibi bir dizi avantaj saglamaktadir.

KGT sistemleri, implante edilebilir cihazlarin sarj edilebilirlik avantajlari
nedeniyle popiilerlik kazanmistir. Birgok ¢alismada DBS alaninda KGT sistemlerinin
gelistirilmesi veya kullanilmasina odaklanilmistir (Lee ve dig. 2013, Yang ve dig.
2017, Prabhakar ve dig. 2019, Ninikrishna ve dig. 2020, Cetin, Yenil, ve dig. 2022,
Esmaeili ve dig. 2022, Kim ve dig. 2023).

KGT, =zayif kuplajli bobinler kullanilarak olusturulur, kompanzasyon
devresinin kullanimi daha yiiksek verimlilik elde etmek i¢in 6nemlidir (Xiao ve dig.
2018, Cetin and Demirci 2022). Enduktif kuplajda, gic¢ iletimi bir rezonans
kondansatorii ile gelistirilebilir. Manyetik rezonans kuplaj topolojileri temel olarak
dort grupta siniflandirilabilir: SS (Seri-Seri), SP (Seri-Paralel), PS (Paralel-Seri) ve PP
(Paralel-Paralel) (Adewuyi ve dig. 2021, Haque ve dig. 2022, Mahmood ve dig.
2022). KGT sistemlerinin verimliligi etkileyen etkenlerin basinda kullanilan topoloji
gelmektedir.

Seri-Seri (SS) topolojisi basitligi ve eslesen kosullar altinda yiiksek verimlilik
elde etme kabiliyeti sayesinde kabul gérmektedir. (Benalia ve dig. 2024) yaptiklar
elektrikli araglar i¢in gelistirilen kablosuz sarj sistemi ¢alismasinda, ANSYS Maxwell
ve ANSYS Simplorer yazilimlari kullanilarak SS topolojisi icin KGT analizleri
gerceklestirmislerdir. Sonuglart %99’a yaklasan bir verimlilikle 3,6 kilowatt enerji
iletme kabiliyetini dogrulamigtir. Ancak bu topoloji, eslesme katsayist ve yiik
kosullarindaki degisikliklere karsi hassastir bu durum verimlilik kayiplarina yol

acabilir.

(Jegadeesan and Guo 2012) yaptiklart ¢alismada SS ve SP topolojisi
karsilagtirilmistir. SS topolojisi daha yiiksek frekanslarda ve direng degeri daha diisiik
yiiklerde daha iyi ¢alisirken, SP topolojisi orta frekanslarda ve direng degeri daha
biiyiik ytliklerde daha iyi yanit verir. Elektrikli araglar ve biyomedikal implantlar i¢in

pil sarj1 olas1 uygulamalardir.

(Jegadeesan and Guo 2010) ¢alismalarinda endiiktif kuplaj i¢in kullanilan dort

topoloji analiz etmisler ve verimlilik icin bir ifade vermislerdir. Sabit bir kuplaj



katsayisina sahip olmayan biyomedikal implantlar igin SS topolojisi, biyomedikal
uygulamalar i¢in SP topolojisine gore daha uygun oldugu belirtilmistir.

(Rehman ve dig. 2019) ¢alismalarinda simetrik bobinlerin yani sira simetrik
olmayan bobinler igin Seri-Seri (SS) ve Seri-Paralel (SP) olmak Uzere iki temel
topolojinin arastirilmasini sunmaktadir. Her iki kompanzasyon topolojisinin teorik
analizi gergeklestirilmis, ardindan her iki topolojinin modellemesi iki farkli dairesel
bobin kombinasyonu kullanilarak yapilmistir. ilk durumda, benzer boyutlarda iki
bobin tasarlanmis, ikinci durumda ise alici1 bobinden daha blylk boyutlarda verici
bobin tasarlanmistir. Sistemin verimliligi, bobin yapisi devre ile entegre edilerek her
iki durumda da ¢oklu mesafelerde analiz edilmistir. Genel sonug, verici bobinin (Tx)
alict bobinden (RXx) biiyiik oldugu durumlarda SP topolojisinin SS'den daha iyi verim

verdigini gostermektedir.

Temel topolojilerin yani sira literatlirde gelistirilen hibrit topolojiler de
bulunmaktadir. LCC gibi hibrit topolojiler, geleneksel topolojilerin karsilastig
dezavantajlar1 ortadan kaldirma potansiyeline sahiptir (Wang, Wang, ve dig. 2017).
Ayn1 zamanda gerilim regiilasyon kabiliyeti ve kontrol serbestligi gibi avantajlartyla
da one cikabilmektedirler (Wang ve dig. 2019). (Chen ve dig. 2019) yaptiklari
calismada LCC-C topolojisi SS topolojisi ile karsilastirilmistir. Ideal kosullar altinda
yluk direnci degistirilerek sistem karsilastirilmistir. Bu karsilastirmada SS topolojisinin
sabit akim saglama yetenegi ve LCC-C topolojisinin sabit gerilim saglama egilimi
gozlemlenmis ve LCC topolojisinin diisiik gii¢ transferi ig¢in daha uygun oldugu

sonucuna varilmistir.

(Zhang, Kan, ve dig. 2019) yaptiklar: farkli bir topoloji yaklasiminda, gigli
kuplajli bir KGT sistemi i¢in kompanse edilmemis bir alicinin kompakt yapisina sahip
bir Seri-Hicbiri (SN) topolojisi incelenmistir. SN topolojisi, kuplaj gi¢li ve bobin
kalite faktorleri biiyiik oldugunda SS topolojisi ile yaklasik olarak ayni verimliligi
sunmus. SN topolojisi, alici tarafina daha az bilesen yerlestirilmesini gerektirdiginden

biyomedikal implant uygulamalar i¢in 6zellikle avantajli oldugu belirtilmistir.

(Xiao ve dig. 2018) kalp pilleri icin KGT gelistirilmesi amaciyla LCC-C
kompanzasyon topolojisini kullanan implante edilebilir bir prototip sunmuslardir. Bu

topolojinin kullanimu ile tek bir ikincil taraf rezonans kondansatort kullanarak guc
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aktariminin verimliligini ve kararliligint artirmak ayni zamanda insan vicuduna
implante edilen bilesen sayisini en aza indirmenin avantajina deginmislerdir. Sistem,
8 mm'lik domuz dokusu uzerinden kablosuz sarj deneyleri, 3,919 W gii¢ kaynagindan
300 kHz'de 3,072 W giiciin alinabildigini ve %78,4 gibi oldukc¢a yiiksek bir KGT
verimliligine ulasildigini vurgulamiglardir. Sarj performansi olarak 1050 mA-h
kapasiteli 4,2-V Li-ion bataryanin 27 dakika icinde %80 kapasiteye ulasabildigi
belirtilmis. Deneysel sonuclar ve similasyonlarla, sistemin insan dokular1 i¢in giivenli
oldugunu ve maksimum sicaklik artisinin doku ortaminda sadece 3,3°C ile guvenli
siirlar i¢inde oldugunu ¢alismalar1 kapsaminda aktarmislardir. Ayni zamanda LCC-
C hibrit topolojisi, yiiksek verimlilik, glivenlik ve minimum bilesen implantasyonu
saglayan unsurlar1 bir araya getirerek KGT sistemlerinde, 6zellikle tibbi implantlar
icin belirgin avantajlar sundugu, KGT sistemlerinin, giivenilirlik ve hasta giivenliginin

onemli oldugu klinik uygulamalar i¢in ideal bir se¢im haline getirdigi belirtilmistir.

Implante DBS cihazlarinin sinirli alan gereksinimi gz 6niine alindiinda,
LCC-C topolojisi alict tarafinda yalnmizca seri bagli bir kondansatore sahip olma
avantajina sahiptir. Bu topoloji, yakin alan implantasyonu i¢in tercih edilen bir segenek
olarak kullanilmistir (Cetin, Yenil, ve dig. 2022). Calisma frekansi olarak Endustriyel,
Bilimsel ve Medikal (ISM) frekans bandinda yer alan 13,56 MHz frekansi1 se¢ilmistir
ve bu frekans implante edilebilir KGT sistemlerinde siklikla kullanilmaktadir (Yang
ve dig. 2017, Mohanarangam ve dig. 2019, Cetin, Yenil, ve dig. 2022).

Implante edilebilir cihazlar icin gelistirilen 13,56 MHz frekansinda ¢alisan
KGT sistemleri ile ilgili literatiirdeki bazi calismalar incelenmistir. Benzer bir
calismada, 13,56 MHz frekansinda bas bolgesine yerlestirilen KGT implantlari, doku
icinde 10 mm'lik bir mesafe boyunca verimli gii¢ aktarimi i¢cin LCC C topolojisini

kullanmustir (Cetin, Yenil, ve dig. 2022).

(Darvish ve dig. 2021) yaptiklari ¢alismada ug¢ bobinli S-S-S ve S-S-LCLCC
KGT topolojileri teorik ve deneysel olarak basaril bir sekilde karsilastirilmis ve analiz
edilmistir. Bu yeni tasarimin avantajlarimi gostermek ic¢in S-S-LCLCC'nin
basitlestirilmis modelleri basariyla onerilmistir. Geleneksel tasarim sistemine kiyasla
S-S-LCLCC'nin faydalari, bataryanin esdeger yiik direncinin daha biiyiik degerlerinde
giic verimliliginin 6nemli Olc¢lide iyilestirilmesi, yanlis hizalama durumunda enerji

kayiplarinin azaltilmasi, role bobini boyunca gerilim stresinin azaltilmasi ve yiik
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direncinin optimum degerinin sabit voltaj (CV) calisma araligina kaydirilmasi ile

Onerilen sistemin maksimum verimlilige ulagabilecegi belirtilmistir.

(Yuan ve dig. 2023) galismalarinda tasarladiklar1 KGT sisteminde, gii¢ aktarim
verimliligini ve yanlis hizalama toleransini iyilestirmek i¢in ¢ok bobinli entegre bir S-
S-S dengelemeli devre 6nermislerdir. Ayni ¢alismada 0'dan 240 mm'ye kadar yanlis
hizalamaya kars1 iki bobinli ve t¢ bobinli KGT sistemini karsilastirmislardir. Ug
bobinli sistemin yanlis hizalama tolerans araliginin iki bobinli, sistemden daha

avantajlt oldugunu belirtmislerdir.

Incelenen ¢alismalar, hibrit topolojilerin temel topolojilere gore avantajlar
sundugunu gostermistir. Ozellikle LCC-C topolojisi, ¢ikista sabit gerilim regiilasyonu,
kontrol  serbestligi, disik gliglerde kullamma uygunlugu g6z Onlnde
bulunduruldugunda bu tez ¢alismasi i¢in gerekli parametreleri karsilayan uygun bir
tasarim olarak 6ne ¢ikmaktadir. Ayrica, bazi1 ¢aligmalarda hibrit topolojiye sahip ¢ok
bobinli yapilarin, geleneksel iki bobinli KGT sistemlerine kiyasla yatay yanlis

hizalama durumlarinda avantaj sagladig: belirtilmistir.

Bu bulgulara dayanarak, bu tez kapsaminda hibrit LCC-C topolojisi
kullanilmistir. Geleneksel iki ve dort bobinli yapilar analiz edilmis, simiilasyon ve

uygulama sonuglar ilerleyen boliimlerde sunulmustur.

1.2 Tezin Amaci

Bu tezde kranial implantasyon i¢in 6zel olarak tasarlanmig dort bobinli bir
KGT sisteminin tasarim ve uygulamasma odaklanilmistir. Ayrica tez kapsaminda
mevcut olarak gogse yerlestirilen DBS cihazlarinin yerine daha hasta dostu kranial
implantasyonun Onerildigi bir yaklasim ile, hasta ihtiyaclarindaki dezavantajl
durumlarmn giderilmesi amaglanmistir. Dort bobinli KGT sistemi tasarimina ve yakin
alanda diisiik guclerin aktarim verimliligine odaklanmis bu ¢alisma, yeni nesil néro

stimilasyon cihazlarinin gelistirilmesine katkida bulunmay1 amaglamaktadir.



1.3 Tezin Katkisi ve Onemi

Bu tez, biyomedikal miihendisligi ve KGT alanina birka¢ Onemli katki
saglamaktadir. Ozellikle biyomedikal implant uygulamalart i¢in ¢oklu bobin yapisinin
avantajlar1 ve uygun KGT topolojisi se¢cimi bunlarin giic aktarim verimliligi
tizerindeki etkilerinin bir analizini saglar. Diisiik giiclerin verimli aktarimi i¢in LCC-
C-C-C hibrit KGT topolojisine sahip bir sistem gelistirilmis, geleneksel DBS
sistemlerinin dezavantajlarini1 gidermek amaciyla kafa lizerine yerlestirilebilen yiiksek

gli¢c yogunluklu minyatiir bir DBS prototipi tasarlanarak sunulmustur.

14 Tezin Ana Hatti

Bu tezin yapisi su sekilde diizenlenmistir:

1. Bolim: Bu kisimda, KGT sistemlerinde kullanilan kompanzasyon
topolojilerine  ve bunlarin biyomedikal miihendisligindeki uygulamalarina
odaklanarak genel bir literatlir incelemesi sunulmustur. DBS in temel prensiplerine

deginilmistir.

2. Boluim: KGT temel prensipleri ve kompanzasyon topolojileri ele
alinmaktadir. Bu tez kapsaminda kullanilan gl¢ amplifikatéri, kompanzasyon

topolojileri ve dogrultucu diyot yapilarinin detayli agiklamalarina yer verilmistir.

3. Bolim: Onerilen LCC-C-C-C kompanzasyon topolojisinin ayrintili analitik
ifadeleri sunulmustur. Karsilastirma i¢in hem iki bobinli yapiya sahip LCC-C hem de
dort bobinli yapiya sahip LCC-C-C-C tasarim parametreleri belirlenmistir. Ayrica

KGT kuplajli bobinlerin tasarimlari ele alinmistir.

4. BOlum: Simulasyon ve modelleme uygulamalar1 kisminda, kuplajli
bobinlerin 3D tasarimi ve analizi sunulmaktadir. Sematik tasarimlar sunulmakta ve

manyetik-elektrik ortak simiilasyonu gerceklestirilmektedir.

5. Bolim: KGT bobin tasarimlar1 ve dort bobinli KGT yapisinin prototipleri
sunulmustur. Gu¢ amplifikatoru prototipi ve temel iglevleri yerine getiren DBS devresi

tasarlanmistir. Prototipi olusturulan iki ve dort bobinli KGT sistemleri kullanilarak
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havada ve domuz dokusunda olgiimler alinmistir. Bluetooth Diisiikk Enerji (BLE)
destekli DBS icin uygun stimiilasyon parametreleri bir mobil uygulama araciligryla
kontrol edilmistir. Dogrudan kafatasina implante edilebilen prototip DBS, Onerilen

KGT yapisi kullanilarak sarj edilir.

6. Bolim: Klinik uygulamalarda kullanilabilirligi dogrulamak i¢in SAR analizi
yapilmistir.

7.BOlim Son bolimde temel ¢ikarimlar Ozetlenmistir. KGT sistemi igin
optimizasyonlar Onerilmis ve prototipi hazirlanan DBS’in gelistirilmesi iizerine

Oneriler sunulmustur.

1.5  Derin Beyin Stimulasyonu Temel Prensipleri

Derin Beyin Stimiilasyonu (DBS), Parkinson hastaligi, epilepsi, distoni ve
esansiyel tremor gibi ¢esitli norolojik bozukluklarin semptomlarini hafifletmek icin
kullanilan gelismis, cihaz tabanli, invaziv bir tedavi yontemidir. Beynin belirli
bolgelerine elektrotlar implante edilir, bu elektrotlar anormal beyin aktivitelerini
diizenlemeye yardimci olan farkli sekil, genlik ve frekansta elektriksel darbeler
uretirler. DBS ilag ve diger tedavi yontemlerinin yetersiz kaldigr durumlarda etkili bir

tedavi yontemi olarak 6ne gikar.

Geleneksel DBS cihazlari, uzatma kablolar1, implante edilebilir pulse Ureteci
(IPG) ve batarya olarak ii¢ kisma ayrilir. Cihazin genel yapisi ve i¢ yapisi Sekil 1.1 de

sunulmustur.



Elektriksel
Devreler

Batarya

Implantable pulse
?enerator (IPG)
[under skin)

Sekil 1.1: a) Geleneksel DBS cihaz1 (Frontpage | HealthPlexus.net 2024) b) DBS
cihazinin i¢ tasarimi1 (Human | Human.com 2024)
DBS tedavisinin gelisimi, profesyonel ve ticari ¢ikarlar, ilaclardaki paralel
gelismeler ve tibbi cihaz diizenlemeleri tarafindan sekillendirilmis ve teknolojinin
esnekligi, standartlastirilmis klinik degerlendirme araglarinin gelistirilmesi gibi bir

dizi faktore bagli olmustur (Gardner 2013).

Yaygin sekilde DBS olarak bilinen, elektrik stimiilasyonu kullanilarak beyin
aktivitesinin modiilasyonu, nérosirurji tekniklerinin ve tibbi cihaz yeniliklerinin

evrimine dayanan bir tarihsel ge¢mise sahiptir.

Baslangicta, 1930'larda Wilder Penfield'in gelistirdigi "Montreal Prosediirii”,
uyanik hastalarda beyin fonksiyonlarini haritalamak i¢in elektrik problar1 kullanmig
ve hedefe yonelik ablasyon yoluyla epilepsiyi tedavi etmeyi amaglamistir (Penfield
1936). Stereotaktik aparatlarin 1947'de ortaya ¢ikist bu teknikleri daha da gelistirerek
beyin iginde hassas gezinmeyi miimkiin kildi. Bununla birlikte cihazin bir sonucu
olarak, beyin cerrahisi ile iligkili 61iim oran1 %15'ten %1'e diistii ve stereotaktik beyin
cerrahisi hizli bir bliylime donemine girdi. 10 yil i¢inde diinya ¢apinda 40'tan fazla

merkezde uygulanmaya basland1 (Gardner 2013).

1960'lh yillarda Norman Shealy gibi beyin cerrahlart kalp pili teknolojisini
uyarlayarak kronik agr1 tedavisi igin ilk noro stimulatorleri olusturmustur (Shealy ve
dig. 1967).
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Etki mekanizmasi, tedavi edilen duruma gore sec¢ilen subtalamik c¢ekirdek,
globus pallidus ve talamus gibi belirli beyin bolgelerinin siirekli elektriksel uyarimin
icerir. Hedef odakli stimulasyon anormal ndral aktiviteyi modile ederek Parkinson
hastalig1 ve esansiyel tremor gibi norolojik bozukluklarla iligkili semptomlar1 hafifletir

(Deuschl ve dig. 2006, Benabid ve dig. 2009).

(Deuschl ve dig. 2006) yaptiklari alti aylik bir ¢alisma sonucunda, ileri
parkinson hastast olan 75 yas altindaki hastalarda, subtalamik g¢ekirdegin

ndrostimilasyonun tek basina tibbi tedaviden daha etkili oldugunu belirtmislerdir.

Tipik olarak gbégse implantasyonu saglanan IPG elektrik darbelerini Uretir,
beyne yerlestirilen elektrotlar bu darbeleri hedeflenen boélgelere iletir. Baglanti
kablolar1 IPG’yi elektrotlara baglayarak sinyal iletimini saglar. Frekans, genlik ve
darbe genisligi dahil olmak tizere farkli elektrik stimiilasyon parametreleri, terapotik
etkileri en iist diizeye ¢ikarmak ve yan etkileri en aza indirmek i¢in hastaliga, hasta
yanitina uygun olarak kisiye 6zgii olarak ilgili parametreler, ameliyat sonras titizlikle

ayarlanir.

Klinik caligsmalar, bir¢ok hasta i¢in semptomlarda ve yasam kalitesinde dnemli
tyilesmelerle birlikte DBS'in giivenligini ve etkinligini gostermistir. Ayn1 zamanda,
potansiyel riskler arasinda enfeksiyon, donanimla ilgili sorunlar ve olumsuz nérolojik
etkiler yer almaktadir. Devam eden arastirmalar, daha kontrollii kapali dongii
sistemlerinin  kullanilmasi, batarya siiresinde iyilestirme saglanmasi, elektrot
tasarimlarinin iyilestirilmesi, KGT ve yeni pil teknolojilerinin kullanimi gibi farkli
alanlardaki gelismeler DBS teknolojisini ilerletmektedir. Ayrica, ortaya ¢ikan farkl
alanlardaki uygulamalar hareket bozukluklarinin 6tesine gegerek psikiyatrik ve biligsel

durumlara kadar uzanmakta ve daha genis terapotik faydalar vadetmektedir.

Bu tez ¢aligmasi kapsaminda, asagidaki boliimlerde DBS cihazlarinda KGT
teknolojilerinin kullanimina odaklanilmakta ve diisiikk seviyelerde verimli gii¢
aktarimma vurgu yapilmaktadir. Spesifik olarak, bu calisma, DBS sistemlerinin
konforunu ve KGT ile sarj hizi ve verimliligi performansini artirmay1 amaglayan
geleneksel iki bobinli yapilara kiyasla ¢ok bobinli yapilarin enerji aktarim verimliligi
tizerine odaklanmistir. Bu kapsamda farkli bobin tasarimlari da yapilarak KGT sistemi

ve DBS prototipi olusturulmus ve uygulamasi basartyla gerceklestirilmistir.
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2. KABLOSUZ GUC TRANSFERI

KGT, kullanilan iletim teknolojisine gbre yakin ve uzak alan olarak iki ana
kategoriye ayrilabilir (Allamehzadeh 2021, Mahmood ve dig. 2022). Yakin alan sirasi
ile iki gruba ayrilir, kapasitif ve indiktif kuplajli gii¢ transferi. Indiiktif giic aktarimi
kendi icerisinde, induktif ve manyetik rezonans kuplajli olarak ayrilir. Uzak alan
elektromanyetik radyosyon KGT, mikrodalga glic transferi, lazer glc transferi ve
glines enerjisi uydulari olarak ii¢ kisma ayrilabilecegi (Abou Houran ve dig. 2018)

tarafindan belirtilmistir.

Asagida sunulan Sekil 2. 1 icerisinde KGT sistemlerinin genel siniflandiriimasi

verilmigtir.

Kablosuz Gii¢
Transferi
(KGT)

Uzak Alan KGT

v

Mikrodalga Gli¢

Transferi

Lazer Gli¢

Transferi

Yakin Alan KGT

L 4

Kapastif Kuplajli indktif Kuplajh
Kapastif Gii¢ indiktif Giig Manyetik Kuplajli
Transferi Transferi Rezonans KGT
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Sekil 2. 1: KGT sistemlerinin genel siniflandirilmasz.




Yakin alan KGT sistemlerinde gii¢ aktarim verimliliginin ylksek oldugunu,
ancak gii¢c aktarim mesafesi ~mm-m araliginda oldugu icin kisadir. Uzak alan KGT
devrelerinde ise enerjinin uzaya yayilimindan kaynaklanan kayiplar nedeniyle
verimlilik dastiktdr, fakat gic aktarim mesafesi ~km seviyelerine kadar uzayabilir.
Indiiktif kuplaj tekniklerinde calisma frekans: genellikle kHz seviyelerindedir,
manyetik rezonans tekniklerinde ise MHz mertebesinde, érnegin 6.78MHz-13.56 MHz
seviyelerinde olabilir. Uzak alan KGT sistemleri ise 2.4GHz-5GHz spektrumunda
farkli frekans bantlarin1 kullanilabilmekte oldugunu (Jang ve dig. 2012)

calismalarinda belirtmislerdir.

Yakin alan indiiktif ve MRC tekniginde gii¢ aktarimi elektromanyetik
dalgalarin kaynaktan yiike aktarim prensibine dayanir, gl¢ Vverici ve alict bobinler
araciligiyla iletilir. Kapasitif gii¢ aktariminda ise bobinler yerine genis yiizeyli plakalar
kullanilir ve bu plakalar elektrik alan olusturarak giic aktarimini gergeklestirir.
(Allamehzadeh 2021) ¢alismasinda, kapasitif gii¢ aktarim teknolojisinin genis temas
alan1 gerektirmesi nedeniyle bircok ticari uygulama i¢in uygun olmadig1 belirtilmistir.
Calismada ayrica, MRC ve IPT sistemlerinde aktarim giiclerinin, verici ve alici
bobinler arasindaki mesafenin kiipiiyle ters orantili oldugu vurgulanmistir. Buna
karsilik, uzak alan teknolojisinde gii¢ iletiminin, verici ile alicinin yiikii arasindaki
mesafenin karesiyle ters orantili oldugu ifade edilmistir. iki ana grup arasindaki temel
ayrim, verici parametre degisimlerinin alict verimliligi tizerindeki etkisidir. Uzak alan
teknolojisinde, alic1 yiik degisimlerinin genel verici verimliligini etkilemedigi, ancak
yakin alan tekniklerinde, verici parametre degisimlerinin alict verimliligini

etkileyebilecegi belirtilmistir.

Mikrodalga uzak alan gii¢ aktarimi, bir vericiden uzaktaki bir aliciya enerji
gondermek i¢in mikrodalgalar1 kullanir, uzaktaki sensorlere giic saglamak veya uzay
tabanli kaynaklardan enerji saglamak gibi uygulamalarda kullanilabilir. Lazer gug¢
aktarimi, enerjiyi iletmek i¢in odaklanmis lazer 1sinlar1 kullanir ve 6zellikle hedefe

yonelik dagitim gerektiren senaryolarda yiiksek hassasiyet ve verimlilik saglar.

Yakin alan KGT teknolojisinde verimliligi ve gii¢ aktarim mesafesini arttiran
bir ¢alismada (Kurs ve dig. 2007) MRC gii¢ aktarim teknigini sunmuslardir. Bu tez
calismasinin odak noktasinda MRC gii¢ aktarim teknigi bulunmaktadir.
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2.1  Kablosuz Gug Transferi Temel Prensipleri

Calisma kapsaminda, MRC KGT kullaniminin genel isleyisini gosteren blok
diyagrami Sekil 2. 2°de sunulmustur. Bu diyagram, B6liim 2 boyunca alt basliklar

halinde daha ayrintili olarak ele alinmistir.

-M.

e I N e N e

% I’\, — — \\rl + 'I {\, — — \\rl & N VAV A i
P e ’ e ’ ~~nc ™
~ Primary Secondary === e
Inverter ) \Compensation} Giig Aktarim Bobinleri \Compensation} L Dogrultucu ) L DC Load

Sekil 2. 2: KGT nin genel blok diyagramu.

KGT sistemlerinde stire¢ genel olarak bir gii¢ kaynagindan gelen dogru akimin
(DC), alternatif akima (AC), glic amplifikatort kullanarak DC-AC doniisum ile slireg
baglar. KGT nin gergeklestirilebilmesi i¢in bu doniisiim ¢ok dnemlidir. Cunkid AC'nin
salimimli yapist kablosuz iletim icin gerekli olan degisken elektromanyetik alanlar
olusturur. AC sinyal iiretildikten sonra, belirli bir frekansta salinan manyetik alanin
olusturulmasi amaciyla verici bobin beslenir. Bu manyetik alanin menzili icinde
bulunan alict bobin/bobinlerde alternatif akim indiiklenir. Bu gug¢ transfer verimliligi
biiyiik 6l¢iide verici ve alict bobinler arasindaki yanlis hizalama oranina, bobinlerin
kalite faktori (Q), bobin tasarimina, mesafeye, kuplaj katsayisina (k) ve kullanilan
kompanzasyon topolojisine baglidir. KGT kompanzasyon topolojileri, bobinler
arasindaki gii¢ aktarimini optimize etmek igin sistemin igerisindeki kapasitor ve
indiiktor gibi reaktif bilesenlerin diizenlenmesi olarak Ozetlenebilir. Bu topolojiler
kullanilan sistemin gii¢ aktarim mesafesi, yanlis hizalamalarda verimli gili¢ aktariminin
stirdiiriilmesi ve degisken yiik kosullar1 vb. durumlarda stabilizasyonun saglanmasi
icin KGT sistemlerinde 6nemli bir yere sahiptir. Biyomedikal implant uygulamalari,
cep telefonu sarji ve elektrikli araglarin sarj pedine goére kayma toleransi
gereksiniminin oldugu KGT sistemleri icerisinde bu kompanzasyon topolojileri
onemli yer tutmaktadir. KGT sistemlerinde bobinlerin yapisindan kaynakli olan reaktif
empedans, gi¢ kayiplart yani verimin diismesine neden olabilmektedir. Bu
topolojilerin kullanimindaki ilk amag reaktif giicii elimine ederek gercek gii¢ aktarim
verimliligini arttirmaktir. Yaygin olarak kullanilan temel ve hibrit kompanzasyon

topolojileri bolim 2.3 igerisinde incelenmistir.
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Kompanzasyon topolojilerinde verici ve alict bobinlerin kapasitor,
indiiktorlerin tasarlanan baglanti sekline gore farkli isimlerle adlandirilmaktadirlar.
Alict bobinde indlklenen AC gerilimin DC'ye tekrar doniistiiriilmesi gereklidir. Bu
doniisimiin gereklilik sebebi batarya, 6zellestirilmis elektronik devreler, kontrol ve
haberlesme benzeri bircok elektronik sistem DC ile ¢alismaktadir. Son asamada AC
voltajin1 DC ye doniistiiren, dalga bigimini dogrultularak alternatif bilesenin ortadan
kaldirilmasi, dogrultucu devre yapisiyla gergeklestirilir. Elde edilen DC gii¢ daha
sonra pilleri sarj etmek veya elektronik sistemlere dogrudan gii¢ saglamak igin

kullaniir.

Tum bu sire¢c biyomedikal alaninda fiziksel baglanti elemanlarinin
kullanilamadig1, enfeksiyon risklerinin bulundugu, uzun stireli calisma gerektiren kalp

pili, derin beyin stimiilasyonu benzeri uygulamalarda basariyla kullanilabilmektedir.

2.2  Guc amplifikatoru

KGT sistemlerinde, degisken elektromanyetik alanlarin olusturulabilmesi igin
guc amplifikatortleri DC akimi yiiksek frekansli AC akima doniistiirme amaciyla
kullanilirlar. Bu tir gli¢ amplifikator sistemleri tasarima bagli olarak genellikle,

anahtarlama elemanlar1 ve pasif elemanlar igeren devre yapilarindan olusur.

Gli¢ amplifikatorii tasarimindaki temel gereksinimlerden bazilar1 ¢alisma
frekansi, ¢ikis giicii seviyesi, bant genisligi, verimlilik, kazang, dogrusallik, boyut ve
maliyet gibi farkli parametreleri igerir. Gii¢ amplifikatorleri iki kategoriye ayrilir,
transkondiktans amplifikatorler ve anahtarlama modlu amplifikatorler. Geleneksel
transkondilktans  amplifikatoérler ~ Smif-A, Smf-AB, Smif-B  ve Simf-C
amplifikatorlerden olusur. Geleneksel anahtarlama modlu amplifikatorler Sinif-D,

Simif-E ve Smuf-F amplifikatorleri kapsadigi belirtilmistir (Belghet ve dig. 2011).

KGT sistemlerinde en yaygin kullanilan gii¢ amplifikatord tiplerinden biri E
Sinifidir (Srimuang ve dig. 2014, Yang ve dig. 2017). Bu gi¢ amplifikatort basit
yapist, Yiksek verimlilik ve yiksek frekanslarda ¢alisabilmesi nedeniyle
secilmektedir. Bu avantajlar1 verimli ve glvenli kablosuz enerji iletiminin gerekli

oldugu uygulamalarda E simifi amplifikatorinu ideal hale getirmektedir.
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ISM bantlar igerisinde yer alan 13.56 MHz gibi RF frekans bantlarinda ve
yiiksek frekans gerektiren diger uygulamalarda yaygin olarak verimli bir sekilde

kullanilmistir (Khansalee ve dig. 2010, Chen ve dig. 2012, Srimuang ve dig. 2014).

E smifi giic amplifikatord, 1975 yilinda (Sokal and Sokal 1975) tarafindan
sunulmustur. E smifi giic amplifikatoriiniin temel yapisinda bir yariiletken anahtar
bulunmaktadir. Bu anahtarda yumusak anahtarlama yapabilmek i¢in pasif bir yiik ag1
tasarlanmistir. Anahtarlama aninda akim ve gerilimin kesisimini engelleyen bu yapi,
yumusak anahtarlama sayesinde E sinifi giic amplifikatoriiniin yiiksek frekansta
yiiksek verimlilikle calismasini saglar. Yiiksek verimlilik ayn1 zamanda daha az 1s1
iiretimi anlamina gelir, bu da sogutma sistemlerine olan ihtiyaci azaltir ve bilesenlerin
Omriinti uzatir, diisiik gli¢ gerektiren uygulamalarda pille galismaya imkan verir.
Ayrica, tasarimda anahtar sayisinin az olmasi uygulama devresini kolaylastirirken

maliyet avantaj1 da sunar.

Bu calismada uygulanacak giic amplifikatorii devresi icin ISM bantlari
igerisinde yer alan 13.56 MHz frekans bandi ¢alisma frekansi olarak belirlenmistir. Bu
kapsamda, uygun yapisi ve avantajlari goéz Oniinde bulundurularak E smifi

amplifikator tercih edilmistir.

(Srimuang ve dig. 2014) ¢alismalarinda, paralel yik devresine sahip yuksek
gucli ve yiuksek verimli 13.56 MHz frekansinda ¢alisan E smifi bir giig
amplifikatdriiniin tasarrmin1 ve uygulamasini sunmuslardir. Uretilen E smifi glic
amplifikatorindn, yiike maksimum 44,92 dBm (31 W) ¢ikis giicii verildiginde %94,6
verimlilik sagladigin1 gostermislerdir. Asagida bu ¢alismada kullanilan E sinifinin
tasarim denklemleri verilmistir. Sekil 2.3 E sinifi guic amplifikatoriiniin devre semasini

gostermektedir.
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Sekil 2. 3: E smufi giic amplifikatori devre semasi.

Yuk direnci (R), DC besleme gerilimi (V.. ), giris indiktori (L), sont
kapasitor (C ), rezonans bobini Lo ve kapasitorii Co igin tasarim denklemleri asagidaki
gibi verilmistir. Burada f. ¢alisma frekansi, Py istenilen ¢ikis giictidlr. Denklem 2.1
igerisinde ¢ikis yiikii ve giicti arasindaki iliski verilmistir.

V 2
R =1.365% (2. 1)

0

Giris indiiktoric ve sont kapasitorinin hesaplama denklemleri sirasi ile

denklem (2.2) ve (2.3) igerisinde sunulmustur.

L=0.732-" 2.2)
2r f
c - 0685 2.3)
27zfcR

Seri Co rezonans devresinin parametreleri, belirli bir yuk kalite faktort (QL)

esas alinarak denklem (2.4) ile belirlenir.

1
C,=——— 2.4
* 27f.RQ, @4)
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Seri Lo rezonans devresinin parametreleri, Co esas alinarak denklem (2.5) ile

belirlenir.

1

" (2rfL)iC, ¢9)

L,

2.3  Kompanzasyon Topolojileri

KGT kompanzasyon topolojileri, KGT sistemlerinin verimliligini ve
performansini optimize etmede ¢ok 6nemlidir. Bu topolojiler, nemli gii¢ kayiplarina
yol acabilecek olan sistemin reaktif bilesenlerine kars1 koymak i¢in tasarlanmistir.
Endiiktif ve kapasitif reaktansi telafi ederek, verici ve alic1 arasindaki yiik veya mesafe
degisse bile sabit ve verimli bir gii¢ aktariminin korunmasina yardimei olabilirler. Seri-
seri (SS), seri-paralel (SP), paralel-seri (PS) ve paralel-paralel (PP) gibi ¢esitli
kompanzasyon topolojileri vardir. Her topoloji, istenen gii¢ seviyesi, frekans, sabit
akim, sabit gerilim ve mesafe gibi KGT sisteminden istenen 6zel gereksinimlere baglh
olarak farkl1 avantajlar sunar. Ornegin, SS topolojisi genellikle elektrikli arag sarj1 gibi
kuplaj katsayisinmin diisiik oldugu uygulamalarda basitligi ve yliksek verimliligi
nedeniyle tercih edilebilir. Diger yandan, LCC-C, PS ve SP gibi topolojiler voltaj ve
akim ozellikleri tizerinde daha 1yi kontrol sunarak onlar1 degisen yiik kosullar1 i¢in
uygun hale getirebilir, bu avantajlar1 biyomedikal implantlarda kullanim1 daha uygun
olabilir. Ayrica, kompanzasyon topolojisi se¢imi KGT sisteminin tasarim
karmagikligini ve maliyetini de etkiler. Dogru se¢ilmis ve uygulanmis kompanzasyon,
kapasitorler ve indiiktorler gibi gerekli pasif bilesenlerin boyutunu ve maliyetini
azaltabilir. Reaktif glcli en aza indirilmesiyle daha istikrarli bir ¢aligma noktasi
saglayarak bu topolojiler genel sistem giivenilirligine ve uzun émiirliiliigiine katkida
bulunur. Kompanzasyon topolojilerinin genel kullanimimi gdsteren sema Sekil 2.4

igerisinde sunulmustur.
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Sekil 2. 4: MRC KGT Topolojileri.

KGT sistemlerinde M ve T modelleri bulunmaktadir (Zhang, Pang, ve dig.
2019), sekil 2.5 de verilmistir. Bu modeller gii¢ aktarimlarin1 bobinler arasindaki
etkilesimleri gostermek i¢in kullanilir. M modeli, manyetik alanlar1 kullanan endiiktif
giic aktarim sistemlerini tanimlar. Bu modelde gug, verici ve alict bobinler arasinda
tretilen manyetik alanlar aracilifiyla aktarilir. T modeli, endiktif guc iletim
sistemlerinin bir transformatdre benzer sekilde nasil calistigin1 agiklamak ig¢in
kullanilir. Bu modelde, verici ve alic1 devreleri bir transformatoriin birincil ve ikincil

sargilari olarak diistiniilebilir.

M.,
R1 L1 L2 Rz Ri s . Ra
SN = (‘ N - ‘;D <
‘..\f \_,‘;‘-‘ Vi i:){‘ Miz > Ru l\' '\‘//| Vi L1 <:><I {“:> L2 > R
S J \ S .::jl Q‘ <
C1 [ C2 Ca C2
a) b)

Sekil 2. 5:a) T ve b) M modeli gosterimi.

Bu tez kapsaminda kompanzasyon topolojilerinin analizinde M modeli

gosterimi kullanilmistir.

2.3.1 Temel Kompanzasyon Topolojileri

Temel kompanzasyon topolojileri, verimli, gvenilir ve uygun maliyetli KGT

sistemlerinin tasarlanmasi i¢in gereklidir ve hem teorik bilgi hem de pratik uygulama
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icin 6nemli bir temel saglarlar. Kompanzasyon topolojilerinin kullanimindaki amag,
caligma frekansinda rezonans elde edilerek uygulamada reaktif gi¢ minimuma
indirilmesi ve verici ile alic1 bobinleri arasinda gergek gii¢ transferinin en st dizeye

¢ikartilmasidir.

2.3.1.1 Seri Seri Kompanzasyon Topolojisi

SS topolojisi, verici ve alict bobin devrelerine seri bir kondansator
yerlestirilerek olusturulur. Sabit akim saglama yetenegi ve basit yapisi sayesinde en
sik kullanilan topolojilerdendir. Sekil 2.6 M modeli gosterimi ile SS kompanzasyon

topolojisini sunmustur.

: c1 I IL
1|n | /»q/\ fi\v /?wf **F+
v “//"'{-'"\\_\ -ij|12|z ].u)N:{zll s +
AB \1/// > > <> )@ RL \\ A
Zpg E, Zs

Sekil 2. 6: M modeli gosterimi ile SS kompanzasyon topolojisi.

KGT topolojilerinin tasariminda kullanilan denklem 2.6 sistemin agisal

frekansini tanimlar, f sistemin ¢alisma frekansi olarak Hz cinsinden ifade edilir ve ®

ise saniyede radyan cinsinden frekansi temsil eder.

w=2rf (2. 6)

Denklem (2.7)’de verilen Zg alici tarafin empedansim ifade eder. Bu

empedans, bir induktor L, ve bir kapasitor C, kombinasyonundan olusur. Cikis yiikii

olarak R direncini igerir.

: 1
= jol, + - +R, (2.7)

2
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Denklem (2.8)’de verilen Z, kaynak tarafindan goriinen giris empedansidir,

birincil tarafa yansiyan empedansi ifade eder. Yansiyan empedans manyetik kuplaj

katsayisi Kk, ve frekansla iligkilidir.

Ly = (2.8)

Denklem (2.9)’da verilen Z,; kaynak tarafindan goriinen giris empedansidir.

Bu empedans Z; ile birincil tarafta bulunan C,,L, elemanlarinin tasarimindan

etkilenir.

1 .
Z,g = JaC + joL +Z, (2.9)

1
Denklem (2.10)’da verilen G, sistemin gerilim kazancini tanimlar. Bu gerilim
kazanci, alict ve verici taraf empedanslarina, kuplaj katsayisina ve yiik direncine

baghdir. G, , giris gerilimi V, ile ¢ikis gerilimi V,; arasindaki orani ifade eder ve

enerji transferinin verimliligi hakkinda bilgi verir.

. R
(Ja’Mull)?L IR 7
Vi (oMl e Tl

R

2.3.1.2 Seri Paralel Kompanzasyon Topolojisi

SP topolojisinde birincil bobine seri bir kondansator, alici bobine paralel bir
kondansator bulunur. Sekil 2.7 M modeli gosterimi ile SP kompanzasyon topolojisini

sunmustur.
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Sekil 2.7: M modeli gosterimi ile SP kompanzasyon topolojisi.

SP konfigiirasyonunda alic1 taraf empedansi ( Zg ), birinci tarafa yansiyan

empedans (Z;), kaynak tarafindan goriinen giris empedansina ( Z,; ) ait denklemler
sirastyla (2.11), (2.12) ve (2.13) ile tanimlanir.

R

s = Jok, 1+R_jaC, 2.1
w*M?
 — 2.12
=7 (2.12)
1 .
Zyg = jC. + joL, +Z, (2.13)

Denklem (2.14)’de verilen G, sistemin gerilim kazancini tanimlar. Bu kazang,

cikig yuku olarak ifade edilen Ry tizerinde indlklenen gerilim V/ ile, kaynak gerilimi

Vs arasindaki orani ifade eder.

1+R j
(ja,|\/|12|l)+L—Ja’C2
A/ z, LR.Z,
(- JoMyg1,) 2 1,2,Z,6 A+ j@C,R)

R

(2. 14)
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2.3.1.3 Paralel Seri Kompanzasyon Topolojisi

PS topolojisinde verici bobine paralel, alict bobine seri baglh bir kapasitor
bulunan kompanzasyon agi kullanir. Sekil 2.8 M modeli gosterimi ile PS

kompanzasyon topolojisini sunmustur.

k
I L1 Ii 1 L2 c2 L
i I N e >
Uy (Y
v [ Jum: - %
(% ) <
AB ‘\ }J/ » Ly > <+> »@ R, v
‘ \
Zpe Za Zs

Sekil 2. 8: M modeli gosterimi ile PS kompanzasyon topolojisi.

PS konfigiirasyonunda alici taraf empedansi ( Zs ), birinci tarafa yansiyan

empedans (Z;), kaynak tarafindan goriinen giris empedansina (Z,; ) ait denklemler

sirastyla (2.15), (2.16) ve (2.17) ile tanimlanir.

Z, =- + jolL, +R, (2. 15)
2
a)ZMZ
7 = 2.16
T2 (2.16)
joL +Z, 2.17)

" 1-@’LC, +Z4jaC,

Denklem (2.18)’de verilen G, sistemin gerilim kazancini tanimlar. Bu kazang,
¢ikis yiki olarak ifade edilen Ry izerinde indiklenen gerilim V/ ile, kaynak gerilimi

V,s arasindaki orani ifade eder.
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2.3.1.4 Paralel Paralel Kompanzasyon Topolojisi

PP topolojisinde hem verici hem de alici taraflarda calisma frekansinda
rezonansa girmek igin bobinlere paralel bagli kapasitor iceren paralel kompanzasyon

ag1 kullanirlar. Sekil 2.9 M modeli gosterimi ile PP kompanzasyon topolojisini

sunmustur.
IaB B / n\ L
; E
v 29 oM Mg
AR \\}// > L C1 4 <-i> ’<T> €C2— RL \ VL
\ \
Zpp Z. Zs

Sekil 2. 9: M modeli gosterimi ile PP kompanzasyon topolojisi.

PP konfigiirasyonunda alic1 taraf empedansi ( Zg ), birinci tarafa yansiyan

empedans (Z;), kaynak tarafindan goriinen giris empedansina ( Z,; ) ait denklemler

sirastyla (2.19), (2.20) ve (2.21) ile tanimlanir.

] R
Z.=joL +—-—— 2.19
s =l 1+R jaC, (2.19)
w*M?
Z, = 2.20
T (2. 20)
joL +Z,

(2. 21)

Z.. =
" 1-0’LC, +Z, jaC,

24



Denklem (2.22)’de verilen G, sistemin gerilim kazancini tanimlar. Bu kazang,
cikig yiikii olarak ifade edilen Ri Uizerinde indlklenen gerilim V| ile, kaynak gerilimi

Vs arasindaki orani ifade eder.

[ RL J
. 1+ joC,R
(JoM,,1,) 2L
Z LR Z;

Y yZatiol) T 1LZ @+ R 6C)(Z, + joL)

= (2. 22)
A (—joM,l, 7
R

2.3.2 Hibrit Kompanzasyom Topolojileri

KGT sistemlerinde, temel kompanzasyon topolojilerinin sinirlamalarini ele
almak ve giiclii yonlerini optimize etmek icin hibrit topolojilere ihtiya¢ duyulmaktadir.
Temel topolojiler basitlik veya verimlilik gibi belirli avantajlar sunarken, verici ve alict
arasindaki degisen yilik veya mesafe gibi ¢alisma kosullarinda istenilen performansi
gostermeyebilir. Hibrit topolojiler, daha iyi bir verimlilik dengesi, gii¢ aktarim
kapasitesi ve uyarlanabilirlik elde etmek i¢in farkli kompanzasyon tekniklerini
birlestirir. Ornegin, LCC-C topolojisinde oldugu gibi daha iyi gerilim reglasyon
kabiliyeti ve kontrol serbestligi gibi avantajlariyla ne ¢ikabilmektedirler (Wang ve
dig. 2019). Kuplaj katsayisindaki degisikliklere kars1 hassasiyeti azaltabilir, farkli yik
kosullarinda daha stabil ve performansh sekilde ¢alisabilirler. Bu esneklik, ¢alisma
kosullarindaki degisikliklere ragmen tutarli performansin kritik oldugu tibbi cihaz gug
sistemleri veya implant gibi uygulamalarda 6nemlidir. Bu vb. avantajlar hibrit
topolojileri ¢esitli KGT uygulamalar1 igin daha uygun bir ¢6ziim olarak 0One
¢ikartabilmektedir.

Literatiirde LC-S, LCC-C, S-S-LCLCC ve S/CLC gibi bircok hibrit topoloji
sunulmustur (Wang, Yao, ve dig. 2017, Chen ve dig. 2019, Wang ve dig. 2019,
Darvish ve dig. 2021, Cetin and Demirci 2022). implante edilebilir cihazlardaki sinirlt
alan nedeniyle, alic1 tarafindaki kompanzasyon devresindeki eleman sayisi
minimumda tutulmalidir. Bu nedenle, alic1 tarafinda sadece bir kondansator bulunan

bir seri kompanzasyon topolojisi se¢ilmistir.
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Topolojilerin avantajlar1 goz Oniine alindiginda, LC ve LCC hibrit
kompanzasyon topolojileri bu boliimde karsilastirilmistir. LCC-C ve LC-C
kompanzasyon topolojileri arasindaki farklar degerlendirilmistir. LCC-C topolojisi ek
bir kapasitor tasarimi ile karakterize edilmistir. Bu topolojiler arasindaki temel farklar

devre karmagiklig1, maliyet, verimlilik ve kontrol mekanizmalarinda yatmaktadir.

LCC-C topolojisinin genellikle diisiik giiglerde aktarim verimliligi iyidir (Chen
ve dig. 2019). lyi bir kontrol serbestligi sunarak hassas gii¢ dagitiminin kritik oldugu
uygulamalar i¢in daha uygundur. Buna karsilik, daha basit ve daha uygun maliyetli
olan LC-C topolojisi, genellikle maliyet ve karmasikligin minimuma indirilmesi
gereken sistemler icin secilebilmektedir, drnek olarak (Yenil and Cetin 2022)
calismalarinda elektrikli araglarin sarj1 i¢in gelistirilen 1.05Kw bir KGT prototipinin

gelistirilmesinde kullanmiglardir.

LC-C topolojisi basitligi ve diisiik bilesen sayisi nedeniyle tercih edilirken,
LCC-C topolojisi daha iyi voltaj regiilasyonu ve verimlilik sunar. Ayni zamanda, LC-
C topolojiside, alan kisitlamasi olan implante edilebilir cihazlardaki pratikligi
nedeniyle (Cetin and Demirci 2022) kalp pili ile ilgili ¢alismalarinda basariyla

kullanmislardir.

Bu ¢alismanin odak noktas1 LCC topolojisi olmustur, b6lim 2.3.2.1 ve 2.3.2.2

icerisinde sirastyla LC-C ve LCC-C topolojilerinin analizleri yapilmustir.

2.3.2.1 LC-C Kompanzasyon Topolojisi

LC-C topolojisinin yapist Sekil 2.10°da sunulmustur. Verici tarafta kaynaga
seri baglt bir L, bobini ve L, giic aktarim bobinine paralel bagl bir C, kondansatori

icerir, alic1 bobine seri bir kompanzasyon devresi ile modellenir.
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Sekil 2. 10: M modeli gosterimi ile LC-C kompanzasyon topolojisi.

LC-C konfigiirasyonunda alici taraf empedansi (Z), birinci tarafa yansiyan
empedans ( Z; ), C, kondansatérii tarafindan goriinen empedans ( Z., ), kaynak

tarafindan goriinen giris empedansina ( Z,; ) dir. Bu denklemler sirasiyla (2.23),

(2.24), (2.25) ve (2.26) ile tanimlanur.

1 '
Z. = + +R 2.23
s joC, joL, L ( )
w*M?
Z, = 2.24
"I (2. 24)
7 .
7, = — e tlel 2. 25)
1-o°LC, + JoC Z,
Lpg =2+ joL, (2- 26)

Denklem (2.27)’de verilen G, sistemin gerilim kazancini tanimlar. Bu kazang,
¢ikis yiki olarak ifade edilen Ry izerinde indiklenen gerilim V/ ile, kaynak gerilimi

V,s arasindaki orani ifade eder.

. R
Vv (JWM12I1)?L
G, =-Lt-= s (2.27)
VAB (_ja)M12|2) (JwL1+ZR)ZAB
ZRZC1
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2.3.2.2 LCC-C Kompanzasyon Topolojisi

LC devresi ile benzer bir yapida olan LCC (induktor-kapasitor-kapasitor)
devresi verici bobine ek bir kapasitor ile modellenir. Alic1 tarafta seri bir

kompanzasyon yapisi kullanilir. Sekil 2.11°de sematik devre yapist sunulmustur.

. K
. Rin Lin c2 L1 11 12 L2 cS I
J.T ANV I SR ./ \v @ g | M
Ve /<) oMt jam s L+
(Y \ .
AB ¥ :u L o » @ » R, - A
R1 Zs
Zan z

R1

Sekil 2. 11: M modeli gosterimi ile LCC-C kompanzasyon topolojisi.

Tez galismast kapsaminda kullanilan topoloji oldugu icin bobinlerin ig

direncleri de hesaplamalara dahil edilmistir, analitik ifadeleri detaylandirilmistir.

LCC-C konfigiirasyonunda alict taraf empedansi ( Zg ), birinci tarafa yansiyan
empedans ( Z; ), C, kondansator tarafindan goriinen empedans ( Z.,) ve kaynak

tarafindan goriinen giris empedansi (Z,; ) dir. Bu denklemler sirasiyla (2.28), (2.29),
(2.30) ve (2.31) ile tanimlanur.

1 ]
Z. = + +R 2.28
s joC, joL, L ( )
a)ZMZ
Z = 2.29
T2 (2.29)
2
Ze,= (@) (2. 30)
R +Z,

2
Zyg =Ry, +M
R+ Zg

Kaynak gerilimi Vg ile belirtilir, denklem 2.32 ile temsil edilir. R,,, L,

n~’

(2. 31)

bobininin i¢ direncini belirtir. R, verici bobinin (L) i¢ direncini belirtir.

Vig = lin { R, +§)JI:—Z)Z] (2.32)
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I, I, ve | akimlar sirasiyla denklem (2.33), (2.34) ve (2.35) ile tanimlanr.

in

I, ==28 (2. 33)
VA
1
joC,
|, =—21. 2.34
1 R1+ZR in ( )
2
oMy, L, (2. 35)

I = Iin
" R+RIR+Zy)
Denklem 2.36 da verilen G, sistemin gerilim kazancini tanimlar. Bu kazang,

¢ikis yiikii olarak ifade edilen R, uzerinde induklenen gerilim V__ile, kaynak gerilimi

Vs arasindaki orani ifade eder. Denklem 2.32 ve 2.35 kullanilarak asagidaki gibi

yazilabilir.
2
RL[ w I\/Ilzl—in | J
G, = VR FRIR+Zy) (2. 36)
| [ R + (wLin)ZJ
n n Rl + ZRl

Rezonans kapasitorleri (2.37), (2.38) ve (2.39) numarali denklemler

kullanilarak hesaplanir.

1
C = oL (2.37)
1
C. = 2.38
S a)z LZ ( )
1
C,=—— 2.39
’ (Ll - I‘in)a)2 ( )
Giris guicu ifadesi denklem (2.40) da gosterildigi gibi tiiretilebilir.
V 2
F)in = IinVAB = AB 2 (2 40)
o (L)
R +7Z,,
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Cikis glicu ifadesi denklem (2.41) de gosterildigi gibi tiiretilebilir.

2 _ a)ZMlZLinIin 2
R ‘[(R2+RL>(R1+ZR1>J N &

Verim ifadesi n, ¢ikis giiciiniin giris giliciine oranidir asagidaki gibi denklem

(2.40) ve (2.41) kullanilarak verilir.

Pout _ R (a)ZMlZLinIin)z(Rin(Rl + ZRl)(a)Lin)Z)
(R, + RL)Z(Ri + ZRl)ZVABZ(Rl +Zgy)

_5 2.42
n P (2.42)

2.3.3 KGT Kompanzasyon Topolojilerinde Coklu Bobinli Yapilarin
Avantaji

Implantlar icin KGT sistemleri tasarlarken, dogru kompanzasyon topolojisini
ve bobin yapisini segmek, yliksek verimlilik ve giivenlik elde etmek i¢in kritik 6neme
sahiptir. Kompanzasyon tiiriinden bobinlerin sayisina ve diizenine kadar her se¢im,
gii¢ ihtiyaglari, boyut kisitlamalar1 ve biyouyumluluk dahil olmak iizere tibbi cihazin

0zel gereksinimlerini karsilamak i¢in dikkatlice diistiniilmelidir.

KGT sistemlerinde, ¢cok bobinli yapilar geleneksel KGT tasarimlarina gore
verimliligi ve iletim mesafelerini arttirma yoninden avantajlar sunar. Empedans
eslesmesini iyilestirerek guc kayiplarint minimuma indirilmesi ve yuk tizerindeki gu¢
transferini maksimuma ¢ikartilmasi gibi avantajlari olabilmektedir. Ayrica verici ve
alic1 bobinler arasindaki yanlis hizalamalara karsi toleransi artirarak sistemin stabil

kalmasina yardimci olabilirler.

(Hui ve dig. 2014) galismalarinda, ¢ok bobinli sistemleri, 6zellikle de iki
bobinli konfigirasyonlari, maksimum enerji verimliligi ilkesine bagli kalmalar
nedeniyle kisa menzilli uygulamalar i¢in daha uygun olarak tanimlamiglardir. Ancak
bu sistemler, iletim mesafesi arttik¢a enerji verimliliginde hizli bir diisiis sergiledikleri
bildirilmistir. Buna karsilik, dort bobinli sistemler iki ek ara baglant1 bobini igerir ve
maksimum giic aktarim ilkesini takip ettigi ifade edilmistir. Bu ek bobinlerin
ayarlanmasi, esdeger devre i¢inde empedans eslesmesinin daha esnek bir sekilde

kontrol edilmesini sagladig1 ve bdylece sistemin enerji verimliligi pahasina da olsa
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iletim mesafesini en {ist diizeye cikarilmasina olanak tanidigini vurgulamislardir.
Ayrica Hui ve arkadaslari, ¢oklu bobin yapilarinin uygulanmasinin bu tiir sistemlerde,
Ozellikle hem menzili hem de gilic aktarim verimliligini artirmada 6nemli faydalar

sagladigini belirtmislerdir.

2.4  Dogrultucu Yapisi

Bolum 3 icerisinde sekil 3.1 (b) de 6nerilen devre igerisinde gerilim katlayici
dogrultucu kullanilmistir. Bu kapsamda literatiir icerisinde bu dogrultucunun

kullanildig1 bazi ¢alismalara deginilmistir.

(Luo ve dig. 2017) ¢alismalarinda, siireksiz iletim modunda ¢alisan bir buck-
boost gii¢c faktorii diizeltme {initesi ve voltaj katlayict dogrultuculu izole bir dc/dc
initesinden olusan ve iki {linitenin ayni1 gii¢ anahtarin1 paylasarak birbirine entegre
edildigi tek asamali izole yiiksek gii¢ faktorlii bir AC/DC LED suriclsu 6nermisler ve
ayrmtili olarak analiz ettikleri ¢alismada, izole edilmis DC/DC Unitesine bir gerilim
katlayici dogrultucu dahil edildiginde, transformatériin manyetik ¢ekirdek boyutu ve

ikincil taraf diyotlariin gerilim stresi dnemli 6lgiide azaltildigina deginmislerdir.

(Mitani ve dig. 2017) tarafindan yapilan bir ¢alismada, 2,45 GHz gibi yiksek
bir frekansta voltaj katlayici (VD) tipi bir dogrultucu anten VD davranigini kapsamli
bir sekilde analiz etmislerdir. Ayrica, VD tipi dogrultucu anten, dzellikle 100 Q'u asan
c¢ikis yiikleri i¢in 6nemli 6lclide gelistirilmis RF-DC doniisiim verimliligi gostererek
yiiksek frekansh ve diisiik gii¢lii uygulamalar igin potansiyelini vurgulamigtir. Daha
genis bir yik araliginda daha fazla verimlilik iyilestirmesi ig¢in bir DC/DC

doniistiiriiciiniin kullanilmasini 6nerilmistir.

(Lee ve dig. 2008) yaptiklar1 ¢aligmada bir plazma ekran panelinin yuksek
verimli gui¢ surdirme modull igin voltaj katlayici tipi bir dogrultucuya sahip yeni bir
faz kaydirmali tam koprii doniistiiriicii dnermislerdir. Onerilen déniistiiriicii, cikis
indlktora olmayan bir voltaj katlayici dogrultucu kullanmaktadir. Cikis indiiktori
olmadigindan, dogrultucu diyotlarin gerilim stresleri ¢ikis gerilimi seviyesinde
kenetlenebilir. Boylece, dogrultucu diyotlar i¢in dagitict direng-kapasitor snubber'ina

ihtiyagc  duyulmadigindan, yiiksek verimli diisik giriltili  ¢ikis  voltaj
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gerceklestirilecegi  belirtilmistir.  Bununla birlikte ¢ikis indiiktoriiniin - ortadan
kaldirilmasi nedeniyle, basit yapi, diisiik maliyet, kiigiik kiitle ve daha hafif agirlik

Ozelliklerine sahip bir yap1 sundugu aktarilmistir.

DBS uzerine yapilan farkli KGT galismalarinda (Yang ve dig. 2017, Cetin,
Yenil, ve dig. 2022) VD dogrultucu devre yapisini kullanmislardir.

2 diyotlu dogrultucu voltaj katlayic1 devresi, AC kaynagindan ¢ikis voltajini
iki katina ¢ikarmak i¢in basit ve uygun maliyetli bir ¢éztiimdiir. Bu tasarim, minimum
bilesen sayisi ile artan voltaj ¢ikist dahil olmak tizere cesitli avantajlar sunar, bu da
onu smirh alan veya maliyetin 6nemli oldugu uygulamalar icin avantajl bir se¢cim

haline getirir. Sekil 2.12 de bu ¢alismada kullanilan dogrultucu yapis1 verilmistir.

Gerilim Katlayier Dogrultucu
(o §
l B

D2

()

N
»
<

Sekil 2. 12: Gerilim Katlayici1 Dogrultucu Devre Yapist

Devre basit yapiya sahiptir. Voltaj katlayici, mevcut AC giris voltajinin istenen
DC ¢ikis icin yetersiz oldugu diisiik gerilime sahip biyomedikal implant uygulamalar
i¢in aranan 0zellige sahiptir. Karmasik bir transformator kurulumuna ve farkli devre
yapilarina gerek kalmadan daha yiiksek voltaj seviyelerine ulagmak i¢in pratiklik

saglar.

Biyomedikal implantlarda kullanilan KGT sistemleri, alan ve enerji verimliligi
acisindan zorlu ortamlarda c¢alisir. Viicut i¢inde 2 diyotlu dogrultucu voltaj katlayici
devresinin kullanilmasi bu baglamda avantajli olacaktir. Bu tezde 6nerilen ve Sekil
3.1'de gosterildigi gibi, dogrudan parietal kemik tlizerine yerlestirilmesi planlanan DBS
sistemi i¢in, diisiik voltajli AC KGT sinyallerinin implantin elektronik bilesenlerine
gerekli voltaj seviyelerinde gii¢ saglanmasi amaciyla bu tasarim uygun bir secenek

olarak degerlendirilmistir.
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3.DORT BOBINLI LCC-C-C-C KOMPANZASYON
TOPOLOJiSi TEMEL PRENSIPLERI

Geleneksel DBS cihazlarina alternatif olarak Sekil 3.1'de gdsterilen tasarim
onerilmektedir. Sekil 3.1 (a) onerilen DBS devresinin kafa {lizerindeki yerlesimini
gosterirken, (b) LCC-C-C-C kompanzasyon devresinin genel tasarimini
gostermektedir. Bu tasarim, alici implant bobininin yag dokusu ortaminda parietal
kemik dokusu iizerine yerlestirildigi bir diizenlemeyi igerir.

d> Electronic Circuits
Rechargeable Battery <o I ’

\ K ,j ﬂ External TransmulterCmI
\ {
~ »‘ {
,/ / SN
/ w%‘""'
TN
% ", Implanted Receiver Coil
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=

|

7

. - - | o //k -
lin Rin }ip c2 L1 oo L2 Cs1 Iz; N VALS. Cs2 '3;' o \ _}4'7 3 o1 I
> ( l - )2 ] > ¥ 00 > 0 (

dowp, deMp o deMpdeME emy jom s o !
R1 R2 R3 R4
Sekil 3. 1: KGT sisteminde (a) DBS i¢in 6nerilen KGT sisteminin tasarim, yerlesim

konfigurasyonu ve (b) LCC-C-C-C topolojisi.

Dokularin ayrintili modellemesi Sekil 3.3’te gosterilmektedir. Tasarimda,
KGT teknigi kullanilarak, alici bobin iizerinde indiiklenen gii¢ kisa kablolar
araciligiyla IPG adi verilen bir stimiilasyon modiiliine iletilir. IPG modiilii batarya, gii¢

kontrolii, iletisim ve stimiilasyon gibi temel modiilleri igermektedir. Tasarim, IPG
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modiiliiniin metal pargalarindan kaynaklanan manyetik paraziti en aza indirmek ve
IPG modiiliiniin inceligini korumak i¢in IPG'nin bobinden belirli bir mesafede
konumlandirildig1 bir diizenlemeyi igerir. Bu tasarim, boyundan gecen sistemlere

kiyasla daha avantajl1 bir konumlandirma saglayacaktir.

IPG modiilii iki ana bilesenden olusur. Birincisi, IPG'nin siirekli ¢alismasini
saglamak i¢in kablosuz olarak iletilen enerjiyi depolayan kiigiik bir sarj edilebilir
bataryadir. Ikinci bilesen ise IPG'nin stimiilasyon islevini yerine getiren minyatiir
elektronik devreleri icermektedir. Bu tez ¢alismasinda, diisiik gii¢ seviyelerinde sabit

c¢ikis voltaj1 6zelliklerini kullanan verimli bir KGT tasarimina odaklanilmistir.

Bu amagla LCC-C-C-C 4-Bobinli KGT kompanzasyon topolojisi, sistemin
verimliligini ve kararliligini artirmak icin tasarlanmis gelismis bir tasarimdir. Bu
topoloji, her biri belirli dengeleme kapasitorleri ile birlestirilmis, kademeli bir sekilde
diizenlenmis dort farkli bobin tasarimui ile karakterize edilir. Bu diizenlemenin birincil
amaci, gii¢ kayiplarini en aza indirilmesi, degisen mesafeler ve yiik kosullar1 boyunca
giic aktariminin verimliligini en iist diizeye ¢ikarmak i¢in rezonans ve empedans

eslesmesini saglamaktir.

Sistemdeki gii¢ amplifikatorii, Sekil 3.1 (b)'de gosterildigi gibi LCC-C-C-C
kompanzasyon devresine 13,56 MHZ'lik sinlizoidal bir voltaj treten kaynak bulunur.
Giris gerilimi Vag ve giris empedansi Zag olarak gosterilir. Bu kurulumda, L kaynak
tarafindaki LCC kompanzasyon devresinin bir pargasit olan verici bobini temsil eder.
L. vericinin ara rezonans bobini, L3 alicinin ara rezonans bobini ve L4 yik bobini

olarak islev goriir.

[lk LCC asamasi, birincil bobine gii¢ iletimini en iist diizeye ¢ikarmak igin
kaynak tarafindan goriilen empedans1 ayarlayan bir empedans eslestirme ag1 gorevi
gorur. Verici tarafta, LCC kompanzasyon agi Lin endiktansindan, Ci ve C;
kapasitorlerinden olusur. Bu bilesenler tasarlanan frekansta rezonans durumunu
olusturmak i¢in birlikte ¢alisir, empedans eslesmesini saglayarak ve kayiplari en aza
indirerek giic aktarim verimliligini optimize eder. Alici tarafta, kompanzasyon
kapasitorleri L3 ve L4 bobinlerine seri olarak baglanir ve verici ile alict arasinda

rezonans devresi olusturur. Bu yapilarin her biri manyetik kuplaj yoluyla birbirlerine
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sirastyla k1o, Ko, Kas seklinde baglidir, Sekil 3.1 (b)’de Onerilen yapinin sematik

tasarimi verilmistir.

Alict L4 bobini Uzerinde indiklenen AC gerilim Dy ve D2 diyotlar tarafindan
dogrultulur. Kullanilan sistemde, bir diyot dogrultucu ve bir gerilim katlayict devrenin
ayni anda kullanilmasi, dogrultucu ¢ikisinda bir boost regiilasyon etkisi saglar. Co
kondansatorii tarafindan filtrelenen Vo ¢ikis gerilimi, temsili yiik olarak varsayilan R

direnci yani sarj modiiliine iletilir.

LCC-C-C-C topolojisinde kullanilan ¢oklu bobin yapisi, gii¢ aktarim
mesafesini uzatmada ve sistemin genel verimliligini artirmak amaciyla tasarlanir. Her
bir kademenin rezonans frekansi, kuplaj katsayilar1 ve yiik degisimlerindeki
degisiklikler sistemin yiiksek verimliligini korumasi agisindan 6nemli parametrelerdir.
Kademeli konfigiirasyon sistemin rezonans frekansinin ayarlanmasinda farkli ¢calisma
kosullarina ve uygulamalara uyum saglamak agisindan daha fazla esneklik

saglayabilir.

3.1  Onerilen Hibrit Dért Bobinli LCC-C-C-C Topolojisinin Analizi

Onerilen hibrit dort bobinli LCC-C-C-C topolojisinin analizi, Sekil 3.2'de
gosterildigi gibi basitlestirilerek gosterilir. Analitik analizde, verici tarafindaki L1 ve
L. sirastyla kaynak bobini ve rezonans bobinini ifade eder. Alici tarafinda bulunan L3
ve L4 ise alict rezonans bobini ve yiik bobinini temsil eder. Kuplaj katsayilari (k), her
iki bobin arasindaki manyetik alan etkilesimlerini ve dolayisiyla enerji aktarim
verimliligini belirler. Bu katsayilar, bobinlerin fiziksel yerlesimi ve tasarimi ile
dogrudan iligkilidir ve sistemin genel performansint optimize etmek icin dikkatlice
secilmelidir. Bobinler arasindaki kuplaj etkilesimleri sirasiyla ki», ko3 ve ka4 olarak
tanimlanmustir. Analizin karmagikligini azaltmak igin ki3, Ki4, K24 capraz baglantilar
ihmal edilmistir. Ayrica, R1, Rz, Rs ve R4 parazitik direncleri temsil eder ve her bobinle
iliskili olan igsel kayiplar1 ifade eder. Bu parazitik direncler, enerji kayiplarini ve
sistem verimliligini dogrudan etkilediginden, simiilasyon sonuclari ile tutarli ve hassas

bir analiz elde etmek icin dikkate alinmastir.

35



Bu  basitlestirilmis  model, sistemin karmasikligin1 azaltarak temel
parametrelerin ve bilesenlerin performans lizerindeki etkilerini daha iyi anlamaya
olanak tanir. Analiz, bobinler arasindaki kuplaj katsayilarinin ve parazitik direnglerin
optimize edilmesi yoluyla enerji aktarim verimliliginin maksimize edilmesi igin
kullanilabilir. Bu yaklasim hem teorik hem de pratik uygulamalarda yuksek verimli

kablosuz enerji aktarim sistemlerinin tasarimi ve gelistirilmesine yardimci olur.

i k.
lin Rin  Lin c2 u g e 12 Csilp s L3 Cs213 N u Cs3 1L
wMt WMl -jwM Is jwMml -jwM I jwM s
V, 2 A 20 ¥ 3 A ¥
AB " | » c1 » i } » : ~ » i y
R1 R2 R3 R4
Zap I Zpy Tps

Sekil 3. 2: M modeli gosterimi ile LCC-C-C-C kompanzasyon topolojisi.

V as_wax SiNUS kaynagi maksimum geriliminin RMS degeri V,; olarak denklem

(3.1)’de gosterildigi gibi ifade edilir.

Vg = —AB-_Max (3.1)

Sekil 3.2'ye gore, Zrs ylik bobininden alict rezonans devresine yansiyan
empedansi temsil etmektedir. Alict rezonans devresinden verici rezonans devresine
yanstyan empedans Zgr2 olarak gosterilir. LCC devresine yansiyan empedans Zri
olarak gosterilir. Kaynak tarafindan goriilen devrenin toplam empedans: asagidaki

empedans denklemlerinde Zag olarak gosterilir.

_ w2M342 (3 2)
RZ ™ '~ .
R4+RLOAD
2 2
oM
7 =_ "2 3.3
“ R 7. (3.3)
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Loy = (3.4)

(3.5)

+joL +Z,, +R,

2

Devrenin verimli ¢alisabilmesi i¢in devre girisindeki siniisoidal akim gerilim
arasindaki, faz agis1 farkinin belirlenen rezonans frekansinda sifir olmasi gerekir.
Reaktif bilesenlerin rezonans durumunda sifir olmasi, sistemin tamamen direncli
olmasi gii¢ aktarimini en tist diizeye ¢ikarir. Rezonans frekansi her bir devre yapisinda

esit olma durumu denklem (3.6) da ifade edilmistir.

W, = 0, = 0, = W, (3.6)

Burada @,,®,,®,, @, sirasiyla denklem (3.2) deki bobin yapilarinin

kapasitorler ile rezonans durumunu belirtir. Rezonans durumunda ilgili bobin ve

kapasitor yapilariin belirlenmesinde kullanilan esitlikler asagida verilmistir.

. 1
jobL, +- + — =0 (3.7
JoC, oG,
joL, +- =0 (3.8)
JaoCy
. 1 . 1 . 1
joL, +— = jol, +- = joL,+—=0 (3.9)
© jaCy joCg, =" jaCy

C1,Cs1,Cs2,Cs3 ve Cy ye ait kapasitor degerlerin belirlenmesinde kullanilan
esitlikler denklem (3.7), (3.8) ve (3.9) kullanilarak asagidaki gibi diizenlenebilir.

1
C, = 3.10
Sl (3.10)
1
Co=— » (3. 11)
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o= (3.12)
1
Con = 70 (3.13)
1
C,=—— 3.14
FL L) 3-14

Verici kaynak bobininden alic1 yiik bobinine kadar olan devre akimlari (3.15),
(3.16), (3.17), (3.18) numarali denklemlerde sirasiyla l1, Iz, I3, I. ¢ikarimlari

verilmistir.

1
jwC
1= g ool (3.15)
R +Z;
jlez
| =239V 3.16
2 R,+Zg, | (3-16)
ja)Mzs
N etade < BY 3.17
P R +Zg, C 3-17)
joM
1|, (3. 18)

| =39
L
R4 + RLOAD

Yiik akiminin hesaplamalar1 sadelestirmek i¢in sanal ifadelerden arindirilmis

hali denklem (3.19) da verilmistir.

0)4M34M23M12Lin

" RER)R+Z)RAZ)RZ) .19

Kaynak gerilimi ve yansiyan empedans iligskisi denklem (3.20)’de

gosterilmistir.

(L)

Vie =1 (R +
AB |n( in R1+ZR1

) (3. 20)
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RiLoap direnci tizerinde olusan gerilim V_ olarak denklem (3.21) de

sunulmustur.

Vi =1Romwp (3.21)
Kaynak tarafindan goriinen devrenin giris empedansinin yansiyan Zri1 ,Lin Ve
R1, Rin ile iligkisi denklem (3.22) ile gosterilmistir.

L)
7, =R +@t) (3. 22)

) R1+ZR1

Gerilim kazang denklemi yik geriliminin kaynak gerilimine orani olarak
denklem (3.23)’de sunulur.
VL ILRLOAD(R1+ZR1)

\ :\E i o (RRy, + ZeR,, +(00L,)%) (3. 23)

Cikis giicii I akimina bagl olarak denklem (3.24) ile gosterilmistir.

2

4
@'M,,M .M, L, (1) | Riom (3. 24)

P,=1Riou =
T R ARIR 2R+ Z,)(R +2)

Giris giicii empedansa bagli olarak denklem (3.25)’de verilmistir.

P =1V :L
in in" AB (a)L )2 (3 25)

" R1+ZR1

Onerilen sistemin verimliligi denklem (3.24) ve (3.25) kullanilarak, cikis

giicliniin giris giictine oran1 olarak denklem (3.26)’da verilir.

77:&: (IL)2 RLOAD(Rin2R1+RinZR1+(wLin)2) (3 26)
Pa Vie (Ri+Zg)
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3.2 LCC-C Devre Tasarimlar:

Bolum 3.2 ve 3.3 icerisinde, analitik analizi dogrulamak ve DBS uygulamasina
uygun dort bobinli bir KGT sistemi gelistirmek, topoloji verimliligini gézlemlemek
icin devre parametrelerinin tasarimi detaylandirilmistir. Bu kapsamda bélim 2.3.2.2
ve 3.1'de sunulan denklemler kullanilarak, iki bobinli LCC-C topolojisi ile dort bobinli
LCC-C-C-C topolojisinin karsilastirilmasini saglamak amaciyla bu devrelerin analitik

tasarimlar1 gergeklestirilmistir.

Tablo 3.5 ve Tablo 3.6 igerisinde sunulan bobin tasarimlari, boliim 4'te yer
alan Sekil 4.1 ve Sekil 4.2'de 3D tasarimlar1 verilmistir. Bu tasarimlar kullanilarak
ANSYS Eddy Current yazilimi kullanilarak frekansa bagl analiz gergeklestirilmis ve
belirlenen frekansta bobinlerin AC i¢ direngleri elde edilmistir. Calisma frekansi,
Endiistriyel, Bilimsel ve Tibbi (ISM) bantlar igerisinde bulunan 13,56 MHz olarak
ayarlanmistir. Bu veriler, matematiksel analizle tutarli bir simiilasyon ve prototip
sonucu elde etmek i¢in kullanilmistir. Similasyon sonucunda elde edilen iki bobinli
tasarimin endiiktans, i¢ direng degerleri ve 5Smm dikey mesafede elde edilen kuplaj
katsayis1 Tablo 3.1'de sunulmustur. Tasarlanan LCC-C topolojisine ait, hesaplanan
kapasitor degerleri Tablo 3.2 igerisinde verilmistir. Tablo 3.3 ile Tablo 3.4 icerisinde
sirastyla dort bobinli LCC-C-C-C tasarimin simiilasyon ve hesaplanan devre

parametreleri sunulmugtur.

Tablo 3. 1: Iki bobinli tasarimin simiilasyon parametreleri.

Parametre | Vas-max f Lin | Lz L | RL | Rin| R1 R2 K12

Deger 10.4 13.56 | 0.15 | 5.78 | 0.12 | 50 | 0.7 | 2.88 | 0.35 | 0.054

Vv MHz | uH uH uH | Q | Q Q Q Q

Tablo 3. 2: iki bobinli tasarimda hesaplanan devre parametreleri.

Parametre | Vas 0 Ci1 Cz Cs1 | M12
Deger 74 | 27f | 924 | 24.46 | 1148 | 44.9

V | Rad/s | pF pF pF nH
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Tablo 3. 3: Dort bobinli tasarimin simiilasyon parametreleri.

Parametre | Indiiktans | Direng K12 K23 Kaa
Ly 0.365 uH 0.103Q | 0.611 - -
Lo 5.78 uH 2.88 Q 0.054 -
Ls 0.12 uH 0.35Q - FR4: 0.367
La 0.12 uH 0.35Q - -
Flex: 0.666
Lin 0.15 uH 0.7Q - - -

Tablo 3. 4: Dort bobinli tasarimda hesaplanan devre parametreleri.

Parametre | Vag | @® Ci | C| Cs1 | Cs2 | Csz | M12| Mzs Maq
Deger 7 | 2=f | 918 | 638 | 23.84 | 1148 | 1148 | 889 | 45 FR4:
44 nH
V | Rad/s | pF | pF pF pF pF [ nH | nH
Flex:
80 nH
3.3  Kuplajh Bobin Tasarimlari

Ozellikle implante edilebilir cihazlar igin verimlilik, sinirl bir alanda yiiksek

frekans ve diisiik gii¢ seviyelerinde dnemlidir. Hedeflenen verimliligi saglamak icin

kalite faktorii, kuplaj faktorii, bobin teli parametreleri dikkate alinmahidir. Kalite

faktorii (Q) su sekilde yazilabilir:

_ a)LCOiI
Q= R

Coil

(3. 27)

Burada @ acisal frekans, Rcoil bobinin direnci, Lcoil ise bobinin endiktans

degeridir.
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Kuplaj katsayis1 (k) faktorii, kuplaj bobinleri arasindaki manyetizmanin ne
kadar etkili oldugunu gosterir, denklem (3.28) daki gibi verilir. (Fang ve dig. 2017)
calismalarinda ortak endiiktans (M) degerini denklem (3.29)’de goriildiigii gibi

belirtmislerdir.
K= L"L (3. 28)
2
2,2
M = ot NiN, (3. 29)

2D°

Burada, k, 4, r, N, D, M sirasiyla baglanti katsayisini, vakum gegirgenligini,
iletim bobininin yarigapini, iletim bobininin doniislerini, iletim mesafesini ve M gii¢
aktarim bobinlerinin karsilikli endiiktansin1 temsil eder. Baglant1 faktorii 0 <k <1

araliginda degisir. L1, L sirasiyla verici ve alict bobinlerin endiiktanslaridir.

Deri etkisi () de ozellikle yiiksek frekanslarda kuplaj bobinlerinin iletim

kayiplarini azaltmak i¢in 6nemli bir parametredir. Deri etkisi su sekilde yazilabilir

5= -2 (3.30)
zfu

Burada 6 dalma derinligi, p iletkenin manyetik gegirgenligini (Bakur:
4710"H /m ), p malzemenin 6zdirencini (Bakir: 1,72.10°Qm ) ve f ¢alisma

frekansini ( f :13,56 MHz) temsil eder.

Biyomedikal implantlarin boyutlarimin kisitli olmast nedeniyle, insan
viicuduna yerlestirilen ikincil bobinin boyutu da sinirlt kalmaktadir. Verici bobin ¢ap1
25.5 mm olarak belirlenmistir, alan kisitlamalar1 nedeniyle alic1 bobin 5 mm ¢apinda
kiiclik bir boyutta tasarlanmistir. Hata toleranslarini en aza indirmek ve tiretilebilirligi
saglamak i¢in bobin tasarimlari, iki bobinli tasarim igin hem alict hem verici tarafta
0,8mm olarak FR4 PCB karta uygun olarak tasarimi yapilmistir. DOrt bobinli
tasarimda Sekil 3.2 ye goOre verici taraf icin bir L; kaynak bobini, spiral sekilde
0.75mm tel sarilarak tretilmistir. Verici rezonans bobini Lz, FR4 lzerine 0.8mm

kalinliginda tiretilmistir. Alic1 taraf i¢in alic1 rezonans bobini L3 ve yik bobini Ls, FR4
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kartina 0,8mm ve 0,2 mm flex olmak Uzere farkli kalinliklarda ¢ift katman PCB’lere
uygulanmistir. Tasarimlar ANSYS Maxwell kullanilarak optimize edilmistir, bobin
boyutlari, bobinler arasindaki kuplaj ve bobinlerin endiiktans degerleri ¢ikarilarak

optimize edilmistir.

Implante edilebilir KGT ¢alismalarinda gii¢ aktarrm mesafesi implantin
derinligine bagl olarak farkli mesafelerde gergeklestirilmistir (Campi ve dig. 2019,
Cetin, Yenil, ve dig. 2022). Bu ¢alismada deri, beyin, yag tabakasi ve parietal kemik
doku katmanlar1 dikkate alimmistir. Bu dokularin kalinligi kisiden kisiye
degisebilmektedir (Drossos ve dig. 2000, Choi ve dig. 2013, Mohanarangam ve dig.
2019). Biyolojik dokular (Database Summary » IT’IS Foundation 2024)'de verilen
veriler temel alinarak ANSYS yazilimi iizerinde modellenmistir. Alict bobinin
konumu kemik dokusunun iizerinde olacak sekilde planlanmistir. Bobinler arasindaki
gii¢c aktarim mesafesi Sekil 3.3 modellenen dokularin kesit kalinliklar1 temel alinarak

5 mm olarak belirlenmistir.

Ansys

.~ Hava

o> Verici Bobin

=>PCB FR4-Flex

= Deri (2mm)
——=cp Yag (2mm)

= —> Alici Bobin

~ o> Kafatasi (6,69mm)

—=>Beyin

0 30 60 (mm)

Sekil 3. 3: ANSYS yazilimi lizerinde modellenen dokularin kesit goriintimii.

D

Sekil 3. 4: Bobinlerin 6lgeklendirme parametreleri.
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Sekil 3.4, wverici ve alici bobinlerin 06l¢eklendirme parametrelerini
gosterilmektedir. Similasyon ve tasarim parametreleri Tablo 3.5 ve Tablo 3.6
icerisinde sunulmustur. Tablo icerisinde N spir sayis1 ve t PCB bakir katmanin yol

kalinligini temsil etmektedir.

Tablo 3. 5: Iki bobinli KGT bobinlerinin simiilasyon, tasarim parametreleri.

Parameter L1 L>
L(uH) 5.78 0.12
R(Q) 2.88 0.35

D(mm) 25.5 5
S 0.5 0.35
N 20 5
W(mm) 0.3 0.2
t(mm) 0.035 0.035

Tablo 3. 6: Dort bobinli KGT bobinlerinin simiilasyon, tasarim parametreleri.

Parameter L1 ) Ls L4

L(uH) 0.365 5.78 0.12 0.12

R(Q) 0.103 2.88 0.35 0.35
D(mm) 255 255 5 5
S(mm) 1 0.5 0.35 0.35
N 3 20 5 5
W(mm) | d:0.75 0.3 0.2 0.2

gmm) | d:0.75 | 0035 | 0.035 | 0.035

Bobinlerin yatay ve dikey eksenlerde olusabilecek kayma hareketi,
karsilagilmas1 muhtemel kosullar i¢in simiile edilmistir. Dikey eksende, bobin

mesafesi 5 mm'de baslamis ve 10 mm'de sona ermistir. Yatay diizlemde, yanlis
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hizalama toleranst 0 mm'de baglamis ve 10 mm'de sona ermistir. Kuplaj degisimini

gosteren grafik Sekil 3.5'te verilmistir.

0.055 —&— Dikey Eksen

! —&— Yatay Kayma
0,050
0,045

0,040

0,035

Kuplaj Katsayisi (k)

0,030
0,025

0,020

Mesafe (k)

Sekil 3. 5: Verici ve alic1 bobinler arasi kuplaj katsayisinin, dikey eksen ile

yatay yanlis hizalama durumunda mesafeye gore degisim egrileri.
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4. SIMULASYON VE MODELLEME UYGULAMALARI

4.1  Kuplajh Bobinlerin Analizi ve 3D Modellenmesi

Baglant1 bobinlerinin 3D tasarimi ve manyetik analizi, elektromanyetik
sistemlerin  similasyonu ve optimizasyonu ANSYS yazilimi kullanilarak
gergeklestirilmistir. Sistemin kritik bilesenleri olan baglanti bobinleri, geometrik,
malzeme 6zellikleri ve ortam dogru bir sekilde ifade etmek icin 3D modellemeye tabi
tutulur. Bobin tasarimlarinin ardindan, manyetik aki dagilimi, baglanti katsayisi ve
diger ilgili parametreleri degerlendirmek i¢in manyetik analizler gergeklestirilir. Bu
analizler, sistemin verimliligini dogrudan etkileyen manyetik alan varliginda

bobinlerin nasil etkilesime girdigini anlamak i¢in énemlidir.

ANSYS programinda sonlu elemanlar yontemi ile modellenen ve analiz edilen
doku ortaminda bulunan KGT bobin tasarimlari sunulmustur. Tasarim parametreleri
Tablo 3.5’te verilen gelencksel bobin tasariminin 3D modellemesi Sekil 4.1'de
gosterilmistir. Ayrica, tasarim parametreleri Tablo 3.6'da verilmis olan, 6nerilen dort

bobinli KGT'nin bobin yapist Sekil 4.2°de sunulmustur.

Sekil 4. 1: Geleneksel iki bobinli yapinin tasarimi.
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o
x= ¢ Oy

Sekil 4. 2: Onerilen dort bobinli yapinin tasarimu.

13.56 MHz calisma frekansinda, beyin, deri, yag ve kafatasi dokularinin
elektriksel iletkenlik, yogunluk ve dielektrik sabiti 6zellikleri, (Database Summary »
IT’IS Foundation 2024) doku standartlarindan elde edilen Tablo 4.1’de belirtilen
degerlere gore ANSYS 3D modelleme yazilimmna entegre edilerek ilgili

simiilasyonlarda kullanilmistir.

Tablo 4. 1 Dokularin elektromanyetik 6zellikleri ( f =13,56 MHz IT’IS
Foundation 2024)

f =13,56 MHz/ | Dielektrik Sabiti Elektriksel Yogunluk (kg/m®)
Doku (IT’IS 2024) Iletkenlik (s/m)
Deri 2,85.10° 2,38.10 1109
Yag 2,54.10 5,53.102 911
Kafatasi 3,06.10 4,55.102 1908
Beyin 3,77.102 4,34.101 1046

4.2 Manyetik ve Elektrik Ortak Simulasyon

KGT sistemlerinin  PTE’sini degerlendirmek i¢in Simplorer ortaminda
Maxwell similasyon sonuglariin kullanildigi elektrik-manyetik ortak simiilasyon
gerceklestirilmistir. Bu ortak simiilasyon hem elektrik hem de manyetik alanlari

entegre ederek sistemin performansinin kapsamli bir analizini saglar. Bu yaklasim,
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gercek diinyadaki c¢alisma kosullarini  simiile ederek, potansiyel kayiplarin
belirlenmesine, bobin konfigiirasyonlarimin optimizasyonuna ve gii¢ aktariminda

maksimum verimlilik elde etmek i¢in ilgili parametrelerin ayarlanmasina olanak tanir.

Asagida manyetik ve elektrik ortak similasyon sonucu elde edilen dalga sekilleri
verilmistir. Sekil 3.3'te verilen doku kalinliklar1 g6z oniinde bulundurularak, bu
kisimda analizler 5 mm'lik bir iletim mesafesinde 50Q bir ¢ikis yiikii tizerinde
gerceklestirilmistir.  Iki bobinli yapmm sematik tasarrmi Sekil 4.3 igerisinde
sunulmustur. iki bobinli devre yapisinin rezonans durumunda giris akimi (lin), giris

gerilimi (Vag), ¢ikis akimi (IL) ve ¢ikis gerilimi (VL), Sekil 4.4 igerisinde sunulmustur.

WS LX)
sl

.
R_Load
LMatrix1 §

)
_
T

l

susiu Lk
susiul Lk

gnd_term gnd_term
gnd1 gnd2
Sekil 4. 3: iki bobinli devere yapisinin sematik tasarimu.
2 Bobinli Devre Ansys
022 I
— 006 ——— m—i L
f: 0.00 :7-/___ -\Il-‘tl__,;? -:\___—__ 0.00 %

500

T T T
309 687 309 722 309 747 309772 308797 390822 30984
Time [us]

39972

Sekil 4. 4: Simiilasyon ortaminda iki bobinli devre yapisinin rezonans

durumunda giris akimi, girig gerilimi, ¢ikis akimi ve ¢ikis gerilimi.

Dort bobinli yapinin sematik tasarimi Sekil 4.5 igerisinde sunulmustur. Dért

bobinli devre yapisinin rezonans durumunda giris akimu (lin), giris gerilimi (Vag), ¢ikis
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akimi (I) ve cikis gerilimi (VL), Sekil 4.6 igerisinde sunulmustur. FR4 ile ayni

tasarima sahip flex bobin yapisinin simiilasyon sonuclar1 Sekil 4.7°de gosterilmistir.

Sine <

'M_out
WM in + R_in Lin c2 R_1 R4 C_s3 e
I} Il
V_\/vv\_m‘\
Wr— . YW VWAl A
tfig1
L et
= EAEAERE .
cstT- 2|2 |2 |2 = c.s2
\Ba=»
'
. - o
) c1 g & R_Load
== R2 é \ | % R3 %
g g g 9 i
NI
b Ol () (o
= EAER
515182
EA R
gRd—t gnd_term
gnd4 gnd3
gnd_teand_term
gnd1 gnd2

Sekil 4. 5: DOrt bobinli devre yapisinin sematik tasarimi.
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Sekil 4. 6: Dort bobinli FR4 devre yapisinin rezonans durumunda giris akimi,

giris gerilimi, ¢ikis akimi ve ¢ikis gerilimi.

4 Bobinli Flex Tasarim

Sekil 4. 7: Dort bobinli Flex devre yapisinin rezonans durumunda giris akima,

giris gerilimi, ¢ikis akimi ve ¢ikis gerilimi.
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5. PROTOTIP OLUSTURMA VE DENEYSEL OLCUMLER

5.1  Kuplajh Bobin Prototip Tasarimlarinin Olusturulmasi

Bobin tasarimlarimin, kiicik boyutta olmasi ve hassas Uretim gereksinimleri
nedeniyle, 0.8 mm kalinligindaki FR-4 malzemesi iizerine tasarlanmis ve Sekil 5.1'de
goriildigl gibi, 1 oz kalinliginda bakir kullanilarak tek katmanli PCB olarak S5mm

¢apinda alic1 bobinin Uretimi tamamlanmustir.

P e ——

(0]
| MADE INJAPAN ] ’ ‘

@ (b (©)

Sekil 5. 1: Iki bobinli yapida alic1 bobinin a) PCB tasarimi, b) render goriiniimii, c)
FR-4 PCB olarak iiretilmis hali.
Iki bobinli yapida kullanilan verici bobin tasarimi, 0.8 mm kalinliginda FR-4
PCB iizerine, 1 oz kalinliginda bakir kullanilarak tek katmanli olarak iiretilmistir.
ANSYS tasarimui ile tutarli olacak sekilde, bobin ¢ap1 25.5 mm olarak dl¢giilmiis. Sekil

5.2'de PCB tasarimu ve iiretilmis prototipi sunulmaktadir.
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Sekil 5. 2: Iki bobinli yapida verici bobinin a) PCB tasarimi, b) render gériiniimii, c)
FR-4 PCB olarak iiretilmis hali.

Dort bobinli yapida, verici tarafinda kaynak bobini ve verici ara rezonans
bobini olmak iizere iki bobin bulunur. Kaynak bobini, 0.75 mm c¢apinda bakir tel
kullanilarak 3 sarim seklinde iretilmistir. Tasarim Olciilerini korumak amaciyla,
bobinin i¢ ¢ap1 kism1 Sekil 5.3 (b)'de gosterilen 3D yazicidan liretilen bir plastik parca
ile desteklenmistir. Sekil 5.3 (c)'de iki bobinin birlestirilmis prototipi sunulmustur; bu
prototipin bitiinliigiinii ve yalitmin1 saglamak amaciyla UV seffaf recine

kullanilmistir. Ara rezonans bobini, Sekil 5.2'de verilen tasarimla aynidir.

Sekil 5. 3: Dort bobinli yapida kaynak bobinin a) spiral tasarimi, b) spiral sarim
olarak iiretilmis hali, c) ara rezonans bobini ile birlestirilmis prototipi.
Dort bobinli tasarimin alict kisminda, alic1 rezonans bobini ve yiik bobini
olmak iizere iki bobinli bir yap1 kullanilir. FR4 0.8mm ve flex PCB (izerine gift
katmanli 6zel bir prototip olusturulmustur. Bu tasarimda kalinlik 0.2mm ¢ap 5mm

olarak Sekil 5.4 igerisinde gosterilmistir.
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Sekil 5. 4: Dort bobinli yapida alict rezonans ve yiik bobinlerinin a) PCB

tasarimi, b) render goriiniimii, c¢) flex PCB olarak {iretilmis hali, d) bobinlerin kalinlik

ve ¢ap Olculeri.

52  Gug¢ Amplifikatori Prototipinin Olusturulmasi

Tez kapsaminda, LMG1020 MOSFET surticiisii ve NXP Semiconductors'a ait
MRF101AN RF MOSFET kullanilarak, 13.56 MHz'de ¢alisan Class E amplifikator
tasarlanmistir. LMG1020'in ultra hizli galisabilmesi, diisiik gecikme siiresine sahip
olmas1 amplifikatoriin yliksek frekansta verimli ¢alismasini saglamigtir. MRF101AN,
1.8 MHz ile 250 MHz arasindaki frekanslarda yiiksek performans gosteren bir
LDMOS RF anahtarlama eleman1 olarak tercih edilmistir. Amplifikator devresi, 0603
kilifinda RF kapasitorler ve 3D yazici ile iiretilmis plastik yapi lizerine sarilan hava
niveli bobinlerle tamamlanmis olup, PCB tasarimi 0.8 mm FR4 {izerine prototipi

olusturulmustur. Bu kapsamda Sekil 5.5 de olusturulan prototip tasarimi sunulmustur.

= =
Supply_ClassE_In Supply_ClassE_In

(a) (b) (©)

Sekil 5. 5: Class E guc amplifikatori devresinin a) PCB tasarimi, b) render
gorunumd, ¢) FR-4 PCB (zerine tiretilmis prototipi.
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5.3  Yiiksek Gii¢ Yogunluklu DBS Tasarimi

DBS cihazlarinda ilgili beyin dokularmin stimilasyonu akim ve gerilim tabanli
olarak farkli sekillerde yapilabilmektedir. (Liu ve dig. 2010) hem akim hem de voltaj
modlarinda stimiilasyon saglayabilen ¢ift modlu bir noral stimiilator Onermistir.
Onerilen devre, akim modunda sabit bir uyaran akimi saglamak iizere tasarlanmistir,
bu ozellikle kiigiik bir uyaran yiikii gerektiren uyarimlar i¢in etkilidir. Tersine,
stimiilasyon akimi talebi yliksek oldugunda, devre voltaj modlu stimiilatorlere benzer
bir sekilde calisabilir. Bu tasarimin 6nemli bir 6zelligi, uyarma akimi veya yiik
voltajindan bagimsiz olarak devrenin ¢ikis empedansinin yiliksek kalmasini saglayan

dinamik olarak kontrol edilen bias akim1 oldugu belirtilmistir.

Hardesty ve Sackeim’in 2007 tarihinde yaptiklar1 ¢alismada DBS cihazlarinda
kullanilan temel dalga formlarini anot ve katot arasinda kisa, diizenli olarak tekrar eden
voltaj farki olarak tanimlamislardir. Bu darbeler tipik olarak darbe genisligi (60-450
us), genlik (0-10,5 V) ve frekans (2-250 Hz) gibi ayarlanabilir parametrelere sahip
dikdortgen dalga formlar1 olarak temsil edildigini belirtmislerdir. Sekil 5.6
caligmalarinda kullandiklar1 farkl: elektrik stimiilasyon tedavilerinin dalga formlarin
ve parametrelerini gosterir. Dalga formlar1 oncelikle tek yonlidiir ve programlayici
tarafindan ayarlanan sabit bir voltaji korur. Bununla birlikte, gelecekteki DBS
cihazlari, genligin miliamper cinsinden akimi yansittigi, CC modlu olarak
kullanabilecegine deginmislerdir. Yonliluk ve frekans dahil olmak Uzere bu dalga
bicimlerinin 6zellikleri, DBS ve diger elektrik stimiilasyon tedavilerinin terapotik
etkinligini ve yan etki profillerini belirlemek i¢in ¢ok dnemli oldugu vurgulanmistir

(Hardesty ve Sackeim 2007).

Constant o 4 0.105V
Voltay [ ™ 30.450
ge | £ | ; psec
DBS * 'y 60-280 Hz

o] * 800 mA
£
ECT 3 o 1500 psec
H " 40-90 Hz
"Ulkra- M| " 800 mA
, W
brier P| § " 300 psec
ECT g 40-100 Hz
R
T
L

| % * 035mA
g Y| ¥ W 500 psec

"‘ g f 30Hz

| TIME (sec) A= Ampitude, PW = Pusewidth, [ = frequency

Sekil 5. 6: Farkli elektrik stimiilasyon tedavilerinin dalga formlarini ve parametreleri
gOsterilmistir (Hardesty ve dig. 2007).
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(Zhang and Mai 2021) galismalarinda 6zellikle madde bagimliligini hedefleyen
hayvan deneylerinde kullanilmak iizere diisiik giiglii, genis c¢ikis aralikli bir DBS
sistemi tasarladi. Bir PCB Kart {izerindeki ayrik bilesenlerden olusan sistem, sarj
edilebilir bir 3,7 V, 250 mAh lityum pil ve programlanabilir bir stimilasyon devresi
icermis. Devre, stimiilasyon sirasinda 0,36 mW tiikettigi ve ideal kosullar altinda 100
giinden fazla siirekli calismaya olanak sagladig: belirtilmis. Cikis stimiilasyon akimu,

20 pA ¢oziniirliikle 100 pA ila 5000 pA arasinda degistirilebildigi aktarilmistir.

Ozellikle harici monofazik stimiilatérlerden gelen dengesiz DBS sinyalleri
onemli doku hasar1 ve lezyonlara neden olabilecegi (Meissner ve dig. 2004) tarafindan

ifade edilmistir.

(Merrill ve dig. 2005) doku stimulasyonu i¢in tipik olarak katodik darbeler
kullanilsa da anodik stimiilasyonun da miimkiin oldugunu gozlemlemistir. Ayrica
doku hasari riski nedeniyle uzun siireli stimiilasyon igin genellikle monofazik
atimlardan kaginilir. Monofazik stimiilasyon, bifazik stimilasyona kiyasla daha biiyiik
negatif asir1 potansiyellere yol agabilir. Katodik monofazik pulslarin interpuls araligi
sirasinda, yiiklii elektrot kapasitansi Faradaik reaksiyonlar yoluyla desarj oldugundan
elektrot potansiyeli nispeten negatif kalir ve potansiyel olarak zararli indirgeme
reaksiyonlarina neden oldugu belirtilir. Doku hasarim1 onlemek igin, yiik dengeli
bifazik dalga formlar1 yaygin olarak kullanildigina vurgu yapmuslardir. (Merrill ve
dig. 2005) calismalarinda, Sekil 5.7 igerisinde, yaygin uyartim dalga sekillerini ve
parametreleri ile uyarict dalga formlarimin karsilagtirllmasin1 sunmuglardir. Dalga
bigimlerini etkinlik ve giivenlik acisindan degerlendirmisler, "+++" en iyi (dokuya

veya elektroda en az zarar veren) ve "---" en kotii olarak belirtilmistir.

(@) (b)

Sekil 5. 7: Yaygin uyartim dalga sekilleri, b) Uyaric1 dalga formlarinin
karsilastirilmasi, etkinlik ve giivenlik agisindan degerlendirilmesi (Merrill ve dig.
2005) .
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Bu nedenle, doku giivenligini saglamak i¢in, tasarim kisitlamalari, uyarilmig
empedansin degiskenligini hesaba katarak, genis bir voltaj uyumlulugu araliginda ¢ift
yonlii olarak kontrol edilebilir akim stimiilasyon sinyallerinin iiretilmesini gerektirir.
Bu tezde, bifazik stimiilasyon dalga formlar1 se¢ilmis ve Bolim 5.3 kapsaminda
sunuldugu gibi DBS prototipi i¢in akim kontrollii bifazik dalgalar iiretebilen bir devre
tasarlanmustir. Sekil 5.8 icerisinde gesitli noro stimilasyon ¢alismalarinda kullanilan

bifazik dalga bicimlerini gostermektedir.
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Sekil 5. 8: a) Farkli profillere sahip stimiilasyon akim1 darbeleri (Jiang ve dig. 2011)
b) Akim tabanli bifazik dalga sekli (Sawigun ve dig. 2010).

Tez kapsaminda, gii¢ tiiketimini verimli bir sekilde yonetme ve etkili sarj
dengelemesi saglama yetenegi nedeniyle, gomiilii DBS sistemleri icin bifazik
stimiilasyon sinyallerini liretmek amaciyla bir H-kopriisii topolojisi kullanilmistir. Bu
yaklasim, bifazik sinyal liretimi i¢in kullanilan ¢esitli devreleri karsilastiran ve DBS
uygulamalari i¢in H-kopriisii konfigiirasyonunun avantajlarini ortaya koyan (Kolbl ve
dig. 2016) tarafindan yapilan ¢aligmalariyla uyumludur. Calismalarinda deginilen
bifazik sinyallerin {iretiminde kullanilan farkli devreler, Sekil 5.9 icerisinde

gosterilmistir.

Sekil 5. 9: Bifazik sinyallerin tiretiminde kullanilan farkli devre yapilar1 (Kolbl ve
dig. 2016).

DBS tasarimindaki diisiik gii¢ tiiketimi ve yer tasarrufu avantajlar, literatiirde

kapsamli bir sekilde arastirilmaktadir. Bu kapsamda DBS igin CMOS entegre ¢ip
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tasarimi {lizerine ¢ok sayida ¢alisma sunulmustur (Shulyzki ve dig. 2010, Azin ve dig.
2011). Ayrica, ayrik bilesenler kullanilarak bazi deneysel prototip devre gelistirilmis
calismalar da sunulmustur (Kolbl ve dig. 2016, Zhang ve dig. 2021).

Bu tezin odak noktasinin KGT olmast ve ayrik bilesenlerle prototip
olusturmanin nispeten kolayligi, hizli ve uygun fiyatli olmast géz oniine alindiginda,
B6lim 5.3.1'te sunulan Sekil 5.10 da verilen genel devre yapisi ayrik bilesenler

kullanilarak tasarlanmis ve uygulanmustir.

5.3.1 Temel DBS Yapisinin Tasarimi

DBS devresinin genel isleyis blok semasi1 Sekil 5.10 igerisinde sunulmustur.
Bu sema iki ana boliime ayrilabilir, giic kontrol devresi ve stimilasyon devresi. Giig
kontrol devresi, bataryayr akim-gerilim kontrollii bir sekilde sarj etmek i¢in alict
bobinde induklenen KGT gerilimini kullanir. Stimiilasyon devresi, DBS sinyallerinde
uyarma icin gerekli olan bifazik dalga formunun uretilmesinden sorumludur. Iimplante
edilebilir bir sistem oldugu igin uyarttim parametrelerin iletiminde, diger DBS
cihazlartyla benzer sekilde bluetooth kullanilir. Kablosuz baglant1 Bluetooth Diisiik
Enerji (BLE) tiikketimine sahip Bluetooth 5 destekli bir modiil kullanilarak saglanir. Bu
modiil araciligiyla iletisim kurularak, DBS stimiilasyonu i¢in gerekli olan Darbe

Genislik Modiilasyonu (PWM) sinyalleri yapilandirilir ve kontrol edilir.

RX Coil C-Compensation Boost e el

pC-DC LiPo-Charge Brain Stimulation Device Con_ ¢
Batte

Voltage Converter control i :

Doubler & H 7

Rectifier Boost -

DC-DC
Converter

MCU Regulator

Sekil 5. 10: Kranial implantasyon i¢in sunulan DBS'in gomiilii sistem genel sematik
tasarimi
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5.3.2 DBS Tasarmmimin Blok Gésterimi DBS Prototip Sisteminde Sarj

Kontrol Devresinin Tasarimi ve Uygulanmasi

Alinan giiciin kontrolii i¢in Sekil 5.11 igerisinde sunulan devre kullanilir.

RX Coil C-Compensation |-~av Boost LS 4.2V 15mA
DC-DC LiPo-Charge
Batte
Voltage Converter Control L
Doubler &
Rectifier

Sekil 5. 11: DBS Prototipi igin tasarlanan guc ve kontrol devresi sematigi.

Verilen tasarimda RX alic1 yuk bobinini temsil etmektedir. Manyetik alanda
indiiklenen gii¢ seri kompanzasyon devresiyle rezonansa girer ve ortaya ¢ikan fazor
akiminin sistem kullanimi i¢in DC'ye doniistiiriilmesi gerekir. Bu AC-DC doniisiim
icin, Boliim 2.4'te bahsedildigi gibi basit yapiya sahip bir gerilim katlayici dogrultucu
yapisi kullanilir. Diyot yapilarinda ~0.25V'luk ileri voltaj diisiisiine ve yiiksek frekans

uyumluluguna sahip verimli Schottky diyotlar kullanilir.

Tipik olarak birka¢ volt olan dogrultulmus voltaj, LiPo bataryasini sarj etmek
icin yiikseltme gerektirir. Bu amagla, dogrultma isleminden sonra yaklasik ~1V
DC'nin lizerindeki giris voltajlarinin boost doniistiiriiciiniin ¢ikisinda sabit 5V olarak
c¢ikmasint saglayan kapali dongli kontrollii bir boost doniistiiriicii kullanilir.
Yiikseltilmis 5V’luk gerilim daha sonra kontrollii sarj islemi igin LiPo batarya sarj
kontrol devresine aktarilir. Bu kisimda batarya 30mAh olarak secilmistir 0.5C degeri
ile 15mA akimla sarj islemi yapilir. Batarya sarj islemi, baslangicta sabit akim
modunda (CC) sonrasinda sabit voltaj modunda (CV), tasarlanan devre araciligiyla
yonetilir ve sarj isleminin kontrollii bir sekilde tamamlanmas1 saglanir. Sarj isleminin
tamamlanmasi sonucu sarj entegresinden MCU’ye lojik olarak 1 sinyalinin

gonderilmesi ile bu islem sonlandirilir.
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5.3.3 DBS Prototip Sisteminde Stimulasyon Kontrol Devresinin

Tasarimi

DBS devresinin stimiilasyon bileseni iki ana boliimden olusur, bifazik uyartim
kismi ve BLE modiilii ve Mikrodenetleyici Birimi (MCU) igeren kontrol blogu. Bu
yapilandirma Sekil 5.12°de sematik olarak gosterilmistir.

Battery

—

Boost
DC-DC
Converter

3.7V 6.7mA

MCU Regulator

Digital Potentiometer

HV
~18-5.5V

2 o

Voltage Control |Current Control

BLE
UART {tmm e le

I Current
Stimulation Control e
1-5mA ‘ ‘ Frequency Control—
—\%
H Bridge

Sekil 5. 12: DBS prototipi i¢in stimtlasyon ve kontrol devresinin gdmulu sistem
tasarimi

Stimiilasyon kisminda, kapali dongii bir boost devresi dogrudan bataryaya
baglanir, gerekli gerilimi Uretir. MCU tarafindan yonetilen akim kontrol devresi,
uyarim sinyallerinin genliginin ayarlanmasini saglar. Akim kontrol devresinin ¢ikis
akimi diren¢ degerine bagl olarak degisir, bu amacla kontrol dijital olarak
ayarlanabilir bir potansiyometre ile saglanir. Boost devresinin ¢ikisi, bifazik
stimilasyon sinyallerinin Uretilmesinden sorumlu olan bir H-koprist devresine

baglanir.

Stimulasyon boliminin kontrollii bir sekilde g¢alismasi i¢in 6nemli olan
gomiilii sistem algoritmasinin tasarimi Boliim 5.3.4'te ayrintili olarak ele alinmustir.
Ayrica, uyarttim parametrelerinin kontroliinde énemli rol oynayan mobil uygulama
algoritmasimin tasarimida BOlum 5.3.4'te detaylandirilmistir. Bu boliimler, kontrol

algoritmalarinin yapilar1 ve islevselligi hakkinda ayrintili bilgiler sunacaktir.
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5.3.4 GOmulu Sistem ve Uygulama Algoritmasinin Tasarimi

GOmiilii sistem algoritmasinin tasarimi, BLE iletisimi araciligiyla DBS
stimiilasyonu i¢in gerekli verilerin alinmasi ve stimiilasyon sinyallerinin

yapilandirilmasi olarak 6zetlenebilir.

Bu kapsamda sistemin isleyisi, yapilandirma verilerini alma ve kontrol
komutlarini gondermek olarak iki ana kisma ayirabiliriz. Seed Studio nRF52840, DBS
prototipinin ilk gelistirme asamasi i¢in ideal olan, NRF52840 modulind kullanan
diisiik giic tiiketimli, Bluetooth 5.0 destekleyen bir karttir. Bu kartin enerji verimliligi
ve boyutu, onu enerji verimliligi ve boyutun dnemli oldugu uygulamalar i¢in uygun
hale getirir. Calismamizda Seed Studio nRF52840, stabil calisma, hizli prototip
olusturma imkam ve gilivenilirlik saglamak icin diisiik enerji tiiketiminden
yararlanarak DBS prototipinde stimilasyon sinyallerinin dretilmesini ve DBS
sisteminin test edilmesini saglar. GOomiilii sistem algoritma semasi Sekil 5.13

i¢erisinde sunulmustur.

Gimiili Sistem Yazilmmin Algoritma Akas Diyagram

Start
bleuart_r<_callback()

Set bluetooth
Read data data array
Seperate data BLE and PWM
config
data[0] = frequancy v
Start PWM singnals
data[1] = duty duty =10
data[2] = dead_time
delay 20 ms

data[3] = amplitude

L4
frequancy = data[0]

duty = data[1]
dead_time = data[2]
amplitude = data[3]

|

Sekil 5. 13: DBS prototipi gdmuli sistem algoritma semasi.
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Cortex-M4F ARM tabanli MCU, gelen wverileri okumak igin
bleuart rx_callback() fonksiyonunu kullanmaya baglar. BLE iizerinden alinan veriler,
sirastyla frekans, gorev dongiisii, 6lii zaman ve genlik olmak iizere data[0], data[1],
data[2] ve data[3] olarak ayrilir. Bu parametreler, stimilasyon sinyalinin 6zelliklerini

tanimlamak i¢in gereklidir.

Sistem yapilandirmas1 ve PWM baslatma kisminda bluetooth veri dizisini
ayarlayarak ve BLE ve PWM ayarlar1 yapilandirilarak baglar. Baslangicta, giivenli bir
baslangi¢ saglamak i¢cin PWM sinyalleri O duty ile baslatilir. Veri isleme asamasinda
her dongiide, en son alinan verilere dayali olarak frekans, duty, 6lii zaman ve genlik

guncellenir.

Uyartim parametrelerinin doku igerisine kablosuz iletimini saglamak i¢in
mobil bir cihaz kullanilarak, bluetooth tizerinden iletisim kurmak amaciyla bir arayuze
ihtiyag vardir. Bu kapsamda prototip DBS icin mobil uygulama gelistirilmistir.
Gelistirilen mobil uygulamanin algoritma akis diyagrami Sekil 5.14 igerisinde

sunulmustur.

Mobil Uygulama Algoritmasmin Sadelestirilmis Alas Diyagram

w @ Mot touch

Touch Touch

Scan BLE devices
and list

frequancy = Slidertvalue

|

‘ duty = SIider2uaIue|

|

dead_time = Sliver3value

l

‘ amplitude = Sliderdvalue |

s the device
selected?

Mot fouch

Connect to Send data to the
selected device connected device

3

Is connection
successiul?

Sekil 5. 14: Mobil uygulama algoritma semasi
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Stireg, mevcut BLE cihazlarinin tespit edilip listeye alinmasiyla baglar.
Kullanici, listeden bir cihaz sectiginde, sistem baglanti kurmaya c¢aligir. Sonrasinda
sistem, secilen cihaza baglantinin basarili olup olmadigini dogrular. Eger baglanti
saglanamazsa, bagaril1 bir baglant1 kurulana kadar baglant1 kurmay1 denemeye devam
eder. Baglant1 kurulduktan sonra, sistem kullanici arayiizii 6gelerinden (bu durumda
uygulama araytiiziindeki kaydirilabilir gubuklar) frekans, gérev dongusu, 61i zaman ve
genlik icin kontrol degerlerini alir. Bu degerler Sekil 5.15 de uygulama araytzinin
sol alt kisminda goriildiigli gibi dort bitlik degerler seklinde paketlenir ve baghh BLE
cihazina iletilir, bu da PWM c¢ikisim1 istenilen sinyalin olusturulmasi amaciyla

kullanilir.

Sekil 5.14 de gosterilen algoritma akis semasina gore tasarlanan uygulama
arayizi Sekil 5.15 de verilmistir. Sekil 5.15 (b)’de degistirilebilen uyartim sinyallerine

ait parametreler gosterilmistir.

>
>

T=1/f

A4

Sekil 5. 15: a) Gelistirilen mobil uygulamanin kontrol arayzi, b) Prototip DBS
uzerinde Kontrol Edilebilir Uyartim Parametreleri.

5.3.5 Temel DBS Tasariminin Prototipinin Olusturulmasi

Bolim 5.3.3 igerisinde blog diagramlari verilen, boliim 5.3.4 igerisinde gomulu

sistem algoritma akig tasartmi1 sunulan prototipin laboratuvar uygulamasi
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gerceklestirilmistir. Bu kapsamda Sekil 5.16 igerisinde PCB tasarimi sunulmus ve 3d
modellenerek gosterilmistir. Sekil 5.17 igerisinde test prototipi verilmistir.

18.0000 mm

| Single Cell
| 9mmx9mm

[N}
=
o
o
o
o
3

-

ww 0000°'TC

(b)

Sekil 5. 16: a) DBS Prototipinin PCB tasarimi ve b) 3d modellemesi.

Sekil 5. 17: DBS test prototipi
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5.3.6 DBS Prototipinin Dogrulanmas1 ve Stimulasyon Sinyallerinin
Olgtlmesi

DBS’nin  mobil uygulamasi Sekil 5.18’de sunulmustur. Stimilasyon
sinyallerinin kontrolii mobil uygulama iizerinden gergeklestirilmis olup, osilaskop
Uzerinden olcgilen farkli uyartim parametrelerine sahip dalga sekilleri Sekil 5.19

igerisinde ayrintili olarak verilmistir.

Connect

Disconnec

v A4:C1:38:
014205820

Sekil 5. 18: BLE destekli DBS mobil uygulamasi sunulmustur.

Tek  JL Trig'd M Pos: 0,000 CH3 Tek JL Trig'd M Pos: 0,0005 CH3 Tek  JL. Trig'd M Pos: 0.000 cH3
- - +
Coupling Coupling Coupling
i
! )
}] B Limit n i BY Limit BW Limit
I [ | y o]
| « 6O0MHz | & 60MH 60MHz
3 .l Volts/Div 3 ‘ ! H folts/Div l r Volts/Div
I gl I Nl
| Probe | Probe Probe
\= el | (K I
V: Voltage U v Voltage Voltage
Invert Invert Invert
M 5.00ms CH3 7 1.00v M 5.00ms CH3 7 1.00v M 5.00ms CH3 /7 1,00V
CH3 100V 15-Aug-24 15:11 CH3 1.00v 15-Aug-24 15:11 CH3 1.00¥ 15-Aug-24 15:12
a)
Tek A3 @ Stop M Pos: 10.00ns CH3 Tek Ny @ Stop M Pos; 10.00ns CH3 Tek Ju @ Stop M Pos: 10.00ns CH3
- - +
Coupling Eouphng Coupling
BW Limit fi BW Limit BW Limit
H or]
6 EDMH B0MHz
Volts/ ; k \uu /Div i
i o ' ™ H M
1 Probe: | Probe. |
] € o :‘ ¢ |
Voltage v Voltage [ Voltage
Invert m ert Invert
Of ]
M 250ms CH3 / -13¥ M 2:50ms. CH3 7 -132¥ M 250ms CH3 / -132v
CH3 100V 15-Aug-24 1405 CH3 1.00V 15-Aug-24 1405 CH3 100 15-Aug-24 1406
b)
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Tek JL.  ETigd MPos: 10000 MEASURE Tek .l @stp MPos: 1000ns  MEASURE Tek JL  @Stp MPos: 1000ns  MEASURE
+* - +

CH2 Off CH2 Off CH2 Otf
Max i Max Max
CH3 | CcH CH3
Max | Max 1 Max

384V ! 300V | 364V
€ CH40ff } 4 CH40ff ! + CH40ft
Max | Moz E Max
CH3 L cH3 } CH3
RMS RMS RMS
837mv 867my 868mY
M 1.00ms CH3 / -13¥ M 1.00ms CH3 / -13v M 1.00ms 7 =132V
CH3 1.00¥ 15-Aug-24 1413 CH3 1.00v 15-Aug-24 1415 CH3 1.00v 15-Aug-24 1415
¢)
Tek Ju @ Stop M Pos: 10.00ns MEASURE Tek JL Tm'rl M Pos: 10.00ns MEASURE Tek Ju Trig'd M Pos: 10.00ns MEASURE
- -
CH2 Off CH2 Oft CH2 off
Max T Max l Max
o | o | o
H b Ma ¥ 1 r Max Mazx
ut " 350mY l 320 i | 320
|
€ CcHdoff ] € CHAOff % | € CcHAoff
Maz Maz ‘, Maz
CH3 CH3 H CH3
RMS RMS RMS
120mVy S20mY 347my
M 2.50ms CH3 7 -1.32v M 2.50ms CH3 / -1.32v M 250ms CH3 / -132v
CH3 1.00v 15-Aug-24 1413 CH3 1.00v 15-Aug-24 1413 CH3 1.00¥ 15-Aug-24 1413
d)

Sekil 5. 19: DBS deneysel prototipine ait uyarim parametrelerinin osiloskop
goruntaleri: a) Frekans, b) Gorev Dongusu (Duty Cycle), ¢) Oli Zaman (Dead
Time), d) Genlik (Amplitude).

54  KGT Sistemi Dogrulama Ol¢iim Sonuglarinin Ahnmasi

5.4.1 1Ikive Dért Bobinli KGT Kompanzasyon Devresi Prototipleri

LCC devresi, 0.8 mm kalinliginda loz bakir katmanma sahip FR-4 PCB
lizerine tasarlanmistir. Sekil 5.20 igerisinde PCB gizimleri ve devre prototipi

gosterilmistir.

Sekil 5. 20: LCC Devresinin a) PCB tasarimi, b) Render goriiniimi, ¢) FR-4
PCB olarak tiretilmis hali.
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Bu c¢alismada RF mikrodalga uygulamalari i¢in 6zel olarak tasarlanmis ¢ok
katmanli seramik kapasitorler (MLCC) kullanilmistir. COG-NPO dielektrik malzeme
kullanilarak tiretilmis olup, 0603 (1608 metrik) bir paket icinde sunulmustur.

KGT olgtimlerinin hassas bir sekilde alinabilmesi amaciyla, bobinlerin dikkatli
bir sekilde sabitlenmesi gerekmektedir. Dikey eksende Smm den 10 mm ye, yanal
eksende ise 5 mm'den 10 mm'ye kadar Imm adim degisimine sahip hizalama

saglayabilen yapilarin 3d CAD tasarimlart Sekil 5.21 igerisinde sunulmustur.

(Omm - 5mm)

(5mm - 10mm)

b)

Sekil 5. 21: a) Dikeyde mesafe degisimini, b) yatayda mesafe degisimini

gostermektedir.

3D DLP vyazici kullanilarak hassas bir sekilde iretilmistir. Sekil 5.22

prototiplerin mesafe sabitleyicileri farkli agilardan sunulmustur.

Sekil 5. 22: Dikey ve yatay mesafe sabitleyicilerinin iiretilmis prototipleri.
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KGT sisteminde hava ve doku ortami igerisinde PTE Ol¢limlerinin pratik bir
sekilde yapilmasini saglamak amaciyla modiiler bir tasarim tercih edilmistir. Stant
uzerinde glc amplifikatorli ve mesafe sabitleyici pargalarin yerlestirilmesi amaciyla
kullanilir. Bu kapsamda olusturulan 6l¢iim stand1 Sekil 5.23 igerisinde sunulmustur.

Genel KGT ol¢iim prototipi Sekil 5.24 igerisinde sunulmustur.

Sekil 5. 23: KGT test sisteminin modler bobin ve gu¢ amplifikatori sabitleyicisinin
a) CAD tasarimi, b) tiretilmis prototipi.

T dhd g

gerici-Alici
#FBobinler

t

Sekil 5. 24: Genel KGT 6lgiim prototipi

KGT devresinin rezonansi devre girisine uygulanan sinus kaynagin, akimi ile
gerilimi arasinda olusmasi beklenen sifir faz agisi ile belirlenir. Hava ortaminda iki ve
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dort bobinli yapilar igin elde edilen rezonans durumundaki osilaskop 6lciimleri asagida
sunulmustur. Olgiimlerde Vag giris gerilimini, VYUK iizerinde olusan gerilimini, lin
KGT devresinin giris akimini temsil etmektedir. Cikis yiikii 50Q rezistif oldugu i¢in
akim hesabr ¢ikis gerilimi {izerinden yapilmaktadir. Iki bobinli devre yapisinin 8l¢iim
sunucu Sekil 5.25’te sunulmus ve deneysel ortamda gii¢ aktarim verimliligi %7,66

olarak hesaplanmustir.

Tek S Trig*d M Pos: 0,000s MEASURE
+
CH2
Max
50
CHY
{ ,fl VAB Max
: 104maA
g’\/x f
\ / / CH3 Off
; EH

CH2 5008 M 250ns CH2 7 2000mby
CHA 200md  27-Aug—24 0053 13.5601MHz

Sekil 5. 25: iki bobinli KGT kompanzasyon devresinin rezonans durumu.

Dort bobinli flex bobinli KGT kompanzasyon devresinin rezonans durumu

Sekil 5.26’da sunulmus ve deneysel gii¢ aktarim verimliligi %25,12 olarak

hesaplanmuistir.
Tek .M. Trig'd M Pos: 0.000s MEASLRE
+*
CH2
Pl
680y
CHd
VAB Max
T2.0mid
m H‘\.\_‘/
o

CH2 500y M 25.0ns
CHA 100md  26-Aug-24 21:21

Sekil 5. 26: Dort bobinli flex bobinli KGT kompanzasyon devresinin rezonans
durumu.
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Dort bobinli FR4 bobinli KGT kompanzasyon devresinin rezonans durumu
Sekil 5.27°de sunulmus ve deneysel gii¢ aktarim verimliligi %27.27 olarak

hesaplanmustir.

Tek i Trig'd t Pos: 00005 MEASURE
-

A

CH2 S0y M 25.0ns
CH4 100md&  26-Aug-24 21:32

CH2
Max
BROY
CHY

haz
J/‘ 64.0md

L N/

Sekil 5. 27: Dort bobinli FR4 bobinli KGT kompanzasyon devresinin rezonans
durumu.

Dort bobinli KGT ve dogrultma devresinin sematik tasarimi Sekil 5.28

igerisinde sunulmustur.

WM_out
+
o 4 T
B\

oo N

&

2
U1
K

v

5|3 .
cs1 T 2lelglg T cs2 %RLM
LA

»0) S A SO ® .

gnd_term
gnd4 and3

Sekil 5. 28: Dort bobinli KGT ve dogrultma devresinin sematik tasarimu.

Bu tasarima gore elde edilen dalga sekilleri 5.29°da verilmistir. Rezonans
durumunda FR4 prototipi iizerinden, Smm mesafede 50Q yiik kullanilarak hava
ortaminda 6l¢iim alinmistir. Elde edilen dalga sekillerinde LCC devresinin kaynak
girig akimu Iin, giris gerilimi Vg ile rezonans durumunda gosterilmektedir. Diyot girisi

Vp ile temsil edilir. Dogrultulmus ¢ikis gerilimi Vi ile temsil edilir.
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Tek S Tria'd b Pos: 0,000s MEASIIRE
+

CH2
Max
Bay
CHY
G EH
S52.0md
CH3
Max
1.76Y

VL

a
CH2 5.00% M 25.0ns CH2 .7 800y
CH3 2.00v CHY 100md  26-Aug-24 23:30 135601 MHz

Sekil 5. 29: Dort bobinli KGT ve dogrultma devresinin deneysel 6lgtim

sonugclari.

5.4.2 Hava Ortaminda Ol¢iim Sonuglarimin Alinmasi

Hava ortaminda dikey mesafe 5Smm’den baglatilip 10mm’ye kadar 1mm

araliklarla arttirilmis, her bir adimda gii¢ transfer verimliligi dl¢iilmiistiir. Sekil 5.30

dikey mesafe degismine bagh olarak sirasiyla dort bobinli FR4, flex ve iki bobinli

geleneksel KGT yapisinin deneysel verimlilik grafigini sunmaktadir.

Giig Aktarim Verimliligi (%)

30 4

25

20 +

15 4

10 A

Hava Deneysel

—a— Onerilen 4-Bobin (FR4)
—m— Onerilen 4-Bobin (Flex)
—&— Standart 2-Bobin

5 6 7 8 9 10

Mesafe (mm)

Sekil 5. 30: Hava ortaminda dikey mesafe degisiminde, farkli bobin

yapilarinin karsilastirmali deneysel gii¢ aktarim verimliligi.
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Hava ortaminda en yiiksek verimlilik, 5 mm mesafede %27,27 ile FR4 dort
bobinli yap1 lizerinden Sl¢lilmiistiir. Ayn1 yapimin 10 mm mesafedeki verimliligi ise
%9,93 olarak tamamlanmistir. FR4 yapidan sonra, 5 mm mesafede %25,12 ile flex
bobin yapis1 gelmis, bu yapimin 10 mm mesafedeki dl¢tim verimliligi ise %8,8 olarak
belirlenmistir. Geleneksel bobin yapisinin verimliligi, 5 mm mesafede %7,66, 10 mm

mesafede ise %1,65 olarak olgiilmiistiir.

Yatay mesafe degisimi Omm den baglaylp Smm ye kadar Imm araliklarla
Olgiilmistiir, Sekil 5.31’de hava ortaminda yatay mesafeye bagl gii¢ aktarim

verimliliginin grafigi sunulmustur.

Hava Deneysel

—&— Onerilen 4-Bobin (FR4)
—m— Onerilen 4-Bobin (Flex)
—&— Standart 2-Bobin

30

25

20 H

Gug Aktarim Verimliligi (%)
o
I

T T T T T T T
2 3 4

Mesafe (mm)

o -
iy
o

Sekil 5. 31: Hava ortaminda yatay mesafe degisiminde, farkli bobin yapilarinin
karsilastirmali deneysel gii¢ aktarim verimliligi.

Hava ortaminda yatay kayma durumunda, en yiiksek verimlilik 0 mm'de dikey
eksenin 5 mm mesafesindeki verimlilikle aynidir. 5 mm kayma durumunda ise
verimlilikleri; FR4 igin %18,14, flex bobin i¢in %16,46, geleneksel iki bobinli yap1
icin %4,64 olarak ol¢tilmiistiir.
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5.4.3 Domuz Dokusu Uzerinde Olgiimlerin Ahnmasi

Domuz dokusu, insanla benzer biyolojik ve anatomik 6zellikleri nedeniyle
biyomedikal aragtirmalarda siklikla doku modelleme amaciyla kullanilmaktadir. Bu
calismada, sistemin performansim1 ger¢ek insan dokusuna yakin kosullarda
degerlendirmek icin derili domuz dokusu tzerinde KGT o6l¢iimleri yapilmistir. Bu
testlerden elde edilen sonuglar, gergek implant uygulamalarina yonelik kullanimlar
icin 6nemlidir. KGT verim 6l¢timleri kapsaminda kullanilan domuz dokusu ve 6lglim

prototipi Sekil 5.32°de sunulmustur.

Sekil 5. 32: Doku ortami 6l¢iim prototipi.
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Doku ortaminda dikey mesafe Smm’den baglatilip 10mm’ye kadar 1mm
araliklarla arttirilmis, her bir adimda gii¢ transfer verimliligi dl¢iilmiistiir. Sekil 5.33
dikey mesafe degismine bagl olarak sirasiyla dort bobinli FR4, flex ve iki bobinli

geleneksel KGT yapisinin deneysel verimlilik grafigini sunmaktadir.

Doku Deneysel

—&— Onerilen 4-Bobin (FR4)
25 1 —=— Onerilen 4-Bobin (Flex)
—&— Standart 2-Bobin

20

15 4

10

Gug Aktarim Verimliligi (%)

T ' T ; T p T Y :
5 6 7 8 9 10

Mesafe (mm)

Sekil 5. 33: Doku ortaminda dikey mesafe degisiminde, farkli bobin yapilarinin
karsilagtirmali deneysel gii¢ aktarim verimliligi.

Doku ortaminda en yiiksek verimlilik, 5 mm mesafede %25 ile FR4 dort
bobinli yap1 lizerinden Sl¢lilmiistiir. Ayn1 yapimin 10 mm mesafedeki verimliligi ise
%8,47 olarak tamamlanmistir. FR4 yapidan sonra, 5 mm mesafede %23,68 ile flex
bobin yapisi gelmis, bu yapmin 10 mm mesafedeki 6lgtim verimliligi ise %8,1 olarak
belirlenmistir. Geleneksel bobin yapisinin verimliligi, 5 mm mesafede %6,8, 10 mm

mesafede ise %1,28 olarak l¢ilmiistiir.

Yatay mesafe degisimi Omm den baslaylp Smm ye kadar 1mm araliklarla
Olgtilmistiir, Sekil 5.34’de doku ortaminda yatay mesafeye bagl giic aktarim

verimliliginin grafigi sunulmustur.
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Doku Deneysel

—&— Onerilen 4-Bobin (FR4)
25 —a— Onerilen 4-Bobin (Flex)
—— Standart 2-Bobin

20

Gug Aktarim Verimliligi (%)

T T T T T T T T
0 1 2 3 4 5

Mesafe (mm)

Sekil 5. 34: Doku ortaminda yatay mesafe degisiminde, farkli bobin

yapilarinin karsilastirmali deneysel gii¢ aktarim verimliligi.

Doku ortaminda yatay kayma durumunda, en yiiksek verimlilik 0 mm'de dikey
eksenin 5 mm mesafesindeki verimlilikle aynidir. 5 mm kayma durumunda ise
verimlilikleri; FR4 igin %16,9, flex bobin icin %16,17, geleneksel iki bobinli yapi igin
%4,41 olarak olglilmiistiir.

5.4.4 KGT Olgiim Sonuclarmin Karsilastirilmasi

FR4 ve flex bobin yapilarinin ¢ikis yiikiine bagli olarak gii¢ aktarim verim
degisimi Sekil 5.35 igerisinde sunulmustur. Diren¢ degeri 25Q-250Q araliginda

degisen farkli yiikler Gizerinde, hava ortaminda 6l¢cimler alinmistir.
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Hava Deneysel
35 —&— 4 Bobin (FR-4)
—&— 4 Bobin (Flex)
30
g
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g
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Y
< 15 4
o
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5 T T T T T T T T T T
0 50 100 150 200 250

Direng (Q)

Sekil 5. 35: Dort bobinli devre yapisi Uzerinde ¢ikis yiikiine bagli olarak

verim degisimi.

Deneysel 6l¢iim sonuglarinda, 25Q cikis yiikiinde FR4 yapisina sahip alict
bobinde %34,8, flex bobin yapisinda ise %32,28 verim Ol¢iilmiistiir. Diren¢ degeri
arttikca ¢ikis veriminin azaldigr gézlemlenmistir. Bu kapsamda, 250Q yiik iizerinde

FR4 ve flex yapilarin verimlilikleri sirastyla %9,88 ve %8,5 olarak elde edilmistir.
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6. KLINIK UYGULAMALAR ICIN GUVENILIRLIK
ANALIZI

6.1 SAR Analizi

Ozgiill Sogurma Oranm1  (SAR), biyomedikal implant sistemleri,
telekomiinikasyon vb. gibi insan viicuduyla yakin temas halinde olan uygulamalarda
KGT sistemlerinin giivenilirligini degerlendirirken 6nemli bir parametredir. SAR,
canlt viicudunun bir radyofrekans (RF) elektromanyetik alana maruz kaldiginda
elektromanyetik enerjiyi emme oranmi Olger. SAR degeri, tasarlanan KGT
sistemlerinin uluslararasi giivenlik standartlarini karsiladigindan ve kullanicilar igin

saglik riski olusturmadigindan emin olmak i¢in 6nemli bir parametredir.

Tez kapsaminda tasarlanan KGT sistemi i¢cin SAR analizi simiilasyon araglari
kullanilarak gergeklestirilmistir. SAR dagilimi, Sekil 3.3’te verilen doku kesit
kalinliklar1 dikkate alinarak en yakin mesafe olan 5 mm'de gergeklestirilmistir.
Dokularin 6zellikleri analiz ortaminda (Database Summary » IT’IS Foundation 2024)
veri tabaninda bulunan 13.56MHz i¢in doku parametreleri kullanilarak ANSYS HFSS

yaziliminda simiile edilmistir.

IEEE C95.1 SAR standardi, 6zellikle potansiyel biyolojik etkileri 6nlemek i¢in
elektromanyetik alanlara maruz kalindiginda insan viicudundaki enerji emilimi
sinirlarin1 tanimlar. IEEE C95.1 standardi 3 kHz ile 300 GHz arasinda degisen
elektromanyetik alanlar i¢in maruz kalma sinirlarini belirler. IEEE C95.1 versiyonuna
gore, genel halk i¢in SAR limiti bas ve govde i¢in 1 gram doku iizerinden ortalama 1,6

W/kg'dir (IEEE StdC95.1-2005).

Kaynak bobinine 0.4W bir gii¢ uygulandiginda Sekil 6.1 icerisinde verilen
analiz sonucu, SAR degerlerinin izin verilen sinirlar igerisinde 0.415W/kg oldugu
gostermistir. Boylece KGT sisteminin test edilen kosullar altinda dokularin maruz

kalmasi icin giivenli oldugu simiilasyon ortaminda dogrulanmuistir.
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Sekil 6. 1: Onerilen dort bobinli KGT sisteminde SAR analizi.
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7. SONUCLAR VE IYILESTIRME TAVSIYELERI

Calisma kapsaminda, LCC topolojisinin kullanildig1 iki ve dort bobinli KGT
sistemleri tasarlanmig ve karsilagtirllmistir. 13,56 MHz calisma frekansina uygun
olarak tasarlanan bobinler, hava niiveli olarak kullanilmistir. Yiiksek frekansta, 5 mm
capindaki alici1 bobinler, tasarlanan prototipe yeterli enerjiyi saglayacak sekilde
optimize edilmistir. Bobin yapilari, geleneksel iki bobinli tasarim, FR4 dort bobinli
tasarim ve flex dort bobinli tasarim olarak farkli sekillerde tasarlanmustir.
Verimlilikleri grafikler halinde, dikey eksende degisim ve yatay eksende mesafe
degisimine bagli olarak, domuz dokusu ve hava ortamindan elde edilen Ol¢timlerle
tamamlanmistir. Verici bobin boyutu, alici bobin boyutuna oranla daha biiyiik
secilmistir. Bu se¢im, verici ve alic1 bobinler arasindaki kuplaj katsayisini artirmak ve
yatay yanlis hizalama durumunda olusabilecek dezavantajli etkileri en aza indirmek
amaciyla yapilmigtir. Bunun sonucu elde edilen verilerde doku ortaminda elde edilen
giic aktarim verimliligi sonuclarina goére, FR4 Uzerine tasarlanan iki bobinli sistem
5mm mesafede %7,2 verimlilik sunarken, dort bobinli sistem %25 verimlilik elde
etmistir. Ayrica 5Smm dikey mesafede 5mm yatay kayma durumunda, iki bobinli
sistemin verimliligi %4,41’e diiserken, dort bobinli sistem %16,9’da kalmistir.
Calismada kullanilan dort bobinli tasarimlar, FR4 ve flex malzemeler iizerine
olusturulmus prototiplerden olusmaktadir. Uygulama sonuglardan yapilan ¢ikarimda
dort bobinli tasarimlarin geleneksel iki bobinli tasarimlara kiyasla hem dikey hem
yatay yanlis hizalama durumunda, gii¢ aktarim verimliliginde avantajli oldugu agikga

gbzlemlenmistir.

Hava nuveli tasarlanan KGT alict bobini, hafif, ince (0.2mm) ve esnek
yapisindan yararlanilarak dogrudan bir biyomedikal implantin yakinina
konumlandirilmasi 6nerilir. Bu bobin tasarimi, 13.56 MHz gibi ylksek bir frekansta
calisarak ferromanyetik malzemelere ihtiyag duymadan disiik giiclerde verimli glg

aktarimi saglar.

Yiiksek frekansli g¢alisma, bobin boyutunu Kkugultirken enerji aktarim
verimliligini artirir, bu da onu alan ve biyouyumlulugun kritik hususlar oldugu

kompakt biyomedikal implantlar igin ideal hale getirir. Bu kisimda bobinin dogrudan

77



kasa Uzerine entegrasyonu iizerine bir caligma yapilabilir, bu implantin genel

minyatiirlestirilmesine ve islevselligine katkida bulunulacaktir.

Mevcut DBS prototipi, 18,4mm-21mm~7,9mm boyutlarinda, 3,76g olarak
ayrik bilesenler kullanilarak basarili bir sekilde modellenmistir ve bu da onu kraniyal
implantasyon icin uygun hale getirmektedir. Tasarimi daha da optimize etmek
amaciyla, cihazin kalinhigimi ve agirligimi azaltmak i¢in CMOS, IC teknolojileri
kullanilabilir. Ayrica, daha yiiksek giic yogunluguna sahip daha ince, sarj edilebilir
pillerin kullanilmas1 sistemin genel verimliligini ve implante edilebilirligini

artiracaktir.

Yapilabilecek farkli bir c¢alisma, bu ve benzeri biyomedikal implant

sistemlerinde bataryanin hizli sarjina odaklanmak olabilir.
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