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OZET
Giiniimiizde hizla gelisen teknolojiye bagh olarak tip bilimi alaninda

hastaliklarin teshis ve tedavisinde yeni teknik ve yontemler denenmektedir. Bu
tez ¢calismasinda, beyin fonksiyonlarmin arastirilmasinda ve beyinde olusan
hastaliklarin tedavisinde kullanilabilecek cerrahi miidahale gerektirmeyen ve
acisiz bir yontem olan dsPIC mikrodenetleyici tabanh tekrarlanan
transkraniyal manyetik uyarnm (rTMS) cihazinin tasarmm ve yapim
gerceklestirilmistir. dsPIC mikrodenetleyici kullanilmasinin nedeni sistem
fonksiyonlarimin yazilm yolu ile etkin bir sekilde kontrol edilmesidir. Bu
amacla ilk olarak uyarim devresi i¢cin anahtarlama sinyali iireten dsPIC kontrol
kartimin tasarim gerceklestirilmistir. Daha sonra uyarim devresi ve uyarim
bobinin tasarimi ve yapim gerceklestirilmistir. Gergeklestirilen sistem 1 KV
DC gerilim ile cahsabilecek ve 1-10 Hz’ lik arahiklar ile rTMS sinyalleri
iiretebilecek sekilde gerceklestirilmistir. Gergeklestirilen rTMS sistemi 250 V

DC gerilim ile test edilmistir ve basarili sonuglar alinmstir.
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ABSTRACT
Today, new techniques and methods are tested for diagnosis and treatment of

diseases in the field of medical sciences depending on the rapidly developing
technology. In this thesis, dsPIC microcontroller-based repetitive transcranial
magnetic stimulation device's design and construction was performed. This
device could be used to investigate brain function and to determine the brain
diseases. It is not require surgical intervention and it uses the painless method.
The reason for using the dsPIC microcontroller is to control the system
functions with software. In the circuit design, dsPIC control card, which
generates switching signals for the stimulating circuit, was designed firstly.
After that the design and construction of stimulating circuit and coil were
performed. This system could be worked with 1 KV DC voltage and it produces
1-10 Hz stimulating signals. The constructed system was tested with 250 V DC

voltage and the successful results were obtained.
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1. GIRIS

Insan saghg  s6z  konusu oldugunda higbir 6zveriden ve harcamadan
kagmilmamasinin gerekliligi tartisma gotiirmez bir gergektir. Gliniimiizde tip bilimi
alaninda hastaliklarin tedavileri konusunda gerektiginde diger disiplinler ile ¢ok
yogun calismalar yiiriitilmektedir. Biitiin bunlara karsin tibbi arastirmalara ayrilan
kaynaklar son derece sinirli kalmaktadir. Saglik konusunda yapilmasi gerekli olan
maddi harcamalar insanlarin sahip olduklar1 maddi olanaklar1 olduk¢a asmaktadir.

Ayrica tip alanindaki teknolojide disa bagimli olunmasi da tilkelerin biit¢elerinde ¢ok

biiylik harcamalara neden olmaktadir.

Tipta uygulanan bir¢cok arastirma ve tedavi edici yontem cerrahi miidahale
gerektirmektedir. Bu sirada hastalara biiyiik rahatsizliklar verilmekte ve hastalarin
iyilesme siireleri uzamaktadir. Bu arastirma ve tedavi edici yontemlerin uygulandigi
organlardan birisi de beyindir. Beyin biitiin kontrol ve diisiinsel faaliyetlerin
gerceklestigi organdir. Ayrica saglik boyutunun yani sira, beyin fonksiyonlarinin
birgogunun halen tam olarak ¢6ziilememis olmasindan dolay1 beyin ve hastaliklar
izerinde yeni c¢aligmalar yapilmasi gerekmektedir. Beyin en hayati organlardan
birisidir. Bu nedenle beyin fonksiyonlarinin arastirilmasi ile beyinsel rahatsizliklarin
tedavisinde kullanilacak ve gelistirilecek yontemler cerrahi miidahale gerektirmeyen
acisiz yontemler olmalidir. Bu konudaki caligmalar, gelistirilen yontemler ve cihazlar
yerli kaynaklar kullanilarak gerceklestirildiginde iilke ekonomisine biiyiik katkilar

saglanabilir.

Bu tez c¢alismasinda, beyin fonksiyonlariin arastirilmasinda ve beyinde olusan
depresyon, sizofreni, parkinson gibi hastaliklarin teshis ve tedavisinde
kullanilabilecek, cerrahi miidahale gerektirmeyen ve acisiz bir yontem olan dsPIC
mikrodenetleyici tabanl tekrarlanan transkraniyal manyetik uyarim (rTMS) cihazinin

tasarimi ve yapimi gerceklestirilmistir.

Elektromanyetik uyarim, bir kondansatoriin sarj edilerek bir bobin {lizerinden desarj
edilmesi ile olusan degisken manyetik alanin beynin dokularinda bir elektrik alanm
olusturmasi ilkesine dayanir. Uygun genlikte ve siirede elektrik akimi

olusturuldugunda dokular uyarilir [1].



Gergeklestirilen sistem dsPIC (Digital Signal Controller PIC) mikrodenetleyici
tabanli olarak tasarlanmistir. rTMS (repetitive Transcranial Magnetic Stimulation)
sistem fonksiyonlari yazilim yolu ile kontrol edilerek daha esnek bir sistem elde
edilebilmistir. Bu durum ile kontrol islemleri i¢in uzaktan kumanda gibi diger ilave
caligmalara da imkan saglanmistir. Kontrol islemleri uzaktan kumanda kullanilarak
gerceklestirildiginde hasta disinda manyetik alana maruz kalma riski de ortadan
kalkacaktir. Sonraki caligmalar igin de sistemin gelistirilebilir olma 6zelligini
artirmaktadir. Mikrodenetleyici ve dsPIC mikrodenetleyici tabanli sistemler,
bilgisayar tabanli kontrol sistemlerine gére daha ucuz olan sistemlerdir. Tasarlanan
sistemde kullanilan dsPIC mikrodenetleyicilerin sinyal isleme o6zelligi sayesinde
sayisal veriler islenebilmektedir. Bu 6zellik daha diisiikk maliyetli gomiilii sistemler

olusturulabilmesine imkan vermektedir [2].

Calisma bes boliimden olugsmaktadir. Calismanin ikinci boliimiinde transkraniyal
manyetik uyarimin temel prensipleri ile birlikte manyetik uyarimin tarihi gelisimi
verilmis ve tedavisinde kullanilan hastaliklar agiklanmistir. Tekrarlanan transkraniyal
manyetik uyarimin fizyolojisi, giivenligi ve uyarim bobini hakkinda agiklamalar
yapilmistir. Son olarak bu boliimde analog sistemler, PC ve mikrodenetleyici ile
olusturulmus gomiilii sistemlerin karsilastirmasi yapilmis bu c¢alismada dsPIC
mikrodenetleyici  kullanilmasinin  nedeni  agiklanmistir.  Ucgiincii  béliimde
gergeklestirilen dsPIC mikrodenetleyici tabanli rTMS cihazinin tasarimina yer
verilmistir. Calisma donanim ve yazilim olmak iizere iki boliimden olusmaktadir.
Donanim kismi dsPIC kontrol kart1 ve yapimi gergeklestirilen uyarim devresinden
olusmaktadir. Sistemin yazilim kisminda ise dsPIC donanim karti kullanilarak

tiretilen anahtarlama sinyallerinin yazilimi agiklanmustir.

Caligmanin dordiincii bolimiinde tasarimi yapilan rTMS sistemi {izerinde yapilan
olgiimler ve ulasilan sonuglar verilmistir. Olgiimler {ic temel baslik altinda
incelenmistir. Bu olglimler uyarim devresi, uyarim bobini ve DC gii¢ olglimleri
olarak gergeklestirilmistir. Yapimi gergeklestirilen rTMS devresi iizerinde yapilan
Olgtimler ve yapilan simiilasyon sonuglart karsilastirilmis ve degerlendirmeler
yapilmistir. Sonug boliimiinde ise gergeklestirilen ¢alismanin genel degerlendirmeleri

yapilmis ve bu konuda ilave olarak yapilabilecek caligmalara ait oneriler verilmistir.



2. TRANSKRANIYAL MANYETIK UYARIM

Transkraniyal Manyetik Uyarim (TMS) temel olarak elektromanyetik endiiksiyon
prensibine dayanmaktadir [3]. Dairesel sekildeki bir iletkenden degisken elektrik
akimi gecirildiginde bir manyetik alan olusur. Olusan bu manyetik alan beyin
dokular {izerine uygulandiginda dokularda bir elektrik akimi olusturur. Bu elektrik
akimi ile beyin dokularinin uyarilmasi yontemi Transkraniyal Manyetik Uyarim

olarak adlandirilir (Sekil 2.1).

Manyetik B
Alan

Bobin

)

Elektrik /-1&—-—7
Alan E

\Q

Sekil 2. 1. Transkraniyal manyetik uyarim ile dokularda elektrik alaninin olugsmasi

Sekil 2.1°de uyarim bobininden gegen I(t) akim1 bir manyetik alan olusturur (B), bu
manyetik alan da dokularda bir elektrik alani indiikler (E) [3]. Dokularin zamanla
degisen manyetik alan ile uyarilarak hastaliklarin tedavisinde kullanilmasinin bazi
avantajlart vardir. Cilinki herhangi bir cerrahi miidahale gerektirmeyen acisiz bir

yontemdir.
2.1.  Transkraniyal Manyetik Uyarimin Tarihi Gelisimi

Giintimiizde popiiler olan transkraniyal manyetik uyarim yontemi ile ilgili caligmalar
19. yliz yilin sonlarinda baglamistir. Michael Faraday 1 Ekim 1831 yilinda, zamanla
degisen manyetik alan igersindeki iletkende elektrik akimi indiiklendigini bulmustur.
Bu bulus manyetik uyarimin temelini olusturmaktadir. Zamanla degisen manyetik

alan dokulara uygulandiginda dokularda bir elektrik akimi olusmaktadir [4].



1800’lerin baginda Italyan Felice Fontana voltaik hiicreleri seri baglayarak bilinen ilk
insan beyni hiicrelerinin uyarimini gergeklestirmistir. Yeni 6lmiis kisilerde, beynin
belirli bélgelerinde, voltaik hiicre uygulamasi ile yiizeysel spazmlar olusturulmustur
[5]. 1896 yilinda hekim ve fizik¢i olan Arsenne d’Arsonvel ilk defa degisen
manyetik alanla dokularin uyarilabilecegini gostermistir. D’Arsonvel goniilliilerin
kafalarin1 zamanla degisen manyetik alan igersine yerlestirdiginde goniilliilerin 151k
titresimleri gordiiklerini belirlemistir. Bu calismasiyla d’Arsonvel retina ve beynin
gorsel korteksini uyarmigtir. Bu igslem sirasinda d’Arsonvel uyarim bobinine 42 Hz,
110 volt ve 30 amperlik bir sinyal uygulamistir [4]. Silvanus P. Thompson 1910
yilinda goniilliilerin kafalarin1 50 Hz de 140 mT (Mili Tesla) {izerindeki manyetik
alana yerlestirdiginde goniillillerin nefes alig-verislerinin arttigini ve goézlerinde

titresen aydinlanmalarin oldugunu belirlemistir (Sekil 2.2) [4].

Sekil 2. 2. Silvanus P. Thomson’in kendi beynini manyetik uyarim cihazi ile
uyarmast 1910 [4]

Thomson ve d’Arsonvel’in ¢aligmalarinin 6nciiliigiinde neromaskiiler uyarimda bazi
metotlar denenmistir. Bickford ve Fremming 1965 yilinda soniimli 500 Hz
siniizoidal manyetik alan kullanarak insanlar ve hayvanlar tizerinde maskiiler uyarimi

gerceklestirmislerdir. Oberg 1973 yilinda sinir dokular iizerinde manyetik uyarimi



gerceklestirmistir [6]. Bu ¢alismalardan bagimsiz olarak Anthony Barker manyetik
alan ile sinirler uyarildiginda sinirlerin ve kaslarin hareketlerini kaydetmek icin bir
fizibilite raporu hazirlamistir. Bu amagla 1977 yilinda Sheffield Universitesinde
Anthony Barker ve grubu tarafindan c¢alismalara baslanmistir. Bu ¢alismalar
neticesinde 1982 yilinda kisa siireli tek sinyallerin olusturdugu manyetik alan ile

yiizeysel periferik sinirlerin (gevresel sinir sistemi) uyarilmasi gergeklestirilmistir

[4].

12 Subat 1985°de, Sheffield Universitesindeki grup tarafindan gelistirilen manyetik
uyarim cihazi ile ilk defa insan beyni uyarilmistir (Sekil 2.3) [4]. Bu teknik ile
transkraniyal manyetik uyarim teknigi gelistirilmistir [6]. Insan beyninin uyarilmasi
ile ilgili ik rapor 1985 yilinda yaymlanmistir. Bu teknik Temmuz 1985 yilinda
fizyoloji derneginin toplantisinda ve Agustos 1985’de de 11. uluslar arasi
elektroensefalografi ve klinik norofizyoloji kongresinde tanimlanmistir. Manyetik
uyarim kullanilarak yapilan yayinlanmis ilk klinik aragtirmada MS (Multiple
Sclerosis) ve motor noron hastaligina sahip hastalarda olumlu sonuglar elde edildigi

ifade edilmistir [4].

Sekil 2. 3. Ilk klinik manyetik uyarim cihazinin Barker tarafindan kullanilmasi [4]

TMS, elektrikle beyin uyarimi yonteminden daha acisiz oldugu igin bir¢ok noérolojik

uygulamalarda tercih edilmektedir. TMS belirli beyin bolgelerinin fonksiyonlarimi



veya insan hareketlerini kontrol etmek i¢in kullanilabilir. TMS depresyon, Parkinson,
epilepsi gibi birgok noropsikiyatrik ve merkezi sinir sistemi hastaliklar1 i¢in ¢dziim

olabilecegi diistiniilen bir tedavi yontemidir [7].
2.2. Manyetik Uyarimin Temel Prensipleri

TMS devresi yiiksek-voltaj gerilim kaynagi, kondansator ve bobinden olugmaktadir.
Yiiksek-voltaj gerilim kaynagi kondansatorii sarj eder, sarj olan kondansatoér de

bobin iizerinden desarj olarak degisken bir manyetik alan olusturur [8].

TMS devresinde (Sekil 2.4) diisiik-voltaj AC gerilim yiiksek-voltaj DC gerilime
dontistiiriilerek  dogrultulmaktadir. Elde edilen yiiksek voltaj DC gerilim C
kondansatoriinii sarj etmektedir. Sarj olan kondansator tristoriin anahtarlanmasi ile

uyarim bobini tizerinden desarj olmaktadir [9].

1
I~
Diyot
N iy
Yiiksek Voltaj V’W
Transformatir

AC

D1 D3
Tristir "
DC == Bohini g L
D2 D4

Sekil 2.4. TMS Devresi
2.2.1. Uyarimm sinyalinin temel 6zellikleri
TMS devresi ile iiretilen sinyal bifazik (iki Fazl) karakteristige sahiptir.

Kondansatoriin desarji siiresince TMS devresi basit RLC rezonans devresi gibi

davranmaktadir. Desarj aninda devreden I(t) akim1 (Es. 2.1) gegmektedir [9].

4
= — (—OCt) i

1(t) e sin(wt) (2.1)

Bu esitlikte;
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W= |- (2.3)

V=Kondansator gerilimi (Volt)
w=Agisal hiz (2xf)

L=Uyarim bobinin endiiktans1 (Henry)
C=Kondansatoriin kapasitesi(Farad)

R=Bobin ve tristoriin toplam direng etkisi (Ohm)

Esitlik 2.1 soniimlii siniis sinyal i¢in kullanilmaktadir. Bu esitlikte V=15 kV,
C=15uF, L=11pH ve R=0.2Q olarak alindiginda Sekil 2.5 deki bifazik sinyal elde
edilmektedir [9].

Soniimlii Sinis Alkim
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Sekil 2. 5. Transkraniyal manyetik uyarim akiminin karakteristigi [9]

Uyarim devresinde (Sekil 2.4) bobin ve tristoriin toplam direng etkisi R direnci ile
ifade edilmistir [8].



2.2.2. Manyetik alan ve elektrik alanin temel 6zellikleri

TMS devresinde uyarim bobininden gecen I(t) akimi zamanla degisen bir manyetik
alan olusturmaktadir. Bu manyetik alan beyin dokularina uygulandiginda beyin
dokularinda bir elektrik alan indiiklenmektedir. Dokularda olusan elektrik alan

bobinden gecen akimin zamana goére degisimi ile orantilidir (dl/dt).

Kisa siireli ve giicli bobin akimlari zamanla degisen manyetik alan (B)
olusturmaktadir. Elektrik alan (E) bu manyetik alana dik olarak olusur. Elektrik
alanin genligi, vektor potansiyeli A(r)’nin zamana gore degisim orani ile orantilidir.

Vektor potansiyeli A(r) bobin lizerindeki r konumu ve bobinden gegen | akimu ile

iliskilidir [8].

Ay =telp & 2.4)

[r=7]
Bu esitlikte;

to=4mx 107 Tm/A boslugun iletkenlik katsayisi
[ dl'= Bobin iizerindeki noktanin uzunlugu
r'= Bobin elemaninin konum vektori

Manyetik alanlar (Ba) ve elektrik alanlar1 (Ea) vektor potansiyeline baglidir [10].

Ba=VxA (2.5)
—0A
Eqx=—- (2.6)

Sadece bobinden gecen akim zamanla degistigi icin elektrik alan1 (Ep) Esitlik 2.7
deki gibi yazilabilmektedir [8].

E, = ool _dl 2.7)

4 ot |r-r'|

Manyetik uyarim esnasinda beyin dokular iletkenlik 6zelligi gosterirken hava ile
kafatasi tamamen yalitkandir. Manyetik alanin beyin yiizeyinde olusturdugu elektrik
alanin vektorel potansiyeli beyin yiizeyinde elektrik sarji olusmaktadir. Beyin yiizeyi

tizerinde olusan bu elektrik sarj diger bir elektrik alan kaynagidir (Es. 2.8).



Ep = -V (2.8)

Burada ® yiizeysel elektrostatik sarj tarafindan {iretilen potansiyeldir. Beyin
dokularindaki toplam elektrik alan1 (E) bu iki elektrik alanin vektorel toplamina
esittir. (Es. 2.9).

E=E,+Eg (2.9)

Elektrostatik alan Eg nin etkisi indiikklenen elektrik alan1 Ep’ya zit yonlidiir.
Dolaysiyla bu durum toplam elektrik alan1 £’ yi azaltmaktadir. Beyin yiizeyinde
olusan elektrik alanin miktar1 ve dolaytysa Eg'nin bliylikligii bobin
konfigiirasyonuna ve kafatas1 iizerindeki yonlendirilmesine baghdir. Sekil 2.6’da
sekiz sekilli bobin tarafindan, igerisi fizyolojik konsantrasyon ozelligi olan tuzlu
¢ozelti ile dolu beyin modelinde olusturulan elektrik alan sinyali gosterilmektedir. 1

ve 20 Hz arasindaki rTMS sinyalleri ile benzer elektrik alan sinyalleri

olusturabilmektedir [8].

Sekil 2. 6. 100 us’lik TMS dongiisii icerisinde sekiz seklindeki bobinin tuzlu ¢ozelti
ile dolu beyin modelinde olusturdugu elektrik alan sinyali [9]

Bu elektrik alan ndron hiicrelerinde aksiyon potansiyeli olusturmaktadir. Bu aktivite
elektrik alan noron devrelerinin  esik  degerinin  {izerinde oldugunda
gerceklesmektedir. Noron tepkileri sadece elektrik alanina bagli degil, ayn1 zamanda

elektrik alanin sinyal siiresine de baglidir ve soyle ifade edilebilir [8].
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Eip =b(1+c/7) (2.10)
Bu esitlikte;

Ein= Noron cevabi icin gerekli olan esik elektrik alani
7 = Esik degeri lizerindeki elektrik alanin siiresi
b = Reobaz-néron uyarilmasi i¢in gerekli minimum elektrik potansiyeli (V/m)

¢ = Kronaksi-elektrik akiminin néronu uyarmasi i¢in gerekli olan minimum siire (us)

Motor ve duyusal sinirlerin esik degerde uyarilmasinin zamanla degisim egrisi
Bourland [1996] tarafindan belirlenmistir (Sekil 2.7). Bu egri sadece reobaz
potansiyeli ve kronoksi siiresi ile ilgili degildir. Bu egri ayn1 zamanda deneysel
faktorlere de baglhidir. Deneysel faktorler; sinirlerin mayelin maddesi ile kapli olup
olmamasi gibi cevresel faktorler ve r'TMS sinyalinin frekansini igermektedir. Bu

frekans uyarim igin gerekli olan esik degerinin diisiiriilmesinde etkilidir [8].

Llyanm - Zaman Egrisi
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Sekil 2. 7. Motor ve duyusal sinirlerin esik degerde uyarilmasinin zamanla degisimi [9]

2.2.3. Uyaran sinyal sekilleri

Manyetik uyaricilar sinyal sekline gore li¢ gurupta toplanabilmektedir. Bu sinyaller

monofazik, bifazik ve polifazik sinyallerdir (Sekil 2.8).

Monofazik sinyal iireten cihazlar ¢ok yavastir ama sinir veya beyin hiicrelerinin
transkraniyal manyetik uyarimm da detayli ve dogru caligmaya izin vermektedir.
Monofazik cihazlar kolaylikla paralel baglanabilmektedir. Boylece ayni1 anda bir¢ok
cihaz desarj olarak yiiksek giiclii ¢ikis saglanir ve ¢ok kisa araliklarla iki uyaran
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olusturulur. Bu uyaran eslesmis-darbeli TMS olarak adlandirilir [11]. Ayrica daha az
11 ve ses (giiriiltil) Giretmektedir. Fakat monofazik uyaranlar ile bilateral (iki tarafli)
kortikal yanmit almak kolay degildir. Bu uyaricilar dejeneratif (harap olmus) sinir
hastaliklarinin (MS, ALS gibi hastaliklar) tanisinda sinir iletimi, sinir hiz1 6l¢timleri

ile daha erken tan1 ve tahmin (prognoz) amaciyla kullanilmaktadir [5].

V(Wolt)
4
1 1 I 1 1 1 1 1 =Zaman
Manofazik Sinyal
111111 Zaman
Bifazik Sinyal
T i.] l‘v.l l..l ™ Zaman

Polifazik Sinyal
Sekil 2. 8. TMS da kullanilan uyarici sinyaller [5]

Bifazik sinyal iireten cihazlar daha hizlidir. Bu durumda yiiksek oranlarda
tekrarlanan uyaran sinyalleri ftretilebilmektedir. Bu uyaran tekrarlanabilen TMS
(rTMS) olarak adlandirilir [11]. Bifazik uyaran ile bilateral kortikal uyarim
gerceklestirilmektedir. Monofazik cihazlara gore daha fazla 1s1 ve giiriiltii tiretirler ve
monofazik cihazlara gére daha az hassastirlar. Bifazik uyaran veren cihazlar iki tipte
siniflandirilabilir. Birinci tip; tek bir uyaran bobini ile uyaran saglayan sistemdir. Bu
cihaz birbirinden bagimsiz ve programlanabilen iki ayri1 iiniteden olusmus bir
cihazdir. Bu cihaz esik alt1 ve esik iistii sartlayici ve test uyaran1 sunmaktadir. Bu
uyaranlar inhibitér (metabolizmay1 yavaslatan) ve fasilitatér (metabolizmay1
hizlandiran) devrelerinin incelenmesine olanak vermektedir. Ikinci tip cihaz
monofazik sinyal {lireterek iki ayr1 kapasitorii sarj eder ve bu kapasitorlerin tek bir

bobin iizerinden desarj olmasini saglayarak bifazik sinyal olusturulmaktadir. Bu tip
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cihazlar néromuskiiler (sinir-kas) dokunun manyetik uyarimida kullanilmaktadir

[5].

Polifazik sinyal iireten cihazlar nadir olarak kullanilmaktadir. Ciinkii desarj sirasinda
yiiksek ses ve uyarim bobininde yiiksek 1silar olusmaktadir. Desarj enerjisi bir
sonraki uyarim sinyalinde korunamaz, bu durum da rTMS’nin tekrarlanmasini

siirlandirmaktadir [11].
2.3.  Tekrarlanan Manyetik Uyarimin Fizyolojisi ve Giivenligi

Faraday kanuna gore iletken bir telden gecen akimin olusturdugu manyetik alan
igersindeki iletkenlerde de elektrik akimi indiikklenmektedir. TMS sisteminde
kapasitor sarj edilerek bir bobin lizerinden desarj edilmektedir ve bobin etrafinda
zamanla degisen bir manyetik alan olusmaktadir. Bu manyetik alan noron gibi
iletkenlerde bir elektrik akimi indiiklemektedir. Kafa derisi tizerindeki TMS
desarjlar1 bobin altinda kalan iletken noron dokularinin depolarizasyonuna (pozitif
yonde hiicrenin i¢ potansiyelinin dis potansiyeli ile orantili olarak degismesi) neden
olmaktadir. Manyetik alan beyine uygulandiginda bobin ve korteks arasinda kalan
dokulardan (kafa derisi, kafatas1 v.b.) geger ¢ilinkii bobin ve korteks arasinda kalan
dokular biiyiik 6lciide iletken degillerdir. Bobinden uzaklasildikca elektrik alan ve
manyetik alan azalir. Uyarim bobini kiigiildiikce dokularda indiiklenen elektrik akimi
daha iyi odaklanmaktadir. rTMS manyetik darbe serileri ile beyin korteksini diizenli

ve tekrarlanan bir sekilde uyarilmasini igermektedir [12].

I'TMS uygulamalarinda uygulama frekansit da ¢ok onemlidir. 1 Hz’in {izerindeKi
frekanslar yiiksek-frekans rTMS, 1 Hz ve altindaki frekanslar ise disiik-frekans
rTMS olarak kabul edilmektedir [12]. Ilk psikiyatrik uygulamalarda 5-10 Hz arasi
frekanslar kullanilmigtir. Daha sonraki uygulamalarda 20 Hz frekans kullanilmistir.
20 Hz’in izerindeki uygulamalarda daha kuvvetli motor etkilerinin bildirilmesi
tizerine, daha derin yapilarinda etkilenebilecegi kabul edilerek yiliksek frekans
diisiincesi olugsmustur. Bunun yaninda epileptik nobet riski agisindan yliksek
frekanslar daha riskli kabul edilmektedir. Diisiik frekans (1 Hz) rTMS ile beyin

metabolizmas1  (enerji  tiiketimi) gegici olarak azaltilmaktadir. Ozellikle
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metabolizmanin (enerji tiiketimi) arttigi klinik durumlarda, diisiik frekans
uygulamanin yararli olabilecegi diisiiniilmektedir. Bununla birlikte obsesif-kompulsif
bozukluk (takint1 hastalig1) gibi metabolizmanin arttigi bir durumda yiiksek frekans
(20 Hz) ile kompulsiyonlarda (tutku) gegici iyilikler ortaya ¢ikmustir [13].

Yiiksek frekanstan yarar goren hastalarin diisiik frekanstan, diisiik frekanstan yarar
goren hastalarin yiiksek frekanstan zarar gorebilecegi diistiniilmektedir. Buradan
diisiik ve yiiksek frekanslarin noral aktiviteyi zit etkiledikleri kabul edilmektedir
[13]. rTMS teknigi MRI (Magnetic Resonance Imaging) gibi goriintiileme teknikleri
ile birlestirildiginde diisiik frekanstaki (1 Hz) ve yiiksek frekanstaki (10-20 Hz)
rTMS sinyalleri ile beyin kan akiginin veya metabolizmasinin bastirilabildigi ve
artirilabildigi belirlenmistir. Bununla birlikte motor uyari esik degerinin altinda
ITMS uygulandiginda goriintiillemede bir sonu¢ elde edilememistir. rTMS
uygulamasi sonucu olusan kortekse ait uyarilmanin modiilasyonunun mekanizmasi

hala belirsizdir [14].
2.3.1. rTMS tekniginin uygulandig1 hastaliklar

Depresyon: rTMS teknigi depresyon tedavisinde 1993’den beri denenmektedir [15].
Yapilan birgok kontrolli ve kontrolsiiz c¢alismanin sonucu rTMS tekniginin
antidepresan etkisi oldugu yoniindedir. Ozellikle direncli depresyon olgularinda
I'TMS tekniginin etkili olmasit umut vericidir. Bununla birlikte bu yararl etkiler
genellikle kisa siirelidir. Cogu zaman iki haftadan uzun siirmemektedir. TMS

tekniginin depresyon tizerindeki etkinligi tam olarak kanitlanamamistir [13].

Sizofreni: r'TMS teknigi kullanilarak sizofreni hastaliginin tedavisi i¢in ¢aligmalar
yapilmis ve ilging sonuglar elde edilmistir. Hoffman ve arkadaslart (1999) isitsel
haliisinasyonlar1 olan ii¢ sizofreni hastasina diisiik frekans rTMS uygulamislar ve bu
kontrollii ¢ift kor calismada iki hastada haliisinasyonlarin tamamen diizeldiklerini

belirlemislerdir [13].

Obsesif-kompulsif _bozukluk: Obsesif-kompulsif bozukluk (takinti hastaligi)

hastalar1 {izerinde yapilan c¢ift kor kontrolli bir ¢aligmada 20 Hz rTMS sag

prefrontal, sol prefrontal ve orta oksipital (ense bolgesi) bolgelere (Sekil 2.9) farkli
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giinlerde uygulanmis, uygulama sonrasi denekler 8 saat izlenmislerdir. Sadece sag
prefrontal bolgeye yapilan uygulama sonucunda kompulsiyonlarin (tutku) siddetinde
belirgin azalma belirlenmistir. Iyilesme orta derecede olup anksiyete (kaygi) ve
obsesyonlarda (takint1) degisiklik goriillmemistir. Bu orta derecedeki yarar TMS
tekniginin obsesif-kompulsif bozuklukda kullanilabilme olasiliginin arastirilmasinda

yarar olabilecegini gostermektedir [13].

Parietal lobe

Temporal lobe

Sekil 2. 9. Beyin bolgeleri

Cerebral cortex

Posttravmatik stres bozuklugu: Posttravmatik (travma sonrasi) stres bozuklugu

hastalarinda travma ile ilgili yasantilar canlandigi zaman sag limbik (duygularin
belirlendigi bolge), paralimbik (limpik bolgenin etrafi) ve frontal kortikal yapilarda
kan akisi veya metabolizma artis1 olmasi nedeniyle, McCann ve arkadaslar1 iki
hastada sag frontal bolgeye 20 dakika 1 Hz rTMS uygulamislar ve posttravmatik
stres bozuklugu belirtilerinde olumlu gelisme saglamislardir. Bu iyilik durumu bir ay
sonra kaybolmustur. Grisaru ve arkadaslar1 10 posttravmatik stres bozuklugu hastasi
izerinde yaptiklar1 kontrolsiiz ¢alismada sag ve sol motor kortekse birer dakika ara
ile 15 Hz TMS uygulamislar ve belirtilerde birka¢ giin iginde kaybolan belirgin
iyilesme belirlemislerdir [13].

Mani: Speer ve Wassermann iki mani hastasinda orta prefrontal kortekse 1Hz rTMS

uygulamanin orta ile iyi derecede etkileri oldugunu saptamislardir. Grisaru ve
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arkadaslar1 16 mani hastasi lizerinde gerceklestirdikleri ¢ift kor bir calismada 14 giin
sag ve sol prefrontal kortekse 20 Hz rTMS uygulamislar ve sag tarafa uygulamanin
anlaml sekilde yararli oldugunu bildirmislerdir. Depresyonda sol tarafa uygulamanin
yararli etkileri goz Oniine alindiginda manide karsit lateral (sag ve sol bolge) yanit

dikkati ¢gekmektedir [13].

Parkinson: Parkinson hastaliginin tedavisi i¢in rTMS teknigi kullanilarak yapilan
calismalarda olum sonuglar alinmasina karsin bu sonuglar kalici olmamistir. Bazi
caligmalarda da olumlu sonuglar alinamamistir [13]. rTMS tekniginin Parkinson
hastalig1 tizerindeki etkileri gelisme gosterse de TMS tekniginin korteksi uyarmadaki
mekanizmasi belirsizdir. Genelde disiik frekans rTMS’nin engelleyici, yiiksek

frekans rTMS’nin kolaylastirici bir etkisi vardir [16].

Epilepsi: TMS teknigi beynin elektriksel aktivitelerinin bozuldugu epilepsi
hastalarinda da kullanilmaktadir. Fakat epileptik hastalarda yapilan ¢aligmalarda elde
edilen veriler birbiri ile farklilik géstermektedir. Hosver tarafindan 2005 yilinda
juvenil myoklonik epilepsi hastalar1 (kasilma gibi bulgular1 olan) ve asemptomatik
kardesleri (Bulgulari olmayan) fiizerine TMS teknigi kullanilarak bir g¢aligma
yapilmistir[17].

2.3.2. rTMS tekniginin etkileri

Kriz gecirme: Korteksin uyarilmasi amaci ile yapilan ilk c¢aligmalarda beyin

dokularmin gerekli olandan fazla uyarilmasi nedeni ile hastalarda kriz olmustur.
Dhun ve meslektaslar1 temporal lope epilepsi hastalarina yiiksek frekans rTMS
uygulandiktan sonra ilk defa krizi belirlemislerdir. rTMS’nin neden oldugu kriz
sensorimotor korteks (beyindeki istemli hareket bolgesi) ve somatotopik (beyindeki
viicut hareketlerine ait bolge) yapilara dogru yayilir. Motor korteksin uyarilmasinda
bu risk muhtemelen yiiksektir. Ciinkii bu alan beynin epilepsi olusturmaya en yatkin
yeridir. rTMS krize neden oldugunda korteks neronlarinin asir1 uyarimi gergeklesir.

Bu uyarim kortekse paralel komsu aksonlara dogru yayilir ve risk faktori bilinmeyen

krizle karsilagilmaktadir [12].
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Bilissel bozukluklar: rTMS potansiyel olarak kalic1 biligsel bozulmaya yol acabilir,

potansiyel zararli biligsel etkileri konusundaki endiseler de arastirilmalidir. Diger
tedavi yontemleri uygulanmis olan 10 depresyon hastasina 2 hafta boyunca motor
esiginin %80 kadar 1 veya 20 Hz rTMS sol prefrontal kortekse uygulanmistir ve bu
kiigiik calismada zararli biligsel degisikler gdézlemlenmistir. Ayrica Koren ve
arkadaslarinin saglikli 46 goniillii lizerinde yaptiklar1 arastirmada diisiik ve yiiksek
frekansli rTMS sag ve sol kortekse uygulanmigtir, Bu goniilliller sahte rTMS alan
kisilerle karsilastirildiginda islem yapma hizlar ve etkinligi gelismistir fakat zararh

bilissel degisiklik olmamuistir [12].

Norotoksisite ve yapisal beyin degisiklikleri: rTMS tekniginin ndron bozulmasina

neden olabilecegi olasilig1r arastirihiyor ¢iinkii rTMS ile korteks ndronlar
uyarilmaktadir. Zyss ve ekibinin fare beyni dokular1 {izerinde yaptiklar
noroanatomik arastirmada uzun siireli rTMS ve standart ECT’nin (Electroconvulsive
therapy) etkileri arastirilmistir. Elektron mikroskobu ve 151k mikroskobunda yapilan
incelmede fare beyninde norotoksisiteye (Sinir sistemine zarar veren madde)
rastlanmamistir. Bunun diginda yapilan diger aragtirmalarda da beyinde yapisal

degisikliklere rastlanmamustir [12].

Noroendokrin _ekseni_(Sinir_sistemini_etkileyen hormonlar): ilk c¢alismalarin

gosterdigine gore rTMS prolaktin hormonu, adrenokortikotropin hormonu (ACTH),
tiroit-uyarim hormonu (TSH), luteojenik hormon ve folikiil-uyarict hormon (FSH)
tizerinde siirekli degisiklikler yapmamaktadir. Beklendigi gibi kriz anindaki bir
kisinin serum prolaktin seviyesi artmistir. Wassermann ve arkadaslar1 rTMS’nin 1Hz
ve 20 Hz de serum prolaktin seviyesine etkisi olmadigini gdstermiglerdir. George ve
meslektaglar1 5-Hz rTMS’nin sag prefrontal kortekse uygulandiginda tiroit-uyarim
hormon seviyesinin artigini tespit etmislerdir. Bu degisim ile depresyon hastalarinin
duygusal gelisimi arasinda bir bag kurulmustur. Evers ve meslektaslar1 depresyon
hastalarinda sag ve sol dorsolateral (arka yan bolge) prefront kortekse 10 Hz ve 20
Hz rTMS uygulandiginda serum kortisol, prolaktin, FSH ve TSH iizerinde ihmal
edilebilir bir etkisi olmustur [12].
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Ac1 _ve bas agrisii TMS’nin ¢ok sik belirlenen yan etkisi bas agrisidir [12].

Uygulama esnasinda etraftaki yiiz ve kafa derisi ile ilgili kaslarin etkilenmesi
sonucunda %3 ile %20 oraninda kas gerginligi bas agris1 goriilebilecegi ve bu bas
agrisinin parasetamol (agr1 kesici) veya asetil salisilik asit (aspirin) ile diizelebilecegi
belirlenmistir [13]. Manyetik uyarim kafatasindaki sinir ve kas hiicrelerinin
uyarilmast ile sonuglanmaktadir. Ozellikle tekrarlanan uyarim (rTMS) uygulandiktan
sonra gerginlik-tiiric bas agrisi meydana gelmektedir. Bu tiir bas agris1 ve acilar
uyarimin yogunluguna ve frekansina gore degismektedir. Bu tiir rahatsizliklarda

agriya karst hafif agri kesici ilaglar kullanilabilmektedir [12].

Duyma: Uyarim devresinde kapasitoriin desarji esnasinda bobin tikirti sesi
olusturmaktadir. Ozellikle yiiksek frekans ve yogunluktaki uyaranlari hastalar
rahatsiz edici bulmaktadir [12]. Cihazin ¢ikardigi yiiksek frekanshi ses, isitme
esiginde kisa siireli degisikliklere yol acabilmektedir, bunun denekler ve doktorlar

tizerindeki olumsuz etkileri kulak tikaglari kullanilarak 6nlenebilmektedir [13].

2.3.3. TMS teknigi ile ilgili giivenlik standartlar:

TMS cihazinin yapiminda ve uygulanmasinda medikal cihazlarin yapimi ve
kullanim1 konusunda uyulmas: gerekli olan standartlara (IEC 60601) uyulmasi
gereklidir. rTMS olumsuz etkileri dikkate alinarak uygulanmalidir. Yiiksek
frekanslarda (20 Hz ve iizeri) beynin daha derin bdlgelerinin olumsuz etkilenecegi
diigiiniilmektedir. Bundan dolay1 yiiksek frekanslarda daha dikkatli olunmalidir.
Beyin bolgeleri farkli esik degerlerde uyarilmaktadir. Uyaran sinyalinin yogunlugu
(frekansi) beynin uygulandigi bolgesine gore segilmelidir. Uygulama sirasinda
uyarim bobini yiiksek voltajlarda 1sinmaktadir. Bu 1sinin hastalara zarar vermemesi
i¢in uyarim bobini sogutulmalidir. Uyarim devresinde kapasitoriin desarj1 esnasinda
bobin tikirt1 sesi olusturmaktadir bu sesin hastalar1 rahatsiz etmesi onlenmelidir.
Noron dokularinin depolarizasyonu i¢in 450 J ve iizerinde bir enerji gereklidir. Bu
enerjiyi olusturan manyetik alan ¢ok yiiksektir. rTMS uygulamasi esnasinda bu
manyetik alan manyetik materyalleri kendine ¢eker buda hastalarin zarar gérmesine
neden olur. Bundan dolayr rTMS uygulamasi sirasinda manyetik materyaller
sistemden uzak tutulmahdir [4, 5, 12, 13].
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2.4.  Uyarim Bobini

Uyarim bobinleri bakir tellerden yapilir ve plastik bir muhafazaya sahiptir. Bu
bobinler uygun pozisyonlarla kafatasi {lizerine yerlestirilir. Uyaric1 sinyaller bobin
tizerinden geg¢irildiginde bir manyetik alan olusmaktadir. Bu manyetik alan ile beyin

dokularinin uyarilmalar1 saglanmaktadir (Sekil 2.10) [6].

Faraday yasasina gore dairesel sekildeki bir bobin zamanla degisen bir manyetik aki
(F) igerisinden gegcirilirse iizerinde bir elektrik akimi olusur. Bu elektrik akimi
manyetik akimin neden oldugu elektromotor kuvvetinin (emk) sonucudur.
Elektromotor kuvvetinin biiyiikliigli manyetik akinin zamana gore degisim miktarina

(Es. 2.11) baglhdir. Olugsan emk’nin yonii manyetik alan ile ters yonlidiir [6].
dog

£€=—— (2.11)
Bu esitlikte;

€ = Elektromotor kuvveti (emk) [V-Volt]

@®g = Manyetik aki [Wb-Weber]

t = Zaman [s-saniye]

Manyetik Alan
LLY P

Sekil 2. 10. Bobin iizerinden gegen akimin olusturdugu manyetik alan ile dokularda
elektrik alanin olusturulmasi [6]
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Manyetik aki (®g) herhangi bir yiizey tizerindeki manyetik alan miktaridir [6].

—

®p = [BdS (2.12)
Bobin iizerinden gecen akimdan dolay1 olusan manyetik aki,
Oy = LI (2.13)

olarak tanimlanir [6]. Bu esitlikte;

L = Bobin endiiktans1 [H-Henry]

| = Bobin iizerinden gegen akim [A-Amper]’ dir.

Elektromotor kuvveti Esitlik 2.14’deki gibi yazilmaktadir [6].
E=———=—-L— (2.14)

Esitlik 2.14’de gorildiigi gibi emk degeri (d®g/dt) oraninin degisimi diginda L
degeri ile orantihidir. (d@g/dt) oran1 kondansatoriin desarj olma hizina baghdir. Bu
hiz yar iletken anahtarlama elamanlar1 ve bobinde minimum sarim sayisi

degistirilerek artirilabilmektedir [6].

2.4.1. Bobin endiiktansinin hesaplanmasi

Cok katmanli halka seklindeki bir bobinin endiiktansi Esitlik 2.15°de verildigi gibi
hesaplanmaktadir (Sekil 2.11)[6].

nr? 0.3rs

1+0.9r l

L=uN?( ) (2.15)

Bu esitlikte;

L = Bobin endiiktans1 (H-Henry)

N = Bobinin sarim sayis1

4 = Ortamin gecirgenlik katsayis1 (Henry/metre)
s = Bobin cekirdeginin kesiti (m)

r = Bobin yarigapi (m)

| = Bobin uzunlugu (m)
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Sekil 2. 11. Cok katmanli halka seklindeki bir bobinin boyutlar1 [6]

2.4.2. Bobinin olusturdugu manyetik alanin hesaplanmasi

Halka seklindeki tek sarimli bir bobinden gecen akim ve bu bobinin yarigapt
biliniyorsa bobin merkezindeki ve ekseni {izerindeki herhangi bir noktadaki manyetik
alan hesaplanabilmektedir. Bu bobinin yarigapt R ve iizerinden gegen akim I olsun.
Bu dairesel bobinin merkezindeki manyetik alan Esitlik 2.16 daki gibi
hesaplanmaktadir. Dairesel iletkenin sonsuz kiigiik dI akim elemanlarindan
olustugunu kabul edersek, her elemanin dairesel iletkenin merkezinde olusturdugu
dB manyetik alanlari ayn1 yon ve dogrultulu olacaklardir (Seki 2.12) [18]. Her

eleman i¢in =R ve 6=90°" olacagindan Ampere yasasina gore;

B=¢dB =t L (g =t L onR) (2.16)

4w R2 70 ~ 47 R?
Bu esitlikte;

dB= Diferansiyel manyetik alan siddeti (Amper/metre)
dl= Iletkenden gecen diferansiyel akim (Amper)

o = Havanin gegirgenlik katsayis1 (Henry/metre)

R =Iletkenin yarigapi

Dairesel iletkenin sarim sayist N ise bu bobinin merkezinde olusan manyetik alan

Esitlik 2.17 deki gibi hesaplanmaktadir [18, 19].

B=% L 2rR)N = £ % (2.17)

4w R?



Sekil 2. 12. Dairesel iletkenin merkezindeki manyetik alan (a) ve manyetik alan kuvvet
cizgileri (b)

Dairesel iletkenin merkezinden gegen ve dairesel iletken diizlemine dik simetri

ekseni tizerindeki bir P noktasindaki manyetik alan da hesaplanabilmektedir (Sekil

2.13).

dB

TP
X ,-f’"ﬁdBcnsEl:de

-
.-‘--

Sekil 2. 13. Dairesel iletkenin simetri ekseni tizerindeki bir noktadaki manyetik alan

Dairesel iletkenden gecen dl akiminin bir P noktasinda olusturdugu manyetik alan dB
olsun (Sekil 2.13). Buna gore dI ile r arasindaki 6 agisi 90° olacaktir. Olusan

manyetik alan dl ve P diizlemi igersinde r’ye dik olacaktir. Bu durumda manyetik
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alan dB, biri akimin iizerindeki yatay bilesen dBsinf ve eksene dik bilesen dBcos6
olmak iizere iki bilesene ayrilmaktadir. P noktasinda olusan manyetik alana bu
bilesenlerden yalnizca yatay olanin katkisi vardir, dikey bilesenin dBsinf degerleri
toplandiklar1 zaman ikiser ikiser birbirlerini yok ederler. Manyetik alanin yatay

dBX=stin9 bilesenleri biitiin akim elemanlar1 i¢in ayni dogrultulu ve ayni yonlii

olduklarindan bunlarin P noktasindaki bileskesi bir tek sarimli iletken igin Esitlik

2.18°deki gibidir [18,19].

— _ Ko I 2mR _ Mo I
B=¢dBcosf = o =7 Cos O Jo dl =2 = cos6 (2mR) (2.18)

4T

Esitlik 2.18 sadelestirildiginde P noktasindaki manyetik alan Esitlik 2.19 da
goriildiigi gibi ifade edilmektedir.

B=%2cos0 (2.19)

2 r2

Sekil 2.13’de cos 0 = fve r? = R? + x? oldugundan Esitlik 2.19 Esitlik 2.20 gibi

yazilabilmektedir.
__ lo IR _u IR?
B—?OT—ZCOSQ—?OW (2.20)

Merkezdeki manyetik alan hesaplanirken x=0 olacagindan merkezdeki manyetik alan

Esitlik 2.21 deki gibi hesaplanmaktadir [19].

(2.21)

Sekil 2. 14. Dairesel iletkenden gegen akimin olusturdugu manyetik alan ¢izgileri
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2.4.3. Bobin seklinin manyetik alan odagina etkisi

TMS tekniginde en énemli konulardan birisi de beyinde uyarilan yerin konumu ve
buyiikligidiir. Bu nedenle uygulanan manyetik alanin geometrisi bobin sekli ile
belirlenmektedir [20]. Diger bir ifadeyle manyetik alnin odagi bobin sekli ile
belirlenmektedir (Sekil 2.15). En sik kullanilan bobin sekilleri dairesel ve sekiz
(kelebek) seklindeki bobinlerdir (Sekil 2.16). Sekiz seklindeki bobin daha merkezi
bir etki alanina sahiptir. Merkezden uzaklasildikca etki alan1 azalir. Dairesel bobinin

etki alan1 daha genistir ama tam merkezindeki olusturulan elektrik alan1 sifirdir [5].

Sekil 2. 15. Sekiz seklindeki (sol) ve dairesel (sag) bobinin olusturdugu elektrik
alanin ti¢ boyutlu gosterimi [5]

i
N
n

Sekil 2. 16. Cesitli sekillerde tiretilmis uyarim bobinleri [5]

—\

S
7
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Uyarim bobinin endiiktans1 ile beyne uygulanan uyarim sinyalinin frekans1 da
kontrol edilebilir. Béylece uyarim sinyalinin etkisi bobin ile ayarlanmis olmaktadir.
Sekil 2.17 de sekiz seklindeki ve dairesel bobinin beyinde indiikledigi elektrik alan

gosterilmistir. Bu elektrik alanlar bobinlerin 20 mm altindaki diizlemde olusmustur

[5].

-0,15 0,10 <005 0 005 010 0,15m

Sekil 2. 17. Sekiz seklindeki ve dairesel bobinin indiikledigi elektrik alanin
dagilimi [5]

2.5. TMS VE rTMS Diizenlerinde Kullamilan Kontrol Birimleri

Beynin belirli bélgelerini uyarmak amaciyla TMS sinyali, kafatasinin iizerine

yerlestirilmis uyarim bobini ile beyne uygulanmaktadir [11]. TMS prensibi ¢ok basit
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olmasma ragmen kontrol fonksiyonlar1 karmagiktir. TMS sinyali beynin farkli
bolgelerinde, farkli siirelerde ve sayilarda uygulanmalidir [21]. Ayrica uyarim
bobininin olusturdugu yiiksek ses duyma sistemini etkilemektedir [22]. Bu
nedenlerden dolayr TMS sisteminin kontrol islemleri i¢in analog devreler, kisisel
bilgisayarlar (PC) veya mikrodenetleyici (MCU) sistemler kullanilmaktadir [23].
Fakat analog sistemlerin ve MCU sistemlerin performanslar1 gelismis kontrol
islemleri icin yeterli degildir. PC fiyatlar1 oldukca yliksektir ve gomiilii kontrol
sistemi olusturmak i¢in uygun degildir. Etkili ve maliyeti diisiik bir TMS sistemi
tasarlamak i¢in sinyal isleme 6zelligi olan dsPIC mikrodenetleyicilerin kullanimi bir

¢Oziim olabilir.

2.5.1. TMS sisteminde bilgisayar kullanim

TMS sisteminde siiriicii devrelerinin kontrol islemi PC ile yapildiginda kontrol
islemlerinin sayisina gore giris/¢ikis (I/O) portlarinin = sayisinin  artirilmasi
gerekebilmektedir (Sekil 2.18). Bu amagla PC ISA genisleme Kartlar
kullanilmaktadir. Bu genisleme kart1i bir programlama dili tarafindan

programlanmaktadir [24].

FC - : s, DAt Uyrarm Devresi
l_____l | Getigleme FKarta | Dar ¥ —| |
ADC

Sekil 2. 18. TMS sisteminde bilgisayar kullanim1 [25]

TMS sisteminde kontrol islemleri i¢cin PC kullanildiginda ISA genisleme kartindan
baska analog dijital ¢evirici (ADC) ve dijital anolog ¢evirici (DAC) Kkartlar da
kullanilmaktadir. Bu gibi kartlar sistemin maliyetini ve karmasikligini1 artirmaktadir

[25, 26].
2.5.2. TMS sisteminde MCU kullanimi

PC’ ler binlerce farkli programi ¢alistirabilmektedirler. Mikrodenetleyiciler ise 6zel

amacl bilgisayarlar olarak adlandirilirlar ve genellikle tek bir programi ¢ok hassas
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olarak c¢alistirmak igin kullanilmaktadirlar. Mikrodenetleyici sistemler gomiilii
sistemlerde siklikla kullanilmaktadir [26]. Mikrodenetleyiciler PC’lere gore yiiksek
hizlara ve distik gii¢ tiilketimine sahiptirler ve maliyetleri olduk¢a diisiiktiir (Tablo
2.1).

Tablo 2. 1. PC ve mikrodenetleyici karsilastirmasi [26]

Ozellik PC Mikrodenetleyici
Program bellegi ve veri Bellegi | Ayni1 bellek blogu igerisinde Farkli1 bellek bloklarinda
Hiz Diisiik Yiksek
. 1 komut i¢in 1’den fazla 1 komut i¢in 1 komut
Saat ¢evirimi . s
komut ¢evirimi ¢evirimi
Komut sayisi 100’den fazla 50’den az
Gtig tiiketimi Fazla Az
.. . Gerektirir (RAM, ROM, ok az sayida gerektirir
Harici donanim destegi ADC,DAC(, 1/0 gibi) ?Harici Enggm gibi)
Mimari Cogonlukla CISC Cogunlukla RISC
Fiyat Pahali Ucuz

Mikrodenetleyiciler cipleri tlizerindeki arayiiz devreleriyle birlikte tasarlanmislardir.
Bu o6zellik sayesinde mikrodenetleyiciler giris/¢ikis portu, zamanlama yetenegi,
analog/dijital ¢evirici, senkronize/asenkronize arayiiz, c¢esitli hafiza tiirleri gibi
ozelliklere sahiptirler. Bu gibi 6zelliklerin tek bir cip iizerinde olmasi, tasarlanan
sistemlerin birlesik bir yapida olmalarim1 ve daha az c¢evresel donanimin
kullanilmasimni saglamaktadir. Bu ozellikler sayesinde maliyet diigmektedir [27].
Daha oOnceki c¢alismalarda TMS sisteminde XMC60HC11, MC68HC811,
AT89S8252, PIC16C54 gibi mikrodenetleyiciler kullanilmigtir [21, 28, 29, 30, 31].

2.5.3. TMS sisteminde dsPIC kullanim

dsPIC Microchip firmasinin sayisal sinyal igleme (DSP) 6zelligi olan 16 bitlik
denetleyici ailesidir. dsPIC mikrodenetleyiciler kontrol 6zelligi ve sayisal sinyal
isleme Gzelliklerine sahiptirler [32]. dsPIC ailesi ii¢ gurupta incelenmektedir. Birinci
gurup genel amagli dsPIC’ler, ikinci gurup motor kontrolii ile giic doniisiimii
saglayan dsPIC’ler tiglincii ve son gurup ise sensor gorevi goren dsPIC’lerdir [33].
dsPIC 30F6014 genel amagh dsPIC’lerdendir. dsPIC mikrodenetleyiciler
kullanildiklar1 sistemlerin maliyetini diisiiriirler, giivenirligini ve esnekligini artirirlar

[32]. dsPIC gelistirilmis mimarisi ile C derleyici kullanimina izin vermektedir.
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Boylece komut seti kullanimi kolaylagmaktadir. dsPIC’ler ayrica esnek adresleme
moduna, PLL (faz kilitleme dongiisii) destegi (4X, 8X, 16X) ile 4 MHz ve 10 MHz
osilator girisine, 41 adet kesme kaynagina sahiptirler [34]. dsPIC’ler her bir komut
satirinda, veri hafizasin1 (veya program verisi) okuma, ¢alisan kayit defterini okuma,
veri hafizasini yazma ve program hafizasini okuma islemlerini gergeklestirebilir. Bu
islemlerden ii¢ tane islem komutu ayni anda gergeklestirilebilmektedir [32]. Genel
amacli dsPIC mikrodenetleyiciler ve 6zellikleri Tablo 2.2 de verilmistir [33].

Tablo 2. 2. dsPIC30F genel amagh mikrodenetleyici ailesi [33,34]

dsPIC30F 3014 4013 5011 6011 6012 5013 6013 6014
Pin Sayisi 40 40 64 64 64 80 80 80
Flash KB 24 48 66 132 144 66 132 144
SRAM Bytes 2048 2048 4096 6144 8192 4096 6144 8192
EE Bytes 1024 1024 1024 2048 4096 1024 2048 4096
Timer 16-bit 3 5 5 5 5 5 5 5
Input Capture 2 4 8 8 8 8 8 8
Compare PWM 2 4 8 8 8 8 8 8

A/D 12Bit 100ksps | 14 kanal | 14 kanal | 16 kanal | 16 kanal | 16 kanal | 16 kanal | 16 kanal | 16 kanal

UART 2 2 2 2 2 2 2 2
SPI 1 1 2 2 2 2 2 2
12C 1 1 1 1 1 1 1 1
CAN - 1 2 2 2 2 2 2
Codec (AC97, I2S) - var var - var var - var
110 Sayisi 31 31 52 52 52 68 68 68

dsPIC mikrodenetleyiciler komut isleme performansi yoniinden diger MCU ve
DSP’ler ile karsilastirildiginda daha yiiksek performansa sahiptirler (Tablo 2.3). Bu
karsilagtirmada genel bir komut kiimesi i¢in 1 saniyede milyon olarak ortalama
islenen komut sayisi (MIPS) kullanilmistir. dsPIC komutlar1 tek saykilda
isleyebildiginden hizli rakiplerinden daha fazla komut isleyebilmektedir [35].



Tablo 2. 3. dsPIC’lerin saniyede komut isleme sayisinin karsilagtirilmasi

recter | YEUPSP | oy | Komubleme | bnr oo
(Oscl/4)
Microchip | dsPIC30F 30 MHz 1-2 28
Infineon XC161/166 40 MHz 1-6 28
TI 320LF240x 40 MHz 1-4 21
Motorola 56F80x 40 MHz 1-8 19
Hitachi H8S/26xx 33 MHz 1-7 15
Mitsubishi | M16C 20 MHz 1-8 9

28

Tasarlanan rTMS sisteminde bu performans 6zelliklerinden dolayr dsPIC 30F6014

mikrodenetleyici kullanilmistir. Bu da sistemin esnek ve gelistirilebilir olmasini

saglamistir.
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3. GERCEKLESTIiRILEN TRANSKRANIYAL MANYETIK UYARIM
SISTEMI

Gergeklestirilen rTMS sisteminde sarj edilen enerji depolama kondansatorii C,
uyarim bobini L {izerinden desarj edilerek manyetik alan olusturulmaktadir. Enerji
depolama kondansatoriiniin sarj edilmesi ve uyarim bobini {izerinden desarj edilmesi
icin gerekli olan anahtarlama sinyalleri dsPIC 30F6014 mikrodenetleyici tarafindan
saglanmistir (Sekil 3.1).

LCD Ekran
Anahtarlama Amnahtarlama
Devresi 1 Devresi 2
dsPIC
Denetleyici
Enerji Depolama | T
Kondansattrii —— C i 2 L
_| 1
Tus Takim

Sekil 3. 1. Gergeklestirilen Transkraniyal Manyetik Uyarim Sisteminin Blok Yapist

Gergeklestirilen transkraniyal manyetik uyarim sisteminde (Sekil 3.1) dsPIC
tarafindan tretilen anahtarlama sinyallerinin degerleri tus takimindan girilmektedir.
Girilen degerler LCD ekranda goriintiilenmektedir. Anahtarlama devresi 1°de enerji
depolama kondansatoriinlin  sarji  icin gerekli olan anahtarlama islemi
gerceklesmektedir. Anahtarlama devresi 2’de ise enerji depolama kondansatoriiniin

uyarim bobini lizerinden desarj1 i¢in anahtarlama islemi yapilmaktadir.

Gergeklestirilen sistem donanim ve yazilim olmak iizere iki kisimdan olugmaktadir.

Donanim kismi anahtarlama sinyallerinin olusturuldugu kontrol karti, uyarim devresi
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ve yiiksek gerilim kaynagindan olugmaktadir. Yazilim kismi ise kontrol kartinda

anahtarlama sinyallerinin iiretilmesini saglayan programdan olugsmaktadir.

3.1. Donamim
3.1.1. dsPIC kontrol kart1

Donanim Kkart1 gelistirilirken Mikro Elektronika firmasmin dsPICPRO3 isimli
gelistirme kart1 kullanilmistir. dsPICPRO3 gelistirme kart1 tizerinde bulunan hazir
donanim modiilleri kullanilarak bircok uygulama kisa siirede ve kolaylikla

gerceklestirilmistir.

Kontrol kart1 tizerinden anahtarlama igin gerekli olan sinyaller alinmaktadir. Enerji
depolama kondansatoriiniin = sarji i¢in kullanilan anahtarlama sinyali dsPIC
30F6014’tin PWM (darbe genisligi modiilasyonu) 6zelligi kullanilarak {iretilmistir.
Enerji depolama kondansatoriiniin uyarim bobini iizerinden desarji i¢in gerekli olan
anahtarlama sinyali ise portun ON/OFF (agma/ kapama) 6zelligi kullanilarak elde
edilmistir. dSPICPRO3 deneme kart1 {izerinde donanim kart1 i¢in kullanilan devrenin

baglant1 semasi Sekil 3.2 de goriilmektedir.

i
® RBO fTMS

Anahtatlama

VCC Devreleri
10 ™ RDO
Tl s | & 10K dsPIC30F6014 OSC1|F=
H Reset

MCLR 05C2

= 120

| [ ] e 1
S i
1 3 i f: XT
”:7 ”:-T” il _> —
o i N woy e
SR B 38 g )

Sekil 3. 2. dsPICPRO3 iizerindeki rTMS kontrol kart1 devre semasi [36, 37]
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Kontrol kartinda kullanilan LCD ekranin bacak baglantilar1 Tablo 3.1’de ve 4x4 tus
takimi i¢in bacak baglantilar1 Tablo 3.2’de verilmistir.

Tablo 3. 1. LCD ekran bacak baglantilari

LCD Pinleri Data0 | Data1 | Data2 | Data3 | Data4 | Data5 | Data6 | Data7 | E RW | RS

dsPIC30F4013 | GND | GND | GND | GND | RD4 | RD5 | RD6 | RD7 | RB6 | GND | RB4

Tablo 3. 2. 4x4 tus takiminin bacak baglantilar

1 2 3 A
RFO-RF4 | RF1-RF4 RF2-RF4 RF3-RF4
4 5 6 B
RFO-RF5 | RF1-RF5 RF2-RF5 RF3-RF5
7 8 9 B
RFO-RF6 | RF1-RF6 RF2-RF6 RF3-RF6
* 0 # D
RFO-RF7 | RF1-RF7 RF2-RF7 RF3-RF7

Kontrol kartinda dsPIC 30F6014 ile PWM sinyali iretilmistir ve PORT D’nin 0.
bitinden (RDO0) alinmistir. Bu PWM sinyalinin frekansi tus takimindan girilmektedir
ve girilen frekans LCD ekranda goriintiilenmektedir. PWM sinyali enerji depolama
kondansatdriiniin  sarjinda anahtarlama sinyali olarak kullanilmaktadir. Enerji
depolama kondansatdriiniin uyarim bobini lizerinden desarj edilmesi i¢in kullanilan
anahtarlama sinyali ise PORT B’nin 0. biti (RB0) agilip kapatilarak elde edilmistir.
Bu frekans da tus takimindan girilmektedir ve girilen frekans LCD ekranda

gorlntiilenmektedir

3.1.2. Uyarim devresi

3.1.2.1. Enerji depolama kondansatoriiniin sarj edilmesi

Uyarim devresinde yiiksek voltaj DC gerilim kaynagi dsPIC 30F6014 tarafindan
tretilen PWM sinyali ile anahtarlanarak enerji depolama kondansatorii sarj
edilmistir. Anahtarlama elemani1 olarak giic MOSFET’ i kullanilmistir. MOSFET
yiiksek voltajlarda hizli anahtarlama i¢in kullanilir. MOSFET” in verimi, yiiksek
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frekanslarda daha fazladir [38]. Bipolar transistorlerin akim kontrollii elemanlar
olmalarina karsin, MOSFET’ ler gerilim kontrollii elemanlardir. Ana terminalleri
drain ve source’dir. Drain ve source arasinda akan akim gate kaynak gerilimi ile
kontrol edilir [39].

MOSFET’ler anahtarlama elemani olarak kullanildiklarinda en 6nemli parametreleri
terminaller arasinda olusan kapasitelerdir (Sekil 3.3). Cgs gate source arasindaki
kapasite, Cop gate drain arasindaki kapasite ve Cps ise drain source arasinda olusan
kapasitedir [38].

Sekil 3. 3. MOSFET ’in terminaller aras1 kapasite modeli

MOSFET” lerin giris uglar yiiksek empedanslidir. Cgs Ve Cgp kapasiterinden dolay1
giris empedansi kapasitifti. MOSFET’ de anahtarlama isleminin ger¢eklesebilmesi
icin girise uygulanan gerilimin esik degeri agmasi gerekir. Giris gerilimi, n kanalli
MOSFET’ de pozitif, p kanalli MOSFET’ de ise negatiftir. Giris empedansi kapasitif
oldugundan, MOSFET siiriicli devresinin iletim siiresinde bu kapasiteyi doldurmasi,

kesime giderken bosaltmasi gerekir [38].

MOSFET’ lerin bu kapasitif etkilerinden dolayr etkili bir sekilde siirtilmeleri
gereklidir. Sekil 3.4’de kullanilan MOSFET siiriicii devresi goriilmektedir. Bu siiriicii
devresi MOSFET’in iletime ge¢mesi esnasinda diisiik giris empedansi, minimum

sinyal genigligi (yaklasik 1 mikro saniye) ve elektriksel izolasyon saglamaktadir [40].
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12 v , J GUC AHAHTARI

Sekil 3. 4. MOSFET siiriicii devresi [40]

Stirtici  devresinde Q1 MOSFET °’i Q2 MOSFET’ inin siiriilmesi igin
kullanilmaktadir. T1 transformatorii elektriksel yaliim saglayarak siiriicii devresini
ve anahtarlama devresini birbirine baglamaktadir. Sekil 3.5 deki dalga sekilleri

siirlicli devresinin ¢alismasini agiklamaktadir.

+12
A 04— — 1+ — — — 7 — — Diigiik seviye sayisal sinyal
A2 —_—

B n—|— . — T1 sarg gerilimi

C 0D-4+<- - — — ————j—QZVngerilimi

D - — a2 UI]S gerilimi

Sekil 3. 5. MOSFET Siiriicii devresinin dalga sekillerinin karakteristikleri [40]

Dalga sekli A Q2’nin siiriilmesinde kullanilan sayisal sinyali gostermektedir. Bu
sinyal T1 transformatdriiniin primer ucuna uygulandiginda doyum anma kadar
¢ekirdek akisimin degismesiyle dalga sekli B olusmaktadir. Bu anda sargi voltaji
sifira diiser. Dalga sekli A tarafindan ¢ekirdek akisi terslenene kadar da sifirda kalir.
Eger uygulanan negatif sinyal ¢ekirdegin volt-saniye oranini asarsa tekrar doyuma

olusur [40].
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Pozitif alternans siiresince T1’in seconder ucunda primerdeki sinyalin formunda
sinyal olusur. Q1’ e ait olan diyot ileri yonde iletimdedir ve Q2 pozitif gate siiriicii
sinyali almaktadair. Bu sinyal uygulanirken kaynak direnci (Z1) ve Q1’¢ ait diyotun
ileri yonde iletimdeyken olusturdugu direngin toplaminin olusturdugu direng
tizerinden uygulanir. Bu direncin toplami pratikte 10 ohmdan ¢ok kiigiiktiir. Sonug

olarak Q2’nin iletime ge¢cme siiresi yaklagik 75 nano saniyedir [40].

T1 doyuma gittiginde, Q1’¢ ait diyot kendisinin gate ucundan ve giris kapasitesiden
(Ciss) dolay1 olusan gerilimi bastirmaktadir. Q1’in Cigs giris kapasitesi, Q2 gate sizinti
akiminin sinirladigr zaman igerisinde, Q2’nin gate kutuplamasini saglamaktadir (C
dalga sekli). Dalga sekli A -12 volta gittiginde Q1 doyuma gitmektedir ve Q2 de
kesime gitmektedir. Q2 nin kesime gitmesi 100 nano saniyeden azdir. Q2’nin drain

gerilimi dalga sekli D gibi giris geriliminin terslenmis seklinde olmaktadir [40].

Bir tane MOSFET ile siirebilecek DC gerilim seviyesi sinirli kalmaktadir. Siirtilmek
istenen DC gerilim seviyesini artirabilmek igin MOSFET’lerin ¢ikislar1 seri
baglanarak kullanilabilmektedir (Sekil 3.6).

Sekil 3.6’daki devrede her bolim 500V 14A gerilimi siirebilmektedir. Toplamda 2
kV’luk bir gerilim siiriilebilmektedir. Bu devre ile yiiksek frekanslarda ve yiiksek

gerilimlerde anahtarlama yapilabilmektedir [40].

3.1.2.2. Enerji depolama kondansatoriiniin desarj edilmesi

Enerji kondansatoriiniin uyarim bobini tizerinden desarj edilebilmesi i¢in gerekli olan
anahtarlama islemi i¢in tristor kullanilmistir. Tristorler yiiksek anahtarlama
performansina sahiptirler. Yiiksek anahtarlama performanslarina karsin anahtarlama
kayiplart ¢ok azdir. Bu nedenle tristorler yiiksek voltaj DC anahtarlamada sikca
tercih edilir [41].

Tristor anahtarlama elemani olarak kullanildiginda anot katot aras1 dogru kutuplanip
gate ucuna verilen gerilim ile iletime gegirilir. Tristoriin iletime gegirilmesi i¢in gate
ucundan uygulanan gerilim anot ucundan uygulanan gerilimden biiyiikk olmali. Bu
nedenle tristoriin iletime gecirilmesi i¢in Sekil 3.7°de goriildigi gibi tetikleme
devresi kullanilmistir (Sekil 3.7) [39].
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Sekil 3. 6.Yiiksek voltajda MOSFET lerin anahtarlanmasi [40]

0

Sekil 3. 7. Tristor tetikleme devresi [39]
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Sekil 3.7°deki tetikleme devresinde gate sinyali izolasyon transformatori ile

uygulanmaktadir.

Gate sinyalinin uygulanmas: ile anot katot arast iletime

gecmektedir. Gate sinyali uygulandiktan sonrada tristor iletimde kalmaktadir. Tristor,

anot katot arasindaki gerilimin kesilmesi ile kesime gitmektedir.
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Tetikleme devresinin Thevenin esdegeri Sekil 3.8 de gorilmektedir. Bu esdeger
devredeki E ve Rg degerlerinden dolayi Ig ve Vg degerleri olusmaktadir. Bu degerler
de tristorii iletime gegirmektedir. E degeri 5 V ile 10 V arasinda oldugunda

maksimum Ig degeri 0.5 ile 1 A arasindadir [39].

Anot

Rg = Gate ;E LI

Katot
VG

Sekil 3. 8. Tristor tetikleme devresinin Thevenin esdegeri [39]

3.1.3. Gergeklestirilen rTMS devresi

Gergeklestirilen rTMS devresi (Sekil 3.9) dort boliimden olusmaktadir. Birinci
bolim anahtarlama sinyallerinin {retildigi dsPIC 30F6014 kontrol karti , ikinci
boliim uyarim devresi, liclincii boliim enerji depolama kondansator karti, dordiincii

ve son bolliim ise uyarim bobininden olugmaktadir.

Gergeklestirilen devrede Q1 ve Q2 MOSFET” lerinin her biri 500V, 14A DC gerilim
stirebilmektedir. Toplam 1 kV DC gerilim siiriilebilmektedir. Q1 ve Q2 MOSFET’
leri i¢in IR firmasmmin IRFP450 MOSFET’1 kullanilmistir. Bu MOSFET’in
ozellikleri Tablo 4.3’de verilmistir.

Q1 ve Q2 MOSFET’leri igin gate siiriicii devresinde izolasyon transformatorii ve bir
baska MOSFET kullanilmistir. Q1 ve Q2’nin anahtarlama iglemi sirasinda ayni1 anda
iletime gecebilmeleri ve agma kapama islemi sirasinda olusabilecek asir1 gerilimlere

kars1 koruma saglamak amaciyla RC snubber devresi kullanilmistir.
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TR1 HVD_C
Rl
e o
R2
dsPIC
Denetleyici
T 3
D1
|-
N
. Oin Siirficii Hll
Devresi 2
% c1
" TR3 L
§L1
Sekil 3. 9. rTMS devresi
Tablo 3. 3. IRFP450 MOSFET ’in elektriksel 6zellikleri [42]
Sembol Parametre Deger Birim
Vpss Drain-Source Gerilimi 500 \Y/
Vps Drain-Source Gerilimi (Vs=0) 500 \Y/
Vber Drain-Gate Gerilimi (Rgs=20 kQ) 500 AV
Vs Gate-Source Gerilimi +20 Vv
Io Drain Akimu (Siirekli) (25 °C) 14 A
Ib Drain Akimu (Siirekli) (100 °C) 8.7 A
dV/dt | Tepe Diyot lyilesme Gerilimi 3.5 Vins

RC snubber devresinde (Sekil 3.10) R ve C degerleri anahtarlama siiresine goére
belirlenir (Es. 3.1).
T>=RXC ceeeen(3.2)
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Bu esitlikte;

T= Anahtarlama siiresi (Saniye)

R= Snubber devresindeki diren¢ degeri (Ohm)

C= Snubber devresindeki Kondansator degeri (Farad)

Anahtarlama siiresi MOSFET anahtarlama frekansina bagli olarak belirlenir (Es.
3.2).

1
T =- 3.2
- (32)
Bu esitlikte;

T = Anahtarlama siiresi (Saniye)

f = MOSFET anahtarlama frekansi (Hertz)

14T

{:1

[

Sekil 3. 10. RC snubber devresi

Gergeklestirilen rTMS devresinde R=100Q ve C=22 nF olarak alinmistir. Esitlik 3.1
kullanilarak anahtarlama siiresi T=2.2 pus olarak hesaplanmistir. Sonra Esitlik 3.2°de
T degeri yerine konarak MOSFET anahtarlama frekans1 f= 454.5 KHz olarak
hesaplanmistir. Gergeklestirilen sistemde MOSFET anahtarlamasi i¢in maksimum 5

KHz sinyal kullanilmaktadir.

Enerji depolama kondansatoérii on tane 470 pF 450 Volt kondansatoriin Seri
baglanmasindan olugsmustur (Sekil 3.11). C1’in A ve B noktalar1 arasindaki toplam

degeri 47 uF 4500 Volt olmustur.
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A C1 C2 C3 C4 Co
—| ——l——1——1 I
A70uF A70uF AT00F A70uF A70uF
. ‘IO 9 8 7 6
— [l
4700F A70UF A70UF 470uF A70UF

Sekil 3. 11. Enerji depolama kondansatorii baglanti semast

Kondansatoriin uyarim bobini L1 {izerinden desarjini saglamak i¢in anahtarlama
eleman1 olarak IR firmasinin 30TPS16 yiiksek voltaj tristorii kullanilmistir. Bu
tristoriin 6zellikleri Tablo 3.4’ de verilmistir. Desarj esnasinda tristér sadece pozitif
alternansi gecirir. Bifazik uyarim sinyalinin negatif alternanslarininda gegirilmesi
icin 30TPS16 tristore paralel BY255 diyotu baglanmistir. BY255’in ters tepe gerilimi
1300V dur.

Tablo 3. 4. 30TPS16 tristortiniin elektriksel 6zellikleri [43]

Sembol Parametre Deger | Birim
Vrrm | Maksimum tekrarlanan tepe gerilimi 1600 V
Vrms | Maksimum tekrarlanmayan ters tepe gerilimi 1700 \/

IT ON konumundaki maksimum ortalama akim 20 A
ltms Tekrarli olmayan maksimum dalgalama akimi 250 A
dV/dt | Tepe Diyot lyilesme Gerilimi 500 | V/ps
dl/dt | Tepe Diyot lyilesme Akimi 150 | Alps

Tristoriin anahtarlamasinda Sekil 3.7’deki tristor tetikleme (atesleme) devresi

kullanilmastir.

rTMS devresinin bask: devresi ve kondansator kartinin bask: devresi ARES v7.1
programi kullanilarak hazirlanmistir. Resim 3.1 de rTMS devresi, Resim 3.2’de

kondansator kart1 verilmistir.
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Resim 3. 1. rTMS devresi

Resim 3. 2. Kondansator birimi karti
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rTMS devresinde son boliim olan uyarim bobini igin daire seklinde (Resim 3.3) ve
sekiz seklinde (Resim 3.4) bobinler sarilmistir. Bobinlerin endiiktanslar1 Esitlik 2.15
kullanilarak hesaplanmustir. Tablo 3.5’da bobin hesaplanmasi i¢in gerekli parametre
degerleri ve hesaplama sonuglar1 verilmistir. Tablo 3. 6°da ise bobin degerlerinin
hesaplanigi verilmistir. Bobin degerlerinin 6l¢iim sonuglar1 dordiinci boliimde

verilmigtir.

Tablo 3. 5. Bobin parametreleri ve hesaplanan endiiktans degerleri

Bobin Mo N | r(cm)|l(cm) |s(cm) | L (uH)

Daire Seklinde | 4nx107 | 15| 0.5 0.5 0.4 25

Sekiz Seklinde | 4n x107 [ 20| 0.5 0.5 0.5 78

Tablo 3. 6. Bobin degerlerinin hesaplanmasi

Bobin Hesaplama Sonug
Esitlik 2.15 L N2 mr? 0.3rs
IR VX
Daire (3.25 x 107%)2 25 uH
L=(4 10~7)(15)?
(4 X 107)(15) ((0.5 X 10-2) + 0.9(3.25 x 10-2)
Sekiz (3 X 1072%)? 78uH
L=(4 1077)(20)?
(4 X 1077)(20) ((0.5 X 10-2) + 0.9(3 x 10-2)
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Resim 3. 3. Daire seklinde sarilan uyarim bobini

Resim 3. 4. Sekiz seklinde sarilan uyarim bobini
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3.2.  Yazilim

rTMS sistemi igin gerekli olan anahtarlama sinyalleri dsPIC donanim kartinda
yazilim yolu ile iiretilmektedir ve I/O (Input/Output) portlarindan alinmaktadir.
Yazilim gelistirmek i¢cin Mikro Elektronika firmasinin Micro C derleyicisi
kullanilmigtir. dsPIC programinda enerji depolama kondansatoriiniin sarji igin
tiretilen PWM anahtarlama sinyali (AS1) dsPIC 30F6014’de PORT D’ nin 0.
bitinden alinmaktadir. Enerji depolama kondansatoriiniin desarj1 igin ise anahtarlama
sinyali (AS2) PORT B’ nin 0. bitinin agilip kapatilmasiyla elde edilmektedir. Bu
anahtarlama sinyallerinin elde edildigi programa ait akis semasi Sekil 3.12’de

verilmigtir.

Anahtarlama sinyallerinin elde edilmesinde PWM yontemi ve ON/OFF yontemi
kullanilmigtir. PWM ile goérev dongiisii (duty cycle) ayarlanabilen anahtarlama
sinyali {retilebilmektedir fakat dsPIC’lerde 250 Hz’in altindaki frekanslarda PWM
sinyali iretilememektedir. Bu nedenle 1-10 Hz arasindaki anahtarlama sinyali

portlarin agma /kapama (ON/OFF) 6zelligi kullanilarak elde edilmektedir.

Anahtarlama sinyallerinin elde edildigi bu programda ilk olarak tus takimindan
anahtarlama sinyallerinin frekanslar1 girilir. Tus takimindan girilen birinci frekans
(f1) degeri enerji depolama kondansatériiniin sarji i¢in tretilen PWM anahtarlama
sinyalinin frekansidir. Ikinci frekans (f;) degeri enerji depolama kondansatoriiniin
desarji i¢in gerekli olan anahtarlama sinyalinin frekansidir. Bu girilen frekans

degerleri LCD ekranda da goriintiilenmektedir.

Girilen Frekans degerine gore T1 ms (Es. 3.3) siireyle PWM sinyali tiretilmektedir
daha sonra T, ms (Es. 3.4) siireyle PORT B’ nin 0. biti ON konumuna gelmektedir.
T, ms’nin hemen arkasindan OFF konumuna gelmektedir ve T3 ms (Es. 3.5) sonra
dongii basa donerek anahtarlama sinyalleri tekrardan iiretilmeye baslamaktadir. Bu
islem dongiisii ile rTMS igin anahtarlama sinyalleri tretilmektedir. Enerji depolama
kondansatdriiniin desarj1 icin PORT B’nin 0. bitinden alinan sinyalin duty cycle orani

%5°dir.
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"| Frekanslarini Tus
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Sekil 3. 12. Anahtarlama sinyalleri programinin akig semasi
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(3.3)



45

_ T

T, =
27 10

(3.4)
Ty=T,—T, (3.5)

Tus takimindan girilen f, frekanst rTMS’ nin frekansidir. Programda 1 dongiiliik
stirede f, frekans degeri kadar sinyal tiretilmektedir. Bu programda rTMS frekansi 1-
10 Hz arasinda iiretilebilmektedir. Ornegin tus takimindan f; = 5 KHz ve f, = 1 Hz
olarak girildiginde Sekil 3.13’deki dalga sekili elde edilmektedir. ilk 500 ms (Ty)
stire igersinde 5 KHz anahtarlama ile kondansator sarj edilmekte. Daha sonra 50 ms
(T,) silirede kondansatér uyarim bobini iizerinden desarj olarak rTMS sinyali
tiretilmektedir. Son 450 ms (T3) de ise sistem beklemektedir. 450 ms’nin bitiminde

dongii tekrar basa donmektedir.

S ;-'I —rT;—}E—h

Sekil 3. 13. f; =5 KHz ve f, =1 Hz anahtarlama sinyallerinin tiretilme dongiisii

dsPIC 30F6014 i¢in micro C kullanilarak yazilan anahtarlama sinyallerinin programi

Ek-1’de verilmistir.
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4, GERCEKLESTIRILEN rTMS SISTEMI UZERINDE YAPILAN
OLCUMLER

rTMS devresi tasarimi i¢in Oncelikle ISIS v7.1 programi kullanilarak devrenin alt
boliimlerinin simiilasyonlar1 yapilmistir. Hesaplama ve simiilasyon degerlerine gore
devreler tasarlanip gerceklestirildikten sonra bunlarin iizerinde 6l¢timler yapilmstir.

Simiilasyon degerleri ve dl¢lim degerleri birbirleri ile karsilastirilmigtir.
4.1. rTMS Devresindeki Ol¢iimler

Ik olarak rTMS devresinde yiiksek voltaj DC gerilimin anahtarlamasi igin
MOSFET” lerin seri baglantist incelenmis ve devre iizerinde dlgiimler yapilmistir.
MOSFET ler seri baglandiginda baglantiya uygulanan gerilim aralarinda esit olarak
paylasilmistir. ki IRPF450 seri baglanarak ISIS programinda simiilasyon
yapilmistir. Baglantiya 1KV gerilim uygulanmis ve MOSFET” ler kesimdeyken 1KV
gerilim MOSFET” ler tizerinde 500 volt olarak ol¢iilmiistiir (Sekil 4.1).

W= T

Q1
IRFP4a0
—
ol
L
Q2
\ir IRFFP4a0
=
\\‘h.._,f ol

Sekil 4. 1. Seri bagli iki MOSFET” in kesimde iken gerilim paylasimi
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30 Volt ve 60 Volt degerlerine sahip giic kaynaklar1 bir birine seri baglanarak
toplamda 249 Volt DC gerilim elde edildi. Sekil 3.9°da goriilen rTMS devresine 249
volt DC gerilim uygulanarak Q1, Q2 ve C1 kondansatorii iizerinde oOlgtimler

yapilmustir (Tablo 4.1).

Tablo 4. 1. rTMS devresinde seri bagli MOSFET” ler iizerinde yapilan 6l¢giim

sonugclari
Uygulanan Gerilim VDS(Ql) VDS(QZ) Vci1
249 Volt 48 Volt 182 Volt 19v

Tablo 4.1°de rTMS devresi calisirken dinamik sartlarda yapilan 6l¢iim sonuglari
verilmistir. Bu degerlerin toplam1 devreye uygulanan gerilim degerine esittir. Burada
seri bagli MOSFET’ lerin enerji depolama kondansatoriinii sarj ederken uygulanan

gerilimi paylastiklar1 goriilmektedir.

C1 Kondansatoriiniin sarji i¢in ISIS programinda sarj devresi (Sekil 4.2) kurularak
DC tarama (DC sweep) analizi yapilmistir (Sekil 4.3). ISIS programinda sarj
devresine 1 KV DC gerilim uygulanmis ve enerji depolama kondansatériiniin 1IKV’a

sarj oldugu goriilmustiir.

i

21
1 KHz Pt o]
e E)
& - \'\-\_\_\_'_;
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Sekil 4. 2. Kondansator sarj devresi
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Oz SKEEF AMAL¥ESIS

Sekil 4. 3. Sarj devresinin DC tarama analizi (DC Sweep Analysis)

I'TMS devresinde enerji depolama kondansatdriiniin desarji igin tristor atesleme

devresinin (Sekil 4.4) ISIS programinda analog analizi (Sekil 4.5) yapilmistir.

LI

. -+ RIC1)

TR H R1
10k

1H2waﬂ

Sekil 4. 4. Tristor atesleme devresi
Atesleme devresinde tristoriin girisine 500 volt DC gerilim uygulanmistir. Izolasyon
trafosunun girisine de 1 Hz PWM sinyal uygulanmistir. PWM sinyalinin 1 oldugu

konumlarda R1 direncinin tizerindeki gerilim 500 volt olarak Ol¢ililmiistiir.
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ARARLOGUE AMALYSIS

Sekil 4. 5. Atesleme devresinin analog analizi

4.2.  Uyarim Bobini ve Uyarim Sinyalinin Ol¢iimleri

Daire seklindeki ve sekiz seklindeki bobinlerin endiiktans degerleri FLUKE
PM6303A RLC metre ile Ol¢tilmiistiir (Tablo 4.2). Kondansator kartindaki 10 adet
seri bagli 470 uF degerindeki kondansatoriin esdeger kapasitesi de 41.8 uF olarak

Olclilmiistir.

Tablo 4. 2. Olgiilen bobin endiiktans degerleri

Bobin Lp Ls
Daire Seklinde 7.1mH 18.6 uH
Sekiz Seklinde 1.8 mH 67 uH

Olgiilen bobin ve kondansatér degerleri kullanilarak uyarim sinyalinin frekansi
hesaplanmistir. Bu hesaplama bobin endiiktansinin Ls degerleri ile yapilmustir.
Uyarim sinyalinin frekansi hesaplanirken Esitlik 4.1 kullanilmistir. Ayrica her iki
bobin kullanilarak rTMS devresi iizerinde uyarim sinyalinin frekansi ol¢iilmiistiir.

Uyarim sinyalinin 6l¢iilen ve hesaplanan frekans degerleri Tablo 4.3 de verilmistir.

1
F =
2wV LxC

(4.1)
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Bu esitlikte;

F = Uyarim sinyalinin frekansi [Hz-Hertz]

L = Uyarim bobinin endiiktansi [H-Henry]

C= Enerji depolama kondansatoriiniin kapasitesi [F-Farat]

Tablo 4. 3. Uyarim sinyalinin 6lgiilen ve hesaplanan frekanslar

Bobin Hesaplanan Olgiilen Frekans - Fosfor | Olgiilen Frekans - CRT
Frekans (Hertz) Osilaskop (Hertz) Osilaskop (Hertz)
Daire Seklinde 5707.88 5814 5550
Sekiz Seklinde 3007.42 3125 2950

Uyarim bobinleri iizerinde olusan uyarim sinyallerinin Ol¢limleri Tetronix marka
CRT osilaskopta ve Tetronix marka fosfor osilaskopta gerceklestirilmistir.
Hesaplanan ve 6l¢iilen uyarim sinyali frekanslar1 arasindaki fark 6l¢tim hatalarindan
ve ortamm gecirgenlik katsayisinin  degismesiyle bobin endiiktanslarinin
degismesinden meydana gelmistir. Sekiz seklindeki bobinde olusan uyarim
sinyalinin frekansi CRT osilaskopta 2.95 KHz olarak olgiilmistiir (Resim 4.1).
Fosfor osilaskopta ise 3.125 KHz olarak olgtilmistiir (Sekil 4.6) .

Bobin {izerinde olusan uyarim sinyalinin gerilim degeri bobinin endiiktansina bagl

olarak, bobin iizerinden gecen akimin zamanla degismesiyle hesaplanabilir (Es. 4.2).
di

Bu esitlikte;
L = Bobin endiiktans1 [H-Henry]
| = Bobin iizerinden gegen akim [A-Amper]

t = Zaman [s-saniye]

Esitlik 4.2 ‘ye gbre bobin endiiktansina bagli olarak uyarim sinyalinin +Vmak, —Vmak

degerleri degismektedir.
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Resim 4. 1. CRT osilaskopta uyarim sinyali degerlerinin 6l¢iilmesi

Measure

fie Edit Vertical Horz/Acq Trig Dsplay Cursors Masks Math App Utiities Help Buttons

Sekil 4. 6. Fosfor osilaskopta uyarim sinyali degerlerinin 6l¢iilmesi
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30 voltluk ve 60 voltluk DC gii¢ kaynaklarinin seri baglanmasi ile elde edilen 249
Volt DC gerilim uyarim devresine uygulandiginda daire seklindeki ve sekiz
seklindeki bobinlerin ediiktanslarinin farkli olmasindan olay1 tepe degerleri farkli
degerlerde Olglilmistiir (Tablo 4.4). Bu olglimler CRT osilaskop kullanilarak
yapilmistir. Esitlik 4.2 ye gore di ve dt degerleri sabit tutuldugunda endiiktans
degeri biiyiidiik¢e bifazik uyarim sinyalinin tepe degerlerinin artigr goriillmektedir

(Tablo 4.4).

Tablo 4. 4. Bobin sekline ve endiiktans degerine gore uyarim sinyalinin tepe
degerleri

Bobin Sekli | Vpc (V) | Bobin Endiiktans1 | Viak (V) | -Vimak (V) | Vpp (V)
Daire 249 18.6 uH 187 -62 249
Sekiz 249 67 uH 212 -76.5 288.5

4.3. rTMS Sisteminde Uyaran Frekansi Ol¢iimleri

Yapimi gerceklestirilen rTMS sisteminde uyaran frekansi yazilim yolu ile
ayarlanmaktadir. Kontrol kartinda tus takimindan girilen f; frekansi uyaran frekansini
belirlemektedir. f, frekans degeri 1-10 Hz araliginda ayarlanabilmektedir. Uyaran
frekans1 Ol¢limleri Tetronix marka fosfor osilaskop kullanilarak gerceklestirilmistir

(Sekil 4. 7).
4.4, DC Giig¢ Olgiimleri

rTMS sisteminde enerji depolama kondansatoriinii sarj etmek amaciyla 220-24 Volt
doniistiirme transformatorii kullanilmistir. 24 volt AC dogrultulmustur Bu gerilim
rTMS sistemine uygulanmistir. rTMS sisteminde enerji depolama kondansatorii
uyarim bobini iizerinden desarj olurken, sistem anlikta olsa kisa devre ozelligi
gostermektedir. Bu kisa devre oOzelliginden dolayr gerceklestirilen sistemdeki
anahtarlama elemanlar1 {izerinde 1sinma problemi meydana gelmistir. Ayn1 sekilde

dogrultmag devresindeki dogrultma elemanlar1 da 1sinmistir.
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Sekil 4. 7. 5 Hz’lik uyaran frekensinin dl¢iimii

Bu problemi ¢6zebilmek i¢in kisa devre korumasi olan 30 volt ve 60 volt DC gii¢
kaynaklar1 seri baglanarak 250 ve 120 volt DC gerilimler elde edilmistir ve sisteme
bu gerilimler uygulanmistir. Enerji depolama kondansatorii uyarim bobini lizerinden
desarj oldugu sirada seri bagh gii¢ kaynaklarinin kisa devre korumalar giic
kaynaklarindaki akimi Kesmislerdir. Boylece rTMS devresindeki anahtarlama

elemanlari lizerindeki 1sinma problemi ¢oziilmiistiir.

Daha sonra enerji depolama kondansatoriiniin desarji i¢in uygulanan sinyalin
anahtarlama frekans1 artirildiginda kisa devre korumasi olan seri bagh gii¢
kaynaklarmin kisa devre korumalarinin devreye girmedigi gozlemlenmistir.
Anahtarlama frekans1 1 KHz den baslanarak kademeli olarak artirilmistir. Giig
kaynaklarimin kisa devre korumalar1 5 KHz anahtarlama sinyalinde devreye hig
girmemistir. Frekans 5 KHz’den sonrada yavas yavas artirilmaya devam edilmis 8
KHz den sonra uyarim bobinindeki sinyalin maksimum degeri diismeye baslamistir

(Tablo 4.5).
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Tablo 4. 5. Anahtarlama frekansi ve uyarim sinyalinin Vp_p degeri

Anahtarlama rTMS devresine uygulana Uyaran sinyalin odl¢iilen
Frekansi DC gerilim degeri
5 KHz 124.28 V 124.28 V/p
8 KHz 124.28 V 120.50 Vp
10 KHz 124.28 V 120.50 Vp

Enerji depolama kondansatoriiniin tepe degerine tamamen sarj olmasi igin 5t’luk bir
siire gereklidir (Es. 4.3). Anahtarlama frekans1 5t’luk siireden az oldugunda rTMS

sisteminde uyaran sinyalin tepe degeri azalmaktadir.
T=RXC (4.3)

Bu esitlikte;
R = Enerji depolama kondansatdriine bagl seri direng (Ohm-Q)

C = Enerji depolama kondansatorii (Farat-F)

Gergeklestirilen rTMS sisteminde enerji depolama kondansatoriine bagl seri direng
olamadig icin enerji depolama kondansatoriine seri bagli IRFP450 MOSFET lerin
ON konumunda drain source arasindaki diren¢ degeri (Rps-on) hesaba katilarak t
degeri hesaplanmistir (Es. 4.3). Bu hesaplamada IRFP450’nin Rps.on degerinin
normal degeri 0.33 Q ve maksimum degeri 0.4 Q kullanilmstir [42]. Iki
IRFP450°nin Rpson degeriyle birlikte t igin iki ayri deger hesaplanmistir (Tablo
4.6).

Tablo 4. 6. Enerji depolama kondansatorii i¢in 5t’luk siire

5t (ns) Rops-on () Roplam (€2)
167.2 2x04=0.38 0,8
137.9 2x0.33=0.66 1

Tablo 4.6’dan da goriildiigii gibi kondansatdriin maksimum tepe degerine sarj
olabilmesi igin gerekli olan siire kondansatoriin sarji esnasinda devrenin ve
anahtarlama elemanlarimin sahip olduklari toplam direng degeri ile iliskilidir.

Anahtarlama frekans1t 5 KHz oldugunda enerji depolama kondansatoriiniin tepe

degerine sarj olmast i¢cin 100 ps siire ayrilmaktadir. Anahtarlama frekans1 8§ KHz
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oldugunda ise 62.5 ps siire ayrilmaktadir. 100 ps’de enerji depolama kondansatorii
tepe degerine sarj olabilmektedir. Fakat 62.5 ps’de enerji depolama kondansatorii

tepe degerine sarj olamamaktadir.

45.  rTMS Sisteminde Gii¢c Hesaplari

Enerji depolama kondansatoriiniin desarji esnasinda uyarim bobinindeki maksimum

gii¢ hesabi daire seklindeki ve sekiz seklindeki bobinler i¢in yapilmistir (Es. 4.4).

2

v,
Prar = mak (4.4)
XL
Bu esitlikte;

Pmak = Uyarim bobininde harcanan maksimum gii¢ (Volt Amper)
Vmak = Uyarim bobini {izerindeki maksimum gerilim degeri (Volt)

Xt = Uyarim bobininin endiiktif reaktans1 (Ohm)

Gli¢ hesabi i¢in ilk 6nce bobinlerin endiiktif direngleri (X ) hesaplanmistir (Es. 4.5).
X, =2nXxfxL (4.5)

Bu esitlikte;
f = Uyarim sinyalinin Frekans1 (Hertz)

L = Uyarim bobininin endiiktans1 (Henry)

Daire seklindeki ve sekiz seklindeki bobinlerin endiiktif reaktans degerleri
kullanilarak uyarim bobinleri lizerinde harcanan maksimum gii¢ degerleri (Es. 4.4)

hesaplanmistir (Tablo 4.7).

Tablo 4. 7. Uyarim bobinlerindeki maksimum gii¢ degerleri

Bobin | Voc (V) | f(Hz) | LuH) | XL (Q) | Vmak (V) | Pmak(VA)

Daire 249 5814 18 0.65 187 53798

Sekiz 249 3125 67 1.3 212 34572
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4.6. rTMS Sisteminde Manyetik Alan Hesaplari

Daire seklindeki ve sekiz seklindeki uyarim bobinlerinin merkezinde olusan
maksimum manyetik alan Esitlik 2.17 kullanilarak hesaplanmistir. Hesaplanan
degerler Tablo 4.8’de verilmistir. Bu tablodaki I« degerleri Tablo 4.7°deki X ve

Vmak degerleri kullanilarak hesaplanmistir.

Tablo 4. 8. Uyarim bobinlerinin merkezindeki maksimum manyetik alan

BObin Imak (A) N R (m) uo Bmak (A/m)
Daire 288 15 0.5x107° Anx 107 0.54
Sekiz 163 20 0.5x107° Anx 107 0.41

Tablo 4.9’da daire ve sekiz seklindeki bobinler i¢in merkezlerinde olusan manyetik
alanin hesaplanmasi gosterilmistir.

Tablo 4.9. Uyarim bobinlerinin merkezindeki manyetik alanin hesaplanmasi

Bobin Hesaplama Sonug¢
Esitlik 2.17 | , _ Ho IN
2 R
Daire B - (4m x 1077) 288 x 15 0.54 A/Im
2 0.5 x 1072
Sekiz B (4 x 1077) 163 x 20 0.41 A/m
2 0.5 x 1072

Esitlik 2.17°de;

N = Bobinin sarim sayisi

| = Bobin iizerinden gegen akim (Amper)

no= Havanin gegirgenlik katsayis1 (Henry/metre)

R = Bobinin yarigap1 (metre)

Esitlik 4.9 da goriildiigii gibi bobinde olugan manyetik alan bobin {izerinden gecen
akima baghdir. Diger parametrelerin sabit kaldigini diisliniirsek bobin iizerinde

olusan manyetik alan bobinden gecen akimla dogru orantilidir.
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5. SONUC VE ONERILER

Bu tez calismasinda, beyin fonksiyonlarinin arastirilmasinda ve beyinde olusan
hastaliklarin tedavisinde kullanilabilecek dsPIC mikrodenetleyici tabanli tekrarlanan

transkraniyal manyetik uyarim cihazinin tasarimi ve yapimi gerceklestirilmistir.

Kontrol islemleri igin dsPIC mikrodenetleyici kullanilmistir. Boylece ileriki
caligmalarda da kullanilabilecek daha esnek ve gelistirilebilir bir sistem elde
edilmistir. Giivenli ve etkili calisma i¢in katlar arasina izolasyon yapilmistir.
Anahtarlama iglemleri igin MOSFET kullanilmistir.  MOSFET’lerin ¢alisma
gerilimleri smirlt oldugundan bu sorun MOSFET ler seri baglanarak giderilmistir.
Bu ¢alismada 250 V calisma gerilimine ulagilmistir. MOSFET ler seri baglandiginda
anahtarlama islemi sirasinda ayni anda iletime gecebilmeleri ve agma kapama islemi
sirasinda olusabilecek asir1 gerilimlere karst koruma saglamak i¢in RC snubber

devreleri kullanilmastir.

Enerji depolama kondansatdrlerinin desarji igin tristor kullanilmistir. Tristoriin anot
katot arasini iletime gegirmek igin de izolasyon trafosu ile olusturulan atesleme
devresi kullanilmistir. Uyarim bobininde olusan bifazik sinyalin negatif
alternanslarin1  gecgirebilmesi i¢in tristore paralel ve ters yonde hizli bir diyot

baglanmistir.

Uyarim bobini i¢in daire ve sekiz seklinde iki ayr1 bobin sarimi yapilmigtir. Sarimi
yapilan bu bobinlerin endiiktanslar1 Olciilerek ve hesaplanarak karsilagtirildi ve

aralarinda fark olamdig1 goriilmiistiir.

Yapimi gergeklestirilen dsPIC mikrodenetleyici tabanli tekrarlanan transkraniyal
manyetik uyarim devresinde DC voltaj uygulamasinda kademeli gecis yapmak
amaciyla 220-24 Volt transformatoriin ¢ikisi dogrultularak sisteme uygulanmistir
fakat rTMS sisteminde uyarim bobininin anlik kisa devre olusturmasindan dolay1
anahtarlama elemanlarinda ve DC gii¢ kaynaginda 1sinma meydana gelmistir. Bu
nedenle kisa devre korumasi olan 30 volt ve 60 volt DC gii¢ kaynaklar1 seri
baglanarak 250 ve 120 volt DC gerilimler elde edilmistir. Elde edilen bu gerilimler

sisteme uygulanmistir. Enerji depolama kondansatoriiniin bobin iizerinden desarji
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sirasinda olusan kisa devre aninda giic kaynaklarinin kisa devre korumalari aktif
olmustur. Kisa devre probleminin ¢oziilmesi ile anahtarlama elemanlar1 iizerindeki
1sinma sorunu ¢Oziilmiistiir. Ayrica kondansatoriin sarj edilmesi i¢in gegen siire
hesaba katilarak anahtarlama frekansi artirilmis ve uyarim bobini iizerinde olusan

anlik kisa devrenin etkisi tamamen ortadan kaldirilmistir.

Yapimi gergeklestirilen sistemin kontrol islemleri gerektiginde radyo frekanslari yolu
ile olusturulmus uzaktan kumanda kullanilarak gergeklestirilebilir. Boylece hasta

disinda manyetik alana maruz kalma riski de ortadan kaldirilmis olur.

1 KV ve iizerinde degere sahip kisa devre korumasi olan giic kaynagi tasarimi
gerceklestirilerek daha yiiksek gerilim degerlerine ulasilabilir. Bu uygulama sirasinda
seri bagli olan MOSFET sayis1 da artirilmalidir. Ayrica olusturulan baski devre
yollari bu yiiksek voltajlara gore tasarlanmalidir. Uyarim bobinleri yiiksek
voltajlarda 1sinma problemine sahip olduklarindan sogutma sistemi olan bir uyarim
bobini tasarimi yapilmalidir. Gergeklestirilen sistemde su andaki devre elemanlarinin
caligabilecegi maksimum voltaj 1 kV’dur. Devre, kat sayis1 artirilarak kolaylikla

daha yiiksek voltajlarda ¢alistirilabilir.

Sistem tasarimi yapilirken medikal cihazlarin yapimi ve kullanimi konusunda
uyulmasit gerekli olan standartlara riayet edilmesi gereklidir. Bu standartlar
dogrultusunda sistem tasarimi tamamlanip, elektronik devrelerin montaji yapilip
gerekli performans testleri yapildiktan sonra bilimsel etik kurallar1 ¢er¢evesinde canli
hayvanlar tizerinde yapilacak olan deneylere gecilebilir. Daha sonra fizyologlar ile

isbirligi yapilarak insanlar iizerinde ¢aligmalara gegilebilir.

Yapimu gerceklestirilen bu sistem ile yerli kaynaklar kullanilarak iilke ekonomisine
katki saglamasinin ve ayni zamanda Elektronik-Manyetik-Tip Bilimleri arasinda

disiplinler arasi bir bilimsel ¢alisma olanaginin yolu da agilmustir.

Boylece bu g¢alismanin amacina uygun olarak, beyinle ilgili hastaliklarin teshisi ve
tedavisi i¢in yeni ve gelisen bu alanda insanlarin sagliklarina kavugmalarina yardimci

olunabilecektir.
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EK-1. ¥TMS Sisteminin yazilimi

int a=10,b=10,x=0,kp;

long frekans1=0,0ld1=0,frekans2=0,0ld2=0;
unsigned long int t1,t2,t3;

char txtfrekans1[15],txtfrekans2[15];
unsigned pwm_periodl, pwm_period2;
void main()

{

ADPCFG = OXFFFF;

Keypad_Init(&PORTF); // portb.0 to portb.7

Lcd Custom_Config(&PORTD, 7,6,5,4, &PORTB, 4,5,6);
Lcd _Custom_Cmd(LCD_CLEAR); // Clear display
Lcd_Custom_Cmd(LCD_CURSOR_OFF);

Lcd Custom _Out(d, 1, "Frekansl:");

Lcd Custom _Out(2, 1, "Frekans2:");
do {
kp =0;
do{

kp = Keypad_Key_Click();

} while ('kp);

/l--- Cikis igin degerin hazirlanmasi
switch (kp) {

case 1: kp =49;x=1; break; // 1

case 2: kp =50;x=2; break; // 2
case 3: kp =51;x=3; break; // 3
case 4: kp = 65;x=0; break; // A
case 5: kp =52;x=4; break; // 4
case 6: kp =53;x=5; break; // 5
case 7: kp = 54;x=6; break; // 6
case 8: kp = 66;x=0; break; // B Il keypad4x4

case 9: kp =55;x=7; break; // 7

case 10: kp = 56;x=8; break; // 8
case 11: kp = 57;x=9; break; // 9
case 12: kp = 67;x=0; break; // C
case 13: kp = 42;x=0; break; // *
case 14: kp = 48;x=0; break; // 0
case 15: kp = 35;x=0; break; // #
case 16: kp = 68;x=0; break; // D

}

Lcd_Custom_Chr(1, a ,kp);
at+;

if(kp==65){
LongToStr(frekans1,txtfrekansl);
Lcd_Custom_Out(1, a, txtfrekansl);
goto f2;

}
else if(kp==66||kp==67||kp==42||kp==35||kp==68)
{ Lcd_Custom_Out(1, a, "Error");
a--;
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EK-1. (Devam) rTMS Sisteminin yazilim1

else

{
frekans1=(old1*10)+x;
old1=frekansl;
}
Twhile (2);
f2:
do {
kp =0;
do{
kp = Keypad_Key_Click();
} while (1kp);
/l--- Cikis igin degerin hazirlanmasi
switch (kp) {
case 1: kp =49;x=1; break; // 1
case 2: kp =50;x=2; break; // 2
case 3: kp =51;x=3; break; // 3
case 4: kp = 65;x=0; break; // A
case 5: kp =52;x=4; break; // 4
case 6: kp =53;x=5; break; // 5
case 7: kp = 54;x=6; break; // 6
case 8: kp = 66;x=0; break; // B /I keypad4x4
case 9: kp =55;x=7; break; // 7
case 10: kp = 56;x=8; break; // 8
case 11: kp = 57;x=9; break; // 9
case 12: kp = 67;x=0; break; // C
case 13: kp = 42;x=0; break; // *
case 14: kp = 48;x=0; break; // 0
case 15: kp = 35;x=0; break; // #
case 16: kp = 68;x=0; break; // D
}
Lcd_Custom_Chr(2, b kp);
b++;
if(kp==65){
LongToStr(frekans2,txtfrekans2);
Lcd_Custom_Out(2, b, txtfrekans2);

goto pwm,
¥
else if(kp==66|lkp==67||kp==42||kp==35||kp==68)
{ Lcd_Custom_Out(2, b, "Error");
b--;
¥

else

frekans2=(old2*10)+x;
old2=frekans2;

}
while (1);
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pwm:
LATB =0;
TRISB =0;
while(1) {
switch(frekans2){
case 1:
pwm_periodl = Pwm_Init(frekansl, 1, 1, 2);
Pwm_Start(1);
Pwm_Set_Duty(pwm_periodl1/2, 1);
Delay_ms(500);
Pwm_Stop(1);
PORTB=1,
Delay_ms(50);
PORTB=0;
Delay_ms(450);
break;

case 2:

pwm_periodl = Pwm_Init(frekansl, 1, 1, 2);
Pwm_Start(1);

Pwm_Set Duty(pwm_periodl1/2, 1);
Delay_ms(500/2);

Pwm_Stop(1);

PORTB=1,

Delay_ms(50/2);

PORTB=0;

Delay _ms(450/2);

break;

case 3:

pwm_periodl = Pwm_Init(frekansl, 1, 1, 2);
Pwm_Start(1);
Pwm_Set_Duty(pwm_period1/2, 1);
Delay_ms(500/3);

Pwm_Stop(1);

PORTB=1;

Delay_ms(50/3);

PORTB=0;

Delay_ms(450/3);

break;

case 4:

pwm_periodl = Pwm_Init(frekansl, 1, 1, 2);
Pwm_Start(1);

Pwm_Set Duty(pwm_periodl1/2, 1);
Delay_ms(500/4);

Pwm_Stop(1);

PORTB=1,

Delay_ms(50/4);
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PORTB=0;
Delay_ms(450/4);
break;

case 5:

pwm_periodl = Pwm_Init(frekansl, 1, 1, 2);
Pwm_Start(1);
Pwm_Set_Duty(pwm_periodl1/2, 1);
Delay_ms(500/5);

Pwm_Stop(1);

PORTB=1,

Delay_ms(50/5);

PORTB=0;

Delay_ms(450/5);

break;

case 6:

pwm_periodl = Pwm_Init(frekansl, 1, 1, 2);
Pwm_Start(1);

Pwm_Set Duty(pwm_periodl1/2, 1);
Delay_ms(500/6);

Pwm_Stop(1);

PORTB=1,

Delay_ms(50/6);

PORTB=0;

Delay _ms(450/6);

break;

case 7:

pwm_periodl = Pwm_Init(frekansl, 1, 1, 2);
Pwm_Start(1);
Pwm_Set_Duty(pwm_period1/2, 1);
Delay_ms(500/7);

Pwm_Stop(1);

PORTB=1;

Delay_ms(50/7);

PORTB=0;

Delay_ms(450/7);

break;

case 8:

pwm_periodl = Pwm_Init(frekansl, 1, 1, 2);
Pwm_Start(1);

Pwm_Set Duty(pwm_periodl1/2, 1);
Delay_ms(500/8);

Pwm_Stop(1);

PORTB=1,

Delay_ms(50/8);

PORTB=0;
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Delay_ms(450/8);
break;

case 9:

pwm_periodl = Pwm_lInit(frekansl, 1, 1, 2);
Pwm_Start(1);
Pwm_Set_Duty(pwm_period1/2, 1);
Delay_ms(500/9);

Pwm_Stop(1);

PORTB=1,

Delay_ms(50/9);

PORTB=0;

Delay _ms(450/9);

break;

case 10:

pwm_periodl = Pwm_Init(frekansl, 1, 1, 2);
Pwm_Start(1);

Pwm_Set Duty(pwm_periodl1/2, 1);
Delay_ms(500/10);

Pwm_Stop(1);

PORTB=1,

Delay_ms(50/10);

PORTB=0;

Delay_ms(450/10);

break;

}
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