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LITOTRIPSIDE KULLANILAN SOK DALGASININ SIMULASYONU VE
DALGA PERFORMANSININ OPTiMIZE EDILMESI

Emre CIFTCi

Bagkent Universitesi Fen Bilimleri Enstitlis(i

Biyomedikal Muhendisligi Anabilim Dal

Litotripsi sistemleri gunumuzde bobrek tasi tedavisinde kullanilan en yaygin
sistemlerdir. Yeni gelisen tedavi teknikleri ve klinik arastirmalar sonucunda bu
sistemler bazi ortopedik hastaliklarda da kullaniimaya baslanmis. Kardiyoloji ve
kanser tedavilerinde ise simdilik deneysel ¢alismalar yuarutilmektedir. Cihazlarin
bu yeni kullanim alanlarindaki gereksinimleri karsilayabilmesi icin tasarim
degisikliklerine ihtiya¢ vardir. Tasarim suresini ve maliyetleri azaltmanin en etkin

yolu ise litotripsi sistemlerinin bilgisayar ortaminda modellenmesidir.

Bu galigmada zamanda sonlu farklar yontemi (Finite Difference Time Domain,
FDTD) kullanilarak litotripsi sisteminin bilgisayar ortaminda gercek zamanli
matematiksel modeli olusturulmustur. Modelde litotripsi sistemini olusturan bircok
fiziksel parametre girdi ve/veya degisken olarak tanimlanmistir. Model
olusturulduktan sonra gercek verilerle denenmis ve gergekgi sonuglar elde
edilmistir. Bu c¢alismada ayrica, performans artirmak amaciyla deneysel bir
calisma yapilmis ve sonuglarina benzer girdi degerleri kullanan simulasyon
sonuglari ile karsilagtirilmistir. Yapilan bu ¢alismada, simulasyon son olarak dalga
kaynagi, reflektor boyutu, ortam kosullari gibi c¢esitli girdi parametreleri ile
denenmis ve elde edilen sonuglar yorumlanmistir. Sonug olarak gelecekte ¢ok
daha farkli alanlarda kullanim olanagi bulacak litotripsi sistemlerinin bu alanlara
hizli ve etkin bir sekilde uyarlanabilmesi icin bilgisayar modellerine ihtiya¢ vardir.
Bu calismada gelistirilen model sayesinde bu ihtiyaca cevap veriimeye
cahsilmigtir.

ANAHTAR SOZCUKLER: ESWL, Litotripsi, Sok Dalgasi Simulasyonu, Akustik
Dalga Modeli
Danisman: Yrd. Dog¢. Dr. Biilent YILMAZ, Baskent Universitesi, Biyomedikal

Muhendisligi Bolima.



ABSTRACT

SHOCKWAVE SIMULATION IN LITHOTRIPSY AND
WAVE PERFORMANCE OPTIMIZATION

Emre Ciftci

Bagkent Universitesi Fen Bilimleri Enstitlis(i
Biyomedikal Muhendisligi Anabilim Dal

Lithotripsy systems are commonly used to break kidney stones into fragments.
Nowadays these systems are also used in orthopedic operations. There are
several ongoing investigational studies on lithotripsy systems in the treatments of
cancer and cardiovascular diseases. Because of these new application areas we
need novel lithotripter designs for different kinds of treatment strategies. The best
way to reduce design time and cost is to create a computational model of the
lithotripsy system.

In this study we used the finite difference time domain (FDTD) method while
constructing the computational model of the lithotripsy system. While implementing
the model, we defined most of the physical system parameters as an input and/or
as a variable in the simulations. This would give the designer flexibility while
testing the effect of new parameters. We tested several realistic parameters used
in the simulations and compared the results with the expected outcomes and
optimized our system accordingly. In addition, we also compared the results of the
computer simulations with an experimental work to improve the shockwave
performance of lithotripsy system. Finally, we studied the effects of changing the
input parameters like shockwave source, elipsoid size, and environment
conditions. In conclusion, to reduce design costs in various medical applications
that use shockwave principle this computer-based simulation platform may be

suitable.

KEY WORDS: ESWL, Lithotripsy, Shockwave simulation, Acoustic wave
modeling
Advisor: Assist. Prof. Dr. Bllent Yilmaz, Bagkent University, Department of

Biomedical Engineering
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1 GIRIS
1.1 Kapsam

Litotripsi sistemleri giniUmuzde bdbrek tagi olan hastalarin tedavisinde kullanilan
en yaygin sistemlerdir. Vlicut disi tag kirma yontemi (ESWL) cerrahi bir operasyon
gerektirmeden vucut disindan tasin bulundugu alana sok dalgalari gondererek tasi
daha kugUk pargalara ayirma prensibine dayanmaktadir. Litotripsi sistemleri
gunumuzde ayrica bazi ortopedik operasyonlarda da kullaniimaktadir. Bunun
disinda bazi kalp hastaliklari, kanser tedavisi gibi ¢esitli alanlarda da uygulanmaya
calisiimaktadir. Litotripsi sistemlerinin temeli, belli bir alana odaklanmis sok
dalgalari Uretilmesidir. Sok dalgasi yliksek basing tepe degerine sahip akustik ses

dalgasidir.

Akustik dalga yayilliminin ve yayillma ortaminin incelenmesi ve modellenmesi
bircok disiplin icinde 6nemli problemlerden biridir. Uygulanan disipline uygun
olarak gergcek bir modelleme yapabilmek icin iki ana yaklagim kullaniimaktadir.
Bunlardan ilki analitik yontemler digeri ise dalga yayilimini tanimlayan bagintilarin
sayisal ¢ozumuinu temel alan yontemlerdir. Analitik yontemler dogrudan, analitik
olarak denklemlere ¢o6zum arayan yontemlerdir. Bu yontemler ancak
basitlestiriimis modellere uygulanabilmektedirler. Sayisal yontemler ise problemin
dogrudan sayisal olarak ¢6zumunu temel alan yodntemlerdir. Bu yontemler

arasinda en yaygin olarak kullanilani ise zamanda sonlu farklar yéntemidir.(FDTD)

FDTD yontemi analitik tlrev operatoérinun sayisallastiriimasina dayanir ve sonlu
farklar (FDM) olarak isimlendirilir.[1] Ancak elektromanyetik dalga yayilimini
modelleyen Maxwell denklemlerinin FDM ile zamana gore turevlerinin de
sayisallastirilarak genellestiriimesi, FDTD yontemi adiyla 6zel olarak aniimaktadir.
Zamanda sonlu farklar metodunu sayisal bir metot olarak adlandiriimasinin
yaninda, dzellikle bu arastirmada o6ne c¢ikan 6zelligi, bilgisayarla iligkili bir metot
(computational method) olmasidir. Akustik dalga denklemlerinin analitik
¢ozUmlerinin uzun ve bilgisayar yaziimina pek elverisli olmamasi, bu islemlerin,

bu tur bir metot ile yapilmasini gerekli kilar.



Bu calismada farkli akustik 6zelliklere sahip bir similasyon alani igerisine akustik
bir ses darbesi uygulanmasi sonrasinda olusan akustik dalganin alan igerisinde
zamana gore yayillimi modellenmektedir. Farkl akustik 6zelliklere sahip ortamlar
ve sinir kosullari igin gerekli analitik ¢coézimler en basit sekilde izah edilmigtir.
Sayisal ¢bzumlemelerde, zamana ve konuma gore tirevsel denklemlerin FDTD ile
¢ozUlmesiyle simulasyon igin uygun denklemlere ulagiimistir. Hem analitik hem de
FDTD c¢ozumlemelerinde elde edilen denklemler MATLAB koduyla yazilima

donusturdlmus ve simulasyonlar gercgeklestiriimigstir.

1.2 Amag

Bu tezin ana amaci litotripsi de kullanilan sok dalgasinin simulasyonu ve elde
edilen simulasyon sonuglarini  bilinen verilerle karsilastirilarak  modelin
dogrulugunu test etmektir. Elde edilen gercek¢i modeli ve yapilan deneysel
caligsmalari kullanarak dalga performansini artirmaktadir. Bu amag¢ dogrultusunda

gerceklestirilen alt amaclar maddeler halinde su sekilde siralanir:

v' FDTD modelleme yontemini kullanarak litotripsi sisteminin simulasyonunun
gerceklestiriimesi,

v Gergeklestirilen similasyon sonuglarini gergek oOlgiim verileri kullanarak
modelin realize edilmesi,

v' Dalga performansini arttirmak amacgh yapilan deneysel c¢alismanin
sonuglarini, elde edilen simulasyon verileriyle kargilastiriimasi,

v' Elde edilen modeli kullanarak dalga performansini arttirici yeni kriterlerin

denenmesi.

1.3 Yontem

Su ana kadar, ilgilenilen konu ile ilgili on bilgiler, bu tezde yapilmasi hedeflenen
temel amaclar hakkinda bilgi verilmigtir. Tezin kalan kisminda, bu amacglara

ulasmada etkili rol oynayan caligmalara deginilecektir.



ikinci bélimde bdbrek tasi olusumu, tedavi yéntemleri, litotripsi sistemleri,
modelleme yontemleri, klinik ve fizyolojik duzeydeki problemler ile ilgili literatur
bilgileri “TEMEL BILGILER” basli§i altinda sunulmaktadir.

Uglincli  bélimde vyapilan calismalarda kullanilan ydntemlerin  ayrintilarini
icermektedir. Bu bélumde modelin olusturulmasi igin gereken tanimlamalarin yani
sira yapilan deneysel g¢alismanin hangi ortam ve kosullar altinda elde edildigi
detayli bir sekilde “YONTEMLER” ana bagligi altinda anlatiimaktadir.

Doérdunci bolimde “SONUCLAR” adi altinda elde edilen sonuglar gosteriimekte
ve bu sonuglar ile ilgili yorumlara besinci bélimde “TARTISMALAR” adi altinda yer

verilmektedir.



2 TEMEL BILGILER

Bu bolimin amaci okuyucuya baslangi¢ dizeyde bdobrek tasi olusumu, tedavi
yontemleri, litotripsi sistemleri, modelleme ydntemleri, klinik ve fizyolojik dizeydeki

problemler hakkinda 6n bilgi vermektir.

2.1 Bobrek Tasi Olusumu ve Tedavi Yontemleri

Bobrek tasi, tipta "nephrolithiasis" ya da, "urolithiasis" olarak bilinen, kalsiyum,
oksalat, veya urik asit gibi maddelerin idrar igcerisinde normalden daha yuksek

yogunlukta olmasiyla bobreklerde biriken maddelere verilen addir.[2]

Bu maddeler cesitli nedenlerle kristaller halinde vicudumuzdaki siviyr digari
atmakta filtre gorevi goren bobreklerde birikebilir ve zaman igerisinde buyuyerek
bdbrek tasini meydana getirirler. Taglar genelde idrarla birlikte yer degistirerek
idrar kanallarindan asagiya dogru hareket ederek vicuttan atilma egilimindedirler.
Bobrek igerisinde veya idrar kanalinin herhangi bir boéliumunde takilmalari
durumunda idrar akisina engel olusturarak genellikle korkulan, siddetli tipik bobrek
agrilarina yol acarlar. Bazi kisilerde kanamaya veya iltihaplanmaya da yol
acabilirler.[2-4]

Uretra

Sekil 2.1 Bobrek tasi



Uriner sistem, bobrekler, ureterler, mesane ve uretradan olusmustur. Bdbrekler
fasulye seklinde organlar olup, kaburgalarin hemen altinda ve belkemiginin her iki
yaninda yer alirlar. (Sekil 2.1) Bobreklerin asil gorevi vicuttaki fazla suyu ve artik
maddeleri idrar seklinde digari atmaktir. Bu islevi sonunda kandaki bazi dengeleri

sabit sekilde tutmayi saglarlar.

Bobrekle mesane arasinda yer alan ve idrari mesaneye tasiyan tup seklindeki
organlara da ureter denir. Yaklasik 22-25 cm uzunlugundadir. Mesane ise karnin
alt kisminda yer alir ve idrarin depolanmasina yarar. Tipki bir balon gibi elastikligi
sayesinde genigleyerek bu iglevini yerine getirir. Burada depolanan idrar uretra
yolu ile vucut digina atilir.(Sekil 2.1)

Esas olarak bobrek tasi, idrar iginde ¢oken kristallerin bobrek i¢ yuzeyine
tutunmasindan ve birikmesinden olusur. Normalde idrar icinde bu kristallesmeyi ve
cokmeyi engelleyen ve inhibitér denilen maddeler vardir. Bu inhibitérler her
insanda yeterli miktarda olmayabilir ve bu da tag olusumuna yol acar. Diger bir
neden ise idrarin asidik veya bazik olugudur. Eger olusan bu kristaller ve kumlar
yeteri kadar kugukse idrar yollarina takilmadan ve de herhangi bir probleme yol
agmadan duserler. Bébrek taslari kimyasal yapilari bakimindan birgok maddenin
kombinasyonundan olusmustur. En ¢cok gorilen tas tipi kalsiyum iceren ve fosfat
veya oksalat kombinasyonlu taglardir. Bu maddeler bir insanin normal gunlik
gidalarinda mutlaka bulunurlar. Bu taslarin 6zellikleri Bolum 2.2.3'de detayh olarak

anlatilacaktir.

Urolithiasis tibbi bir terim olup Uriner sistemin herhangi bir yerinde tas oldugunu
ifade etmek igin kullanilir. Diger terimler olan idrar yollari tagi ve nefrolithiasis ayni
amag icin kullanilir. Doktorlar bu terimleri genellikle tasin yerini tanimlamak igin

kullanirlar.

20 ile 40 yas arasindaki erkeklerde daha ¢ok gorulen bu rahatsizliga neden olan
etkenler kesin olarak bilinmemekle birlikte bazi etken faktorler Bolum 2.1.1°de

anlatilmaktadir.[2]



2.1.1 Bobrek tasi olugsmasina neden olan bazi faktorler

o Genetik faktorler (Ailede bu hastaligin olmasi)

e Bobrekte yapisal bozukluklar

e Bodbrek rahatsizhdr bulunanlar (renal tubudler asidoz, kistik bobrek
hastaligi...)

e Baz bagirsak hastaliklari (inflamatuar bagirsak hastaligi...)

e Gegcirilmis bagirsak ameliyatlari ( jejono ileal by-pass )

e Metabolik hastaliklar (0rn. Hiperparatiroidizm, gut hastahgu...)

e idrar yolu enfeksiyonlari

e Yiksek dozda D vitamini alimi ve kalsiyum alimi

e Hiperkalsiuri, sistinuri, hiperokzalUri, hiperurikozuri

e Yetersiz beslenme aligkanliklari

e Sicak iklim kusaginda yasamak (Agiri su kaybi)

e Yetersiz sivi alimi

e Asiri kilolu olma

e Uzun donem hareketsiz kalma

e Baazi ilaglar (asetazolamide, anti viral ilaglar....)

Bir kimsede bir kere bobrek tasinin olugsmasi, bu sahista bundan sonra yeni tag
olusma oraninin diger kimselere gore daha fazla olacagi anlamina gelir. Ailesinde
tag olan birisinin kendisinde de tas olusmasi olasiigi fazladir. idrar yollari
infeksiyonlari, kistik bobrek hastaligi gibi bazi bdbrek hastaliklari, paratiroid
bezinin fazla ¢alismasi (Hiperparatiroidizm) gibi durumlarda bdbrek tasi olugsmasi

kolaylagir.

2.1.2 Bobrek taginin tedavisi

Bobrek taslarinin ¢ogu kendiliginden dusme egilimindedir. Tum idrar yolu
taslarinin yaklasik %80’i ilag tedavisi ile diser. Tasin dismesini etkileyen en
onemli faktér tasin buyUkligudir. 4 mm’nin altinda tasin dismesi beklenirken 6
mm’nin Uzerindeki taglara muidahale gereklidir. Ayrica taslarin sekli ve idrar

yolundaki yerlesimi de dusmeyi etkileyen énemli faktorlerdir.



Bobrek tasi hastaliginda baslangi¢c ve acil (akut) safhasindaki tim hastalar igin
genelde benzer tedavi yontemleri uygulanir. Baglangi¢ safhasindaki hastalarda,
tasin kendiliginden dusmesi beklenirken, sadece agri kesiciler ve su igmesi
Onerilir. Agri kesici ve sivi tedavisini agiz yoluyla alabilen hastalar evine
gonderilerek takip edilir. Ancak agri ¢ok siddetliyse ve hasta su igemiyorsa
hastaneye yatirilmasi gerekebilir. Tasin kendiliginden digmedigi durumlarda ise
diger tedavi yontemleri tercih edilir.[2-4]

2.1.2.1 ESWL (Viicut disi tas kirma yontemi)

Bir makine yardimiyla tasin Uzerine sok dalgalari yonlendirilerek tas kirilir. X-ray
ve ultrason ile odaklama yapan litotripsi cihazlari mevcuttur. Bu yontemde direkt
olarak tasa yonlendirilen yuksek enerjili sok dalgasi, cilt ve i¢ organlara zarar
vermeden ilerleyerek tas ylzeyinde kirilma etkisi yapar.(Sekil 2.2) Bu sok dalga
enerjisi ile taglar kirillarak, kiguk pargalar halinde kendiliginden idrar yoluyla disari

atilir.

Bdébrek

Ureterden Ureterden
gecemiyecek R gecebilecek
boyutlardaki boyuttaki taglar
taslar Sok dalgasinin
taga etki etmesi
a b

Sekil 2.2 a) Litotripsi sisteminin hasta Uzerinde uygulanmasi, b) Sok dalgasinin
tas Uzerindeki etkisi

ESWL seansi sirasinda rahatsizlik hissi ve agri duyulabilir. Bu nedenle tedavi

dncesi agri kesiciler kullanilir. Islem sonrasinda cogunlukla hastanede kalmaya



ihtiyac olmaz. ESWL tedavisinin de kendine gére komplikasyonlari olabilir. Asagi
yukari tum hastalarin tedavi seanslari sonrasinda bir ka¢ gun idrarlari kanh olur.
idrarlarinda ve bobrek bélgelerinde kum dékmeye bagli yanma ve agri olabilir.
Komplikasyonlari azaltmak igin hastalarin tedaviden uzun sire Oncesinden

baglayarak Aspirin ve kan pihtilagsmasini dnleyici ilaglar almamasi gerekir.

ESWL yontemi batin taslarda basari saglayamaz. Ydntemin basarisi tasin
cinsine, sertligine, buyukligune ve idrar yolunda yerlestigi yere gore degisir. Tek
bir seansta kirilabilen taslar olabilecegi gibi tekrarlayici seanslara da ihtiyag

duyulabilir.

ESWL yontemi, bdbrek tasi hastalarinin ¢ogunlugunda uygulanabilen baslica
yontemdir. Ozellikle bobrek iginde ve (reterin Ust tarafinda yer alan taslar igin iyi
bir tedavi sekli olarak kabul edilir. Buna karsin 2 cm’den buyuk, sert veya bobregi
timuyle dolduran taglarda uygun bir yontem degildir. ESWL tedavisinin mutlak
kullanilmamasi gereken 2 durum kanama hastaliklari ve gebeliktir. Hipertansiyon
kismi kontrendikasyon teskil eder. Bu durumda hastanin oncelikle tansiyonunun
dizenlenmesi gerekmektedir. Litotripsi sistemleri detayli olarak Bolim 2.2°de
anlatilacaktir.[2-4]

2.1.2.2 Perkiitan nefrolitotomi (PCNL)

Endoskopik bobrek tasi ameliyatinda sirt bolgesinde bobrek hizasina 0,5-1 cm
boyutunda bir kesi yapilir. Rontgen kontrolU altinda bdbrege iki ucu agik ince bir
tup yerlestirilir. Bu tipten yerlestirilen optik cihaz yardimiyla tas video sistemi ile
monitdérde gorulir ve Ozel aletler yardimiyla cikartihr.(Sekil 2.3) Perkatan
ameliyatinin en 6nemli Ustinlugu vucut dokularinin normal yapisinin korunmasidir.
Bunun sonucunda iyilesme sureci hizlidir. Hastalar ameliyat sonrasi donemi agik
ameliyata gore c¢ok daha rahat gecirmektedir. Hastalar genellikle 2-3 glnde
taburcu edilerek gunlik aktivitelerine hizla kavusurlar. Bu, acik bdbrek tas

ameliyati ile kargilastinldiginda oldukga kisa bir suredir.



Sekil 2.3 a) PCNL operasyonu, b) Endoskopi gortnttsu, ¢) Dornier Medilas
H20 Holmium lazer cihazi

Ozellikle bébregin alt havuzcuklarina yerlesen taslarda ve biylk boyutlu taslarda
ESWL’nin basarisi 6nemli dlgude duser. Bu durumlarda PCNL ameliyati yuksek
basari saglayan minimal invaziv girisimdir. Ameliyat islemi sirasinda tasi
temizlemek icin pnomotik litotripsi ve lazer litotripsi kullanilir. Bu teknolojiler
yardimi ile en sert taglar bile rahatlikla kirilmaktadir. Bu teknikle tum boregi
kaplayan ve koraliform tas olarak adlandirilan taglara da mudahale
edilebilinmektedir.[2-4]

Tasin ameliyat sirasinda pargalanmasi amaciyla kullanilan birgok farkli cihaz
bulunmaktadir. Gunumuzde bu amagla kullanilan en son teknik ise Holmiyum
lazer sistemleridir. Holmiyum lazer 2140nm dalga boyunda, duraklamali tiptedir.
Duraklama suresi 250-350usn’dir. Duraklama araliginin daha uzun olmasi sonucu
olugan su kabarcigi daha buyuk olmakta, bu da sok dalgasinin zayif olmasina yol
agmaktadir. Holmiyum lazer enerjisi tasin rengine veya bilesimine bagimli
olmaksizin tum taglara etki gostermektedir. Cocuk yas grubu hastalarinda da
oldukga guvenilir ve etkin bir tedavi segenegi oldugu yapilan g¢alismalarla ortaya

konulmustur.



2.1.2.3 Ureterolitotripsi

Ureter taslari hem ESWL hemde ireterorenoskopi (URS) ile miidahale edilerek
temizlenebilir. URS’'de herhangi bir kesi yapilmaz. idrar yolundan &zel bir
endoskopik alet gonderilerek tag Ureterde goruntulenir ve temizlenir. Hastalarin
¢ogu ayni gun evlerine donup bir giin sonrada normal yasamalarina donebilirler.
Ozellikle alt ve orta Ureterdeki taslarda basari orani yiiksektir ( %96 - %100
basari). Ust Ureter taslarinin tedavisinde ESWL genellikle ilk tercih edilen tedavi
yontemidir. Ancak 1 cm’den bulyuk Ureter taslarinda ESWL’'nin basari oranlari
dusmektedir. Genel kural olarak 1 cm’den buyuk Ureter taslarinda ve 2 cm’den

blayuk bdbrek taslarinda endoskopik girisimler daha yararli ve basarili olmaktadir.

Ureteroskopi ile Ureterin alt ve orta kisminda tikanikhga yol agan taslarin
cikariimasinda kullanilir. Ureteroskopik girisimde, ¢cok ince bir teleskopik alet ile
idrar borusundan ve mesaneden gecilerek Ureterin igerisine girilir. Bu ince ve
esnek endoskop ile Ureter igerisinde ilerleyerek tikanikliga yol acan tasa ulasilarak

tas cikartihr.

ik tas olayindan bir yil sonra hastalar ultrason ve direkt film ile kontrol edilir. Bu
donemde yeniden tas hastaligi yasamamak ic¢in hastalarin 6zellikle sivi alimina

dikkat etmesi gerekir.[2]

2.2 Litotripsi

Extracorporeal Shock Wave Lithotripsy (ESWL) adiyla bilinen vicut disi tag kirma
yontemi Uriner, pankreatik ve ortopedik hastaliklarda yaygin olarak kullanilan
girisimsel olmayan (non-invasive) bir yéntemdir.[5-8] Ayrica bu ydntemi bazi
bakterilerin yok edilmesinde, kanser ve kalp tedavisinde kullanilabilmesi igin

deneysel calismalarda yapiimaktadir.[6,9-14]

ESWL’nin temel amaci ultrasonik sok dalgalari kullanarak tagi veya taglari kiguk
parcaciklara (1mm den daha kuguk ¢apli) ayirip idrar yolu kanallarindan rahatlikla
gegmesini veya ilaglarla ¢ozindurerek vicuttan atilmasini saglamaktir.[5] Bunun
icin genelde birkag terapi seansi gerekmektedir. Her seans ortalama yarim saat

surmektedir ve 2000 ila 3000 sok dalgasi uygulanmaktadir.
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Sekil 2.4 ESWL sisteminin sematik gosterimi

Sekil 2.4 ESWL’de uygulanan suregleri gostermektedir. Terapi sirasinda hasta
masa Uuzerine yattiktan sonra lokalizasyon sistemi (X-Ray veya Ultrason)
yardimiyla hastanin tasi sok dalgasi kaynaginin odak noktasina getirilir. Su yastigi
kullanilarak dalga kaynagdi ile hastanin cildi arasinda tam temas saglanir. Bu
sayede sok dalgasi hastaya tam olarak iletilebilir. Sok dalgasi kaynaginin
Ozellikleri ise dakikada 60 ila 120 atis yapabilen ve mikro saniyeler icerisinde
100MPa’a kadar c¢ikan yuksek basing darbeleri Uretebilen bir sistem
olmasidir.[15,16] Sok dalgasi kaynaginin ozellikleri ve cesitleri Bolum 2.2.2'de
anlatiimaktadir. Ideal bir sok dalgasinin bir boyutlu basing degisim grafigi Sekil 2.5

go6rulmektedir.
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Sekil 2.5 ideal bir sok dalgasinin basing zaman grafigi. P* maksimum pozitif
basinci, P maksimum negatif basinci gdstermektedir.
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2.2.1 Litotripsinin tarihgesi

2.2.1.1 ilk nesil litotripsi sistemleri

Bilinen ilk litotripsi ¢galismasi 7 Subat 1980 yilinda Christian Chaussy tarafindan
gelistirilen ve Dornier firmasinin prototip olarak drettigi HM1 (Human Model 1)
cihazidir.[17,18] 1982 yilinda ise tedavi amacli ilk cihaz (HM2) Almanya’nin Minih
kentinde kurulmustur.[19] Bu gelismeden sonra ESWL sistemlerinin Uriner tas
tedavisinde kullanimi hizli bir sekilde yayginlasmistir.[20-24] Dornier firmasinin
dretmis oldugu HM3 (Sekil 2.6) modeli litotripsi sistemlerinin ilk jenerasyonu olarak
kabul edilmektedir. HM3 cihazi, optimal sok dalgasi transferi saglayan buyuk bir
klvet igerisinde elipsoid seklinde reflektdér sistemi ve X-Ray goéruntileme
sisteminden olusmaktaydi. Hastalar genel veya lokal anestezi altinda cihaz
icerisine yerlestirilirdi. Bu cihaz 1990’dan sonra uretimden kaldirilmasina ragmen

halen dunya Uzerinde 300 den fazla merkezde kullaniimaktadir.[34]

Sekil 2.6 Dornier HM3 cihazi
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2.2.1.2 ikinci nesil litotripsi sistemleri

ikinci nesil cihazlar genel olarak farkli sok kaynaklari, odaklama ve lokalizasyon
sistemlerinin geligtiriimesi ve bunun yaninda ise daha duguk maliyet, daha az aci
ve ¢ok fonksiyonlu kullanima odaklanmigtir. Bu gelismeler sayesinde goruimustir
ki; elektromanyetik bobin ve akustik lens birlesimi sistemler kullanarak[26] veya
kUresel ultrason kaynaklari kullanarak da terapi icin yeterli bir sok dalgasi
olusturulabilmektedir.[27,28] Ornegin genis odak noktasina sahip piezoelektrik sok
kaynakli sistemler neredeyse agrisiz bir tedavi saglarken tedavi icin gereken
surenin artmasina neden olmustur.[31] Bir diger gelismede ultrasona dayall
lokalizasyon sistemlerinin  kullaniimasiyla X-Ray sistemlerinde gorulemeyen
taslarinda kirilabilmesine olanak saglanmigtir. Bu sistemlerin dezavantajlari ise iyi
egitimli uzman Kigilere ihtiya¢c duyulmasi ve uretral taslarin odaklanmasinin
mumkin olmamasi sayilabilir.[25,27-29,31-33] Su yastigi sistemine sahip sok
kaynagi sistemlerinin X-Ray goruntuleme sistemlerine entegre edilmesi
sonucunda cihazlar tas kirma disinda ¢ok fonksiyonlu kullanima uygun hale
gelmistir.[26] Dugsuk maliyetli bu yeni nesil litotripsi sistemlerinin kullanimi ve
verimliligi konusunda bazi eksikleri olsa da litotripsi sistemlerine ¢ok buyuk
yenilikler kazandirmistir.[35] Ikinci jenerasyon litotripsi sistemlerinin bazi modellere

gore Ozellikleri Cizelge 2.1’de gorulebilir.
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Firma Adi Sok Odak Kaynagi Odaklama Lokasyon Kullanim
Modeli Kaynagi (Odak mesafesi) Yéntemi  Sistemi Yili
Dornier
HM4 Elektrot(40nF) Elipsoid (17cm) Su yastigl 2 X-Ray Tup 1986
MPL 9000  Elektrot(60nF) Elipsoid (21cm) Su yastigl Ultrason 1987
Dénen X-Ray
MFL 5000  Elektrot(40nF) Elipsoid (17cm) Su yastigl Tip 1988
Compact Elektromanyetik Akustik Lens Su yastigl Ultrason 1989
Technomed
Sonolith Kiivet
2000/3000 Elektrot Elipsoid(26/20.5cm) sistemi Ultrason 1985/1988
Siemens
Lithostar Elektromanyetik Akustik Lens(12cm) Su yastigl 2 X-Ray Tlp 1986
Wolf
Piezolith 2300 Piezoelektrik Kendinden Odaklamal Kismi kivet 2 Ultrason 1987
(3000 elementli) (50cm) sistemi
EDAP
LTO1 Piezoelektrik Kendinden Odaklamali Su yastigi Ultrason 1986
(300 elementli)  (54cm)
Medstone
Ddnen X-Ray
1050 Elektrot Elipsoid(14cm) Su yastigi Tip 1987
Direx
Tripter X1  Elektrot Elipsoid(20cm) Suyasti§l  Ayrik C-Kollu 1987
X-Ray Sistemi

Cizelge 2.1 ikinci nesil ESWL sistemleri

2.2.1.3 Ugiincii nesil litotripsi sistemleri

1990 ve 1992 yillari arasinda 6nde gelen litotripsi cihazi Ureticileri sistemlerini

asagida belirtiimis gereksinimlere gore yeniledi veya degistirdi.[36,37]

anestezi ihtiyaci.

cok fonksiyonlu kullanim olanagi.
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farkh seviyelerde basing dalgasi uretebilme imkani.

Hem X-Ray hem de ultrasonik lokalizasyon sistemlerine sahip farkl
Ozellikli taglarin hepsini tespit edilip kirilabilmesini saglayan sistemler.

Genis enerji cikisina sahip sok kaynaklari kullanarak ihtiyaca gore

Daha genig odak noktasina sahip sistemler sayesinde minimum

Sok kaynagi, ultrason ve X-Ray’e dayali lokalizasyon sistemi ve hasta

masasinin birbirlerine entegre edilebilir sekilde Uretiimesi sayesinde



Bu gelismelere karsin bu tur cihazlarin giderek 6neminin artmasi ve boyutlarinin
¢ok buyuk olmasi yeni nesil cihazlara ihtiya¢g duyulmasina neden olmustur.[34]
ikinci nesil ESWL sistemlerinin firma bazinda 6zellikleri Cizelge 2.2' de gériilebilir.
Bu cihazlarin ortak 6zelligi ise klvet sistemi yerine hepsinin su yastigi sistemini

kullanmalaridir.

Storz Modulith SL 20 Elektromanyetik Ultrason Ayrik C-Kollu 1989
Silindir Rontgen

Siemens Lithostar Plus  Elektromanyetik Ultrason 2 li X-Ray Tap 1989
Diiz Bobin

Dornier Lithotriptor Elektromanyetik Ultrason Entegre C-Kollu 1993

30/50 U Duz Bobin Rontgen

MFL 5000-u/Phillips Elektrot Ultrason Dénen X-Ray 1990/93

Litho Diagnost M Sistemi

Wolf Piezolith 2500 Piezoelektrik Entegre Ultrason  Entegre X-Ray 1989

Sistemi Sistemi
Edap LT02 Piezoelektrik Ultrason X-Ray Sistemi 1991

Cizelge 2.2 Uglincii nesil ESWL cihazlari

2.2.1.4 Son nesil litotripsi sistemleri

GlnUmiizde temel olarak iki tip litotripsi sistemi bulunmaktadir.[38,39] ik sinif
cihazlar farkli amaglar iginde kullanima uygun ayrik moduller seklinde hasta
masasi, ESWL Unitesi ve C-Kollu X-Ray lokalizasyon sistemine sahip hasta
kapasitesi ¢ok fazla olmayan merkezler icin tasarlanmig sistemlerdir. Bu
sistemlere 6rnek vermek gerekirse Sekil 2.7 deki farkl firmalarin Uretmis oldugu
ayni siniftaki cihazlar incelenebilir. Bu tlr cihazlar mobil oldugu igin belirli bir

odada kurulum gerektirmez ve moduller ayri ayri operasyonlarda da kullanilabilir.
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Sekil 2.7 Moduler yapidaki son nesil cihazlar a) Healthronics LithoDiamond Ultra,
b) Dornier Compact Delta, ¢) Siemens Modularis, d) Wolf Piezolith
3000 e) Direx Nova Ultima, f) Storz Modulith SLK

ikinci sinif cihazlar ise hasta kapasitesi fazla olan merkezlerde daha disiik hasta
bagi maliyeti olan, belirli bir oda icerisinde kurulum gerektiren, tas kirma
operasyonlari diginda bazi Urolojik ameliyatlara da olanak saglayan sistemlerdir.
Cihaz uzerinde lokalizasyon icin X-Ray goéruntileme sistemi disinda ultrason

kullanilarak da lokalizasyon yapilabilmesini saglayan moduller mevcuttur. Ayrica
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bu sistemler sabit hasta masasi ve ESWL kaynagindan sahiptirler. Sekil 2.8’de

ikinci tip cihazlar i¢in érnekler verilmistir.

c d

Sekil 2.8 Sabit yapidaki yeni nesil cihazlar; a) Philips LithoDiagnost M, b) Storz
Modulith SLX, ¢) Siemens Lithoskop, d) Dornier Lithotriptor S

2.2.2 $ok dalgasi kaynaklarina gore litotripsi sistemleri

Elektrik enerjisini akustik basinca gevirebilmek amaciyla guinimuze kadar birgok
yontem gelistirilmigtir. Bu yontemler elektrohidrolik sistemler (EH), elektromanyetik

sistemler (EM) ve piezoelektrik sistemler (PZ) olarak siniflandirilabilir. [41]

Sok dalgasi ise yuksek basinca sahip darbe seklinde olusan basing dalgasi olarak

tanimlanabilir.
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2.2.2.1 Elektrohidrolik litotripsi sistemleri

Elektrohidrolik litotripsi sistemlerinde sok dalgasi suyun igerisinde aralarinda 1-2
mm aciklik bulunan bir elektrotun uclari arasinda bir elektrik arki olusturularak
saglanir. Arkin olusumu ise yuksek voltaj kaynagi yardimiyla doldurulan bir yuksek
voltaj kapasitortin bir anda elektrot Gzerinden bosaltiimasiyla saglanir. Olusturulan
bu noktasal sok dalgasi temel olarak yarim bir elipsoid seklinde reflektdrin birincil
odak noktasinda konumlandiriimistir. Elipsoid genelde ses dalgasini yansitma
etkisi yuksek olan, ayni zamanda suyun asindirici etkisine dayanikh piring veya
paslanma celik malzemelerden Uretilmektedir. Elipsoidin dig kismina su yastigi
denilen yarim balon seklinde esnek kauguk benzeri bir maddeyle su
sizdirmayacak sekilde kapatilir. Elipsoidin igi suyla doldurulur ve ikincil odak
noktasi (F2) hastanin tasinin orta noktasina gelecek sekilde hasta konumlandirilir.
(Sekil 2.9) Hasta ile temasi su yastigi yaptidi igin sok dalgasinin aradaki bu gegis
noktasinda kayba ugramamsi igin su yastigi Uzerine iletken jel surulir ve arada
hava kabarcigi kalmamasina saglanir. Bu tip sistemlerde elektrotlar ylksek gerilim
arki nedeniyle 1sidan ve erozyondan dolayi ¢ok kisa surede asindigi igin duzenli

olarak degistiriimesi gerekir.[40]

Elektrot

Sekil 2.9 Elektrohidrolik litotripsi sistemi
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2.2.2.2 Elektromanyetik litotripsi sistemleri

Elektromanyetik litotripsi sistemleri yine ylksek voltajla sarj edilen kapasitor bu kez
duz bir sekilde sarilmig bobinin dnune yerlestiriimis Uzerinde ince metal bir plaka
bulunan diyafram ve dalgayi odaklayan akustik lensten olusmaktadir. Manyetik
bobinin uglarina uygulanan ani ylksek gerilim sayesinde bobin édnundeki metal
plakayi ani bir darbeyle iter. Bu darbe sayesinde su igerisinde duzlemsel bir sok
dalgasi olusur. Bu duzlemsel basing dalgasi akustik lens sayesinde tek bir noktaya
odaklanir.(Sekil 2.10) Hasta ile temas yine su yastigiyla saglanir. Bu tip
sistemlerde yuksek gerilimden dolayr manyetik bobin zamanla 6zelligini kaybettigi
icin degistiriimesi gerekmektedir. Buna ragmen hasta basina dusen maliyet diger

sistemlere nazaran ¢ok daha azdir. [41]

Diz Bobin
: m,hn
® e,
—
| Akustik .,,.gdak >
— Lens ~, Dalga Ekseni
» “,-"'.'
LIk LY Lo
Y
7 Metal Plaka

Diyafram

Sekil 2.10 Elektromanyetik litotripsi sistemi

2.2.2.3 Piezoelektrik litotripsi sistemleri

Piezoelektrik litotripsi sistemler i¢i yine su dolu yarim bir kire igerisine yan yana
sirall  bir sekilde yerlestiriimis piezoelektrik kristallerden olugsmustur. Odak
noktasindan esit uzaklikta olan bu piezoelektrik kristaller Gzerine ayni anda yuksek
voltaj darbesi uygulandiginda kristaller bu elektrik enerjisini anlik basing dalgasina
cevirerek odak noktasina iletirler.(Sekil 2.11) Cihazin turine gobre tagin
parcaciklara ayrilmasi igin yuzlerce hatta binlerce kristale ihtiyag duyulmaktadir.
Odak noktasinda olusturulabilecek vyuksek basing piezoelektrik kristallerin

kapladidi alandan dolayi fiziksel anlamda kisithdir. Bir diger sorun ise piezoelektrik
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kristallerin dmurlerinin mekanik deformasyon ve yuksek gerilimin olusturdugu bazi

etkenlerden dolayi kisitl olmasidir. [41]

— “. Odak
Piezoelektrik ;’Dalga Ekseni

Kristaller

v

Sekil 2.11 Piezoelektrik litotripsi sistemleri

2.2.3 Uriner sistemde olusan taslarin karakteristik 6zellikleri

ESWL yonteminin etkin olabilmesi, ayni zamanda hedeflenen tasin karakteristik
Ozelligine de baghdir. Tagin kirilganhigi bircok faktére baghdir. Bunlar; kimyasal
yapisi, sekli, buyukligu, kristal yapisi, kutle yogunlugu, mikro yuzeysel yapisi,

kirlilmaya karsi direnci ve elastikiyeti gibi etkenlerdir.[42,43]

Farkl karakteristiklere sahip Uriner taslarin 6zellikleri bir sonraki alt boélimlerde

aciklanmaktadir.

2.2.3.1 Bobrek taglar

Genel olarak kalsiyum oksalattan olusmaktadirlar. Diger taslara goére en sert
yaplya sahip uriner tas turadur.[44] Struvit taglar ise magnezyum fosfat ve
kalsiyum apatit mineralinden olusan bir diger yaygin bulunan tas taruduar. Bu tas
turi bobrek diginda vicutta baska yerlerde de bulunabilir. Her iki tas ¢esidinin

ortak 6zelligi ise bir dis kabuk ve i¢ cekirdekten olusmalaridir.(Sekil 2.12)

Kuru kalsiyum oksalat taslarinin sertligi 68 ila 85 kg mm? arasinda degismektedir

ve bu oran Ure igerisinde %50 ye kadar azalabilir. Bunun nedeni ortamin pH
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derecesidir. Eger ortam asidik ise bu durum tasin sertlik degerinde dususe neden
olur.[46] Yuksek sertlige sahip taslarin kirilmasi daha zordur. Yapilan bazi
calismalarda tasin akustik parametreleri incelenmistir. Bunun sonucunda sesin tas
icerisinde  yayllma hizinin  1500ms™ ila 3000ms™' arasinda degistigi
saptanmistir.[46,47] Son olarak yapilan bir ¢alismada ise bdbrek taslarinin da
piezoelektrik etkiye sahip oldugu gorulmustir. Bu etki tasa stres uygulandiginda
uzerinde elektriksel bir potansiyel fark olugsmasi demektir.[48]

Sekil 2.12 a) Kalsiyum oksalat tan olugsan bdbrek tasi (Cizgili alanin igerisi

cekirdek kismini, digarisi ise kabuk kismini belitmektedir), b) Farkh
boyutlardaki bdbrek tasi kesitleri

2.2.3.2 Safrakesesi taglari

Safra tasi olusum surecinin anlasilmasi son yillarda epey ilerlemistir. Kalitsal
faktorler, vicut agirhgi, safra kesesi hareketi ve beslenmenin safra taslarinin
olusumunda etkisi oldugu goézlemlenmistir. Safra taglari ¢ok gesitli boyda, bir kum
tasi kadar kuguk, bir pingpong topu kadar buyulk olabilirler. Safra kesesinde
genelde buyuk tek bir tas olabilecedi gibi pek ¢ok, binlerce daha kuguk tas da
olabilir.
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iki farkl cesit safra tasi olusumu vardir. Safrada cok fazla kolesterol ve yeterince
safra tuzu olmayinca genelde sari renkli kolesterol taslari olugur.(Sekil 2.13) Diger
bir tur safra kesesi tagi ise pigment taslaridir ve genelde siyah renkte olurlar.
Sertlik bakiminda boébrek taslarina nazaran daha az sertlie sahip olmalarina
karsin yapilan calismalarda ESWL sistemleri ile bdbrek taslarina nazaran
kirlmalarinin daha zor oldugu gorulmuastur. Buda sertlik derecesinin tasin

kirilmasina etki eden tek faktor olmadigini gostermektedir.[49]

Sekil 2.13 Kolesterol kaynakli olusan safra kesesi taslari

2.2.4 Test taslan

Test taslarinin; mevcut cihazlarin kalibre edilmesinde, tasin kirilma prensibinin
anlasilmasinda, yeni cihazlarin ve yontemlerin gelistiriimesinde 6nemli bir yeri
bulunmaktadir. Test taslari dogal kaynakh maddelerden yapilmasina ragmen
benzer etkiler olusturabilmesi igin komplike Uretim asamalarindan geg¢mesi
gerekmektedir. En yaygin kullanilan test taglari algi ile Uretilenlerdir. Maliyetinin
ucuz olmasi, istenilen seklin verilebilmesi ve akustik 6zelliklerinin strivit taslara
benzemesi baslica kullanim nedenleridir. (Sekil 2.14) Gunumuizde yaygin olarak
kullanilan bir diger test tagi ¢esidi ise “Begostone” adi verilen, disgilikte kalip almak
amaclyla kullanilan yine bagka bir ¢esit algi tiradir.[45] Bu tur Uretilen test

taslarinin sertligi en sert bobrek tasi olan kalsiyum oksalat taru taglar ile aynidir.
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Sekil 2.14 Farkh boyutlarda Gretilmis test taslari

Cizelge 2.3'de bu vyapay test taslarinin gercek taslarla fiziksel olarak
karsilastiriimasi incelenebilir. Burada C, boylamsal ses yayilim hizini, Ct enlemsel

ses yayillim hizini ve ps kitle yogunlugunu ifade etmektedir.

Materyal C. (m/sn) C+(m/sn) ps (kg/m®)
Algi 2714+0.52 1369+0.15 1274+0.70
Begostone 4400165 2271118 2174129
Striivit 2798182 1634125 1587168
Kalsiyum Oksalat 4476141 2247114 1823169

Cizelge 2.3 Test tasi ile dogal bobrek tasglarinin fiziksel 6zelliklerinin
karsilastiriimasi

2.2.5 Tas kinllmasina etki eden faktorler

Litotripsi  teknolojisindeki gelisim sayesinde cihazlarin verimliligi artarken
hastalarda olusan yan etkiler giderek azalmigtir. Buna karsin tasin pargalanma
mekanigi hakkinda ¢ok az ortak goérUs bulunmaktadir. GUnimuzde Uretici
firmalarin 6nderliginde yapilan son calismalar sayesinde tasin kirilma fizigi ve
renal travmalar konusunda gelisme saglanmistir. Bu galismalar sonucunda tasin

kirlmasinda dort farkli etkinin 6nemli rol oynadigi saptanmistir.

23



2.2.5.1 Gerilme ve makaslama kuvvetleri (Tensile and Shear Stresses)

Sok dalgasi pozitif ve negatif basing dalgalarindan olugsmaktadir ve bu tasin
kirllmasina farklh sekillerde etki eder. Pozitif basing tas Uzerinde ¢ok buylk bir
gerilim kuvveti olusturur. Bu kuvvet tag Uzerinde bir basing gradyenti olusturur. Bu
durum genelde odak capinin (blasth-path) tasin boyutundan daha kuguk oldugu
durumlar igin gecerlidir ve bunun sonucu olarak tasin kirintilar seklinde
parcalanmasina ve erozyona ugramasina neden olur.[25] Duzlemsel dalgalarin
ilerleme sdresi tasin igerisindeki dalganin ilerleme suresinden daha kisa ise
dalganin bir kismi taga garptiktan sonra Uzerinden cevreye yansir.(Sekil 2.15) Bu
etki sonucunda olusan gerilme ve makaslama kuvvetleri sonucunda tasin kirilmasi

Hopkinson etkisi olarak da adlandirilmaktadir.[50,51]

%
Q/:Vlakaslama

C? Dalgasi
<

Gerilim
Sk Gelen Dalga X/ R Dalga5|

o A+ Gelen Dalga %

Kavitasyori 'Baloncugu

Sekil 2.15 Gerilme, makaslama ve kavitasyon etkilerinin tag Uzerinde gosterimi

2.2.5.2 Kavitasyon

Suyla gevrelenmis tasin etrafindaki mikro c¢atlaklar gevresinde negatif basing
sonucunda baloncuklari olusur. Bu olusan baloncuklar kavitasyon etkisiyle mikro
catlaklarin buyuyerek tasin iclerine dogru ilerlemesine ve dolayisiyla tasin
kirllmasina neden olur. Tagin sertligi veya buyukligunun odak g¢apindan fazla

olmasi bu etkinin olusmasina engel degildir. Bu nedenle kavitasyon etkisi tagin
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kirllmasinda ¢ok buyuk bir rol oynamaktadir. Sekil 2.15’de kavitasyonun tasa olan

etkisi gorulebilir.

72 Sikistirma
Etkisi
\\\ P
~~ -

-
"‘-_
Basing nedeniyle ~——

olusan gatlaklar I Basing

Alani

Sekil 2.16 Sikistirma etkisinin test tagi Uzerinde gosterimi

2.2.5.3 Durgun sikistirma etkisi (Quasistatic Squeezing)

Test taslar ile yapilan deneyler tasin kirllmasinin sadece maksimum sok dalgasi
basincina veya dalganin olusum suresine bagh olmadigini bunlarin yaninda
dalganin enerijisinin de buyulk etkisi oldugu goérulmustir. Eisenmenger tarafindan
gerceklestirilen calismalarda tasin Uzerinde pozitif basingtan kaynaklanan bir
sikistirma etkisinin olustugu goralmustar. Bu etkinin olugsabilmesi igin odak ¢apinin
tasin boyutundan daha blyuk olmasi ve genisliginin 2 mikro saniyenin altinda
olmasi gerekmektedir. Normal kosullarda 2 MPa duzeyindeki bir ylksek basing
kuvvetinin tasi kirabildigi bilindiginden ortalama 10 MPa ile 30 MPa arasinda
yuksek basinca sahip bir sok dalgasi bu etkiyi olusturmak igin yeterli olacaktir.
Sikistirma etkisinin tas Uzerindeki gosterimi Sekil 2.16’da gorulebilir. Test taslari
kullanilarak tasin kirilma etkileri bircok deneysel calismada incelenmistir. Bu
calismalarin birinde hizli fotograflama teknigi yardimiyla elde edilen basing
dalgasinin yayilimi Sekil 2.17°de gorulebilir.[34]
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Sekil 2.17 Basing dalgasinin hizli fotograflama teknigi ile gosterimi

2.3 Modelleme Teknikleri

Modelleme bir sistemin, olayin veya surecin fiziksel, matematiksel veya mantiksal
olarak ifade edilmesidir. Bu modelde elde edilen matematiksel ifadeler (adi veya
kismi diferansiyel denklemler) sayisal analiz yontemleriyle ¢dzilmesine yonelik
olarak algoritmalar gelistirilir. Bu algoritmalarin bilgisayarda adim adim (iteratif)
¢ozllmesi islemine simulasyon (benzetim) denir. Simulasyon modele hayat
vererek sistemin veya olgunun zaman igerisinde nasil davrandigini gosterir. Test,
analiz veya egitim amacli gergek hayattaki bircok sistem modellenerek parametre

degisikliklerinin etkisi incelenebilir.

Gunumuzde bilgisayar teknolojisindeki hizli gelisme sayesinde artik birgok
modellin temelini olusturan diferansiyel denklemler numerik yontemler yardimiyla
bilgisayar ortaminda hizli bir sekilde ¢oézulebilmektedir. Diferansiyel denklemleri

¢6zmek igin kullanilan yaygin bazi nimerik yontemler asagida siralanmistir:

e Sonlu farklar yontemi (Finite Difference Method, FDM)
e Sonlu elemanlar yontemi (Finite Element Method, FEM)

e Sonlu hacimler yontemi (Finite Volume Methode, FVM)

Bu calismada bu ydntemler igcerisinde en yaygin olan ve kullanimi kolay olan

sonlu farklar metodu (FDM) temel alinmistir.
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2.3.1 Sonlu farklar metodu (FDM)

Diferansiyel denklemler analitik olarak kolayca ¢ozllebilmesine karsin ¢ogu fiziksel
olay basit bir denklemle ifade edilemez ve sonug¢ olarak analitik ¢6zim de
bulunamaz. Bu tur denklemlerin ¢ozimunde sayisal yontemlerle dogru sonuca
yaklastirmalar yapilarak ¢ozum aranir. Bu kisimda 6zellikle birden fazla degiskene
baglh denklemlerin, yani kismi diferansiyel denklemlerin (Partial Differential

Equations, PDA) ¢6zimunde siklikla kullanilan FDM anlatilacaktir.

Bir fonksiyonun turevi, o fonksiyonun bagimsiz degiskeninin ¢ok kuguk bir

degisimine gore fonksiyonun ne kadar degistiginin ifadesidir.

f(x)’in turevi 2.1’deki gibi yazilabilir.

(f(x+Av)— f(x)) (2.1)
Ax

f)=

Ornegin f(x)=x2 fonksiyonunun turevi hesaplanirsa x=2 noktasindaki turevini
Ax=0.1 adim araligi igin hesaplarsak 2.2’deki sonucu elde ederiz. Analitik

¢d6zlmde ise 2.3’daki sonucu buluruz.

(f2+0.D)-f(2)) (4.41-4)

f2)= = ~4.1 (2.2)
0.1 0.1
f(x)=2x (2.3)
f(2)=2%2=4

Yani sayisal ¢ozumde bulunan 4.1 sonucu kesin sonug olan 4 degerine 0.1 hata
ile yakinsamistir. Ax deg@erini kugulttUkge hatamiz azalacaktir. Kullanilan bu
yonteme ileri farklar adi verilir. Daha dogru bir yaklasim igin merkezi farklar

kullanilir.

X noktasindaki tlrev icin bu defa ilerideki nokta haricinde gerideki bagka bir
noktadan da faydalanilarak 2.4’deki gibi yazilabilir. Yine f(x)=x* fonksiyonunun x=2
noktasindaki turevini 2.5'de incelersek, buldugumuz sonu¢ burada analitik

¢oziimle aynidir. Merkezi farklarda dogruluk Ax? ile orantilidir. ileri farklarda ise Ax
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ile orantilidir. Yani Ax=0.1 alindidinda ileri fark sonucu f'(x)£0.1 iken merkez farkta
f(x)£0.01 olur.

f' (x) = (f (x+Ax)) - (f(x — Ax)) (2.4)
2Ax
_f'(Z): (f(ﬂ.l)—f(].Q)): 4.41-3.61 _4 (2.5)
‘ 0.2 0.2

Eger fonksiyonumuz birden fazla degiskene bagliysa denklemimiz Kismi
Diferansiyel Denklem (Partial Differential Equation) olarak adlandirilir. Bu tur
denklemlerin ¢ozimunde her degisken igin 1. turevlerde 2.4 yazilirsa, 6rnegin iki
degiskene bagli bir fonksiyon icin 2.6’daki gibi yazilabilir. Burada Ax=Ay=h alinirsa

sonug 2.7 denklemindeki gibi yazilir.

(flxr+Aany) - (flx—Axy) | (fGey+a0) - (f(x.y—Ay) (2.6)
2Ax 2Ay

fx,y)=

Fxy) = (flix+hyv)— flx=hy))+(f(x,v+h)— fix.v—h))

2h

(2.7)
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Sekil 2.18 f(x) fonksiyonu
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Taylor serisi acilimi bize belirli bir andaki degeri ve o andaki turevlerinin degeri
bilinen bir fonksiyonun istenilen tUm anlardaki degerini belirleyebilecegimizi soyler.
2.8 denkleminde ifade edilen terimler ilerledikge h’nin kuvveti arttidi icin 2’den
sonraki turevleri gbz ardi etmemiz bize h’a ikinci dereceden bagl bir hassasiyet

saglar. Burada 2.9'daki denklem gibi yazmamiz bize yeterli hassasiyeti verecektir.

.} h? . K
fx+h)=f(x)+f (.1'}1—jl+f [.1')i—r+f [.1‘)%— (2.8)
) \ o h . R .
S+ =@+ [ Qo+ [ @ +00") (2.9)
Buradan f’(x) terimi c¢ekilirse 2.10 denklemi gseklinde yazabiliriz. Turevin

bulunacagi bolge h aralikli noktalara bolindugunde 2.10 denklemi programlamada

kolaylik saglayacak sekilde 2.11°daki gibi yazabiliriz.

Frxy =2+ f(r;—ﬂh} SE=B) L om (2.10)
E
G P QR A b A U (2.11)
v h?

Bu ifadeyi iki degiskenli bir fonksiyon icin 2.11 denklemini genisletirsek 2.12
formUlina elde ederiz. Uygulamalarin gogunda 2 boyutlu sistemler incelendiginde
2.12 denklemi ¢okga kullanilir ve bu notasyona 5 noktali yildiz sablonu (five point

star) adi verilir.

—4f @)+ fU+L )+ fa-L )+ fa.j+D+fGE7-1) (2.12)
h]

i) =

Sonlu farklar ¢6ziUmu temel olarak 3 adim igerir.
1. Dugumlerden olusan 1zgara seklinde bir ¢6zim bodlgesinin
olugturulmasi,
2. Diferansiyel denklemin, ¢co6zum bolgesindeki herhangi bir noktadaki
degerinin, komsu noktalardaki degerlere bagl olarak degisen bir sonlu

farklar denklemine doénusturtlmesi,
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3. Onceden bilinen sinir sartlari ve/veya baslangic kosullarina bagl

olarak fark denklemlerinin ¢ozulmesidir. [53]

Bu bilgileri kullanarak Sekil 2.18 deki P noktasinin degerini bulabilmek igin 2.4’daki

denklemi kullanabiliriz.

Bagimsiz degisken olarak konuma (x) ve zaman (t) s6z konusu olan
fonksiyonlarda, f(x,t), tirev ifadesinin degerlendiriimesinde sonlu farklar yontemi ile
¢ozum bulmak igin, x-t duzlemi Uzerindeki ¢dzim bolgesi yuzeyi, Ax ve At

seklinde, esit bicimde dikdortgenlere bolundar.

x=1iAx i=0,1.2.... (2.13)
_ _ 2.14)
t=j-At J=0,1.2......
P noktasinda f’in degeri,
f, = f(x.0) = f(irx, jAD) = £ (i, J) (2.15)

Bu ifade ile merkezi farklar yaklagimi kullanilarak (i,j)’'inci digumdeki f ‘nin tarevleri

bulunabilir.
Jeg = JarL)-JE-Ly) S ™ f.j+D)=fGj=D  (54p)
o 2Ax e 2At
fooa FG+L ) -2FG )+ fi—1))
.".3.-:__'-' l:‘i\nl}: (217)
po ST =2/G)+fGj D)
.'Tl'.J {:Ar):

2.3.2 Zamanda sonlu farklar yontemi (FDTD )

Zamanda sonlu farklar yontemi (FDTD) gunUmuzde kullanilan en yaygin

modelleme tekniklerinden birisidir. Gerek teknigi anlama bakimindan gerekse

geligtirilen yazilimin entegrasyonu bakimindan olduk¢a kolay bir yontemdir.
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Zamana bagli bir model oldugu igin ¢ézUm kumesi tek bir simulasyonda ¢ok genis
bir frekans alanini kapsayabilmektedir. FDTD yonteminin temelinde modellenecek
ortami i1zgara seklinde parcalara ayirarak, her bir 1zgara pargaciginin zaman

icerisindeki diferansiyel denklemlerinin hesaplanmasina dayanir.

FDTD metodu ilk olarak 1966 yilinda Kane Yee tarafindan elektromanyetik
problemlerin ¢ozumunde kullaniimistir. Yontem gergek adini ise 1980 yilinda Allen
Taflove tarafindan yayinlanan “Elektromanyetik Uyumluluk” adli makalesinde
belirtiimistir. FDTD metodu, Maxwell denklemlerine ait zamana bagli rotasyonel
denklemleri merkezi sonlu farklar agilimi kullanarak ayriklastirip, dogrudan zaman
uzayl ¢ozumu elde etmeyi saglamaktadir.[52] Modelleme yapilirken problem uzayi
x ve y ekseni boyunca boyutlari (Ax) x (Ay) olan Nx x Ny adet birim Yee hlicresine
bollnur. Courant sartina [1] uygun bir zaman adimi ile enine elektrik (TE) ve enine
manyetik (TM) moduna ait denklemler iteratif olarak ¢ozdurllerek elektrik ve

manyetik alan bilesenleri hesaplanir.

1990 yiindan bu yana FDTD yontemi farkli bilim dallarinca matematiksel
modellemede ve birgok muihendislik probleminin ¢dzilmesinde yaygin olarak

kullaniimaktadir.

Bu calismada sok dalgasinin gercek zamanli modellenebilmesi amaciyla “Finite
Difference Time Domain” metodu kullaniimistir. Yéntemin en blyuk avantajlari;

e Zamana bagli deg@iskenlerin analizinin yapilabilmesi

e Ortam 6zelliklerinin her hicre igin farkli tanimlanabilmesi

e Anlamasi kolay bir teknik olmasi

Yontemin dezavantaji ise;
e Simulasyonu yapilacak alanin i1zgara pargaciklarina (grid) bolinmesi
e Hducreler arasindaki mesafenin amaca uygun segilmesi

e Zaman araliginin amaca uygun segilmesi

Modellemede kullanilan akustik dalgalar, karakteristik olarak elektromanyetik
dalgalarin modellenmesine buylk benzerlik gostermektedir. Bu nedenle

altbdlimlerde FDTD yodntemi elektromanyetik dalgalar Gzerinden orneklenerek
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detayli bir sekilde anlatilacaktir. Bolum 3.4'de ise FDTD yonteminin akustik

dalgalar uyarlanmasi anlatilacaktir.

2.3.2.1 FDTD ile serbest uzayin bir boyutlu modeli

Serbest uzayda zamana bagli Maxwell ‘in curl denklemleri 2.18’deki gibi yazilir.

°E_lo.m (2.18)
et E

°H_ vk (2.19)
el i

E ve H G¢ boyutlu vektérlerdir (Bu calismada vektérler koyu harflerle
gosterilecektir). 2.18 ve 2.19 denklemleri E, ve Hy'nin kullanildigi bir boyutlu durum

icin 2.20 ve 2.20 denklemleri sekilde dizenlenebilir.

¢ Fx __LEH;- (2.20)
cit E, Oz

cHy 1 dEx (2.21)
ct [T

Bu denklemler, elektrik alani x, manyetik alani y dogrultusunda yonlendiriimis ve z
yonunde ilerleyen bir duzlemsel dalganin denklemleridir. Gegici ve uzaysal

trevlerin her ikisi ile beraber merkezi farklar yaklasimi kullanilarak 2.22 ve 2.23

denklemleri elde edilir.

EFN-EX?() 1 HiG+UD-HI(k-1/2) (222
At - £, Ax

HY+UD-H};+1/2) 1 EF?G+D-EM R (2.23)

At i Ax

Burada n zamani belirtir ve t = At-n seklinde ifade edilir. Simulasyonda gerekli kod
yazihmi igin her seyin ayristirlmasi zorunludur. n+1 terimi bir sonraki zaman

adimini ifade eder. Parantezdeki terimler mesafeyi gosterir. k mesafeyi belirtir ve
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z=Ax-k ‘dir. (Dalga z yonunde ilerledigi igin, artan adim sayilarinda Az in
kullaniminin daha fazla duyarhlik sagladigi goérulebilir. Bununla birlikte uzaysal
artiglarda genel olarak Ax kullanilir ve burada da Ax kullaniimistir). 2.22 ve 2.23
denklemleri E ve H alanlarinin mesafeyle ve zamana bagh olarak birbirinden
ayrildigini farz eder. E alan degerleri arasina yerlestiriimis olarak kabul edilen H
alan degerlerini géstermek icin k+1/2 ve k-1/2 ifadeleri kullanilir. Bu Sekil 2.19°'da
gosterilmektedir. Benzer olarak n+1/2 ve n-1/2 ifadeleri de sirasiyla n’den énceki
ve n’den sonraki degerleri gostermektedir. 2.22 ve 2.23 denklemleri iterasyonla

olusturulan bir algoritmayla yeniden duzenlenebilir.

E;” k-2 k-1 | k | k+1 | 2 |
Hy | k-112 | k-1/2 | k:l.-'; | k+112 | k+212
EFC o k1| x| 1:—1’ | w2 |

Sekil 2.19 FDTD formulasyonunda E ve H alanlarin zaman ve konumda
ayrigimlari

At

E?.'—]ll.:c =Eii—]];{__
R

B e+ 1) - B (R -1/2)] (2.24)

N
1

o _EM2 (] (2.25
ﬁﬁm[Ex (k+1)—E"2 (0] (2.25)

HP(k+1/2)=H(k+1/2)-

Dikkat edilmelidir ki, hesaplamalar zaman ve mesafe olarak birbirinden ayriimistir.
Ornegin 2.20'de Eyin vyeni degeri, Onceki Ex degerinden ve H,nin son
degerlerinden hesaplanir. Bu, zamanda sonlu farklar metodunun temel
paradigmasidir (Umashankar ve Taflove, 1993). 2.24 ve 2.25 denklemleri birbirine
¢ok benzerdir fakat buradaki fark €y ve uo‘in genlik degerinde olusturdugu farktir,
dolayisiyla Ex ve Hy genlik yoninden farkli olacaktir. Bundan asagidaki degisiklik
yapilarak kaginilir.[54]
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F- I|'5_-: (2.26)

Burada E normalize elektrik alan degeridir.

LA a ey -E -] 22D)

EXF ey =E 7 () -
VEuly

1 Af
\Eokly AX

H™(k+1/2)=H! (k+1/2)- [E_:-l Yk+1)-EM 3(&)] (2.28)

Hucre boyutu Ax secildiginde, zaman adimi At hesaplanabilir.

Ax

2.
2-c,

At =

(2.29)

Burada ¢y serbest uzayda 1s1gin hizidir. Buna bagl olarak co 2.30°daki sekilde

hesaplanir.

1 A Axi2-¢, (2.30)
VEphy X Ax

Il
ok
()

2.3.2.2 FDTD metodu ve kararlilik

Zaman adiminin nasil hesaplanildigi ¢ok 6nemli bir kavramdir. Yayihmda gerekli
olan hicre mesafesi icin minimum At = Ax /co zamani gerekir. Eger iki boyutlu

simullasyon yapiliyorsa ¢ift yonde yayilima izin verilmesi zorunludur. Bu durumda

gereken zaman Atzdz—’z seklindedir. 3 boyutlu similasyon icin de At = -
0

ez ez

olacaktir. lyi bilinen “Courant Sart”” ile bu ifade edilebilir.(2.31) Burada n

simulasyon boyutudur.

A< OX (2.31)
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2.3.2.3 Yee’ nin sonlu farklar algoritmasi

1966’ da Kane Yee p=0 ve 0=0 olan kayipsiz malzemelerde zamana bagli
Maxwell'in curl denklemleri igin bir sonlu farklar denklem grubu olusturdu.[1]
Yee'nin gelistirdigi algoritma bir dalga denklemiyle elektrik alanin ve manyetik
alanin tek basina ¢ézimunden ziyade, Maxwell’in curl denklemleri kullanilarak
zaman ve mesafeye bagl sekilde elektrik ve manyetik alanin her ikisini de ¢ozer.
E ve H bilgisinin her ikisinin de kullanilarak ¢6zim yapilmasi, ¢ézUmu daha
kuvvetli kilar. Elektrik ve manyetik alanin her ikisinin de mevcut veya elde edilebilir
oldugu durumda kenar ve koselere yakin tegetsel manyetik alan ozellikleri, ince
tellerin yakinindaki manyetik alan 6zellikleri, kenarlarda ve ince teller yakinindaki
elektriksel alan degerleri gibi herhangi bir alan bilgisi tek bagina modellenebilir.
Sonu¢ olarak Yee algoritmasi, eszamanli olarak, Maxwell denklemlerinin

makroskobik integral formu ve diferansiyel formunun simulasyonunu saglar.[1]

izotropik bir ortamda Maxwell denklemleri 2.32 ve 2.33 gibi yazilabilir.[1]

VxE = —,ui (2.32)

ci

GE (2.33)

-

cr

VeH=c0FE+¢

2.32 ve 2.33 denklemlerindeki vektor, kartezyen koordinat sisteminde belirtilen, alti

tane skaler denklemden olusan bir sistemi ifade eder.

¢H, _1(¢E, GE. ) (2.34)

ot JTAN = ey |

¢H, 1 cE. B cE_ | (2.35)

cit L o cz J
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5 (8E. éE.)

°H. _1/CE; ©% | (2.36)
ot u\ cx )

cE, 1(eH. &H,

e T e et (2.37)
ot el o oz '

cE eH AH N

Sy 1 . g | (2.38)
ot £\ &= o © )

- i .-\H. - 5

cE. :l o, ¢H, _E. I (2.39)

Yee’nin notasyonunu takip edersek, ¢ozum bdlgesindeki bir 1zgara noktasini 2.34
seklinde ve mesafe ile zamanin fonksiyonunu 2.35’deki gibi tanimlayabiliriz.
(. 7.F) = (iAx. jAy. kAZ) (2.40)
F(i.j.k)=F(i5. j5.k6.nAr) (2.41)
Burada i, j, k ve n tamsayl olmak Uzere d=Ax=Ay=Az mesafedeki artisi ve At

zamandaki artigi ifade eder. Uzay ve zaman tlrevleri i¢cin merkezi farklar yaklagimi

kullanilarak 2.42 ve 2.43 denklemlerini yazilabilir.

eF"(i.j.k) a Fii+1/2.jKE)-F"(i-1/2.j.k)

oxX o

-I-GI[JE} (2.42)

+O0(AY) (2.43)

eF"(G.j.k) E"™G i k)-F"" (G j.k)
ot At

2.34-2.39 uzaysal turev denklemlerinin timine 2.42 denklemi uygulandiginda,
Sekil 2.20’de gosterildigi gibi 6rginun bir birim hlcresinde, E ve H alan bilesenleri

pozisyonlanir.
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—rp
Hx Hx
——p HYy

Sekil 2.20 Yee 6rgusunun bir birim hiicresinde alan bilesenlerinin pozisyonlari

Bu denklemlere bagh olarak 2.34-2.39 arasindaki denklemler sonlu farklar

yaklasimi sekilde 2.42 ve 2.43 denklemleri seklinde ifade edilir.[1,55]

HP G i+ 20 k+ 1) =H 7 G j+1/2.k+1/2)
[E}G.j+1/2k+D-ElG.j+1/2.k)  (2.44)

+
i, j+1/2.k+1/2)8

+ENGL jk+1/2)—ENG.j+1k+1/2)]

HM i+ 12, . k+12)=H (i+1/2,j.k+1/2)
{5} n -. - H o= - x, (245)
+ [ElG+1j.k+1/2)—E"(i.j.k+1/2)
u(E+1/2.j.k+1/2)38 :

+EIG+1/2 1.0 = E}G+1/2. .k +1)]

HPPG+1/2. 54120 =H7 2 (1+1/2. 7 +1/2.k) (2.46)
+ x [EJG+1/2.j+1k)—E}(i+1/2,j.k)
uE+1/2,7+1/2. k)6 i

+ENGL 2K —ENi+ 1 j+1/2.8)]

ai+1/2.7.k)ét )
ei+1/2.5.k) )

_E;H] G+1/2.j.k)= | 1— _E: (i+1/2.7.k) (247)

+ 5’ [H VG +1/2, 5+ 2k - HP 2+ 12,5 -1/2k)
e(i+1/2.5.k)6  °

+HT G2 k-1 ) - HP P G+ 1/ 2, 5.k +172)]
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i ey )
EMj+1/2.0)=|1- 0. j+ V28000 \pniy 51172 k) (2.48)
C eGi+l2h)

of

+ HM G i+ 2k + 1D -H™ 0. j+1/2.k-1/2
E{i__j+1.-"2,k}§[ M O J-H,T )

FHT G122 - HT 4172, +1/2.k)]

[ i k+1/2)6)
G k+1/2)= I‘CF(;'J'-&H;} 2.k +1/2) 24
el . ri) )

".

+ O [HMG+12 k1) —H T G-1/2, j E+1/2)
(. j.k+1/2)6 :

FH!T G -1 2 ks ) -HT G412,k +1/2)]

T —> FErS ST T H

fi. . %~17 — e

4

i
i
p

L. ki il .1

Sekil 2.21 Ug boyutlu Yee birim hiicresi
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Sekil 2.21’de verilen Yee birim htcresi incelendiginde FDTD yapisi igin su

noktalarin altini gizmek 6nemlidir.

1. Her hucrede 3 elektrik alan ve 3 manyetik alan bileseni vardir; hicre
numarasi (i,j,k) olarak ifade edilmektedir.

2. (i,j,k) hicresinde, Ornegin elektrik alanin x bileseni E(ij,k) ve
manyetik alanin y bileseni Hy(i,j,k) ayni indislerle belirtiimelerine
karsin hucre igerisindeki konumlari farklidir. Elektrik alan bilesenleri
hicrenin soldaki G¢ kenarin ortalarinda, manyetik alan bilesenleri ise
yine soldaki U¢ yuzey ortalarinda tanimhdir.

3. Hucre igerisinde farklh konumda olmalarinin yani sira elektrik ve
manyetik alan bilesenleri arasinda zamanda da At/2 kadar fark
vardir. Yani t=0, At, 2At,... anlarinda elektrik alan bilesenleri
hesaplanirken t=At/2, 3At/2 anlarinda manyetik alan bileseni
hesaplanir.

FDTD uzayinda herhangi bir noktada alan bilegenleri komsu
noktalardaki bilesenlerin aritmetik ortalamasi ile bulunur. Ornegin

(i,j,k) hacresinin merkezindeki E; i bulmak icin 2.50'deki denklem

kullaniimaktadir.

E.G.jR)+E.(+Lik)+E.(G.j+LE)+E (+1j+1k) (2.50)

E =
: 4

4. FDTD hacmi igerisindeki yuz binlerce hucrede, zaman iterasyonu
boyunca (V/m) olarak elektrik alan ve (A/m) olarak manyetik alan
degerleri hesaplanmaktadir. Herhangi bir noktada istenilen alan
bilesenleri biriktirilerek E(t) ve H(t) zaman degisimi elde edilebilir. Bu
sayede yapinin hem gegici hem de surekli zaman davranigi
go6zlenebilmektedir. Zaman davranigindan da Fourier donasimu ile
E(f) ve/veya H(f) frekans davranigi gikabilir.

5. FDTD hacmi iginde kaynak uygulama problemi olduk¢a kolay bir
sekilde ¢6zumlenebilmektedir. Modellenen yaplya ve
gerceklestirimek istenen analize bagimli olarak kaynagin farkli

noktalara ve farkli sekilde uygulanmasi gerekebilir. Kaynak tek bir
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noktada tek bir bilesene uygulanabilecegi gibi, birden fazla noktada
ve/veya birkag bilesene de uygulanabilir.

6. FDTD hacmi icerisindeki tim hucrelerde elektrik ve manyetik alan
bilesenleri hesaplandigi i¢in, yapinin herhangi bir noktasindaki
gerilim ve akim degerlerini hesaplamak mimkuinduir. Genel olarak x1
ve X2 olarak tanimlanan iki nokta arasinda t anindaki potansiyel
farki, iki noktay! birlestiren dogru Uzerindeki elektrik alanin integrali
alinarak bulunabilir. Sayisal olarak ise, herhangi bir (i,j,k)
hicresindeki gerilim ve akim Gauss ve Amper yasasindan elde
edilir. Ornegin V; ve |, , 2.51 ve 2.52’deki gibi elde edilebilir.

V.(G.j.k)=-E_(i.j.k)= Az (2.51)

I.G.jky=[H (.j-1Lk)—H (i.j.k)]xAx+ [HJ (.j.k)-H, (-17]. ff}Jx Ay(2.52)

Bu denklem ve algoritmalara bagl olarak, 2.27 ve 2.28 denklemleri bilgisayar
koduna 2.53 ve 2.54’deki gibi donustarular.

Ex(k) = Ex(k) + 0.5 * ( Hy(k-1) - Hvk) ) (2.53)
Hy(k) = Hy(k) + 0.5 *( Ex (k) — Ex (k+1))  (2.54)

Burada n, (n+1/2) ve (n-1/2) ifadeleri bulunmadigina dikkat edilmelidir. FDTD
metotta zaman, ima edilir. 2.53 denkleminde esitligin sag tarafindaki E, degeri, n-
1/2 de ki 6nceki E, degerini, sol taraftaki Ex degeri ise n+1/2 anindaki son Ex
degerini gostermektedir. Bununla beraber pozisyonlar agik¢a belirtilmistir. Tek fark

program i¢inde gosterilimde (k+1/2) ve (k-1/2) yerine k ve (k-1) kullaniimasidir.
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2.4 Anatomik Eksen Tanimlari

Daha anlagilabilir olmasi amaciyla bazi durumlarda eksenler anatomik eksen

tanimlari ile ifade edilmigtir. Bu eksen tanimlamasi ise Sekil 2.22’de gorulebilir.

Sagital

Koronal . ==
_ e
Aksial i - "

Sekil 2.22 Anatomik eksen tanimlari

2.5 Daha Once Yapilmis Calismalar

Akustik dalga modellemesi ile ilgili ikinci diunya savasi sirasinda ve sonrasinda
bircok ¢alisma yapilmistir. Sensenli yillarin sonlarindan itibaren sok dalgalarinin
bobrek tasinin kirllmasinda kullaniimasiyla yuksek basinca sahip bu akustik darbe
seklindeki dalgalarin fiziksel 6zelliklerinin anlasilmaya calisiimasi daha da dnem
kazanmigtir. Gunumuzde tagin kirilmasina etki eden faktorler, sok dalgasinin farkh
vucut bolgelerine olan etkisi, litotripsi sistemlerinin farkli hastaliklarin tedavisinde
kullanilmasi ve sok dalgasi kullanan bazi tag kirma sistemlerinin modellenmesi
gibi ¢alismalar yapilmaktadir. Bu yapilan calismada da sok dalgasi kullanan tas
kirma sistemlerine genel amaclh kullanilabilecek ve kaynak turinu gore modifiye

edilebilen bir model olusturulmustur. Bu model olusturulurken yapilan literatir
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calismasinda elde edilen ve temel anlamda yardimci kaynak olarak kullanilan bazi

makalelerden dnem sirasina gore bahsetmek gerekirse;

2005 yilinda X.Q. Jian ve arkadaslar tarafindan yapilan “FDTD Simulation of
Nonlinear Ultrasonic Pulse Propagation in ESWL” baslikli galismada akustik dalga
modeli kullanilarak tek boyutta sok dalgasi modeli olusturuimus ve analiz
edilmistir. Bu ¢alismanin temelinde de FDTD vardir ve kullanilan akustik dalga

denklemi bu ¢alismadakiyle aynidir. [61]

1997 yilinda E. Steiger tarafindan yapilan “FDTD Modeling of Propagation of High
Energy Sound Pulses in Lithotripter Tissue Arrangement” bagslikli ¢calismada yine
farkh bir elektromanyetik bobin sistemi kullanan Storz MODULITH cihazinin
urettigi sok dalgalari yine tek boyutlu olarak modellenerek sonuglar cihaz

uzerinden alinan deneysel verilerle karsilastiriimigtir.[62]

2003 yilinda Y.Ukaia ve arkadaslar tarafindan yapilan “A 3D Simulation of
Focused Ultrasound Propagation for Extracorporeal Shock Wave Osteotomy”
baglikli galismada litotripsi cihazlarinin bir diger kullanim alani olan ortopedideki
kemik dokunun kirilmasi veya tahris edilmesini simile etmek amaciyla
olusturulmus U¢ boyutlu model tanitilmistir. Burada yuksek genlikli ve yuksek
frekansli basing dalgalari kullanilarak kemik icerisindeki 1sil etkiler dlgulmus ve

simulasyona yansitilmistir.[63]

Kullanilan diger bir kaynak ise FDTD yonteminin nimerik ¢dzUmlerde nasil
uygulandigini ve nasil bilgisayar algoritmasi geligtiriimesi gerektigini anlatan 2000
yihnda |IEEE yayinlarindan ¢ikan Dennis M. Sullivanin yazdi§i “Electromagnetic
Simulation Using the FDTD Method” adli kitaptir. [60]
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3 YONTEMLER

Bu bolum, yapilan g¢alismalarda kullanilan yontemlerin ayrintilarini icermektedir.
Bolum 3.1’de olusturulan genel ¢alisma planinda da anlatildigi gibi bu bélimde
modelin olugturulmasi igin gereken tanimlamalarin yani sira yapilan deneysel
calismanin hangi ortam ve kosullar altinda elde edildigi detayh bir sekilde

anlatilacaktir.

3.1 Genel Calisma Plani

Olusturulan ¢alisma plani Sekil 3.1°de detayli olarak goértlmektedir.

Dalga Kaynaginin Matematiksel Algoritma ve Girdi

Tanimlanmasi Tanimlar Parametreleri

Tanimlari

Fiziksel Alanlarin

Tanimlanmasi

Gergek

Olgiim Verileri

Etkisi Bilinen
Veriler
\ 4
Sonuglarin
Degerlendirilme Simiilasyon Deneysel Veriler

Etkisi Bilinmeyen

Veriler

Sekil 3.1 Genel galisma plani
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Bolim 3'de modelin olusturulmasi igin gereken tanimlamalar yapilmistir. Oncelikle
simulasyon alani ve yapilacak olgimlerde kullanilan yuksek basing alani (Blasth-
Path) tanimlanacaktir.(Bolum 3.2) Daha sonra sok dalgasi kaynagi elektriksel
olarak ve matematiksel olarak tanimlanmaktadir.(Bolim 3.3) Matematiksel
tanimlamalarda ise akustik dalga denklemleri, sinir kosullar1 gibi sistemin temelini
olusturan matematiksel formuller verilmektedir.(Bolum 3.4) Son olarak yapilan
tanimlamalar ve matematiksel formuller kullanilarak sistemin kullanacagi
parametreler ve algoritmalar olusturulmustur.(Bélim 3.5) Boélim 3’'de ve ayrica
Bolum 4.2’de yapilan deneysel calismanin tanimlanmakta ve ortam kosullari

ayrintili olarak agiklanmaktadir.(Bélim 3.6)

Bu boélumde bahsedilecek yontemlerden yararlanilarak MATLAB programinda
bilgisayar kodu gelistiriimigtir[56]. Bu yazilimda oncelikle gergcek olgum verileri
kullanilarak olusturulan modelin gercege yakin sonuglar elde etmesi igin gerekli
katsayl ve bagintilar kod olarak eklenmistir.(Bolim 4.1.1) Daha sonra olusturulan
model etkisi bilinen verilerle test edilerek dogru sonuglar verip vermedigi
sinanmistir.(Bolim 4.1.2) Model ayrica litotripsi sisteminin performansini arttirmak
amaclyla yapilan deneysel ¢alismanin sonuglari kullanilarak tekrar sinanmis ve
simUlasyon sonucunda benzer tepkiler elde edilmistir.(Bolum 4.2). Son olarak
sistem performansini gelistrmek ve etkisi bilinmeyen verilerin sonugclarini
degerlendirmek amaciyla farkli  parametrelerin  simllasyon  sonuglari

degerlendirilmistir.(Bolim 4.3)

3.2 Fiziksel Alan Tanimlan

3.2.1 Similasyon alaninin tanimlanmasi

Simulasyon ortami Bolum 2.2.2.1’de anlatilan elektrohidrolik sok dalgasi
sisteminin temel kullanim sartlari géz 6ninde bulundurularak olusturulmustur.
Ortamda gergek olgulerinde bir elipsoid reflektér ve bu elipsoidin diger yarisini
kapsayacak sekilde bir su yastigr konumlandiriimistir. Su yastiginin igi su, digi ise
hava ortami olarak tanimlanmistir. Elipsoid reflektor ise metal olarak
tanimlanmistir. Bu tanimlanan parametrelerin 6zellikleri farkh simulasyonlar

sirasinda yapilan ¢alismalara gore farkli degerlerde tanimlanacaktir.
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Elipsoid

Sekil 3.2 Simulasyon alani

Simulasyondaki bir diger kritik nokta ise simulasyon alaninin kenar noktalaridir. Bu
alanlarda simulasyona etki ettigi icin bu sorunu gidermek amaciyla simulasyon
alaninin kenarlarina Perfect Matched Layer (PML) diye tanimlanan gercgekte
olmayan ama simulasyonda kullanmak Uzere olusturulan bir tabaka ve tampon
alanlar tanimlanmistir. Bu alanlarin ayrintili  agiklamasi Boélim 3.4.2'de
anlatiimaktadir. Bu kriterler 1s1ginda olusturulan simualasyon alani Sekil 3.2'de

gOrulmektedir.

Olusturulan modeldeki degistirilebilen bir diger parametre de elipsin dlguleri oldugu
icin simulasyon fonksiyonu 3.2°de goruldugu gibi elips formalunin “a” ve “b”
degerlerini girdi parametresi olarak almaktadir. Sekil 3.3’de degiskenlerin fiziksel
konumu elips Uzerinde gosterilmektedir. Elips boyutlarina gore simulasyon alani
degisim gostereceginden PML ve tampon alan kalinlhklari da degistirilebilir girdi

parametresi olarak tanimlanmigtir.

Ax?*+ Bxy + Cy*+ Dx+Ey+F =0 (3.1)
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—h 2 -k 2
(xaz) + (ybz) =1 (3.2)
I (3.3)

Sekil 3.3 Elips degiskenlerinin gosterimi

3.2.2 Yuksek basing alaninin (Blasth-Path alaninin) tanimlanmasi

Normal kosullar altinda kapali bir elipsoid igerisinde F1 odak noktasinda
olusturulan gok dalgasinin yine F2 noktasinda maksimum basing olusturmasi
beklenir. ESWL sistemlerinde ise yarim bir elipsoid kullanildigi icin maksimum
basin¢g noktasi kayarak F2 ile ayni eksende fakat biraz ilerisinde bir noktada
gerceklesir. Bir diger etki ise F2 noktasinda noktasal bir ylUksek basing alani
olusumu yerine yine elipsoid benzer bir yiksek basing alaninin olusmasidir. F2

odak noktasi gevresinde olusan bu yuksek basing alanina “Blasth-Path” adi verilir.
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fz=z1+z2

z1 22
z3
( Kaynaga yakin zZ-ekseni
sok dalgasi ekseni) ( Kaynaktan uzaklagan
5dB Hedef sok dalgasi ekseni)
fx
gizgisi lokasyon x-ekseni
Odak
{maksimum P+)

fz : Maksimum odak uzunlugu
fx : Maksimum odak genisligi
z3: Hedef lokasyon ile odak arasindaki mesafe (Z ekseninde)

Sekil 3.4 Blasth-Path alani

Hasta terapi sirasinda kalp atisi, nefes alip vermek gibi temel yasamsal
fonksiyonlarina devam ettigi icin vicut igerisindeki organlarda surekli olarak kaguk
hareketler goézlenir. Tas kirma esnasinda tasin odaklanmasina ragmen bu
milimetrik hareketlerden dolay tas bir alan igcerisinde oynayabiliri. Blasth-path’in en
bayuk avantaji belirli bir alan igerisinde yuksek basing olusturmasindan dolayi
tasin bu alan igerisinde odaklanmasi durumunda etkin bir terapi saglamasidir. Bu
alanin ¢ok klguk olmasi tasin etkin bir sekilde kirllamamasina, ¢ok blyuk olmasi
ise cevre dokularda ¢ok fazla tahribata neden olur. Bu nedenle bu alanin ¢ok iyi
optimize edilmesi gereklidir. Sekil 3.4’de bu alanin iki boyutlu duzlemde gizimi
verilmistir. Her Uretici firma bu alani deneysel olarak tespit ederek uretim ve servis

dokimanlarinda belirtir.

47



3.3 Dalga Kaynaginin Tanimlanmasi

R

DIRENCI
K

Y.G. =C G-
KAYNAGI KAPASITOR ~ ANAHTARI

—  TOPRAK
GND

ELEKTROT

¥.G. : YOKSEK GERILiM

Sekil 3.5 Elipsoid sistemi

Daha once Bolum 2.2.2'de bahsedildigi gibi elektrohidrolik, elektromanyetik ve
piezoelektrik sok dalgasi Uretim yodntemleri icinden model igin temel alinan
elektrohidrolik sok dalgasi sistemleridir. Elektrohidrolik sistemler temel olarak
kapasitor Uzerinde depolanan yuksek enerjinin anlik olarak bir elektrot GUzerinden
bosalmasi sonucu olugan arkin cevresinde meydana getirdigi yuksek basing

dalgasiyla olugur. Bu sistemin ayrintili gésterimi Sekil 3.5’de verilmistir.

Sistem Sekil 3.6'da detayll bir sekilde elektriksel olarak sematize edilmistir. Bu
semay! incelersek V vyuksek gerilim kaynagi Rs sarj direnci Uzerinden C
kapasitorinu doldurmaktadir. Elektronik tetikleme devresi tarafindan kontrol edilen
ve Spark-Gap olarak adlandirilan yuksek akim ve gerilim anahtari K kapatildigi
anda akim Rk kablo direnci ve Rg elektrot direnci Uzerinden topraga akmaktadir.
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Elektrot direnci aralarinda yaklagsik 2 mm bulunan iki metal gubuk arasindaki
direnctir. Her ne kadar bu iki gcubuk arasinda su belirli bir iletkenlik saglasa da
kablo direncine goére c¢ok buylk bir degere sahip oldugundan kablo direnci

hesaplamalarda ihmal edilebilir.

Fe

C
T ELEKTROT

Sekil 3.6 Sok dalgasi uretecinin elektriksel semasi

Tasarlanan model kapasitorin V gerilimi altinda tam doldurulduktan sonra
uzerinde Qf kadar bir enerji depolanmasindan sonra t=0 aninda anahtarin
kapatilmasi sonucu olusan basing dalgasini simulasyonunu olusturdugu igin

sistem Sekil 3.7 deki basitlestiriimis devre semasi Gzerinden formilize edilmistir.

K AT v

Sekil 3.7 Olusturulan modelde kullanilan devre semasi

Bu elektriksel devre semasi kullanilarak devre analizi yapildiginda elde edilen

formuller 3.4-3.7 denklemleriyle gosterilmistir.[57]

dv(f) + 1 Tﬁ'[:fj -0 (3.4)
dt RC

r — RC (3.5)

0, = CV (3.6)

Q = Qpe /re (3.7)
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Bu formUlde 1 zaman sabiti kapasitorin sarj ya da desarj suresini, R toplam desarj
direncini (R + Rg), C kapasitorin sigasini, V kapasitorin sarj edildigi yuksek
gerilim voltaj degerini ve Q anlik enerji degerini gostermektedir. Ayrica elektrot

direncini hesaplamak igin 3.8 denklemi kullaniimistir. [58]

R = Pl /4 (3.8)

Bu formilde p suyun Oziletkenlik degeri, | iki metal u¢ arasindaki mesafe ve A

elektrotun kesit alaninin ifade etmektedir.

Devreyi incelersek kapasitor V gerilimi ( 25KV > V > 16KV ) altinda
dolduruldugunda uzerinde Qf kadar bir enerji depolanmis olur. t=0 aninda K
anahtarinin kapatilmasi sonucunda R toplam direnci Uzerinden T surede kapasitor
bosalmaktadir. Model Uzerinde t suresi At araliklarla hesaplanarak anlik Q enerji

degisimi P basing dalgasi cinsine donusturulerek kullaniimistir.

Model igerisinde V, C, R ve At sabitleri farkli degerlerde tanimlanarak simulasyon
yaplilabilir. Bolum 4.3.3 de bu degerlerin simulasyona etkisini gormek bakimindan

yapilan bir érnek incelenebilir.

3.4 Sistemin Matematiksel Modelinin Olusturulmasi

Akustik dalga modellemesinin temelleri 2. Dinya savagina dayanmaktadir. Deniz
altilarda kullanilan sonar sistemleriyle birlikte akustik dalga davraniglarinin
anlagilmasi modellenmesi énem kazanmistir. ilk dalga modeli denklemleri bu

dénemde olusturulmustur.

GuUnumuzdeki bilgisayar teknolojisindeki gelismeler sayesinde dalga modellerinin
zamana bagh simulasyonlari mimkin olmaktadir. Bu konuda yapilan birgok

¢alisma vardir.

Bu caligsmada sok dalgasinin gergcek zamanli modellenebilmesi amaciyla zamanda
sonlu farklar yéontemi (FDTD) kullaniimistir. Bu yontem hakkinda acgiklamalar

Bolim 2.3.2°de detayli olarak verilmistir.
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Birinci dereceden akustik dalga denklemleri 3.9 ve 3.10 ile ifade edilmektedir.[59]
0
Kap(x, t) =Vu (3.9)

d
popr —-ulx, t) = Vp(x,t) (3.10)

p(x,t): Basmg (F/m ?) u(x, t): Akis vectori (m/sn)

po: Suyun kiitle yogunlugu (kg/m?) pr:Suya gore ortma yogunlugu
K katsayisinin agilmis hali 3.11°de verilmigtir.

K=t —_1 (3.11)

T p.c? popy.c?

K: Ortamin sikistirilabilme katsayisi (m sn/ X g) c:Ses hizi

Akustik dalga modellenmesi ile elektromanyetik dalga modellemesi arasinda gok
buyuk benzerlikler vardir. Maxwell denklemlerindeki elektrik alan ile manyetik alan
arasindaki iligkinin bir benzeri akustik dalgalarda basing ile hiz arasinda kurulabilir.
Elektrik alan ve manyetik alan arasindaki iligki ve dalga formulleri Sekil 3.8’de

gorulebilir.

JE |
: = —V x H.

T t[ 7 €0

.1\\ /T\ . ff:=—%vxm
NN\ ’

Sekil 3.8 Elektrik alan ve manyetik alan arsinda ki iliski a) Dalga sekli olarak
ifade edilmesi b) Denklem olarak ifade edilmesi

Manyetik alan ve elektrik alan denklemlerinin FDTD yontemiyle nasil ¢ozuldugu
Bolum 2.3.2’de detayli olarak anlatilmigtir. Ayni ¢ézUm teknigini akustik dalgalar

icin uyguladigimizda daha 6nce $ekil 2.19’da anlatilan tek boyutlu elektrik alan ile
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manyetik alan hesaplama yontemini bu sefer Sekil 3.9'daki gibi olusturabiliriz. Tek
boyutta akustik dalga modellenmesinde hizin u(k+1/2) deki degerinin
hesaplayabilmek igin basincin k deki ve k+1 deki degerlerine ihtiyag
duyulmaktadir. Ayni sekilde basincin p(k+1) deki hesaplamak i¢in hizin k+1/2 deki

degeri ve k+3/2 deki degerlerinin hesaplanmasi gerekir.

k-2 | k-1 | k I k+1 J k+2 l
\ / |
N ¥
Ik_luz k—172 |.k+|f2 |k+l|f2 |k+21£2
| X v
p e A"~
k-2 I k—1 l k | k+1 l k+2 l

Sekil 3.9 Basing ile hiz arasindaki iligkisi

Sekil 3.9'da ifade edilen bu iligki iki boyutlu dizleme tasindiginda Sekil 3.10°daki
gibi ifade edilebilir. Bu konuyla ilgili daha detayli bilgi Bolum 2.3.2.3'de verilmistir.

, ) u Zaman N
i IPZ %y‘%a"T_y‘h? it - ’_W / /J_'é
| | I I n+l / e L
mrd LT T 7 BT b
Tl oae! g, ! e e AP oe e o
A y Ve Y - "
) e bl e e YT i
e - - _tr 7z // e ’/LrI' -
USSR T USSR T
| — e —_ — | Y — —4 -
J=1 B 1] iz I AtI
e i 1 —
1Y 1Hx 14 14
I | I !
} : % + b
i i i+ i+2 x
a

Sekil 3.10 Basing ile hiz arsinda ki iki boyutlu iligki a) X-Y dlzleminde ifade
edilmesi b) Iki boyutlu dizlemde zamana gore ifade edilmesi

3.4.1 Akustik dalga modellemesi

Bolumun basinda verilen bilgiler 1siginda 3.9 ve 3.10’daki akustik dalga

denklemlerini FDTD ydntemine uygun hale getirebilmek ve daha genel bir sekilde

yazmak gerekirse[60];
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dp(X,y,Z,t) — 1 [dux(x;yzz't) _I_ du’y(x’y’z’t) _I_ du’Z(x'y'Z't)] (312)
dt K(x,y,z) dx dy dz
(3.13)
+1 _1
p"2(i,j, k) —p" 2@, j, k)
At
[ A A B
_ 1 u2(1+7,],k)—u§(1—7,],k)
T k(i) k) Ax
[ | 1]
N 1 u;‘(l,]+§,k)—u§(1,]—?,k)
k(i,j, k) Ay
[ . 1 . 1
N 1 u;‘(l,],k+§)—u§(1,],k—7)
k(i,j, k) Az
1 3.14
u, 2 (i,j, k+ —) 5.14)
2
n—s( . 1 At - .
=u, (l,],k + —> + Ap™ (L) k+ 1) —p™(i,j, k)]
2 .. 1
o (l,j,k + 7) .Po-Az
Yukarda ki denklemleri sadelestirirsek;
At. py. py. C* (3.15)
alk) =——
ga(k) >
, (k . 1) At (3.16)
g 5= 1
2 p(k+7).p0.AZ
(3.17)

P = p" 5 () + ga(k). [up (k +3) - up (k- 3)]

uptt (ke +2) = uf (k+3) + gb (k+3). [p"V2(k + 1) — p™V/2(k)] (318)
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Sonug olarak elde ettigimiz 3.17 ve 3.18 denklemlerini kullanarak Az araliklara
boldigumuz iki boyutlu yuzey alanini At zaman araliklariyla modelleyebiliriz. Bu
sayede herhangi bir t aninda alan igerisindeki herhangi bir noktanin basing

degerini bulmak mumkudn olacaktir.

3.4.2 Sinir kosullarinin tanimlanmasi

FDTD ydntemindeki en kritik noktalardan biride modellenecek alanin kenar
noktalaridir. Eger bu kenar noktalarindaki basing dalgalari sbnumlenmez ise kenar
noktalarindan simulasyon alanina tahmin edilemeyen bir yansima etkisi olusturur.
Bu durumda hangisinin gergcek dalga hangisinin yansiyan dalga oldugunu ayrit
etmek mumkin olmaz. Bu nedenle kenar noktalarina “Absorbing Boundary
Condition (ABC)” olarak bilinen sdnimlendirici alan tanimlanmasi gerekir. ABC
cok cesitli sekillerde tanimlanabilir. Bu modelde esnek kullanim yapisina sahip ve
etkili bir ydontem olan Berenger [60] tarafindan gelistirilen “Perfect Matched Layer
(PML)” yaklagimi kullaniimigtir. Simulasyon alani ile PML arasinda ise gegisi
saglamak igin bir tampon alan olusturulmustur. Simulasyon alani Sekil 3.2'de
detayll olarak gosteriimektedir. Bu bolumde ise tampon alaniyla PML alaninin

modele matematiksel olarak nasil dahil edilecegi incelenecektir.

Bir dalga A ortami igerisinde yayilirken B ortamina etki ettiginde olusan
yansimanin miktar1 iki ortamin olusturdugu empedans farklari cinsinden
tanimlanabilir.(3.19) Empedans ise ortamlarin dielektrik sabiti € ve permeabilitesi p

cinsinden yazilabilir.(3.20)
Nna—ns (3.19)
Nat+nB

n= [k (3.20)

Model uUzerinde PML tanimlanmasi ise $ekil 3.11 gosterilmigtir. Bu bagintinin
sadelestirilerek FDTD yontemine uygun hale getirilmig formdlleri ise 3.21-3.24
denklemlerinde verilmektedir. Bu formUl sadece tek boyuttaki PML tanimlamasina

kargin benzer sekilde turetilerek iki boyutlu olarak kullanilabilmektedir.
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Simdlasyon Alani —
L5 TN

n M3 Mz Ml D] D2 D3

Yy PML

Sekil 3.11 PML’in simllasyona adapte edilmesi

. i 3 . (3.21)
xn(i) =0.333 (—) i=123,......, PML_uzunlugu
PML_uzunlugu
fil(i) =xn(i) ; 0ile0.333 arasinda (3.22)
gi2(i) = (1+xn(i)) ;. 1ile 0.75 arasinda (3.23)
gi3(i) = (1;28) ; 1ile 0.5 arasinda (3.24)

Kisaca bu formulleri incelersek; similasyona girdi parametresi olarak verilen PML
hidcre sayisi kadar bir katman olusturulur, olusturulan bu katmanda her hucreye
belirli bir sonimleme katsayisi atanir ve bu katsayilar sinir kosullarina yakin
simUlasyon alani iginde kalan hicrelere katsayi olarak etki ettirilir. Sekil 3.11°de
goruldigu gibi sinira yakin hdcreler daha yuksek bir katsayi ile sénimlenirken
sinirdan uzaklastikga sonumleme katsayisi da azalmaktadir. Bu katsayilar iki
boyutlu olarak tanimlandiginda ise 3.25-3.27°deki katsayi degiskenleri ile ifade

edilebilir.

fi1(i), fj1(j) ; 0ile0.333 arasinda (3.25)
fi2(D), gi2(i), fj2(), 9j2G) ; 1ile0.75 arasinda (3.26)
fi3(0), gi3(D), fj3(), gj3(¢) ; 1lile0.5arasinda (3.27)

Simulasyon esnasinda PML ile etkilesen elipsoid sinir degerlerindeki etkilenmeyi
minimize etmek amaciyla PML ile simulasyon sinirlari arasinda ekstradan bir
tampon alan tanimlanmigtir. Bu alan en az PML kalinliginda bir alandir ve yine
simulasyon Uzerinde girdi parametresi olarak tanimlandigi i¢in rahatlikla

degistirilebilir.
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3.5 Olusturulan Modelin Genel Algoritmasi ve Kullandigi Girdi

Parametreleri

Model g farkh fonksiyon seklinde gelistirilmistir. ilk fonksiyon girdi parametrelerini
aldiktan sonra zamana gore iki boyutlu basin¢ degisim grafiklerini hesaplar ve bu
sonuclari kaydeder. ikinci fonksiyon elde edilen basing degisimlerini bir boyutlu ve
iki boyutlu analiz edilmesini saglar. Uglincti fonksiyon ise blasth-path alaninin
simetrik olmasindan yararlanarak alani hacimsel veriye donusturar ve bu hacimsel

verinin analiz edilmesine olanak saglar.

3.5.1 Girdi parametreleri

Olusturulan modelde birgok parametre gerek fonksiyonda girdi olarak gerekse

fonksiyonun icerisinde degisken olarak tanimlanabilmektedir.

Model icerisinde degistirilebilen parametreler;
e Elipsoidin boyutlari
e Suyun yogunluk ve ses hizi parametreleri
¢ Havanin yogunlugu ve ses hizi parametreleri
e Metal elipsoidin yogunluk ve ses hizi parametreleri
e Simdulasyon suresi
e Simulasyon alani ve cevresindeki sonumleyici bolge genisligi (PML &
Tampon alan)
e Sok dalgasini olusturmak igin kullanilan kapasitorin, kapasitans degeri
e Kapasitor sarj voltaji
e Kapasitorin desarj direng degeri

e Ornekleme zamani ve aralig

Simulasyonda kullanilan materyallerin farkli sicakliklardaki ses yayilim hizlari

Cizelge 3.1’de verilmistir.
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Cizelge 3.1 Farkli sicakliklarda ses yayilim hizlari

Materyal c° v(m/s)
Musluk Suyu 0° 1402
Musluk Suyu 20° 1482
Musluk Suyu 25° 1493
Musluk Suyu 30° 1507
Deniz Suyu 20° 1522
Deniz Suyu 25° 1533
Hava 0° 331

Hava 20° 343

Hava 30° 349

Piring 0°-25° 4700
Celik 0°-25° 5790

Kullanilan materyallerin kutle yogunluklari ise Cizelge 3.2’de verilmigtir.

Cizelge 3.2 Kutle yogunluklari

Materyal p (kg/m®)
Musluk Suyu 1000
Piring 8400
Hava 1.2041

Ayrica simulasyonda kullanilan parametreler her boélumde liste sgeklinde
belirtiimektedir.

3.5.2 Algoritma tanimlari

Olusturulan ana fonksiyonun algoritmasi kisaca soyledir;
e Fonksiyon girdilerinin alinmasi
e Kullanilan alt degiskenlerin hesaplanmasi
o Fiziksel alanlarin ve kritik noktalarin tanimlanmasi
e Sinir kogullarinin tanimlanmasi

e PML ve Tampon alanlarin tanimlanmasi
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At zaman araliklariyla her t anindaki basing degisimlerinin her hicre
icin hesaplanmasi dongusu
Birincil basing degisim grafiklerinin olusturulmasi

Verilerin kaydedilmesi

Bir ve iki boyutlu basing degisim grafiklerini incelenmesini saglayan ikinci

programin algoritmasi ise;

Verilerin okunmasi

Farkli t anlarindaki bir boyutlu basing degisim grafiklerinin
olusturulmasi

F2 odak noktasi ve maksimum basing¢ noktasinin bir boyutlu analizi
Farkh t anlarindaki iki boyutlu basing degisim grafiklerinin
olusturulmasi

Blasth-Path alaninin iki boyutlu basing degisim grafiginin olusturulmasi

Son olarak hacimsel veri olusturulmasinda ve analizinde kullanilan algoritma ise;

Verilerin okunmasi

Hacimsel verinin olusturulmasi

Aksial, Koronal ve Sagital kesitlerin iki boyutlu basing degisim
grafiklerinin olusturulmasi

Aksial, Koronal ve Sagital kesitlerinin ayni anda kesigimler seklinde

gosterildigi U¢ boyutlu grafiksel goruntinan olusturulmasi

3.6 Deneysel Verilerin Elde Edilme Yontemi

Yapilan deneysel ¢calismada ESWL sisteminde kullanilan suyun igerisindeki

eriyik hava orani azaltilarak cihazin tas kirma igin gereken toplam sok dalgasi atig

sayisi Ol¢clilmustir. Deney esnasinda Uretici firma tarafindan test amacl kullanilan
10 adet test tasi kullaniimigtir.(Sekil 3.12-a)
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Sekil 3.12 a) Test tasi, b) Test dizeneginin igindeki F2 odak noktasina
yerlestirilmisg test tasi, ¢) Cihaz Uzerine monte edilen test dizenegi

Cihaz kalibrasyon esnasinda Sekil 3.12-c’de gorulen test dlizenedi cihazin tzerine
monte edildikten sonra test tasi duzenek igerisindeki F2 odak noktasina gelecek
sekilde yerlestirilir.(Sekil 3.12-b) Firma tarafindan belirtilen test prosedurindeki
parametrelere gore cihaz ayarlandiktan sonra teste baslanir. Test esnasinda
beklenen Uretici firma tarafindan belirlenen maksimum sok dalgasi atis sayisindan
once cihazin test taginin tamamini kirmasidir. Yapilan deneysel ¢alismada yine bu
test proseduru kullanilarak tagin toplam ka¢ atis sonunda kirildigi gézlenmigtir.
Tasin kirilmasi icin gereken toplam atis sayisi cihazin tas kirma performansini
gOsteren en 6nemli parametrelerinden biridir. Bilindigi Uzere tas kirma iglemi
oldukga acili bir prosedurdur ve genellikle lokal anestezi altinda yapilmasi gerekir.
Bu surenin kisalmasi hastanin daha az aci g¢ekmesi ve tasin gevresindeki
dokularin daha az zarar gormesi demektir. Bu yapilan deneysel ¢calismadaki temel
amag, performansi artirarak hastaya daha kisa surede daha az yan etkili bir tedavi

saglamaktir.
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4 SONUCLAR

Bu galismada gergeklestirilen simulasyonlar, MATLAB yazilimi kullanilarak elde
edilmistir. Simulasyon sonuglari ana U¢ baslk altinda degerlendirilmigtir. Bu

bagliklar sirayla;

1. Elde edilen modelin gergek dlgum verileri ile karsilastiriimasi (Bolim 4.1)
a. Gergek olgum degerleri ile simulasyon ciktilarinin karsilastiriimasi
(Bolim 4.1.1)
b. Ortam sicakligi degisim etkisinin simulasyon ciktilari ile
karsilastiriimasi (Bolim 4.1.2)
2. Deneysel yapilan g¢alisma  sonuglarinin  similasyon  Uzerinde
degerlendiriimesi. (Bolim 4.2)
3. Gergekte hic denenmemis farkli ortam parametreleri kullanarak elde edilen
degerlerin incelenmesi (Bolim 4.3)
a. Elipsoidin materyali degigstirildiginde elde edilen sonuglar(Bolum
4.3.1)
Dis ortam kosullarinin degistiriimesi (Bolim 4.3.2)
Voltaj degerinin degistiriimesi (Bélim 4.3.3)
Elipsoid Olgulerinin degistiriimesi (Bolum 4.3.4)
Odak kaymasi etkisi (Bolum 4.3.5)

®© o 0 T

Birinci bolumde simulasyonun gercek olgum degerleri ile kargilastirilip gereken
degisiklikler yapilarak gercekgi similasyon modeli olusturulmustur. ikinci bélimde
gercekgi simulasyon modeli kullanilarak deneysel yapilan bir gcalismanin sonuglari
simllasyon ortaminda elde edilmeye c¢alisiimistir. Son bdlimde ise farkli

simulasyonun parametreleri kullanilarak elde edilen sonuglar degerlendirilmigtir.

4.1 Elde Edilen Modelin Gergek Olgiim Verileri ile Karsilastiriimasi

Bu bdlimde olusturulan modelden elde edilen sonuglar gercekte elde edilen
Olcimlerle karsilastiriimasi yapilmaktadir. Bu karsilastirma icin HMT firmasinin

LithoDimond modeli referans alinmistir. Cihazin fiziksel parametreleri ve ortam
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kosullar bire bir simtlasyon modeline uygulandiginda elde edilen sonuglar Bolum

4.1.1°de gosterilmigtir. Bolum 4.1.2 ise sadece ortam sicakhigi degistirildiginde

simulasyonla elde edilen degerler ile olmasi gereken degerlerin karsilagtiriimasini

icermektedir.

411 Gergek olgum degerleri ile simiilasyon giktilarinin kargilagtiriimasi

4.1.1.1 Similasyon girdileri

Uretici firma tarafindan verilen sistemin fiziksel parametreleri ve belirtilen ortam

bilgilerine bagli degiskenler Cizelge 4.1’de verilmistir. Gergek sistem uzerinde

yapilan olgimler sonucu elde edilen degerler ise Cizelge 4.2’de verilmistir.

Cizelge 4.1 Girdi parametreleri listesi

Parametre Tanimi

Kullanilan Deger

Ortam Sicakhgi

Elektrot Rezistansi
Kapasitans Degeri

Sarj Voltaji

Suyun Kiitle Yogunlugu
Pirin¢’in Kiitle Yogunlugu
Havanin Kiitle Yogunlugu
Ses Hizi (Suda)

Ses Hizi (Piringte)

Ses Hizi (Havada)
Ornekleme Zamani (At)
Ornekleme Araligi (Az)
Soniimleyici Hiicre Sayisi(PML)

Toplam Ornekleme Siiresi

20 °C

580 kQ

40 nF

22 KV

1000 kg/m?
8400 kg/m®
1.2041 kg/m?®
1482 m/s
343 m/s
4700 m/s
10 ns

1 mm

10

24.85 s

Cizelge 4.2 Gergek 6lgim sonuglari

Parametre

Olgiim Sonucu

Maksimum Pozitif akustik basin¢ degeri

Maksimum Negatif akustik basing degeri

Maksimum basin¢ noktasi ile F2 arasindaki uzakhk

48.2 Mpa
-6.8 Mpa

4mm (Z ekseninde)
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4.1.1.2 Simulasyon ciktilari

Bolum 3.2.2'de aciklanan maksimum basing noktasini simulasyon Uzerinde
gozlemleyebilmenin en kolay yolu Z ekseni Uzerinde ki basing degisiminin tek
boyutlu olarak zamana gore izlenmesidir. Simulasyon esnasinda ¢esitli t anlarinda
alinmig tek boyutlu basing degisim grafikleri Sekil 4.1’de goérulebilmektedir. Bu
grafikte sok dalgasinin olusum ani, elipsoidin icblkey ylzeyinden yansima ani,
elipsoidin kenarlarindan yansima ani ve son olarak maksimum basin¢ noktasina

ulastigr andaki basing degisimleri gortulmektedir.

t=0.36us Aminda £ Merkez Ekseni Basing Grafigi t=4.65us Aninda £ Merkez Ekseni Basing Grafigi
1 1

s 1 s

Basing
Basing

"

_05 1 1 1 _05 1 1 1
0 100 200 300 1] 100 200 300
herkez Eksenlmm) herkez Eksenfmm)
t=12.75us Aninda 7 Merkez Ekseni Basing Grafidi t=24.15us Aninda 7 Merkez Ekseni Basing Grafidi
1 1
045 1 0.5
(o) (o
= [
0 I
L [
st JJ\L fis]
u u w
0.4 . - - 0.4 . - -
] 100 200 300 a 100 200 300
MWerkez Eksenimm) Werkez Eksenlmm)

Sekil 4.1 Farkli t zaman araliklarinda alinmig tek boyutlu basing degisim grafikleri

Yine ayni t zamanlarindaki basing degisim grafikleri iki boyutlu olarak Sekil 4.2'de
gorulebilir. Sadece blast-path alani igerisindeki maksimum basincin olustugu t
aninda basing degisim grafigi iki boyutlu ve tek boyutlu olarak Sekil 4.3'de

gOrulmektedir.
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t=0.36us Aninda ki Basing Grafidi t=4 B5us Aninda ki Basing Grafigi

350 350
300 300 0.25
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ok} [ai}
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i 150 aj 180 0.15
-l -
100 100 - :
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50 = a0 v’
~0.05
50 100 150 200 50100 150 200
# Ekseni{mm) * Ekseni{mm) A
t=12.75us Aninda ki Basing Grafidi t=24.15us Aninda ki Basing Grafidi _—
350 350
300 300 = 0.1
= 280 © 260 .
£ £ 0.15
‘£ 200 = 200
8 i 02
o 150 05 180
-l P g -
100 100 3@'3 025
50 50
50 100 150 200 50100 150 200
# Eksenilrrn) # Ekseni{mm)

Sekil 4.2 Farkli t zaman araliklarinda alinmig iki boyutlu basing degisim grafikleri.
(Renkler koyu maviden koyu kirmiziya kadar en dusuk basing
degerinden en blyuk basing degeri kadar olan degisimi ifade etmektedir.

Basing MPa cinsindendir)
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Z Merkez Ekseni Basing Grafigi

48.2Mpa

Basing(Mpa)

Merkez Eksen(mm)

Sekil 4.3 Tek Boyutlu basing degisim grafigi

Maksimum basing noktasindaki tek boyutlu basing degisimini incelersek tasin
Kirllmasina sadece o an olusan maksimum basincin degil maksimum basincin
olustugu t anindan énce ayni noktada bir negatif basincin etki etmesinin de buylk
katkisi oldugunu soyleyebiliriz. Bu etki sonucunda ani bir basing farki olusur ve bu
sayede en buyuk kirilma etkisi yine bu noktada olusur. Yine maksimum basing
noktasini bu kez iki boyutlu olarak incelersek; maksimum basincin olustugu t
anindan 6nce basing dalgasinin sadece eksenel bir diuzlemden degil, Z orta
eksenine yanal olarak gelen yuksek basing dalgalarinin maksimum basing
noktasinda birlegtigini gorebiliriz. Bu da tas Uzerinde bir kesme kuvveti (shear -
stress) olusmasina neden olur ki bu tir kesme kuvvetleri tasin kirilmasinda buyuk
rol oynamaktadir.(Bolim 2.2.5) Maksimum basing olusumundan hemen onceki t

zamanlarinda alinan iki boyutlu basing grafikleri Sekil 4.4’de goérulebilir.
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t=22.11us Aninda ki Basing Grafidi t=22.78us Aninda ki Basing Grafidi
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o kb
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el (]
100 100
50 50
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50 100 150 200 50 100 150 200
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t=23 d6us Aninda ki Basing Grafigi  t=24.15us Aninda ki Basing Grafidi
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—
300 300 =
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T 200 £ 200
€L ax
i 2
W 1£0 w150
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100 100
50 50
S0 100 150 200 S0 100 150 200
# Ekseni{mm) # Eksenilmm)

Sekil 4.4 Maksimum Basing noktasinin olusumundan 6nceki t anlarinda ki iki
boyutlu basing degisim grafikleri

Bolum 3.2.2’de bahsedildigi gibi Blasth-path alani yine eliptik bir yapiya sahip
oldugu icin maksimum basin¢ aninda elde edilen iki boyutlu veriler kullanilarak Gg
boyutlu hacimsel modelleme yapmak mumkidndur. Blast-path alani Ug¢ boyutlu

hacim modeli olusturulduktan sonra elde edilmis cesitli eksenel goruntuler Sekil

4.5'te gorulmektedir.
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Koronal Kesit Sagital Kesit
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Sekil 4.5 Blast-path alaninin farkli eksenlerden gérinimu

4.1.1.3 Sonuglarin degerlendirilmesi

Elde edilen veriler ile gergekte dl¢ulmus degerlerin karsilastiriimasi igin iki ydontem
kullaniimigtir. Birinci yontemde gergekte Olgculen maksimum basing noktasi ile
simulasyon sonucunda izlenen maksimum basing noktasinin birbirleriyle ayni olup
olmadigi gozlenmistir. Bu gdzlem sonucunda iki noktanin da maksimum basing
degerinin olustugu nokta oldugu gérilmistir. ikinci gézlemde ise maksimum
basing aninda olusan dalga seklinin gergekte yapilmis deneylerde elde edilen
dalga sekline uyup uymadigi kiyaslanmistir. Yapilan dlgumler sonucu elde edilen
basin¢ degisim grafigi Sekil 4.6 gorulebilir.

Sekil 4.5 deki eksenel gorintilerde Z eksenindeki iki boyutlu basing degisiminin
yani sira ayni anda X orta ekseninin bir Gst katmaninda olusan iki boyutlu basing
degisimi de goézlenebilmektedir. Daha ileriki ¢alismalarda farkli agilardan olusan

dalga sekilleri incelenmek istenirsen bu hacimsel modelleme kullanilabilir.

66



HH

- - -

SN ._F R T
-

H
]
L
"
i
[}

=
J-3-4-4
Ty

»
n \
2 N
o e P
= \ T
(=] 0 ~
N+
_*;?\
D & NETRUE PO PR G ..-"l'--.h\:_...- _____ -
I A
+
0.2us/SKT

Sekil 4.6 Gergek basing degisim grafigi

Sekil 4.3 deki tek boyutlu basing degisim grafigi ile Sekil 4.6 deki basing degisim
grafigi  karsilastinldiginda  birbirlerine  benzerlik gosterdigi  gorilmektedir.
Simulasyonda olusturulan basing dalgasi -1 ile +1 arasinda oldugundan
maksimum basing anindaki basin¢ degeri ile similasyondan elde edilen basing

degeri oranti kurularak gercek degerli basing dalgasi elde edilmigtir.

41.2 Ortam sicakligi degisim etkisinin simulasyon ciktilan ile

karsilagtiriimasi

Bu bolumde etkisi bilinen fiziksel parametrelerin degistiriimesi sonucunda elde

edilen simulasyon verileri degerlendirilecektir.

Sicaklik degisiminin 6zellikle suda sesin yayillim hizina buyuk etkisi vardir. Bu
nedenle daha once yapilmig Olcumler sayesinde farkli sicakliklardaki suyun
icerisindeki ses yayihm hizlari simulasyon girdi parametresi olarak kullanildiginda

elde edilen sonuclar bu bélimde incelenecektir.

4.1.2.1 Simulasyon girdileri

Simulasyonda kullanilacak parametre degerleri Cizelge 4.3'de verilmigtir. Bu

cizelgede sicaklik degisimi sonucunda elde edilen parametreler gorulmektedir.
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Degisen bu parametrelerin simulasyon Uzerindeki

incelenecektir.

Cizelge 4.3 Girdi parametreleri listesi

etkisi ise bu bdélimde

Parametre Tanimi

Kullanilan Deger-1

Kullanilan Deger-2

Ortam Sicakhgi 0°C 30 °C
Elektrot Rezistansi 580 kQ 580 kQ
Kapasitans Degeri 40 nF 40 nF

Sarj Voltaji 22 KV 22 KV
Suyun Kiitle Yogunlugu 1000 kg/m?® 1000 kg/m?®
Pirin¢’in Kiitle Yogunlugu 8400 kg/m3 8400 kg/m3
Havanin Kiitle Yogunlugu 1.292 kg/m® 1.165 kg/m®
Ses Hizi (Suda) 1402 m/s 1507 m/s
Ses Hizi (Piringte) 4700 m/s 4700 m/s
Ses Hizi (Havada) 331 m/s 349 m/s
Ornekleme Zamani (At) 10 ns 10 ns
Ornekleme Arahgi (Ax,Ay,Az) 1 mm 1 mm
Sonumleyici Hiicre Sayisi(PML) 10 10

Toplam Ornekleme Siiresi 24.85 us 24.85 us

4.1.2.2 Simulasyon c¢iktilari

Bolum 4.1.1’de simulasyon ve gergek dlgim degerleri 20°C ortam sicakligina goére
hesaplanmigti. Bu bolimde ise 0°C ve 30°C lik ortam sicakhgi kosullarinin
simulasyon Uzerindeki etkisi ele alinacaktir. Sicaklik etkisi yine bir dnceki bélumde
oldugu gibi 6nce tek boyutlu zamana gore degisim grafikleri olarak, iki boyutlu

olarak ve hacimsel degisim grafikleri olusturularak karsilastirmali yorumlanacaktir.

4.1.2.3 Sonuglarin degerlendirilmesi

Yapilan testler 1sil artisin performans Uzerinde belirgin bir etkisinin olmadigini
gostermektedir. Terapi sirasinda su sicakliginin hastanin vucut sicakligina yakin
bir sicaklikta olmasi istenir. Bunun birincil nedeni hasta ile direk temasta olan su
yastiginin hastayl rahatsiz etmemesini saglamaktir. Elektrohidrolik ESWL

sistemlerinde sok dalgasi olusumu esnasinda belirgin bir Isil artis olmaz. Bu
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nedenle piyasada mevcut cogu cihaz su sicakligi

bulundurmamaktadir.

Sicakligin simulasyon Uzerindeki etkisini degerlendirirsek Sekil 4.7'deki dalga
sekillerine bakildiginda maksimum basing degeri ile dalganin seklinde énemli bir
degisim gdzlenmemistir. Burada ki en buyuk fark dalganin F2 noktasina ulagim
suresinin, t, kisalmasidir. Bunun nedeni ise yine Cizelge 4.3’deki ses hizinin suda
ki yayillim hizina bakarsak 30°C’deki suyun yayilim hizinin 0°C’deki suyun yayilim
hizindan daha fazla olmasindan kaynaklandigini sdyleyebiliriz. Simulasyon girdisi
olarak Cizelge 4.3'deki veriler kullanildiginda ise yine ses hizi degigimine bagl

benzer t zamani degisimleri gdzlenmistir.
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Sekil 4.7 Farkh sicakliklarda elde edilen tek boyutlu basing degisim grafikleri.

a) 0°C b) 30°C

Sicaklik degisim grafiklerini iki boyutlu olarak incelersek Sekil 4.8'de maksimum
basing ani ve dncesinde olusan farkli t zaman anlarindaki basing degisim grafikleri

gorulebilir. Yine burada da zaman degisimi diginda belirgin bir basing dagihm farki

gorulmemektedir.
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t=22.11us Aninda ki Basing Grafidi
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Sekil 4.8 Farkh sicakliklarda ve “t” zamanlarinda elde edilen iki boyutlu basing
degisim grafikler; a) 30°C ve t=21.45us,t=22.11us,t=22.78us ve
maksimum basing ani olan t=23.46us deki basing degisimi b) 0°C ve
t=23.46us,t=24.15us,t=24.85us ve maksimum basing ani olan
t=25.56us deki basing degisimi
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Son olarak elde edilen veriler kullanilarak U¢ boyutlu hacimsel modelleme
yapildiktan sonra farkli t anlarinda elde edilen grafikler Sekil 4.9 karsilastirmali

olarak gorulmektedir.

Koronal Kesit Sagital Kesit

2 4 i g m 12

Alksial Kesit

Koronal Kesit Saqgital Kesit

Alksial Kesit

Sekil 4.9 Farkh sicakliklarda elde edilen tg¢ boyutlu basing degisim grafikler; a)
30°C ve maksimum basing ani olan t=23.46us deki basing degisimi b)
0°C ve maksimum basing ani olan t=25.56us deki basing degisimi
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Sonug olarak gergekgi girdi parametreleri kullanildiginda simualasyonun tutarli gikti

degerleri verdigi gorulmektedir.

4.2 Deneysel Yapilan GCalisma Sonuglarinin Simiilasyon Uzerinde

Degerlendirilmesi

Bu boéluimde ESWL sistemi Uzerinde performansi arttirmak amaciyla yapilan
deneysel calismanin sonuglari incelenerek benzer etkiyi simulasyon uzerinde
gorebilmek icin simulasyon girdi parametrelerinin mantiksal degisimler ile sonug

elde edilmeye caligiimistir.

Olusturulan deney duzenegdi Bolum 3.6’da detayli olarak anlatilmaktadir. Deneyin
ilk asamasinda suyun igerisindeki hava miktari 2.5mg/It olarak sabitlendikten sonra
5 adet test tagi test prosedurine gore kirilmis ve her biri igin toplamda uygulanan
atis sayilari kaydedilmistir. Daha sonra ayni kosullar altinda sadece suyun
icerisindeki eriyik hava miktari degeri 1.5mg/It'ye dusUrllerek ayni iglemler
tekrarlanmigtir. Bu ¢alisma sonucu elde edilen sonuglari Cizelge 4.4'te
gorulebilmektedir. Bu tablodan da anlasilacagi gibi suyun icerisindeki hava miktari

azaltildiginda cihazin tag kirma performansi %17,5 oraninda artmistir.

Cizelge 4.4 Deneysel olarak elde edilen toplam atis sayilari
Toplam Yapilan Atis Sayisi

11t Suda 2.5mg 11t Suda 1.5mg
Hava Hava
315 255
319 258
309 253
312 262
321 270

Ortalama: 315 Atis Ortalama: 260 Atis

Toplam atis sayisindaki azalma sonucu elde edilen bu performans artisinin nedeni

her sok dalgasinin tasa etkisinin daha fazla olmasindan kaynaklamaktadir. Bu
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nedenle simulasyonda suyun kutle yogunlugunu degistirerek maksimum basing
noktasinda ve blasth-path icerisinde kalan alanda belirli bir basing artisi olusmasi
beklenmektedir. Bu veriler 1siginda simulasyonda kullanilan parametrelerin listesi
Cizelge 4.5de gorllmektedir. Bu degisken girdileri kullanilarak yapilan

simulasyonun sonuglari ve yorumlanmasi Bolum 4.2.1'de incelenebilir.

Cizelge 4.5 Farkh miktarlarda eriyik hava degerleri iceren su ozelliklerine uygun
parametre listesi

Parametre Tanimi 2.5mg/It Su igin 1.5mg/It Su igin

Ortam Sicakhgi 20 °C 20 °C
Elektrot Rezistansi 580 kQ 580 kQ
Kapasitans Degeri 40 nF 40 nF

Sarj Voltaji 22 KV 22 KV
Suyun Kiitle Yogunlugu 1000 kg/m?® 900 kg/m?®
Pirin¢’in Kiitle Yogunlugu 8400 kg/m3 8400 kg/m3
Havanin Kiitle Yogunlugu 1.2041 kg/m?® 1.2041 kg/m?®
Ses Hizi (Suda) 1482 m/s 1482 m/s
Ses Hizi (Piringte) 343 m/s 343 m/s
Ses Hizi (Havada) 4700 m/s 4700 m/s
Ornekleme Zamani (At) 10 ns 10 ns
Ornekleme Arahgi (Ax,Ay,Az) 1 mm 1 mm
Sonumleyici Hiicre Sayisi(PML) 10 10

Toplam Ornekleme Siiresi 24.85 us 24.85 us

4.2.1 Similasyon sonuglarinin incelenmesi ve yorumlanmasi

Simulasyon sonucu elde edilen veriler yine tek boyutlu, iki boyutlu ve U¢ boyutlu

basing dedisim grafikleri Uzerinden incelenecektir.
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Z Merkez Ekseni Basing Grafigi
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Sekil 4.10 Simulasyon sonucu elde edilen tek boyutlu basing degisim grafigi

Sekil 4.10’deki tek boyutlu basing degisim grafiginde de goruldigu gibi maksimum
basing degeri 48.20MPa dan 48.26MPa yukselmistir. Ayrica olusan negatif basing
degeri de -2.10MPa dan -2.138MPa inmistir ki buda toplamdaki basin¢ farkinin
arttigini goéstermektedir. Basing farkindaki degisimin iki boyutlu karsilagtirmasi
Sekil 4.11°’de gorulmektedir. Blasth-path icerisinde kalan ortalama pozitif basing
degeri normal suda 9.6853Mpa olarak hesaplanirken erimis oksijeni indirgenmis
sudaki deger ise 9.6972MPa olarak hesaplanmistir. Bu da ortalamada da bir

basing artisi oldugunu gostermektedir.
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Sekil 4.11 Blasth-path alaninin hacimsel déntisum uygulandiktan sonra iki
boyutlu axial kesit goruntusu a) 2.5mg/It hava ihtiva eden su igin, b)
1.5ma/lt hava ihtiva eden su icin
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Sonu¢ olarak deneysel yapilan calismada saplanan bu performans artisi
maksimum basin¢g noktasinda olusan basing farki artisi olarak modele
yansitiimistir. Bu basing artigi olusturulan dalganin maksimum basing noktasina
ulasirken daha az kayba ugradigini géstermektedir. Bu ve buna benzer deneyler
yaparak performansa yonelik iyilestirmeler yapilabilir. Burada énemli olan teoride
ise yarayacagini dusundugumuz bir fikrin gergekte ne gibi sonuglar doguracagini
tam olarak bilememizdir. Bu noktada simulasyonun 6nemi ortaya gikmaktadir. Bu
modelleme yaklasimi sayesinde henuz deneysel asamaya ge¢gcmeden tasarlanan
performans arttirici fikir simtlasyon Uzerinde denenerek gereksiz zaman ve para
kaybini azaltabilir. Bolim 4.3’de daha 6nce hi¢ denenmemis performansa etkisi

tam olarak bilinmeyen birka¢ parametrik degisimin sonuglari irdelenecektir.

4.3 Gergekte Hic Denenmemis Farkli Ortam Parametreleri Kullanarak Elde

Edilen Degerlerin incelenmesi

Ozellikle sistemde dusunilen fiziksel degisiklikler gok blyilk maliyetler
getirmektedir. Bu nedenle bu bolumde elipsoid geklinde, materyalinde, dalga
kaynaginda ve dig ortam kosullarinda degisiklikler yapilmasi durumunda
olusabilecek sonuglar degerlendirilecektir. Son bolimde ise elektrohidrolik litotripsi
sistemlerinde siklikla gorulen odak kaymasi sorunun model Uzerindeki etkisi

degerlendirilecektir.

4.3.1 Elipsoid materyali degistirildiginde elde edilen sonuglar

Piyasada mevcut sistemlerin elipsoid materyallerine bakildiginda genelde piring ve
paslanmaz celik gibi sert ve kohezyona dayanikli metaller kullaniimigtir. Bu
bolimde daha once simulasyonda kullandigimiz piring yerine daha yumusak bir
metal olan aliminyumun kullanilmasi durumunda sistem performansina etkisi

incelenecektir.
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Z Merkez Ekseni Basing Grafigi
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Sekil 4.12 Aliminyum elipsoid kullanildiginda olusan tek boyutlu basing degisim
grafigi

Sistem tek boyutlu olarak incelenirken ~maksimum basing noktasi
degisebileceginden F2 odak noktasi referans alinmalidir. Sekil 4.12’de goruldugu
gibi maksimum basin¢ degeri F2 odak noktasi ¢evresinde 48.2MPa dan 22MPa a
kadar dusmastur. Bunun en buyuk nedeni aliminyumun kutle yogunlugunun
pirince gore ¢ok dusuk olmasindan dolayi iyi bir dalga reflektora olmayigidir. $ok
dalgasinin buyuk bir kismi elipsoid Uzerinden yansitilacagina reflektor tarafindan
sogrulmaktadir. Bu sistemin tek avantaji bu sogrulmadan dolayi elipsoidin dis
yuzeyinden c¢evreye iletilen sesinin azalmasi sonucu ortam guraltusindn

azalmasidir.

Bazi firmalar cihaz performansin arttirimasi disinda gevreye verilen gurultinin
azaltiimasi ve cihazin 6zel yahtimli odalar disin da kullanilabilmesi amaciyla
gurdltt konusunda da arastirmalar yapmaktadirlar. Tabii buradaki temel amag
elipsoid c¢evresini farkli bir ses yalitimi saglayan maddelerle kaplayarak
performanstan 6dun vermeden bir sonuca varmaktir. Bu etki similasyon Uzerinde
elipsoid ¢evresine yeni bir katman tanimlanarak saglanabilir. Bu ve buna benzer

modelin geligtiriimesine yonelik etkilere Bolum 5’de yer verilecektir.
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4.3.2 Dig ortam kosullarinin degistirilimesi

Gunumuzdeki ESWL cihazlarn genelde taginabilir veya yari monte durumda
uretilmektedir. Bu cihazlarin tipik 6zelligi yarim bir elipsoid Uzerine kauguk benzeri
esnek bir maddeden vyapilan, su yastigi denilen ve hastayla temas yuzeyi
saglayan Bolum 2.2‘de anlatilan sistemlerdir. Simdiye kadar Uretilen ve tas kirma
cihazlar arasinda altin standart olarak kabul edilen HM3 cihazinda ise elipsoid bir
klvet icerisine vyerlestiriimistir ve hasta bu kavetin igerisine sokularak tas
kirilmaktaydi. Bu tip cihazlar artik Uretiimese de hala bilinen en iyi tas kirma
performansina sahiptir ve diunya Uzerinde birkagc merkezde kullaniimaya devam
etmektedir. (B6lim 2.2.1.1)

Yapilan bu caligmada HM3 cihazinin bu 06zelligi dikkate alinarak hava ortami
olarak tanimlanan bdlge su ortami olarak tanimlanmasi durumunda tas kirma

performansindaki etkiler degerlendirilecektir.

Z Merkez Ekseni Basing Grafigi

108MPa |- --------

C O N

Basing(Mpa)
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Merkez Eksen{mm)

Sekil 4.13 Tamami su olarak tanimlanan ortamda olusturulan sok dalgasinin tek
boyutlu basing degisim grafigi

Simulasyon sonucu elde edilen tek boyutlu basing degdisim grafigi Sekil 4.13’de

gorulmektedir. Bu grafikten de anlasilacagi gibi maksimum basing degeri 48.2MPa
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dan 120MPa kadar artmistir. Her ne kadar minimum basing degeri ¢ok dusuk olsa
da aradaki bu buyuk fark bu cihazin performansinin neden hala ulagilamadigini
net bir sekilde gostermektedir. Simulasyon iki boyutlu olarak incelendiginde farkli t
anlarinda elde edilen basing degisim grafikleri Sekil 4.14’te gorulebilir. Burada da
goOrulece@i gibi sok dalgalari simulasyon alanin tamamina yayilarak daha az

sogrulmayla F2 noktasina ulagsmaktadir.
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Sekil 4.14 iki boyutlu basing degisim grafigi

Daha 6ncede bahsedildigi gibi tas kirma performansi g6z ©6nlinde tutulmasi
gereken tek parametre degildir. Sistemin uygulanabilirligi, kurulum ve igletme
maliyeti gibi bircok parametre uretici ve alicilar tarafindan 6nem tasir. Bu nedenle
bu cihaz optimize edilerek glinimuzdeki klguk, genellikle tasinabilir, Gretim ve

isletme maliyetleri dUsuk olan sistemlere dogru gelisim gostermistir.
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4.3.3 Voltaj degerinin degistirilmesi

Sok dalgasini olusturabilmek igin kapasitorin minimum 16KV degerinde
doldurulmasi gerekmektedir. Terapi sirasinda kullanilan optimum KV degeri ise
22KV dur. Bu nedenle yapilan deneylerde ve simulasyonlarda KV degeri 22KV
olarak alinmigtir. Bu bolimde KV degerindeki artisin performansa olan etkisi
incelenecektir. KV ve kapasitans degerindeki artigin Qrf toplam enerji degerini
arttiracag! igin basing degerinin arttigi bilinmektedir. Burada en buyuk sorun sok
dalgasinin hastaya iletiimesi esnasinda olusan hastaya verilen aci ve dolayisiyla
cevre dokularda olusan doku tahribatinin da artmasidir. Yani tedavinin faydadan
¢cok hastaya daha buyuk zarar vermesidir. Mevcut sistemlerde kullanilan
maksimum KV degeri 26KV olarak sabitlenmigtir. Bu simulasyonda olusturulan
dalganin girdi parametresi olarak aldigi kapasitans ve KV degerleri degistirilerek

sistem performansi incelenmektedir.

Simulasyonda girdi parametresi olarak yine Bolum 4.1.1'deki gergek Olgim
kosullari kullaniimig, sadece Qr dederi iki kat arttirilmistir. Bu kosullar altinda elde

edilen bir boyutlu basing degisim grafigi Sekil 4.15’de gorulebilir.

Z Merkez Ekseni Basing Grafigi
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Sekil 4.15 Qr degeri iki kat arttirildidinda elde edilen tek boyutlu basing degisim
grafigi
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Bolum 4.1.1°de olgllen maksimum basing degeri 48.2MPa idi, Sekil 4.15'deki
grafikte de goruldugu gibi maksimum basing degeri 95.92MPa olmustur. Qf
degerindeki bu iki kat artigi maksimum basin¢g degerinin de iki kata yakin
artmasina neden olmustur. Sistem iki boyutlu zamana gore degisim grafigi Sekil
4.16’da incelendiginde renk skalasindaki yuksek basinci gosteren siyah alanlarin

Sekil 4.2 dekine kiyasla ¢ok daha genis bir alan kapladigi gézukmektedir.
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Sekil 4.16 Qr degeri iki kat arttirildiginda farkh t zamanlarinda elde edilen iki
boyutlu basing degisim grafikleri

Son olarak hacimsel donusum uygulandiginda elde edilen Sekil 4.17°deki grafikte
de goruldugu gibi QF degerini iki kat artirmak maksimum basin¢ degeri agisindan
basinci iki kat artirmaktadir. Bu tur sistemlerin etkisi hasta Gzerinde istenildigi gibi
olmayabilir. Sonu¢ olarak sistemin sagladigi faydanin hi¢bir zaman olusturdugu
zarardan daha fazla olmamasi temeldir. Bu sistem tam olarak ise yarayip

yaramayacagl ancak yapilacak gergek uygulamalar sonucu belli olacaktir.
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Sekil 4.17 Qr degeri iki kat arttirildiginda elde edilen U¢ boyutlu basing degisim
grafikler

4.3.4 Elipsoid dlgulerinin degistiriimesi

ESWL cihazlarindaki en kritik noktalardan biriside elipsoidin boyutlaridir. Her firma
uzun arastirmalar sonucunda belirledigi elipsoid 6lgusinl genelde patent alarak
koruma altina alir. Elipsoidin Olgisunde yapilan her degisiklik sonunda sistemin
maksimum basing noktasi ve blasth-path alaninin yeniden belirlenmesi gerektigi
icin bu tur degisiklikler Ureticiye ¢ok blUyuk maliyetler getirmektedir. Olusturulan

modelin belki de en 6nemli kullanim alanlarindan birisi bu alanda olacaktir.

Genel olarak mevcut ESWL sistemleri incelendiginde elipsoidin kenar noktasindan
F2 ikinci odak noktasi arasindaki mesafe 12 ila 15cm arasinda degismektedir.
Bunun nedeni hastanin derisi ile bobrek igerisindeki tasin yerinin hastanin boyu,
kilosu, vucut yapisi gibi bazi fiziksel parametrelere gore degigiklik gostermesidir.
Ornegin zayif hastalarda aradaki mesafe su yasti§i ile kapatilirken sisman
hastalarda bazen elipsoidin kenarina kadar hasta yanastirilsa dahi hastanin tagi

odak noktasina denk getirilemeyebilir.

81



F2 noktasinin elipsoid olan uzakli§i azaldikga cihazin tas kirma performansinin
arttig1 bilinmektedir. Yapilan bu simuilasyonda da elipsoid Olguleri kugultulerek
sistemin performansina olan etkisi degerlendirilmigtir. Bolim 3.2.1’de anlatildigi
gibi similasyona girdi parametresi olarak tanimlanan a ve b degerleri bu
simulasyonda a = 120mm, b = 90mm olarak tanimlanmigtir. Bu yeni parametreler
altinda yapilan simulasyon sonucu elde edilen tek boyutlu basing degisim grafigi
Sekil 4.18’de gorulmektedir.

Z Merkez Ekseni Basing Grafigi
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Sekil 4.18 Daha ku¢uk olgulerdeki elipsoid den elde edilen tek boyutlu basing
degisim grafigi

Bu grafikte de goruldigu gibi maksimum basing degeri 48.2MPa dan 73.34MPa

cikmigtir. Ayni sistem Sekil 4.19'de iki boyutlu olarak incelendiginde basincin

artmasinin yani sira sureninde kisaldigi gorulebilir. Bunun nedeni ise olcllerin

klgulmesi sonucu sok dalgasinin F2 noktasina aldigi yolunda kisalmasindan

kaynaklandigini soyleyebiliriz.

Son olarak hacimsel donusim uygulandiginda elde edilen Sekil 4.20'deki aksial
kesit incelendiginde maksimum basing degerinin artmasina ragmen blasth-path
alaninin kaguldugu gorulebilir. Bu kugllme nedeniyle tasin daha iyi odaklanmasi
gerekmektedir. Hasta tedavi sirasinda nefes alip verme kalp atisi titreme gibi

yasamsal faaliyetlerine devam ettidi icin tas sirekli bir hareket igerisindedir. Bu
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hareket nedeniyle blasth-path alaninin genis olmasi terapi sirasinda tasi bu alan

icerisinde tutmayi kolaylastirmaktadir.
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Sekil 4.19 Daha kui¢lk olculerdeki elipsoid den farkli t zamanlarinda elde edilen iki
boyutlu basing degisim grafikleri
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Sekil 4.20 Daha kuguk olgulerdeki elipsoid den elde edilen ¢ boyutlu basing
degisim grafikler
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4.3.5 Odak kaymasi etkisi

Elektrohidrolik litotripsi sistemlerinde goérilen yaygin sorunlardan biride F1 odak
noktasinin kaymasidir. Elektrot GUzerinde olusturulan elektrik arki nedeniyle
elektrotun uglari arasinda ylksek 1s1 ve basin¢ nedeniyle deformasyon gorulur. Bu
deformasyon elektrotun uglari arsindaki mesafenin agilmasina neden olur.
Elektrotun uglari arasindaki mesafenin agilmasi odak noktasinin kaymasina ve
olusturulan sok dalgasinin basing degerinin dlismesine neden olur. Bu
nedenlerden dolayi elektrotlarin her hastadan sonra degismesi veya yeniden odak

noktasinin kalibre edilmesi gerekmektedir.

Odak kaymasi sonucu cihazin tas kirma performansinin azaldigi bilinmektedir.
Yapilan bu simulasyonda F1 noktasindaki dalga kaynaginin konumu x ekseni
yonunde 5mm kaydiriimistir ve sonuglar iki boyutlu simulasyon sonuglari
uzerinden deg@erlendirilmistir. Sekil 4.21.a’de olusturulan basing dalgasinin ilk
yayllim safhalari gorilebilir. Burada oOzellikle basing dalgasinin elipsoid

yuzeyinden yansirken dalga seklinin nasil bozuldugu gorulebilir.
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Sekil 4.21 Odak kaymasi sonucu farkli t zamanlarinda elde edilen iki boyutlu
basing degisim grafikleri a) dalga olusumunun ilk anlari b) dalganin
F2 noktasina ulastigi anlar
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F2 ikincil odak noktasina yaklasildiginda ise basin¢ dalgasinin blasth-path disina
cikarak dagiimasi Sekil 4.21.b’de gorulmektedir. Burada balsth-path alanin

seklinin bozuldugu rahatlikla gorulebilir.

Olusturulan bu model sayesinde odak kayma etkisi X ve Z eksenleri Uzerinde farkl

noktalara kaydirilarak kolaylikla analiz yapiimasina olanak saglamaktadir.
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5 TARTISMALAR

Bu tezde gercgeklestirilen calismanin ana amaci litotripside kullanilan sok
dalgasinin u¢ boyutlu olarak simulasyonu ve elde edilen simulasyon sonuglarinin
gercek Olcum verileriyle kargilastirilarak modelin dogrulugunu test etmekti. Tezde
yapilan diger calisma ise sok dalgasi performansini arttirmak amaciyla litotripsi
sistemlerinde kullanilan suyun igerisindeki eriyik hava miktarini azaltarak
performansa etkisini incelemek ve bu etkiyi simulasyon Uzerinde gdérmekti. Bu
temel iki amag¢ dogrultusunda Oncelikle piyasada Uretilen son nesil litotripsi
sistemleri incelenmis ve bu sistemlere bagh kalarak bilgisayar ortaminda gergek

zamanl matematiksel model olusturulmustur.

Olusturulan modelin temeli, akustik dalgalarin zamana goére yayilimidir. Bu
calismada akustik dalga yayiliminin zamandaki degdisimini inceleyebilmek igin
zamanda sonlu farklar yontemi kullaniimigtir (FDTD). Model olusturulurken
litotripsi sistemini olusturan birgok fiziksel parametre girdi veya degisken olarak

tanimlanmistir.

Model olusturulduktan sonra gergek verilerle test edilmis ve gercekci c¢ikti
sonuglari elde edilmigtir. Model ayrica performans artirmak amaciyla yapilan
deneysel calismanin sonuglarina benzer girdi degerleri kullanan simulasyon
sonuglari ile karsilagtirilmis ve yine tutarli sonuclar elde edilmigtir. Yapilan bu
calismada son olarak dalga kaynagi, reflektdér boyutu, ortam kosullari gibi farkli
parametrelerin simulasyon sonucuna etkisi denenmis ve elde edilen sonuglar

yorumlanmigtir.

Bu calisma sonunda litotripsi sisteminin gergcek zamanl bilgisayar modeli elde
edilmigtir. Olusturulan model Uzerinde yeni tasarim fikirleri geligtirilebilmesi
amaciyla birgok fiziksel parametre modele girdi veya degisken olarak tanimlandi.
Modeli kullanilarak olusturulan similasyon sonuglarini  farkli  agilardan
inceleyebilmek igin grafik ciktilari olusturan alt bir yardimci fonksiyon yazildi.
Ayrica blasth-path alanini daha detayli bir sekilde hacimsel olarak da

incelenebilmesi amaciyla diger bir alt fonksiyonda olusturuldu.
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Olusturulan model sayesinde mevcut sistemleri gelistirmek veya tamamen
alisiimisin disinda bir sistem tasarlamak istendiginde oncelikli olarak degisikliklerin
olusturulan bu modelle test edilmesi sayesinde tasarim maliyeti, tasarim suresi,
yeni tasarim fikirleri olusturulmasi, tasarima yon verilmesi konusunda buyuk bir
katki saglayacadi dusunudlmektedir. GUnuimuizde bdbrek tasi kirma ve bazi
ortopedik operasyonlar disinda kanser, kalp hastaliklari tedavisi gibi deneysel
calismalar gelecekte litotripsi sistemi temelli bircok 6zel amagcli cihaza ihtiyag
duyulacagini gostermektedir. Bu tur modeller sayesinde gelecekteki yeni nesil

litotripsi sistemleri hizla gelistirilerek kullanicilarin hizmetine sunulabilir.

Olusturulan modelde elektrohidrolik sok dalgasi kaynagdina sahip litotripsi
sistemleri temel alinmigtir. Bunun nedeni modelin gercek¢i c¢ikti degerleri
verebilmesi igin ilk olarak gergek oOlgcum verileri Uzerinden katsayl degerlerinin
saptanmasinin gerekmesidir. Yapilan bu ¢alisma sirasinda sadece elektrohidrolik
litotripsi sisteminin gercek olgum veriler elde edildigi i¢cin simulasyon alani buna
uygun olarak tanimlanmistir. Yapilan galismanin ilk agamalarinda dalga kaynagi
elektrohidrolik sistemler disinda elektromanyetik ve piezoelektrik sistemlere uygun
olarak gelistiriimistir. Bu nedenle mevcut sistemde yapilacak birka¢ degisiklikle

model elektromanyetik ve piezoelektrik sistemlere de uygun hale getirilebilir.

Mg

-~ i
il

Sekil 5.1 Lineer basing dalgasi yayilimi
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Sekil 5.1’de lineer basing dalgasi gortlmektedir. Bu dalga sekli piezoelektrik ve
elektromanyetik sistemlerin kullandigi dalga sekline temel olusturmaktadir. Bolum
2.2.2.3'de anlatilan piezoelektrik litotripsi sistemlerinde kire igerisine yan yana
sirali bir sekilde yerlestiriimis her bir piezoelektrik kristal lineer basing dalgasi
ureterek odak noktasina iletir. Mevcut model kullanarak kure icerisindeki
kristallerin konumlari belirlendikten sonra bu noktalara lineer basing kaynaklari

tanimlanirsa gergege yakin sonugclar elde edilebilir.

Yine benzer bir sekilde elektromanyetik litotripsi sistemlerini modellemek igin lineer
bir dalga kaynaginin éniine akustik bir lens tanimlanmasi yeterlidir. Ornegin Sekil
5.2'de lineer dalga kaynaginin dnune yerlestiriimis akustik lensin dalga yayilimina
olan etkisi gorulmektedir. Bu tur sistemlerdeki en kritik nokta sistemin fiziksel
olarak ¢ok iyi bir sekilde tanimlanmasi gerekmesidir. Dalga kaynaginin lense olan
mesafesi, akustik lensin sekli ve akustik Ozellikleri sistemin dogru sonuglar
verebilmesi i¢in gereken en kritik noktalardir. Bu tur bilgiler genelde patentli veya

sirket sirri oldugu icin edinilmesi oldukga zordur.

Sekil 5.2 Lineer dalga kaynaginin dnune yerlestiriimis akustik lensin etkisi
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Bu modelin bir diger avantaji ise klguk degisiklerde bile buylk performans
artiglarinin  saglanabileceginin  gorulmesidir. Buda hala mevcut litotripsi

sistemlerinin geligtirilebilecegini gostermektedir.

5.1 Caligmadaki Sinirlayici Etkenler

Gergeklestirilen calismalarda gerek sonuglarin Uzerinde gerekse bu sonuglarin
kargilastirimasinda sinirlayici bir takim etkenlerin varligi s6z konusudur. Bu
etkenlerin basinda simulasyonda kullanilan érnekleme alaninin ¢ok buyuk olmasi
ve sok dalgasinin fiziksel 6zellikleri gz 6ntine alindiginda bu alanin ve érnekleme
zamaninin ¢ok kuguk pargalara ayriimasi gerektiginden simulasyon suresinin
olduk¢a uzun olmasidir. Gunimuzde bilgisayar sistemlerindeki gelisim hizina
bakarsak ileride bu bir sorun tegkil etmeyebilir fakat bu calisma sirasinda
drnekleme araliyi ve érnekleme zamani optimize edilmesi gerekmistir. Ornekleme
ve zaman aralgl ¢ok daha kuguk tanimlanirsa elde edilen simulasyon sonuglari
¢ok daha gergekgi olacaktir. Ayrica bu sayede eliptik bir geometri gergcege daha

yakin bir sekil ile ifade edilmis olur.

Calismadaki bir diger sorun gergekte Uretilen sok dalgasinin basing degerinin
Olcllmesi isleminin ¢ok yuksek maliyetli bir 6lgim oldugu icin Uretici firma
tarafindan bile sadece cihazin ilk Uretiminde yapilmasi sonucu kullanilan 6érnek
verilerin sadece firmanin belirttigi verilerle sinirl kalmasidir. Eger simulasyonun
gerceklenmesi sirasinda daha ¢ok referans olgcum verisi kullanilsaydi simulasyon

sonuglari gergek sonuglara ¢ok daha yakin olabilirdi.

Son olarak FDTD modelleme ydnteminin bir sonucu olarak simuilasyon alaninin
kenarlarinda simulasyonu bozucu yonde etkiler olusturmaktaydi. Bu etki kenar
noktalarina PML ve tampon bir katman olusturularak giderilmistir. Ayrica bu

katmanlarin kalinliklari simulasyon sonuglarindaki etkiye gore degigtirilebilir.

5.2 Gelecekteki Caligmalar

Olusturulan modelde kullanilan birgok fiziksel parametre simulasyon girdisi olarak

tanimlanmistir. Bu sayede bu parametrelerin her biri tek basina gergekgi
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degerlerle degistirilerek etkileri izlenebilmektedir. Modelde kullanilan bu girdi
parametreleri arttirilarak daha farklh geometriler olusturulup daha fazla farkh
ozellikte katman tanimlanabilir. Ornegin, F2 odak noktasinda olan tasin
cevresindeki su yerine yag dokusu seklinde tanimlanarak etkileri degerlendirilebilir.
Bu sayede model sadece sistemin ozelliklerinin gelistiriimek icin degdil tas kirma

sirasinda olusan fiziksel etkilerin incelenmesi i¢in de kullanilabilir.

Olusturulan modelde gunumizde en yaygin olarak kullanilan elektrohidrolik sok
dalgasi sistemi temel alinmisgtir. Bolum 2.2.2°de detayl olarak bahsedildigi gibi
elektromanyetik sistemlerde gunumuzde giderek yayginlasan diger bir sok dalgasi
uretme sistemidir. Bu ¢alismada vyapilacak birka¢ degisiklikten sonra
elektromanyetik sistemlerde rahatlikla modellenebilir. Elektromanyetik sistemlerde
en kritik nokta duzlemsel dalganin odaklandigi akustik lensin fiziksel olclleri ve
uretilecegi materyaldir. Bu sisteminde modellenmesiyle yeni tasarlanacak akustik
lensin performans sonuglari uzun uretim slrecine girmeden ilk degerlendirmeler

elde edilerek tasarima yon verilebilmesine olanak saglanmis olur.

Gunumuzde litotripsi sistemleri bazi ortopedik operasyonlarda da kullaniimaya
baslanmigtir. Birka¢ kullanim alanina 6rnek vermek gerekirse, iyilesmeyen catlak
kemiklerin litotripsi sistemi yardimiyla digaridan tahrip edilerek kemik doku
cevresinin tekrar iyilesme surecine sokmak amaciyla veya kemik uclarindaki
istenmeyen buyumelerin ameliyatsiz olarak kirilmasi amaciyla kullanimlarini
sayabiliriz. Litotripsi sistemlerinin bu operasyonlara uygun olabilmesi igin odak
noktasi daha kisa olan ve maksimum basin¢ alani daha kiguk olan sistemlere
ihtiya¢c duyulmaktadir. Bu nedenle gunumuzde bazi ureticiler ele sigabilecek
bayuklukte ortopedik operasyonlarda kullanilabilecek sistemleri piyasaya
surmektedirler. Gelistirilen bu model Uzerinde yapilacak dedisimler ile bu tar
cihazlarin tasariminda da kullanilabilir. Ayrica Sekil 5.3'de géruldugu gibi litotripsi
sistemlerinin kemik doku Uzerindeki etkilerinin incelenmesinde yine bu modelden

faydalanilabilir.
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Sekil 5.3 Modelin ortopedik ¢alismalar igin uyarlanmasi

Yapilan bazi galismalar kalp krizi gegirmis ve kalp yuzeyinde 6lu kas dokular
olusan Kkisilerde sok dalgalari kullanilarak buradaki Ol0 dokuyu tahrip edip
yenilenmesini amacglanmaktadir. Bir diger calismada ise kanserli dokularin sok
dalgasinin isil etkisinden faydalanarak kanserli bdlgenin ameliyata gerek
duyulmadan yok edilmesini amaglamaktadir. Bu ¢alismalar eger olumlu sonuglar
verirse gelecekte bu alanlar icgin Ozellestirilmis litotripsi sistemlerine ihtiyag
duyulacaktir. Mevcut modelin istenilen 6zelliklere gore dedistiriimesi sonucunda
¢cok kisa slrede bu yeni alanlardaki ihtiyaglara uygun olarak yeni cihazlar

tasarlanabilir.

Modelleme igin 6rnek alinan matematiksel formul degistirilerek daha karmasik

formuller denenebilir.

Modelleme yontemi olarak secilen FDTD yerine dzellikle ¢ok fazla girintili ve oval
yuzeylerin tanimlanmasinda daha etkin sonuglar veren sinirh eleman zaman

boyutu (Finite Element Time Domain, FETD) kullanilabilir.

Olusturulan hacimsel veriler MATLAB yerine baska paket programlar kullanilarak

u¢ boyutlu goruntuler olusturulursa yapilan incelemeler daha kolay yorumlanabilir.

Suyun kuitle yogunlugu ve ses yayilim hizi matematiksel olarak hesaplanabilir. Bu
sayede gergek ortamdaki basing, hava sicakligi parametreleri girilerek ara sicaklik

degerlerinde de simulasyonlar gergeklestirilebilir.
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Sonug olarak s6zu edilen bu ¢alismalar yapilarak olusturulan model hem tasarim
hem uygulamalardaki olusan etkilerin degerlendiriimesinde tek basina veya butun

bir programin alt bir pargasi olarak birgok ihtiyaci kargilayabilecek hale getirilebilir.
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