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Onséz

Bu projenin amaci, arastirma gurubumuzun Manyetik Rezonans Akim Yogunlugu Goruntiilemesi
(MRAYG) ve Manyetik Rezonans Elektriksel Empedans Tomografisi (MREET) alaninda surdirdiga
arastirma calismalarinda kullaniimak tzere, Manyetik Rezonans Goruntileme (MRG) sistemleri ile
uyumlu c¢alisabilecek bir akim kaynaginin gerceklestiriimesidir. Bu akim kaynaginin gelistiriimesiyle,
MRAYG ve MREET tekniklerini yiksek alan siddetli MRG sistemlerinde gercekleyebilir duruma
gelinmistir. Isaret girilti oraninda (IGO) elde edilen iyilesme ile teknolojinin canli organizmaya

uygulanabilirligi yoninde asama kaydedilmesi olanagi elde edilmigtir.
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OZET

Manyetik Rezonans Elektriksel Empedans Tomografisi (MREET) teknigi, Manyetik Rezonans Akim
Yogunlugu Gériintilemesi (MRAYG) (Scoot ve digerleri, 1991) olciimlerinden elde edilen manyetik aki
yogunlugu ya da elektrik akim yogunlugu bilgisinin, Elektriksel Empedans Tomografisi (EET)
(Eyuboglu, 2006a) dlgimlerinden elde edilen ylizey gerilim bilgisi ile birlestiriimesi sonucunda, yiuksek
uzamsal ¢odzlndrlige ve nicel dogruluga sahip 6ziletkenlik gorintilerinin elde edilmesi amaciyla
gelistirilmistir (EyUboglu, 2006b). Bu yontem, gorintiilenecek ortama yanki firil (spin echo) darbe dizini
(pulse sequence) ile senkron bir sekilde elektrik akimi uygulanmasini gerektirmektedir. Konvansiyonel
MRG sistemlerinde bu amaca yonelik, MRG darbe dizini ile senkron sekilde programlanarak

calisabilen, bir akim kaynagi bulunmamaktadir.
Bu projenin amaci, arastirma gurubumuzun MRAYG ve MREET alaninda sirdirdigi arastirma

calismalarinda kullanilmak tzere, 3 Tesla Siemens Manyetik Rezonans Goérintileme (MRG) sistemleri
ile uyumlu olarak calisabilecek bir akim kaynaginin tasarimi ve gerceklestiriimesidir. Bu akim
kaynaginin gelistiriimesi ile, simdiye kadar disik alan siddetinde (0.15 Tesla) MRG sistemleri
kullanarak gelistirdigimiz ve onculeri arasinda yeraldigimiz MRAYG ve MREET tekniklerini yiksek
alan siddetli MRG sistemlerinde gercekleyebilir duruma gelmemiz mimkin olmustur. Bu sayede
isaret gurilti oraninda (IGO) elde edilen iyilesme ile teknolojinin canl organizmaya uygulanabilirligi
yoninde asama kaydedilmesi olanagi elde edilmistir.

Bu projede, Ulusal Manyetik Rezonans Arastirma Merkezinde (UMRAM) sirdirdigumiz yiksek alan
siddetindeki MREET arastirma calismalarimiz icin UMRAM 3 Tesla MRG sistemi ile uyumlu bir akim
kaynagi tasarlanmistir. Bu akim kaynagi MR tarayicisi ile uyumlu calisabilmesi, tarayici yazilimi
araciliflyla MRG sistemi tarafindan kontrol edilebilir olmasi, yikten bagimsiz olarak gémali yazihmi
ile programlanabilir ¢ift yonli ve yiksek genlikte akim verebilmesi 6zellikleri ile 6zgin bir tasarim

icermektedir.

Anahtar Kelimeler: Manyetik rezonans elektriksel empedans tomografisi, empedans, iletkenlik,

manyetik rezonans, goriintileme

ABSTRACT



Following the development of Magnetic Resonance Current Density Imaging (MRCDI) technique
(Scott et al 1991), combining magnetic flux or current density measurements of MRCDI and a potential
measurement of Electrical Impedance Tomography (EIT) (Eylboglu 2006a), Magnetic Resonance
Electrical Impedance Tomography (MREIT) has been developed to obtain accurate conductivity
images with high spatial resolution (Eyiiboglu 2006b). In this technique, an electric current is applied to
the media to be imaged in synchrony with a spin echo pulse sequence. A controllable current source to
serve this purpose does not exist in conventional MR systems.

The aim of this project is to design and manufacture a current source, which is compatible with 3 Tesla
Siemens Magnetic Resonance Imaging (MRI) system, to be used in MRCDI and MREIT research of
our group. By designing this current source we will be able to develope our previous researches in the
field of MREIT and MRCDI techniques, using a high intensity MRI system compared to previous one
which was operated with 0.15 Tesla. Using this MRI system and due to the resulting improvements in
the SNR ratio it will be possible to apply this technology to living organs.

In this project, a current source will be designed to carry on our research in the field of MREIT by using
3 tesla MRI system at Ulusal Manyetik Rezonans Arastirma Merkezi (UMRAM). This MR compatible
current source have novel properties such as generating controllable, high amplitude, bipolar current

which is independent of load.

Keywords: Magnetic resonance electrical impedance tomography, impedance, conductivity, magnetic

resonance, imaging



GIRIS

1.1 iletkenlik Gériintilleme

Biyolojik dokularin elektriksel 6zellikleri farkli doku tlrlerine gére farkllik gosterir ve
dokularin fizyolojik ve patolojik durumlarina blyik oranda bagldir (Morucci ve Riguad,
1996). Bundan dolayi, biyolojik dokularin elektriksel 6zelliklerinin gortuntilenmesi 6nemli
tanisal bilgi saglayabilir. Ornegin, bir timér dokusunun elektriksel iletkenlik ve yalitkan
sabiti, saglikh dokununkilerden blylk oranda farkliik gdsterir, bu nedenle iletkenlik
gorintlleri timor dokusunu ayirt etmekte kullanilabilir (Fear ve digerleri, 2002). Bunun
yani sira, iletkenlik degisiminin sinirsel aktiviteye bagl oldugu iyi bilinmektedir. Boylece,
iletkenlik goéruntilemesi sinirsel haritalama icin olasi bir yéntem olabilir. Ayrica, akim
yogunlugu dagilimi bilgisi, elektriksel uyari elektro-cerrahi, defibrilasyon ve kalp ritmi
dizenleyen aletlerin arastirma ve gelistirmesi icin kullanishdir (Kim ve digerleri, 1986).
Manyetik rezonans akim yogunlugu gorunttleme (MRAYG) teknigi elektrik akim yogunlugu
dagihmini gorunttlemek lGzere gelistirilmis bir gérintileme yontemidir. MRAYG elektriksel
iletkenlik dagilimi gortntilemesi icin gelistirilien manyetik rezonanz elektriksel empedans

tomografisi (MREET) yonteminin temelini olusturmaktadir.

MRAYG ve MREET ydntemlerinde, gérintilenmek istenen iletken ortama disaridan akim
uygulanmasi icin MRG darbe dizisiyle eszamanli bir sekilde calisan bir sabit akim kaynagi
ile yapilmaktadir. Disaridan uygulanan akim sonucunda MR eko sinyalinde olusan faz
birikimi, uygulanan akimin genligi, darbe genisligiyle dogrusal olarak baglantilidir. Ayrica,
disaridan uygulanan akimin genliginin ve darbe genisliginin tam bilgisi akim yogunlugu
dagilimini belirlemek icin gereklidir. Bu amacgla programlanabilir akim kaynagi tasarlanmis

ve uygulamaya koyulmustur.






YONTEM

2.1 Akim Kaynagi Yapisinin Blok Semasi

Programlanabilir akim kaynadinin tim sistemi farkh alt bloklara bolinebilir, bunlar Sekil
1'de gésterilen Sayisal Analog Cevirici (SAC), Yari iletken Réle (YIR) slriicli, optik

doénustlricl, akim sdrtculd V-A cevirici, Mikro Denetleyici Birimi (MDB), yukseltici DA-DA
cevirici ve DA regulatorli gug kaynagidir.

Sistem 24V, -12V pillerle beslenmistir. Dort ana sistem DA regulatérle beslenmistir.
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Sekil 1. Tum sistemin blok semasi (Goksu, 2014)



Sistem acildiktan sonra, MDB’deki Grafiksel Kullanici Arabirimi (GKA) baslar ve cikis
akiminin genlik frekans, darbe genisligi secilir. Cikis akimi parametrelerine gére, MDB iki
adet 8-bit sayisal sinyal ve baslangic darbesi olusturur. Cikis akiminin istenen genligi 8-bit
saylisal sinyale cevrilir ve paralel SAC birimine génderilir. Bunun yani sira, secilen kanala
gore, 8-bit kanal secilme bilgisi yaratilir ve kaynak ve gider (sink) kanallarini aktive etmek
icin YIR slrlclye gonderilir. Ayni zamanda, baslama sinyali olusturulur ve ylkseltici DA-

DA ceviricisine gerekli yliksek cikis voltaji Gretmek icin YIR siriicisine génderilir.

SAC, 8-bit sayisal genlik sinyalini, analog genlik sinyaline cevirir. YIR sirlicistu 8-bit
sayisal kanal secme sinyaline gore, 8-bit kanal aktivasyon sinyali olusturur ve V-A
ceviriciye gonderir. Ayni zamanda, YyUkseltici DA-DA c¢eviricisi baslama sinyalini
algiladiginda, yukseltici DA-DA ceviricisi ¢ikis voltajini artirmaya baslar. Kisa bir periyot
icin, iki yapay kanal, en kuclUk istenen cikis akim seviyesi icin istenen cikis voltajini
algilamak icin devamli aktif kalir. En klcuk yuUkseltici DA-DA cevirici cikis voltajina
ulastiginda, V-A cevirici yUkseltici DA-DA ceviricisine birim kazanclh kuvvetlendiriciyle geri
besleme gonderir. Geri besleme sinyali yukseltici DA-DA cevirici tarafindan algilanir
algilanmaz, cikis gerilimini batln isleyis boyunca dengeye getirir. Bundan sonra, tim

kanallar MDB tarafindan kapatilir ve tetik sinyalleri aktivasyon icin beklenir.

Sistem MRG darbe dizisiyle eszamanh calisirken, MRG sistemi her bir 902 ve 1802 RF
darbeleri icin fiber optik iletim ile optik tetikleyici génderir. Bu optik tetikleyici optik
cevirici tarafindan 3.3V elektriksel tetikleyici sinyale cevrilir ve akim darbeleri yaratmak
icin MDB’ye gonderilir. Her bir tetikleyici MDB tarafindan algilandiginda, secilmis kaynak
ve gider kanallan secilen sure boyunca aktive edilir ve akim ytke ugulanir. 180° darbe
tetikleyici algilandiktan sonra, kaynak ve gider kanallari degistirilir, boylece akim yénin(

ters cevirerek iki kutuplu akim darbesi elde edilir.

2.2 DA Kaynak ve DA Regulator
Piller ve voltaj regulasyon devrelerinden olusan DA kaynak Sekil 2 de gosterilmistir.

Regulatoérlerin sogutulmasi verimli operasyon icin gereklidir. Regulatérlerin isi Gretimi (1)

de verilen birbirinden ayr regulatoérlerin gl¢ tiketimiyle blylk oranda baghdir.
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Pi:AVi*ii (1)

Her regulatérin gug tuketimi en disuk derecede tutuldu ve LM7818 (18V), LM7812 (12V),
LM7805 (5V) ve BAO33T (3.3V) kullanildi. Tum Urunler 1s1 asimi akim korumasina sahiptir,
bu nedenle entegre devreler sogutucularla sogutulmaktadir (Fairchild Semiconductor,

2001).
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Sekil 2. DC kaynak ve voltaj reglilasyonu sema diyagrami (Goksu, 2014)

2.3 Mikro Denetleyici Birimi

Ana bloklar SAC, YiR slrici, akim striictlil V-A cevirici, ylkseltici DA-DA cevirici MDB
tarafindan yonetilir. Tum sistemde dsPIC33 mikromedya karti (dsPIC33 icin MMK) MDB
olarak kullanildi. dsPIC33 igin MMK TFT 320x240 dokunmatik ekranl, USB baglayici ve
6nceden programli UART bootloaderl bir gelistirici sistemdir. Bu yogun sistem 16-bit

dsPIC33F)256GP710A ailesinden bir mikro denetleyicidir (MikroEektronika, 2013).



MDB elektriksel tetikleyici sinyali algilamak, 8-bit paralel port ¢ikis akimi verisi yaratmak,
8-bit kaynak ve gider kanal secimi verisi yaratmak ve yukseltici DA-DA cevirici baslangic
sinyalini yaratmak icin kullanildi. dsPIC33 icin MMK ayni zamanda kullanici dostu GKA
saglar. Bu yolla cikis akimi darbesinin genlik, frekans ve dalga genisligi bilgileri belirlenir.

MDB yazilimin akis diyagrami bir dongu icin Sekil 3 te gosterilmistir.

Sekil 3 te gosterildigi tizere, 6ncelikle MDB analog ve sayisal portlari belirler, girilmis akim
parametrelerini kaydeder ve analogdan sayisal portlarini belirler. ‘RUN’ komutu
verildiginde, 8-bit paralel port sayisal genlik sinyali kayitli genlige gore yaratilir, artirma
baslangic darbesi yaratilir ve iki rastgele secilmis kanal 20 saniye boyunca aktive edilir.
Bu prosedur minimum gerekli ¢ikis voltajini bulmak igindir. Bu 20 saniyelik periyottan
sonra, rastgele secilmis kanallar kapatilir ve elektriksel tetikleyici sinyali devamh kontrol
edilmeye baslanir. Tetikleyici algilandiginda, kanallar 902 darbesinden sonraki gecikme
zamani olan ileri gecikme zamani boyunca kapali kalir. Sonra kaynak ve gider kanallar
¢tkis akiminin pozitif (+) déngUsunin darbe genisligi kadar olan ileri bekleme zamani
kadar acik kalir. Bundan sonra kaynak ve gider kanallarn kapatilir ve ikinci tetikleme
sinyali beklenmeye baslanir. ikinci tetikleme sinyali geldiginde, kaynak ve gider kanallari
degistirilir. Kanallar 180 darbesinden sonraki gecikme zamani olan ters gecikme zamani
kadar kapali kalir. Sonra kaynak ve gider kanallar cikis akiminin negatif (-) déngusinun
darbe genisligi kadar olan ters bekleme sliresi kadar kapali kalir. Bundan dolayi, iki
kutuplu akim dalga formu bir tekrar icin elde edilir. Bu prosedir batlin tekrarlar igin

tetikleyici darbeler sbnimlenene kadar devam eder.
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Sekil 3. Bir tekrar icin MDB akis diagrami (Goksu, 2014)

2.4 Sayisal-Analog Cevirici

Akim sirme topolojili V-A cevirici, ¢cikis akiminin genligini belirleyen analog sinyale ihtiyac
duyar. SAC MDB tarafindan goénderilen 8-bit sayisal genlikli sinyali analog genlikli sinyale
cevirmek icin kullanilir. Bu topolojide yaygin kullanilan 8-bit yUksek hizli sayisal-analog
cevirici DAC0800 secildi ve tipik uygulama devresi kullanildi (Texas Instruments, 2006).

Devre diyagrami Sekil 4'te gosterilmistir. MDB paralel 8-bit 0-3.3V durum sayisal verisini



SAC’a gonderir. DAC0800 3.3V referans voltajini 256 duruma bdler ve 8-bit sayisal girdiyi

analog cikis sinyaline cevirir. DAC0800’Un tam &lcl cikis akimi (2) de verilmistir.

[ _V__33V
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=647uA(2)

Karsilik gelen tam 6lcult akim DAC0800 icin uygulanabilir. Buna ek olarak cikis voltajinin

¢6zUnarlagu (3) teki gibi ifade edilebilir (Texas Instruments, 2006).
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Sekil 4. Tipik SAC uygulama devresinin sematik diyagrami (Goéksu, 2014)

2.5 Yari iletken Role

Akim kaynagi topolojisi dort kaynak ve gider kanallarindan olusmustur. H-képrisi V-A
cevirici topolojisinde kullaniimistir (Goharian, 2005). Bundan dolay!r kanallarin acilip
kapanmasi yuksek taraf anahtarlar icin gli¢ elektronigi sUructlerine ihtiya¢ duyar. Bu

problem ortadan kaldirmak icin PVX6012 YiR anahtar olarak kullaniimistir. Bu yolla, MDB



yuksek gerilim tarafindan yalitilmistir ve MBD fotovoltaik réleler ile anahtarlari kontrol
eder. Fakat etkili akim darbesi yaratmak icin anahtarlar bu topolojide yutksek hizl
operasyonu, dusuk acik-durum voltaj disimunid ve dusuk kapali-durumu sizinti akimini

saglamalidir. Bu nedenle YiR'nin kontrol akimi énemlidir. En yiiksek hiz cevabi kontrol

akimi maksimumdayken saglanmaktadir, I o =25mA (International Rectifier, 2003).

Karsilik gelen kontrol akimini saglamak ve YiR'yi uygun olarak sirebilmek icin YiR
strlcisU Sekil 5'te gosterildigi gibi tasarlanmistir. Fotodiyotun acik-durum voltaj disim

1.2Vdur, bdylece YiR'nin siirme akimi (4) te verildigi gibi 19.8 mA degere ayarlanmistir.
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Sekil 5. YiR slriicii devresi sematik diyagrami (Géksu, 2014)

_ 33v-12vV 1.2V
out 1000hm 1 kOhm

=19.8mA(4)

Sekil 5 te gosterildigi Gzere, d6ncelikle MDB 0-3.3V kanal secme darbesi yaratir. Yaratilan
darbeler ayri birim kazanch yulkseltecler kullanilarak yalitilmis ve iletilmistir. YiR'ler
aktifken, op-amplar lineer bdlgede calistigindan 3.3V cikis voltajlan YiR’leri 19.8 mA

kontrol akimiyla sarulur.



2.6 Yukseltici DA-DA Cevirici
YUkseltici DA-DA ceviricisi dusuk girdi voltajlarinda daha buyuUk cikti voltajlari yaratmak

icin kullanilan bir glic elektronidi ceviricisidir. YUkseltici DA-DA ceviricisinin ana dusilncesi
indUktorin akimdaki degisiklige direnc gosterme o0zelligidir. Topoloji temel olarak bir
anahtarlama transistor ve iki enerji depolama birimi olan induktér ve ylUksek voltaj
kapasitorden olusur. Yikseltici DA-DA ceviricisinin semasi Sekil 6’da gosterilmistir (Mohan

ve Undeland, 2003), (Deswal ve digerleri, 2008).

24V
JaY 100nF Boost Voltage,
|l |II Vout
I |
~J
W‘ =1 I\/\/\/
500uH BY201/2 165kOhm
0-12V PWM ]
= oes L £ § .
[= i, g— o ~N
IR2110 : =g = = N
Mosfet Driver 5 ~ P
3
s z
= |£‘
o - -
>
(3 = = = =
o0 PIC24
e Microcontroller
Feedback Voltage, Vs

Increase or keep
data, from step-up
DC-DC controller

Sekil 6. Yukseltici DA-DA cgeviricisi sematik diyagrami (Goksu, 2014)

Devamli iletim modunda, iL(t)>0 , indUktérin voltaj dalga formu Sekil 7'de

gosterilmistir. Bundan dolayi, ylUkseltici DA-DA cgeviricisinin ¢ikis voltaji anahtarlama goérev
ddngusu ile gosterilmistir. Sistemin toplam kazanci (5) te ifade edilmistir, D anahtarlama

gdrev déngusudur (Martin, 2005).

y
V—O-m:1—1D<5)

10



Vi(t)

Vout

24-Vour | — - — -

Ton Torr

Sekil 7. Devamli iletim modundaki induktérin voltaj dalga formu (Géksu, 2014)
Bu topolojide, cikis voltaji gecikme (hysteresis) kontrol geri besleme mekanizmasiyla
dengeye getirilmistir. Cikis voltaji 0-3.3V araliga bolinmustir ve PIC24F04KA200 ailesi
mikro denetleyiciye godnderilmistir. Mikro denetleyici analog sinyali sayisala cevirir ve
gbrev dongUsuni gerekli cikis voltajina goére ayarlar (Eroglu ve Eyiboglu, 2012). Bu
yukseltici DA-DA ceviricisi kontrolciUsinden gelen sayisal bilgiye gore belirlenir. Yukseltici
DA-DA ceviricisi yuksek voltaj ve yUksek hiz giu¢ MOSFET surlculerine ihtiya¢ duyar. Bu
topolojide IR2110 kullanilmistir (International Rectifier, 2005). Karsilik gelen darbe
genisligi modulasyon (DGM) sinyali IR2110 MOSFET suricUsine génderilmistir. IR2110 0-
3.3V DGM’u 0-12V DGM sinyaline cevirir. Elde edilen 0-12V DGM surme sinyali voltaj
sdrucusuyle dengeye getirilir ve gu¢c MOSFET inin kapisina uygulanir (International
Rectifier, 2014). Bdylece yukseltici DA-DA ceviricisinin ¢ikis voltaji istenilen seviyede

dengeye getirilir.

2.6.1Yukseltici DA-DA Cevirici Denetleyicisi

Yikseltici DA-DA ceviricisi yUksek voltaj ve ylksek akim glg¢ elektronigi ceviricisidir.
Kapasitoér, indiktor, diyot ve gl¢ MOSFET indeki kayiplardan kaynaklanan parazitli
elemanlar disuk tarafta dalgali cikis voltajina, anahtarlama gulriltisliine ve negatif gecis
voltajina sebep olur (Mohan ve Undeland, 2003). Akim kaynagi programlanabilir
oldugundan distk akim enjeksiyonu yuksek yulkseltici DA-DA cevirici cikis voltajina
ihtiyac duymaz. Bu nedenle, ylkseltici DA-DA ceviricinin ¢ikis voltajinin ylkten bagimsiz
istenilen c¢ikis akimi parametrelerine gd6re ayarlanmasi gerekir. Yukseltici DA-DA
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geviricisinin verimliligini arttirmak, dalgalanma voltajini ve anahtarlama gurultlisina
disturmek ve diger hassas birimleri korumak icin yUkseltici DA-DA ceviricisi denetleyicisi
yazihmi tasarlanmistir.  Yukseltici DA-DA cevirici denetleyicisinin akis semasi Sekil 8'de

gosterilmistir.

Check boost

start pulse

Is boost start
pulse high?

[ 1

Increase boost
=0 convertor
autput voltage,
l I Vacosr
t=t+1 -+ Check V-1 convertor
feedback woltzge, Yas
Ve
Mo
i e]

Yes »
Stzbilize boost
convertor
output voltage,

Il'i'rEC oET

Y

End
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Sekil 8. Yukseltici DA-DA cevirici kontrol akis semasi (Gdksu, 2014)

Sekil 8'de gosterildigi Gzere, MDB baslatildiktan ve cikis akim parametreleri girildikten
sonra MDB arttirici baslangic darbesi génderir. Arttirici baslangic darbesi yukseltici DA-DA
denetleyicisindeki PIC24 ailesi mikro denetleyicisi tarafindan algilanir. ilk 20 saniye
araliginda yukseltici DA-DA ceviricisi c¢ikis voltajini istenilen akim enjeksiyonu icin gerekli
minimum voltaja ayarlamaya calisir. Zamanlayici 20 saniye boyunca sayar ve eger cikis
voltaji daha 6nce dengelenmemisse son yuksek voltaji dengeler. Bu sure zarfinda,
yukseltici DA-DA ceviricisinin cikisi strekli olarak artirilir. Minimum gerekli cikis voltajini
algilamak icin voltaj akim ceviricisinde kullanilan op-ampin calisma bdlgesi arastirilir. Bu
nedenle op-ampin pozitif satlirasyon voltajina yakin bir esik voltaji secilir. Cikis voltaji
yeterli olmadigi slirece, V-A ceviricisi geri besleme voltaji V-A cgeviricisinde kullanilan op-
ampin pozitif satlrasyon voltajina esittir. Cikis voltaji istenilen cikis akimini enjekte
etmeye yeterli oldugunda, V-A cevirici geri besleme voltaji esik voltajindan daha az
olmaya baslar, bu da V-A ceviricisinde kullanilan op-ampin operasyonunun lineer bélgeye

ddéndigla anlamina gelir. Daha sonra, en disUlk cikis voltaji elde edilir ve dengelenir.

2.7 Akim Suruculu V-A Cevirici
Akim sUrGcUlu V-A cevirici topolojisi iki parcaya bélunmustur, bu parcalar akim stricu ve

akim sirtclli V-A cevirici parcalandir. YiR siiriicisi istenilen cikis akim parametrelerine
bagli MDB'de yaratilmis sinyale gore 8 farkli kanala 8-bit slriici sinyali yaratir. Karsilik
gelen suriicl sinyalleri YiRleri acar ve kapatir, béylece kaynak ve gider kanallari secilir. Bu
calismada dort kanal topolojisi kullaniimistir. Ayni zamanda, ¢oklu kanal agma ve kapama
MDB tarafindan kontrol edilen sirme sinyalleriyle mimkindar. Karsilik gelen akim strme
topolojisi Sekil 9'da gdsterilmistir. V-A cevirici kismi ikinci kisimdir. V-A cevirici yuksek
voltaj ve yuksek akim kapasiteli op-amp, gu¢ MOSFET ve akim algilayan resistorden
olusur. Kullanilan elemanlar sirasiyla OPA452TA, IRF740 ve tel sargili direnclerdir
(Vishay/Siliconix, 2012) ve (Texas Instruments, 2000). V-A ceviricinin sematik diyagrami

Sekil 9 da gosterilmistir (Analog Devices, 2011).
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Sekil 9. Akim strucu topolojili V-A ceviricisinin sematik diyagrami (Gdksu, 2014)
SAC’'ta yaratilan analog sinyal cikis akiminin genligini belirler. Tam ©6lciG akim

enjeksiyonunu ele alarak (yukseltici DA-DA ceuviricisi cikis voltajini belirledikten sonra) op-

amp lineer bolgede calisir. Dolayisiyla (+) ve (-) girdi voltajlarn Voac 'a esittir. Op-ampin

girdi empedansini sonsuz ve gi¢ MOSFETinin kapi akiminin sifir oldugunu varsayarak,
batln cikis akimi akim stirme kismina bagl ylike enjekte edilmeye zorlanir. Karsilik gelen

cikis akimi (6) da ifade edilmistir (Analog Devices, 2011).
\4
[ = DAC (6)

out ™ R
CS

Akim slOrUclsunun cikis direnci 6nemli bir kisitlamadir. MRAYG deneyleri 20mA akim
enjeksiyonu icin yapildigindan ro, ve gn'in degeri 1b=20mA icin hesaplanmistir. Kullanilan
MOSFET icin hesaplanan ro ve g. dederleri (7) ve (8) de verilmistir. Akim sirictsinUin

hesaplanmis ¢ikis direnci (9) da verilmistir.
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gn=v2K,I,=0.3355(7)

.
ro_“D 53kQ(8)

R, =Res*r|1+g, Res| 6320k ©(9)

Yukarida bahsedildigi Gzere yikseltici DA-DA cevirici denetleyici op-ampin calisma bdlgesi
bilgisini alan V-A ceviriciden geri besleme voltaji alir. Karsilik gelen geri besleme voltaji
geri besleme voltaji 0-3.3V a boélundikten sonra birim kazancg yukseltici ile yukseltici DA-
DA ceviriciye goOnderilir. Birim kazangli yUkselticinin sematik diyagrami Sekil 10 da

gosterilmistir.

5.1 kOhm

AN
10 kOhm

3.3V Zener

Sekil 10. Birim kazancgh yukselticinin sematik diyagrami (Goksu, 2014)

2.8 Optik Tetikleme Sistemi

MRAYG'de bahsedildigi gibi faz katkisini MRG sinyalinde toplamak icin disaridan MRI darbe
siras! ile eszamanh olarak akim uygulanmalidir. Bu nedenle, 90° and 180° RF sinyalleri
tespit edilmelidir. MRI sistemi her 90° and 180° RF darbesi i¢cin 1ms uzunlugunda optik

tetikleme sinyali gbndermektedir. Buna tekabll eden akim sira ve zamanlama semasi

At, At

Sekil 11 de gdsterilmekte olup, burada Aty ve Aty grasiyla ileri

’ ’

gecikme, ileri suresi, ters slresi, and ters gecikmedir. Elde edilen optik tetikleme sinyali O-
3.3V elektriksel sinyale donustUrelerek MDB'’ya yollanmaktadir. MDB’daki bir 6rneksel

sayisal cevirici surekli olarak tetikleme portunu kontrol etmektedir. Bunun sayesinde MDB
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elektriksel tetikleme sinyalini algiladiktan sonra dizenli olarak kaynak ve gider kanallarini

aktiflestirmektedir.

180°

RF Pulse j(\J: J\n j{
b
i

Echo

Acquired
Signal 4\%
Optical ﬂ ﬂ

Trigger —
g8 1ms ims

Applied ]
Current

Aty At At At

Sekil 11. Uygulanan akimin zamanlama diyagrami (Goksu, 2014)

5V

5T &
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eeer — L AN Vore

Transducer

+ -
<
' N
n
®
1 kOhm

1 kOhm
I—'
[~
<

= 3.3V
£

Optocoupler

s

L

Sekil 12. Optik tetikleme sinyalinin elektriksel sinyale dénlUstlirimua devre semasi (Goksu,

2014)

2 farkh optik tetikleme darbesi 90° and 180° RF darbeleri ile es zamanh olarak optik

donusturucliye fiber-optik iletim yoluyla gonderilmektedir. Optik dénustidricu olarak
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kullanilan HFBR-2528Z alicisi optik sinyali 0-5V evrik elektriksel tetikleme sinyaline
doénlstirmektedir (Avago Technologies, 2011). MDB'nin calisma kararhligini korumak icin,
bu sinyal op-ampin arti kutbuna baglanmis cekme (pull-down) direncli bir tampon (buffer)
aracihgiyla iletilmektedir. Sonrasinda evrik tetikleme sinyali 0-3.3V arasi evrik olmayan
elektriksel tetikleme sinyaline bir optik-baglastirici (FOD260L) ile cevrilmektedir.
Dolayisiyla, cikis gider akimi enklcUltdlip tetikleme sinyalinin zaman dogrulugu
korunmaktadir (Fairchild Semiconductor, 2001). Bu vyolla MDB kacak akimlardan
korunmakta and tetikleme sinyalinin ASC portu tarafindan duzgln algilanmasi

saglanmaktadir.
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SONUCLAR

Bu calismada tasarlanmis olan akim kaynagi dort farkli donanim blogundan olusmaktadir.
Bunlar sirasiyla DC regiilatér, sayisal analog dénistiiriicii ve YiR siiriictii, DC-DC cevirici
yukseltici ve akim ydnlendirmeli voltaj-akim déndsturict ve MDB’dur. MDB, DC regulatér ,
sayisal analog dénistiriicii ve YiR siiriicti, DC-DC cevirici yikseltici ve akim ydnlendirmeli

voltaj-akim donistiricisi fotograflar Sekil 13'de gosterilmistir.

Cikis akimi parameterlerinin kolayca segilip girilebildigi bir grafik kullanici araylzi (GKA)
MDB’de tasarlanmistir. Sekil 14’'te GKA ve Sekil 15'te gerceklestirilen akim kaynagi

gosterilmistir.
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Sekil 13. MDB ve devre fotograflari: (a) MDB, (b) DC regulatér, (c) sayisal analog
doénulstlrica ve YIR slricd, (d) DC-DC cevirici yukseltici ve akim yonlendirmeli voltaj-akim
dénusturucisu (Goksu, 2014)

MR-EIT CURRENT SOURCE

Change Parameters
RUN as Default

' [ Amplitude (ma)

Forward Delay (ms)

Inverse Delay {ms)

Fwd. Duration (ms)

Inv. Duration (ms)

Frequency (Hz)
B RUN

Sekil 14. Tasarlanmis GKA katmanlarn: (a) katman 1, (b) katman 2, (c) katman 3 (Gdksu,

2014)
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Programlanabilir akim kaynaginin performansini test etmek igin, akim kaynagi farkh
genlikte ve darbe-genisliginde programlanip genlik 6lcimU deneyleri farkli direncli
ylUklerle tekrarlanirken darbe-genisligi

gerceklestirilmistir. Olciilen cikis akimlarinin genlik degerleri Tablo 1'de darbe-genislikleri

Sekil 15. Cihazlastinlmis akim kaynagi (Goksu, 2014)

Tablo 2’'de verilmistir.

deneyleri

sadece 1k Ohmluk direncli

Tablo 1. Farkli direncli yukler icin cikis akimi genlik élcimu (Goksu, 2014)

21

1000h 4700h
I/R 10hm 100hm 1kOhm 2kOhm
m m
1mA 1.00 1.01 1.02 1.04 1.13 1.08
5mA 4.40 4.45 4.44 4.49 4.56 4.57
10mA 9.80 9.64 9.62 9.70 9.79 9.85
20mA 19.20 19.15 19.05 19.17 19.28 19.41
50mA 49.30 49.48 49.13 49.32 49.50 49.70




100mA | 98.20 98.92 98.32 98.80 99.06 99.20

Tablo 2. 1kOhm direncli ylUk icin ¢cikis akiminin darbe-genisligi (Goksu, 2014)

Girilen At Olculen At

Hata At (ms) Hata %
(ms) (ms)
1ms 1.10ms 0.10ms 10%
5ms 4.80ms 0.20ms 4%
10ms 9.45ms 0.55ms 5.5%
20ms 19.10ms 0.90ms 4.5%
50ms 48.80ms 1.20ms 2.4%

Tablo 1'de verilen cikis akimi genlik degerlerine gére, maksimum hata 100mA giris
genligi icin 1.8mA'dir. Bu hata giris genliginin %1.8ine tekabll etmekte ve 1 Ohmluk yUk
direnci ile gerceklestirilmistir. Ayrica, input genligi 1mA kadar disik olsa bile genlik

hatasi 0.13mA’den, giris genliginin %13’'den,dlslk olmaktadir.

DC regullatérde kullanilan 3.3VIuk regulatorin cikis voltaji 3.37 V, V-A ceviricisindeki akim
algilayan direncin degeri 150hmdur. Bu nedenle, akim kaynaginin maksimum ¢ikis akimi
kapasitesi 3.37V/150hm = 224.7mA’dir. Bu maksimum akim gerekli fiziksel kosullar
saglandigi takdirde herhangi bir ylke enjekte edilebilir. Tasarlanan DA-DA cevirici
yukselticisi 250V degerine kadar cikis gerilimi Uretebilme kapasitesine sahiptir. Bu
yuzden, V-A ceviricisindeki roleler ve MOSFET lerdeki gerilim dustist g6z 6nunde
bulunduruldugunda 1k Ohm direncgli yike en fazla 224.7mA DA akim basilabilir. Cikis
akim dederlerinin  kararligint  dederlendirebilmek icin akim kaynaginin genlik
¢6zUnarlalaga belirlenmelidir. 8-bit sayisal-analog donustlUricl icin akim kaynaginin
genlik ¢o6zUnUrluliglu  224.7mA/256 =878uA’'dir. Bu genlik ¢6ziUnUrligu géz oOninde

bulunduruldugunda Tablo-1de verilen genlik élcimleri tutarlihk géstermektedir.
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Akim kaynaginin zamansal hassasiyeti kullanici-tanimh farkli girisler icin ¢ikis akiminin At,
degerleri 6lcllerek hesaplanabilir. At, = 50ms dederi icin maksimum zamansal hata
1.2ms dir. Bu da %?2.4'e tekabil etmektedir. Ayrica, At; = 1ms secildiginde zamansal hata
%10’dan dusik olmaktadir. Bu hatalarin, deneysel hatalardan ve YiR gecikmesinden

kaynaklandigi tahmin edilmektedir.

Ayrica, programlanabilir akim kaynaginin baska bir 6zelligi de cikis akiminin frekasini
degistirebilme imkanini sunmasidir. Tasarlanan ve cihazlastiriimis programlanabilir akim
kaynagi 0-300 Hz frekans araliginda bozunumsuz akim Uretebilmektedir. At, = 100ms ve
Aty = 50ms iken 50mA-DA ve 50 mA-50 Hz cikis akimlarinin salinim egrisi sirasiyla Sekil
16 ve 17'da verilmistir. Olcimler 1k Ohmluk direnc yiiki icin yapiimistir. Akim darbesinin

yukselme ve dlisme sureleri 120us and 3us olarak hesaplanmistir.

.- Agilent Technologies

Sekill6. At = 100 ms ve Aty = 50 ms iken 50mA-DA cikis akimi 1kOhmluk yike enjekte
edildigi durumdaki salinim egrisi (Géksu, 2014)
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%% Agilent Technologies

Sekil 17. At; = 100 ms ve At,; = 50 ms iken 50 mA-50 Hz cikis akimi 1kOhmluk yuke
enjekte edildigi durumdaki salinim egrisi (Géksu, 2014)
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Bu projenin amaci, arastirma gurubumuzun Manyetik Rezonans Akim Yogunlugu Gérintilemesi
(MRAYG) ve Manyetik Rezonans Elektriksel Empedans Tomografisi (MREET) alaninda
surdurdigl arastirma calismalarinda kullaniimak tzere, Manyetik Rezonans Gériintiileme (MRG)
sistemleri ile uyumlu calisabilecek bir akim kaynaginin gergeklestiriimesidir. Bu akim kaynaginin
gelistiriimesiyle, MRAYG ve MREET tekniklerini yiksek alan siddetli MRG sistemlerinde
gercekleyebilir duruma gelinmistir. isaret girilti oraninda (IGO) elde edilen iyilesme ile
teknolojinin canli organizmaya uygulanabilirliyi yoniinde asama kaydedilmesi olanagi elde
edilmistir.
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