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Beyin omurilik sivisinin (BOS) Uretimi ve emilimi arasindaki dengesizlik
nedeni ile ventrikillerde BOS birikmesi sonucu hidrosefali ortaya
cikmaktadir. Hastalarin ¢ogunlugunda BOS dolagimini eski haline
getirmek mumkudn olmadigi icin sivinin beyinden baska bir vicut
bosluguna aktarimi sant adi verilen sistemlerle saglanmaktadir. Norosiruriji
uygulamalarinda pek c¢ok sant valfi kullaniimaktadir. Bunlardan en ¢ok
tercih edilenleri konvansiyonel sabit basingli santlar ve programlanabilen
santlardir. Programlanabilen sant valflerinin basing ayarlari; hastanin klinik
ve radyolojik bulgulari gbéz onunde tutularak herhangi bir cerrahi veya
girisimsel iglem gerektirmeden yapilabilmektedir. Manyetik alan prensibi ile
ayarlanan valflerin, ¢ok yuksek manyetik alan bulunan ortamlarda
istenmeden ve ¢odu zaman da farkina varilmadan basing ayarlarinda

degisiklik olabilmektedir.

Literatlrdeki birgok calisma, programlanabilir valflerde istenmeyen acilis
basinci degigikliklerinin en sik MR gorintileme esnasinda ortaya ¢iktigini
gOstermektedir. Ancak gunlik hayatimizda kullanilan cihazlarin
cesitliligindeki artisa paralel olarak 06zellikle son vyillarda yapilan
calismalarda MR goérintileme disinda farkli cihazlarin da bu etkiyi
yaptiklari rapor edilmistir. Bu calismada, akilli cep telefonu, kulaklik gibi
iyonize olmayan manyetik alan Ureten cihazlarin programlanabilir serebral

santlar Uzerine etkisi incelenmistir.
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ABSTRACT

INVESTIGATION OF THE EFFECT OF MAGNETIC FIELD ON
CEREBRAL SHUNTS

Biisra OZGODE

Bagkent University Institute Of Science And Engineering

The Department Of Biomedical Engineering

Hydrocephalus is the result of cerebrospinal fluid (CSF) accumulation in
the ventricles due to the imbalance between the production and absorption
of CSF. Since it is not possible to restore the circulation of CSF in the
majority of patients, transfer to another body cavity from the brain of the
fluid is provided by systems called shunts. Many shunt valves are used in
neurosurgical applications. The most preferred of these are conventional
constant pressure shunts and programmable shunts. The pressure
settings of the programmable shunt valves can be made without any
surgical or interventional procedures, taking into account the clinical and
radiological findings of the patient. Valves with a magnetic field principle
can change in pressure settings without undue and often unnoticed in

environments with very high magnetic fields.

Many studies in the literature show that unwanted opening pressure
changes in programmable valves occur most often during MR imaging.
However, in parallel with the increase in the diversity of devices used in
our daily lives, it has been reported that different devices, besides MR
imaging, performed this effect especially in recent years. In this study, the
effects of non-ionizing magnetic field producing devices such as
smartphones, headphones, etc. on the programmable cerebral shunts

were investigated.

KEYWORDS: Hydrocephalus, cerebral shunt, programmable shunt,
magnetic field, Hall-effect sensor
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1. GiRIS

Gunumuzde Ozellikle cgocuklarda hidrosefali gorilme sikhdinin 1/500 oldugu
bilinmektedir. Hastalarin gogunda tani dogum sirasinda, dogumdan once veya
erken bebeklik donemlerinde konulmaktadir. Hastalik ayrica 60 yas Ustu yagsllarda
da beyin omurilik sivisinin emiliminin azalmasi sonucu ortaya c¢ikabilmektedir.
Hidrosefali vakalari, Hippocrates, Galen ve bu hastaligin asiri serebral birikimden
kaynaklandigina inanan erken ve ortagcag Arap hekimleri tarafindan duzenli olarak
tanimlanmistir. Hidrosefali hakkindaki en eski bilimsel tanim, bas agrisi, kusma,
g6rme bozuklugu ve diplopi gibi belirtilerden bahseden Hipokrat'a (M.O. 466-377)
atif yapmaktadir ve hastaligi epilepsi nobetlerinden kaynaklanan beyindeki
sivilasma olarak agiklamaktadir. Eski anlami bugunkinden énemli olgude farkli
olmasina ragmen, Hipokrat'in ¢alismasi ilk kez "hidrosefali" teriminin kullanimini
icermektedir [1]. Hidrosefali ginimuzde ise ventrikullerde Beyin Omurilik Sivisinin

(BOS) artmasi sonucu ventrikillerin geniglemesi olarak tanimlanmaktadir.

Hidrosefali hastaliginin ilaclarla tedavisi mumkun degildir. Hidrosefali mekanik,
hidrolik bir bozukluk olarak tanimlandiktan sonra, tedavisinin teorik olarak ug¢

yoldan herhangi biriyle gerceklestirilebilecedi anlasiimigtir:

1. Cerrahi uzaklagtirma, farmakoterapi veya radyasyon ile koroid pleksusun etkisiz
hale getirilmesiyle BOS Uretiminin azaltiimasi

2. intraserebral bloklu sivi yollarini lezyonun baypas veya cerrahi olarak
cikariilmasi ile yeniden agma

3. Reseptif kapasitenin arttirilmasi, 6rnegin BOS’un normalde dusuk basingli vicut
bosluklarina goéturtlmesi (sant sistemleri veya endoskopik Ggiuncu ventrikilostomi
(ETV))

Yuzlerce farkli sant tipi tanimlanmasina ragmen, baslica tercih edilen santlar;
konvansiyonel sabit basingh santlar ve programlanabilen santlardir.
Programlanabilen gant valflerinin basin¢ ayarlari; hastanin klinik ve radyolojik
bulgulari g6z o6nunde tutularak herhangi bir cerrahi veya girisimsel islem
gerektirmeden yapilabilmektedir. Manyetik alan prensibi ile ayarlanan valflerin, ¢ok
yuksek manyetik alan bulunan ortamlarda istenmeden ve ¢gogu zaman da farkina

varilmadan basing ayarlarinda degisiklik olabilmektedir.



Bu calismada, basing ayari degisikliklerine neden olabilecek cihazlarin manyetik
aki yogunluklarini dlgmek ve belirli seviyelerdeki manyetik aki yogunluklarinin
programlanabilir bir valf Uzerindeki etkilerini gézlemlemek amaglanmigtir. Valf
uzerindeki EMA etkilerinin gozlemlenmesinin ardindan bu etkileri azaltmak igin

Onlemler Uzerine arastirmalar da gergeklestiriimistir.

Hidrosefali tedavisinde kullanilan santlarla ilgili biyolojik ve akigkan mekanigi
kavramlarinin daha iyi anlasilmasina yardimci olmak igin, beyinde BOS birikimi,
hidrosefali tedavisi, santlarin akis dinamigi ve mekanizmalari; manyetik etkilerini
kavramak icin ise elektromanyetik alanlar hakkinda genel Dbilgiler ve
programlanabilir santlara manyetik alan etkilerinin literatir arastirmalari ‘Genel
Bilgiler’ baghgi altinda paylasiimistir. Programlanabilir sant valfinin manyetik alan
etkilesimlerini tespit etmek ic¢in kullanilan test duzenekleri, kullanilan sensorler ve
diger materyaller ‘Materyal & Yontem’ basligi altinda anlatiimigtir. ‘Bulgular’ bashgi
altinda ise gergeklestirilen tim olgumlerin sonugclari gesitli gizelge ve grafiklerle
sunulmustur. Bulgular béliminde olusturulan cizelge ve grafikler ‘Tartisma’
bélimuinde ayrintili olarak tartisiimistir. ‘Sonu¢’ béliminde ise ¢alismanin genel
degerlendirmesi yapilarak, literatire ve gelecek c¢alismalara olan katkisi

belirtilmigtir.



2. GENEL BILGILER
2.1 Elektromanyetik Alanlar Hakkinda Genel Bilgiler

Elektromanyetizmanin temel kanunlari ilk olarak iskog fizikgi James Clerk Maxwell
(1831 - 1879) tarafindan kesfedilmistir. Maxwell Denklemleri, Elektromanyetik
(EM) dalganin davranisini anlama ve kullanma amaciyla elektrik ve manyetizma

alanlarini birlestirilerek ortaya ¢ikmistir [2].

Elektrik ve manyetik alanlarin etkileri dogal ya da yapay olarak surekli cevremizde
bulunmaktadir. Elektrik alan ve manyetik alan birbiri ile surekli i¢ igce olan
kavramlardir. Elektrik alan birim yuke etki eden elektriksel kuvvet seklinde
tanimlanirken, manyetik alan ise hareketli elektrik yukleri tarafindan, zamanla
degisen elektrik alanlardan veya temel pargaciklar tarafindan dretilen alan olarak
ifade edilmektedir. Elektrik alan birim alana etki eden gerilim (V/m) seklinde
vektorel bir buyuklik olarak hesaplanmakta ve “E” harfi ile gdsteriimektedir.
Manyetik alan ise yine vektorel bir blyUklik olup, “H” harfi ile gosterilmekte ve
birim alanda olgulen akim (A/m) seklinde hesaplanmaktadir. Manyetik aki
yogunlugu ise “B” ile gosteriimekte ve Tesla (T) ya da Gauss (G) birimleri
kullanilmaktadir. 1 Tesla 10* Gauss'a esittir ve genellikle Manyetik aki yogunlugu

birimi olarak mikrotesla ( uT) kullaniimaktadir [3].

Elektromanyetik alanlar ise elektrik alan ve manyetik alanin bir arada var oldugu
durumu ifade etmekte kullaniimaktadir. EM dalga havada elektrik alan ve manyetik
alan bilesenleri sifir olacak sekilde dalga halinde yayilir. Bu dogrultuda titresimli

elektrik alan ve salinimli manyetik alan bilesenleri birbirlerine diktir (Sekil 2.1).
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Sekil 2.1 Elektromanyetik dalga



Elektromanyetik Spektrum Sekil 2.2’de goéruldigu gibi isinimlarin davraniglari ve
Ozellikleri hakkinda detayl bir 6zettir. Bir 1sinimin dalga boyu arttikga frekansi
azalir, frekansin azalmasi ise enerjinin azalmasina neden olur. Elektromanyetik
spektrumda goruldugu gibi dalga boyu soldan saga dogru azalmaktadir. Frekansin
azaldigr ve dalga boyunun kiguldigu Gama isinlari en yuksek enerjili 1sinimi

gostermektedir [4].
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Sekil 2.2 Elektromanyetik spektrum [5]

Radyasyon bir diger ifadeyle 1sinim, enerjinin bir ortamda dalga veya tanecik
halinde vyayillmasi olarak tanimlanmaktadir. Elektromanyetik radyasyon,
elektromanyetik dalganin herhangi bir ortamda yayilmasidir. Elekiromanyetik
yayinim spektrumu; Radyo dalgalari, mikrodalgalar, kizilGtesi isinlar, goranar 1Sk,
morétesi, x i1sinlari, gamma isinlari olarak disik frekanstan ylksek frekansa goére
siralanmaktadir. Elektromanyetik spektrumda x ve gamma isinlarindan itibaren
elektromanyetik dalgalar iyonize radyasyon 6zelligindedir. iyonize radyasyon,
insan hucrelerinin degisimine neden oldugu, kanser olusturdugu ve kromozomlari
degistirdigi icin tehlikelidir. iyonize olmayan dalgalar ise morétesi 1sik, goriinir isik,

kizilotesi 11k, mikrodalgalar ve radyo dalgalaridir.

Gunumuzde cep telefonlarindan, radyo ve televizyonlara, Kigisel
bilgisayarlarimizdan kapali devre guvenlik sistemlerine, kablosuz internetten saglik
sektorine kadar birgcok alanda bu teknolojinin drunleriyle kargi karsiyayiz.
Elektromanyetizma konusunun tum bunlara ek olarak da askeri sektordeki yeri

tartisilamayacak derece 6nemlidir. Bu ¢alismamizda da manyetik dalgalarin tim



bu sektorlerdeki kullanimlari sonucu serebral sant implanti olan hastalar

uzerindeki etkileri ve davraniglari incelenecekiir.

2.2 Hidrosefali ve Tedavisi Hakkinda Genel Bilgiler
2.2.1 Beyin omurilik sivisi (BOS)

Beyin omurilik sivisi (BOS), ventrikiller icinde olusup belli kanallardan gegip tim
noral doklarin etrafini saran renksiz, kokusuz ve berrak bir sividir [6]. Yetigkin
beyni yaklasik olarak 1500 gr. civarinda olup kanallardan gegcen BOS sayesinde
askiya alinarak etkin agirligi yaklagik 50 gr. olmaktadir. Bu sayede beynin kafatasi
ile temasi da engellenmis olur. BOS bu sayede travmalarda beynin kafatasina

carpmasini da engellemektedir.

Kafa i¢i basinci arttiginda bu durumu kompanse edebilmek igin bir miktar BOS
Foramen Magnum'dan asagiya kanalize olarak kafa i¢i basincin dusuridlmesinde
rol oynamaktadir. Ayrica spinal bdlgeye giden BOS, buradaki kapaksiz venleri
komprese ederek kendine yer kazandirmaktadir. Bu mekanizmaya hacim tamponu

mekanizmasi (Volume buffer) denilmektedir [7].

BOS’un yaklasik olarak % 50-80’i koroid pleksus tarafindan, %30’u ependimden,
%10’'u da kapillerler tarafindan Uretilmektedir. ileri derecede vaskiilarize bag
dokudan olusan bir gekirdegin etrafindaki epitel ile doseli villéz katlantilardan
olusan koroid pleksus, uclncu ve dordincu ventrikullerin tavanlarinda, lateral
ventrikullerin medial duvarlarinda bulunmaktadir [7]. Koroidal epitel hucreleri
karbonik anhidraz bagimli aktif transport yolu ile BOS uretmektedir. Bu nedenle
uretim bir karbonik anhidraz inhibitoru olan asetozolamid ile bloke edilebilmektedir.
BOS’un geri kalani serebral doku tarafindan uretilmektedir. Parankim dokusu
BOS’u dogrudan ekstraselller bosluga salarak ve ependim katmanini gegerek
serebral ventriklllere veya spinal santral kanala aktarmaktadir. Kafa igi basinci
cok yUksek seviyelere ulasmadikga BOS Uretim miktari fizyolojik sinirlar igerisinde
sabittir. Dolayisiyla BOS hacmini sabit tutmak igin BOS emilimi ve Gretimi gun
icinde ayni orandadir. Yetigkinlerde BOS Uretim hizi yaklasik 20 ml/saattir. Bu da
guinde U¢ ya da dort kez BOS’'un tamamen yenilenmesini saglar. BOS’un 6z
agirhgr 37 °C'de 1,006 gr/icm?, pH'1 ise 7,32'dir [8]. Calismalar BOS Uretiminin 0,1



ml/saatten 26,5 ml/saate, yas ve kilo ile birlikte logaritmik bir sekilde arttigini

gostermektedir [9].
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Sekil 2.3 BOS'un Uretildigi beyin bogluklari ve dolanim yollari [10]

BOS emilimi basing farki prensibine gore gerceklesmektedir ve metabolik olarak
aktif bir stre¢ degildir. Kafaigi basinci belirli bir seviyenin Uzerine ¢ikarsa emilim
olmakta ve bu seviyenin altinda emilim gérilmemektedir. BOS Uretimi ise aslen
kafaici basinca duyarli degildir, ancak kafaigi basincin arttigi durumlarda Uretimin
kismen azaldigi da gosterilmistir [11]. Kafaigi basincin artmasi Hidrosefaliye neden

olmaktadir.

2.2.2 Hidrosefali

Hidrosefali, “hydro” (su) ve “kefale” (kafa) kelimelerinin birlesmesi ile meydana
gelmistir. Hidrosefalik kafataslarina ait atiflar MO 2500’den MS 500’e kadar olan
zamani kapsayan tibbi kayitlarda bulunmaktadir [12]. Hidrosefali, BOS Uretim ve
emilimindeki dengenin bozulmasiyla birlikte BOS’un ventrikller sistem iginde
birikmesi ve ventrikulleri genisletmesi ile ortaya c¢ikmaktadir. BOS dolagim
yollarinda tikaniklik olugsmasi, asirt BOS dretimi, vendz drenajin ve emilimin
bozulmasi hidrosefalinin temel nedenleridir. Eger ventrikller sistemde tikaniklik
olusursa “nonkominike hidrosefali”, subaraknoid aralikta tikaniklik olusursa
‘komunike hidrosefali” ismi veriimektedir [13]. Asirn BOS Uretimi ise genellikle
koroid pleksus papillomlarinda goértlmektedir. Vendz drenajin bozulmasi ise
araknoid granulasyonlardaki basincin artmasina ve dolayisiyla emilimin bozulmasi

yoluyla hidrosefaliye neden olmaktadir [14].



Normal ventricle

Sekil 2.4 Hidrosefalide ventriklllerin genislemesi [15]

Hidrosefali, olusum sekline gore 4 farkli grupta incelenmektedir. Bunlardan ilki olan
konjenital hidrosefali, fetal gelisim sirasinda cevresel ve genetik faktorlerin
etkilesimi sonucu olugsmaktadir. Konjenital hidrosefali genellikle dogumdan 6nce
rutin ultrason tetkiklerinde teshis edilebilmektedir. Bir diger hidrosefali tirti Dengeli
(Compensated) hidrosefali, yetiskinlerde teshis edilen hidrosefali olup, dogumdan
itibaren var olabilmektedir. Edinilmis (Acquired) hidrosefali ise, kafa travmasi,
beyin timoru, kKist, intraventrikller kanama veya merkezi sinir sistemi enfeksiyonu
gibi ndrolojik rahatsizliklarin bir sonucu olarak gelismektedir. Diger bir hidrosefali
turd ise normal basingli hidrosefalidir. Normal basingli hidrosefali, daha yasl
erigkinlerde beyindeki ventriktller buylidugunde ortaya gikar ancak ventrikullerdeki
basingta ¢ok az artig olur veya hi¢ artis gorulmez. Bazen nedeni bilinmektedir

ancak cogunlukla idiyopatiktir.

2.2.3 Hidrosefali tedavisi

Hidrosefali her yasta gorulebilmekle birlikte, siklikla ¢ocuklarda ve 60 yas Uzeri
kisilerde gorulmektedir. Hidrosefalinin gorilme sikhgr 1/500 olarak bilinmektedir.
Bu hastalarin gogunda tani dogum sirasinda, dogumdan &nce veya erken
bebeklikte konulmaktadir. Hidrosefalinin erken ddénemde belirlenmesi tedavi

agisindan 6nem tagimaktadir.

Hidrosefali hastaliginda farmakolojik bir tedavi henliiz mimkin degildir. Sadece
beyin ve sinir cerrahisi uzmanlan tarafindan yapilacak cerrahi girisimlerle
hidrosefali duzeltilebilmektedir. Segilecek cerrahi girisim sekilleri hidrosefalinin
altta yatan sebebine goére farhlik gdstermektedir. Gunumuizde tedavi

planlamalarinda tikanma nedeni tUmor, kist vb. ise buna uygun olan cerrahi tedavi



uygulanabilmekte ya da toplanan fazla sivi, vicudun bagka bir yerine gonderilerek
beyin i¢i dolasim yollar yoénlendiriimektedir. Hidrosefalide 3 farkli tedavi sekli
uygulanmaktadir. Bunlardan ilki toplanan siviyi yonlendirme islemi olarak bilinen
“sant” adi verilen cihazlar sayesinde yapilmaktadir. Hidrosefali igin ikinci bir tedavi
secenegi, endoskopik Ugunclu ventrikilostomi (ETV) adi verilen bir cerrahi
prosedurdar. ETV prosedurinde, Uguncu ventrikll tabanindaki bir zarin delinmesi
icin bir endoskop kullaniimakta ve beyindeki bogsluklardaki BOS akigina bir yol
olusturulmaktadir. Uglincii tedavi segenegi, ETV'den ¢ok farkli olmamakla birlikte
koroid pleksus koterizasyonu ilavesiyle ayni prosedur bebekler igin

kullanilabilmektedir.

2.2.4 Hidrosefali tedavisinde yaygin yontem: SANT

Hidrosefalide kullanilan santlar, asiri birikken BOS’'un disari veya vicut
bosluklarindan herhangi birine (periton, plevra, atrium) bosaltan ve silikon iceren

malzemelerdir.
Santlar temel olarak U¢ ana bilesenden olusmaktadir. Bunlar;

o Ventrikll Kateteri (Girig Kateteri), BOS’u ventrikullerden veya subaraknoid
bosluktan bosaltmaktadir. Kateter, kafatasina agilan bir burr-hole deligi ile ventrikdl
icine yerlestiriimektedir. BOS drenaji ventrikul kateterinin ucundaki deliklerden
saglanmaktadir.

o Valf Mekanizmasi, sant sistemindeki diferansiyel basinci reglle ederek
akisi kontrol etmektedir. Valf mekanizmasi santlari birbirinden ayiran en temel
bilesendir. Genellikle basing kontrolli ve akim kontrolli olarak iki tip valf
bulunmaktadir. Basing kontrolli santlarda valf sistemi belli bir seviye basinca
ayarlanmigtir ve valfin proksimalindeki hidrostatik basing valfin agiligs basincini
gecerse BOS akimi gerceklesmektedir [16]. EJer proksimal basing esik degeri
asmaz ise BOS akimi gergeklesmemektedir. Bu tez kapsaminda programlanabilir
basing kontrollu bir sant ile caligiimistir.

o Distal Kateter, cildin altindan gegcerek BOS’u valften karin (veya peritoneal)

bosluguna, kalbe veya diger uygun drenaj alanina yonlendiren kateterdir.



Valf fonksiyonunu degistirmek i¢in sant sistemine ilave cihazlar eklenebilmektedir.
Ornegin yercekimi kuvvetlerine karsi koymak igin bir hasta ayakta iken BOS'un
fazla drenajini en aza indirgemek igin bir anti-sifon cihazi valf ile birlikte
takilabilmektedir. Buna ek olarak, kabarcik benzeri bir rezervuar BOS'un
degerlendiriimesi veya basing Olgumleri icin sant sistemine digsardan erisim

saglayabilmektedir.

2.2.5 $Sant tirleri

Sant sistemlerinin tipi genellikle BOS’'un sisteme giris ve c¢ikis yerlerine gore
isimlendiriimektedir. Bu sekilde 4 farkli sant tipi bulunmaktadir. Bunlar Ventriktlo-
peritoneal (VP) sant, Ventrikulo-atrial (VA) sant, Ventrikulo-plevral (VPL) sant ve
Lumbo-peritoneal (LP) sant olarak isimlendiriimektedir.

2.2.5.1 Ventrikiilo-peritoneal (VP) sant

Proksimal kateterin ventrikilde, distal kateterin ise peritoneal boglukta oldugu
santlara ventrikulo-peritoneal sant ismi verilmektedir. En yaygin kullanilan sant
tipidir. Tium mevcut sant valfleri VP sant ile kullanilabilmektedir. Membran tipi anti-
sifon mekanizmalar digindaki tum valfler, VP santlarin herhangi bir yerine

implante edilebilmektedir.

Sekil 2.5 Ventrikulo-peritoneal sant [17]



2.2.5.2 Ventrikiilo-atrial (VA) sant

Proksimal kataterin ventrikilde, distal kateterin ise kalbin sad atriumunda
bulundugu santlara ise ventrikulo-atrial sant ismi verilmektedir. VA santlar igin tim
valf tipleri uygundur. Damarlardaki kanin geri gelmesini dnlemek amaciyla, tek
yonlu valf sistemi mevcuttur ve valften sonra devam eden ince bir plastik tip kalbe
giden bir toplardamar iginde kalbin sag kulak¢idina kadar ilerletiimektedir.
Komplikasyonlarinin VP santa gore daha ciddi olmasi (baglanti yapilan damarda
yaralanma, tikanma, kronik enfeksiyon) ve yenilenmesinin oldukga zor olmasi
nedeniyle daha az tercih edilmektedir. GUnimuzde eger karin iginde bir problem

var ise VP santa bir segcenek olarak VA sant kullaniimaktadir.
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Sekil 2.6 Ventrikllo-atrial sant [17]

2.2.5.3 Ventrikulo-plevral (VPL) sant

Bu yontemde BOS valf ve kateterler aracilidi ile akcigerin etrafinda bulunan plevra
zarinin iki yapragi arasina bosaltilmaktadir. VP santin uygulanamadigi durumlarda
ventrikulo-plevral sant uygulamasi alternatif olarak kullaniimaktadir. VPL sant 5 ya
da 6 yasindan daha kiguk c¢ocuklarda uygulanmamaktadir. Cunkl biriken sivi
akcigerlere basi yapip solunum sikintisi yaratabilmektedir. Bu yontem gogus
boslugunda sivi birikiminden dolayi solunum sorunu olanlar, gégus kafeslerinin
kuguk ve emilim alaninin az olmasindan dolayi gocuklar ve kalp-bobrek yetmezligi

olan hastalar igin uygun degildir.
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Sekil 2.7 Ventrikulo-plevral sant [18]

2.2.5.4 Lumbo-peritoneal (LP) sant

Beldeki omurlar arasindaki omurilik zari icindeki BOS'un bu zar igine yerlestirilen
kateter vyoluyla karin bosluguna aktarildidi santlara lumbo-peritoneal sant
denilmektedir. LP santlar, komunike (baglantinin korundugu) hidrosefalilerin
tedavisinde kullanilabilmektedir. Ozellikle normal basingli hidrosefali tedavisinde
LP santlarinin kullanimi dikkat ¢ekici sekilde artmaktadir. Membran tipi anti-sifon
mekanizmasina sahip valfler haricindeki tim valfler LP santlarinin herhangi bir
yerine implante edilebilmektedir. Membran tipi anti-sifon mekanizmalari olan

valflerin kullanimi gereksizdir ginku LP santlarinda sifon etkisi dnemsizdir [19].

Sekil 2.8 Lumbo-peritoneal sant [17]
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2.3 $Sant Akig Dinamigi ve Mekanizmalari

Akis (Q), birim zaman (t) basina bir noktadan gecen sivi hacmi (V), Q = V / t'dir.
Akig, laminer veya turbulansh olabilmektedir. $Sant kateterindeki BOS akiminin,
surtunme nedeniyle akiskan hizinin merkezde en yuksek oldugu ve surtinmeden
dolayi kateter kenarlarinda daha yavas oldugu i¢in akis laminerdir. Bir sant valfinin
dar deliklerinden gecgen akis turbulanstir, bu da sant sisteminde direncin artmasina

neden olmaktadir [20].
Santtan gecen akim;
Q = AP/R (2.5)

Q:BOS akimi
AP: Basing farki
R: Sant direnci
Ayaga kalkildiginda bu formule genellikle ylkseklik(H) de eklenmektedir;

Q= (AP+H)/R (2.6)

Portnoy, iIVB (intraventrikiller basing) ve hidrostatik basing (pgh) toplami ile valf
acihs basincinin (VAB) ve distal kateter basincinin (DB) toplami arasindaki fark

olarak, BOS'u valfe dogru iten basin¢ gradyanini (AP) tanimlamigtir [21]:
AP = IVB + pgh — VAB — DB (2.7)

Laminer akis Poiseuille kanunuyla (2.9) tanimlanmigtir. Boylece akisg, bir kateterin
yarigapina (doérdincu gug) buyuk olgude baghdir. Bir BOS sant sisteminde oldugu
gibi yarigap ve viskozite sabit oldugunda, akis ve direng arasindaki iligki su sekilde

tanimlanabilmektedir [8]:

gnl
R = R—L (2.8)

__ APmr?

8nl

Q
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n: Viskozite, |: Uzunluk, r: Yaricap

Formuilden goéruldugu gibi hasta ayaga kalktiginda H artmakta ve dolayisiyla Q'da
artmaktadir. Bu durumda asiri drenaj gelismektedir. Buna sifon etkisi
denilmektedir. Bu problemin 6nline gegmek igin gelistirilen santlara sifon etkisini

Oonlemeye yonelik anti-sifon sistemleri eklenmistir.

Antisifon cihazi bulunan santlarda iki tip valf yapisi bir arada bulunmaktadir.
Bunlardan ilki ball-in-cone valfi ikincisi ise gravitasyonel valftir. Sant hastanin vicut
eksenine paralel olarak implante edildiginden, hasta yatar pozisyonda iken ball-in-
cone valfi ile intraventrikiler basing kontrol edilmektedir (Sekil 2.9a). Gravitasyonel
valf bu esnada vyapisi geregi acgik pozisyondadir ve kargi bir kuvvet
uygulamamaktadir. Bu durumda BOS akigi yalnizca ball-in-cone valfi ile
saglanmaktadir. intraventrikiller basinci artmasi ile birlikte, konik valfin yayina
uygulanan kuvvet ile yayi iterek valfin agilmasina neden olmakta ve drenaj
baslamaktadir (Sekil 2.9b).

Hasta dikey duruma gectiginde ise gravitasyonel valf kisminda bulunan topun
agirh@r yergekiminin etkisiyle ekstra bir kuvvet yaratmaktadir ve gravitasyonel valf
otomatik olarak akig deligini kapatmaktadir (Sekil 2.9c). Eger intraventrikuler
basing ve ayakta durus nedeni ile olusan hidrostatik basinglarin toplami artar ve
olusan basing kuvveti hem ball-in-cone valfindeki yayin hem de gravitasyonel
valfteki topun agirligini yenerse BOS drenaji olusmaktadir (Sekil 2.9d). Bu
durumda her iki valf de agik hale gelmektedir. Drenaj sonrasi basing istenilen

seviyeye dustigunde valfler tekrar kapanacaktir [22].
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Sekil 2.9 Antisifonlu sant a) Yatay pozisyonda gravitasyonel etki ve drenaj yok, b)
Yatay pozisyonda drenaj var fakat gravitasyonel etki yok, c) Dikey
pozisyonda gravitasyonel etki varken drenaj yok, d) Dikey pozisyonda
gravitasyonel etki ve drenaj var [22].

Anti sifon mekanizmasina sahip santlar sayesinde, ventrikller ve peritoneal uglar
arasindaki diferansiyel basing artisi nedeniyle olusan fazla drenaj
engellenebilmektedir.

Norosirurji uygulamalarinda temelde 4 farkh sant valfi kullaniimaktadir. Bunlar
basing farki ile ¢alisan standart valfler (DP), standart basing farki ile ¢alisan ve
sifon etkisini azaltan kombine valfler, programlanabilir farksal basin¢ valfleri ve
antisifon mekanizmasina sahip programlanabilir farksal basing valfleri olarak
ayrilmaktadir. Basing farki ile ¢alisan birinci kusak standart valfler ginimuzde ilk
sekilleri ve modifikasyonlari ile halen kullaniimaktadir. Gérllen asiri drenaj
sorununa kargl ikinci kusak valfler geligtirilmistir:  Antisifon cihazi ve
modifikasyonlarini kullanan gesitli birinci kusak basing ayarl valfler, akim ayarli
valfler, son yillarda geligtirilen programlanabilir manyetik valfler ve yergekimine
karsi koyan valfler.
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2.3.1 Sabit basingh farksal basing (DP) valfleri

Birinci nesil valf olarak kabul edilen sabit basingl valfler, genellikle Gg farkli basing
ayarina (dusuk, orta ve yuksek) sahiptir. Farksal basing valfleri, proksimal ve distal
kateterler arasindaki basing farki mekanik direnci astiginda acilmaktadir; bu valf
acihs basinci olarak bilinmektedir. Farksal basing valfleri intrakranial basinci sabit
tutmak icin tasarlanmigtir. Sabit basing¢li valfler hastalar icin degisen kosullara
uygun basing ayari saglayamadigindan vyetersiz olduklari disunulmektedir.
Dolayisiyla uygun olmayan sabit basingl bir valf se¢imi genellikle tekrar sant

degisimine, yani yeni bir operasyona sebep olmaktadir.

2.3.2 Antisifon mekanizmali farksal basing (DP) valfleri

Bu valf ylksek ve algak basing odaciklarina sahiptir. Dik konumda, yercekimi ile
dusen bir tantal top tarafindan disuk basing devresinin bloke edilmesi ile yuksek
basing devresi etkinlestirilir. Her bir oda igin U¢ tip ¢calisma basinci (dusuk, orta,

ylksek) belirlenmistir.

Orbis-Sigma  valfi, antisifon mekanizmali DP valflere 6rnek olarak
gosterilebilmektedir. Bu valf sabit bir DP (8-35 cmH»0) araliginda sabit bir akig

(20-30 ml / saat) Uretmek Uzere tasarlanmistir.

Delta valfi, membran tipi bir antisifon aygiti olan bir delta odasina sahip bir DP
valfinden olusmaktadir. DP valfi, PL0.5, PL1.0, PL1.5 ve PL2.0 arasinda degisen
performans seviyeleri (PL) olarak tanimlanan doért basing araligina sahiptir; bunlar
sirasiyla 1,5-2,5, 3,5-5,5, 7-9 ve 10,5-12,5 cmH>O seviyelerine denktir. Delta
odasli, dik konumda ek bir direng kaynagi (yaklasik 1,5 cmHO) saglamaktadir.
Drenaj odasindaki giris ve ¢ikis alanlarinin orani, drenajdan kaginmak igin 20:1
olarak tasarlanmistir. Sekil 2.10’da Medtronic firmasina ait Delta modeli valf tipi,

mekanizmasi ve acilis basinglari gérulmektedir [23].
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Proximal Ocduder
mj:[:”fﬁ}’/ \' 1.0 3.5 5.0
. i —— 1.5 7.0 8.5
Firm Polypeopylene Plastic Base

2.0 10.5 12.0

Sekil 2.10 Medtronik delta valfi ve acgilig basinglari

2.3.3 Programlanabilir farksal basing (DP) valfleri

Programlanabilir valflerle, hastanin degisen klinik gereksinimlerini kargilamak igin,
acilis basincinin noninvaziv olarak ayarlanmasi mumkindir. Dudnyadaki ilk
programlanabilir valf, Sophysa firmasi tarafindan Uretilmistir. Bu valf, girisinde
yayla sikistiriimis bir topun sant direnci gorevi gordugu bir koni iginde top valf
mekanizmasina sahiptir. Yayin gucd, bir rotor konumu ile sekiz adimda manyetik
olarak degigstirilebilmektedir [19]. Sophysa firmasi daha sonra 3T MR

cekimlerinden etkilenmeyen Polaris model valfi gelistirmigtir.

Bunlar disinda Codman Hakim Programlanabilir Valf ve Strata NSC valfi de

programlanabilir DP valflerine érnek olarak gdsterilebilmektedir.

2.3.4 Antisifon mekanizmali programlanabilir farksal basing (DP) valfleri

Bu ayarlanabilir basing valfleri, asiri drenaj korumasi ve avug i¢i ayarlama
takimlari kullanarak invaziv olmayan performans seviyesi ayarlamalarini saglayan

bir ayarlanabilir valf mekanizmasini icermektedir.

Patentli Delta® Chamber sifon kontrol cihazi, pozitif ventrikiiler basinca tepki
olarak acilan, ancak negatif distal basinca tepki olarak kapali kalan normalde

kapali bir mekanizmadir. Bu mekanizmaya sahip olan verilebilecek sant
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orneklerinden biri Medtronic firmasina ait Strata ayarlanabilir valfidir. Bu valf bes
adimda (PLO.5, PL1.0, PL1.5, PL20 ve PL 25) manyetik olarak
programlanabilmektedir. Her PL, sirasiyla 1,5-2,5, 3,5-5,5, 7-9, 10,5-12,5 ve 13,5-
15,5 cmH.O’ya esittir. Delta odasi, dikey konumda her bir PL icin ek direng
(yaklagik 1,5 cmH>O) saglar. Valf basinci ayarlari Varius sistemi ile

ayarlanabilmektedir.

STRATA valve ‘I, a
has five B (2
symmetric : lg
performance : T
level steps. :

Sekil 2.11 Strata Il ayarlanabilir valf galisma prensibi [24]

Sekil 2.11’de Strata Il Programlanabilir valfin ¢calisma prensibi, Sekil 2.12’de ise
valfin agilis basinglari gosterilmistir [25]. Ayrica Codman Hakim firmasinin sifon
korumali programlanabilir valfi, MIETHKE firmasinin proGAV ve proSA modelleri
de antisifon mekanizmali programlanabilir DP valflere 06rnek olarak

gOsterilebilmektedir.

Valve Opening Opening

Performance | Pressure (cm | Pressure (cm
Level H20) H:0)
Lying Standiug,
05 15 3.0
1.0 35 5.0
1.5 7.0 85
PRLOS PA1O PAAS PAL20 PA25
2.0 105 120
25 135 14.7

Sekil 2.12 Strata Il valf agilis basinglari [24]

17



2.4 Programlanabilir Santlara Manyetik Alan Etkisi

Programlanabilir valfler, tipik olarak, bu cihazlarin ayarlanabilir bilesenleri ile
manyetik olarak eslestirmek igin harici olarak uygulanan bir programlayici arag
kullanilarak ayarlanmaktadir [26]. Bununla birlikte, programlanabilir valflerdeki
istenmeyen basing  degisiklikleri, harici manyetik  alanlardan da
kaynaklanabilmektedir. Valf ayarlarindaki dedgisiklikler yaygin olarak MR
gorunttleme ile ilgili olanlar gibi guc¢li manyetik alanlara maruz kaldiktan sonra
go6rulmektedir. MR goéruntilemeden sonra valf basing ayarinin yeniden yapilmasi

ihtiyaci nérocerrahi ve néroradyolojik literatirde vurgulanmistir [25-27].

Nomura ve ark. [26], 6 farkli telefon modelinin manyetik alaninin 3 adet
programlanabilir sant valfi Uzerine etkilerini incelemiglerdir. Test edilen cep
telefonlarinin 3,0 ila 40,0 mT’hk bir manyetik aki yogunlugu Urettigini belirten
Nomura ve ark. [26], Strata valfinin etkilendigi yogunlugun 6,0 mT, Hakim valfinin
etkilendigi yogunlugun 17,5 mT, Sophy valfinin ise etkilendigi yogunlugun 40,0 mT
oldugunu bildirmiglerdir (Cizelge 2.1).

Cizelge 2.1 Valfleri etkileyen minimum manyetik aki yogunluklar

Valf Manyetik Akl Yogunlugu (G)
Hakim 175
Sophy 400
Strata 60

Calismada cep telefonlarinin manyetik aki yogunluklari bir teslametre ile dlgiimus
ve her telefonda en yuksek aki yogunluklari hoparlorlerde gozlenmigstir (Cizelge
2.2). Yazarlar, scalp kalinhginin 5mm ve sant valfinin dig haznesine olan
uzakhginin 20 mm oldugunu belirtmislerdir. Aki yogunlugunun mesafenin karesi ile
azalmas! prensibine dayanarak, bu mesafede (yaklagik 25 mm) 40 mTlik
manyetik aki yogunlugunun bile 0,2 mT’ya kadar zayiflayacagini savunmusglar ve

bu yodunluktan Strata valfinin bile etkilenmeyecegini bildirmiglerdir [26].
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Cizelge 2.2 Cep telefonlarinin Urettigi statik manyetik aki yogunluklari

incelenen Manyetik Aki Yogunlugu (G)
Telefonlar Kulaklik Hoparloru Zil Sesi Hoparlori
D251iS 264 418

F212i 195 253
F504iS 333 393

F671i 30 146
N504iS 845 257
P504iS 115 92

Mean = SD 198 + 103 260 £ 130

Utsuki ve ark. [27], 7 yasinda Codman Hakim programlanabilir valf implanth bir
kizin valf basinci ayarinin bir televizyondan dolayr 60 mmH>O’dan 40 mmH>QO’ya
degistigini bildirmiglerdir. Televizyondan yayilan manyetik aki yogunlugunun 2-10
G kadar kuglk olmasina ragmen uzun sire maruz kalma sonucu valf basincinin

etkilendigini savunmuslardir.

Guilfoyle ve ark. [28], hidrosefali ve epilepsi 6ykisl olan ve programlanabilir santla
birlikte vagus sinir uyaricisi (VNS) implante edilen 14 yasinda bir kizin valf basing
ayarinin beklenmedik bir sekilde 0.5’ten 2.5’e ylkseldigini belirtmislerdir. Hem
BOS santt hem de VNS gerektirebilen epilepsi ve hidrosefali dykisu olan
hastalarin basing ayarini hasta bilegine takilan miknatisli bant dolayisiyla
yanhglkla degdisme riski tasidiklarini belirtmiglerdir. Bu nedenle kullanilan

programlanabilir valf tipine dikkat edilmesi gerektigini vurgulamiglardir.

Lefranc ve ark. [29], Transkraniyal Manyetik Stimilasyon(TMS) cihazinin doért
farkh programlanabilir sant Gzerindeki etkisini incelemiglerdir. Yaklasik 2T’ya kadar
fokal yogun manyetik alan olusturabilen TMS’nin in vitro kosullarda

programlanabilir valflerle agikga etkilesime girdigini gdstermiglerdir.

Anderson ve ark. [30], piyasada bulunan miknatish oyuncaklarla oynayan bir
cocugun, implante edilen valfin basing ayarini degistirdigi ve kalici arizalara neden
olabileceg@i bir vaka sunmuslardir. Calismada 4 miknatish oyuncagin tek tek ve
kombinasyon halinde olusturduklari manyetik aki yogunluklari élgiimustar (Cizelge
2.3). Basinci 70 cmH>O’ya ayarlanan bir valfin basincinin oyuncaklardan dolayi
100 cmH2Q’ya yiikseldigini bildirmislerdir. Ozdes miknatislarin cesitli farkli valflerle
daha fazla test edilmesi, valf ayarlarinda énemli degisiklikler meydana getirmistir

(Cizelge 2.4). Bunun ardindan Zuzak ve ark. [31], 9 adet miknatisli oyuncagin
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manyetik alanlarinin etkilerini 3 farkh programlanabilir valf (Strata |l Small,
Codman Hakim ve Sophysa Polaris) Uzerinde test etmiglerdir. Oyuncaklarin
manyetik aki yogunluklari 17 mT ila 540 mT arasinda farklilik gostermigstir. Strata
ve Codman Hakim valfleri tim oyuncaklardan etkilenirken Sophysa Polaris valfinin
ters yonde ayarlanmig iki miknatisli mimarisi nedeniyle herhangi bir mesafeden

herhangi bir oyuncaktan etkilenmedigini belirtmislerdir.

Cizelge 2.3 Oyuncak miknatislar igin ayri ayri ve kombinasyon halinde manyetik
aki yogunluklarinin ozeti

Miknatish Oyuncak Numarasi  Manyetik Aki Yogunlugu (G)

1 82
2 80
3 67
4 67
1&2* 130
1-4* 180

*Oyuncaklar ¢oklu olarak test edilmistir.

Cizelge 2.4 Ug farkli Codman ve Strata programlanabilir valfin baslangi¢ ve son
basing ayarlarinin 6zeti

Valf tipi Ayarlamalar*
Baslangi¢ Degeri Elde uEdl*lfn

Codman Valf Numarasi Deger
1 50 70

120 140

5 50 50

120 100

3 50 30

120 100

Strata Valf Numarasi

1 1.0 1.5

2.5 2.5

1.0 2.5

2 2.5 2.5

1.0 1.5

3 25 2.5

*Qlgiimler, gergek basincin yalnizca yaklagik tahminidir. Codman valfi, 30 (en diisiik basing) ila
200 (en ylksek basing) arasinda degisen 18 programlanabilir ayara sahiptir. Strata valfi, 0.5 (en
disuk) ile 2.5 (en yuksek) arasinda degisen bes basing seviyesine sahiptir.

**Elde edilen deger, valften 2 cm uzaklikta bir oyuncak miknatisinin (67 Militesla) U¢ kez
gegmesinden sonra olusan basinci géstermektedir.
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Gegg ve ark. [32], hidrosefali santh bir gocugun bir roller coaster surisu sirasinda
G kuvvetlerine maruz kaldiktan sonraki sant vakasini bildirmiglerdir. Hastada
ventrikiler kateterin muhtemelen roller coaster slrisu sirasinda G kuvvetinden
dolayr gerginlesen koroid pleksustan kaynaklanan kan pihtisi tarafindan

tikandigini ileri sirmaslerdir.

Nakashima ve ark. [33], Nintendo DS tasinabilir oyun makinesinin manyetik aki
yogunlugunun 4 valf tipi (Sophysa Polaris, Miethke ProGAV, Codman Hakim ve
Strata 1l Small valf) UGzerine etkilerini incelemistir. Oyun makinesine maruz
kaldiktan sonra Codman Hakim ve Strata valflerinde 6nemli basing degisiklikleri

g6zlemlemiglerdir.

Strahle ve ark. [34], 4 aylik hidrosefali dyklsu olan bir kiz gocuguna yerlestirilen bir
programlanabilir valfin basing ayarinin bir tablet bilgisayar (iPad2) ile degistigini
bildirmiglerdir. Bunun Uzerine 10 farkh programlanabilir valfi test etmiglerdir.
Gergeklestirilen testlerin  %67’sinde valf performans degisikligi bildirilmistir.
Yizheng ve ark. [35], akill kapakh bir iPad3’in serebrospinal valf ayarlarini
degistirebilecegini floroskopik goéruntileme yoéntemleri kullanarak ex vivo olarak
test etmiglerdir. Calismada 6 farkli tirde valf test edilmistir. Kapakli iPad3’in sol
on kenarinda yaklasik 1200 G manyetik aki yogunlugu olculmus ve bu seviyenin
valf ayarini degistirebildigini savunmuslardir. Bu nedenle bu tip cihazlarin valf

implantindan en az 5 cm uzaklikta tutulmasini dnermiglerdir.

Oztiirk ve ark. [36], 2 farkli akilli cep telefonunun (iPhone 5S ve Samsung Galaxy
S5) 2 adet programlanabilir sant (Strata I ve Codman Certas) Uzerine
elektromanyetik alan etkisini ylksek hassasiyetli optik mikroanaliz metodlariyla
incelemiglerdir. Optik géruntileme esnasinda, valf ile farkli degerlerde (0, 30, 60,
90 ve tekrar 0 Gauss) manyetik alan olusturan jeneratér arasinda 3 cm mesafe
konularak valf icerisinde basinci ayarlayan kure ile rezervuarin distal c¢ikisi
arasindaki mesafe (h) mikron cinsinden kayit edilmistir. iPhone 5S’in maksimum
manyetik aki yogunlugu 62+4 G, Samsung Galaxy S5’'in maksimum manyetik aki
yogunlugu ise 61+£3 G bulunmustur. Cep telefonu ile konusma esnasinda ortamda
olusan 60 G manyetik aki yogunlugunun; h yuksekligini 320 mikrondan 190
mikrona gerilettigi ve bu h yuksekliginin 200 mmH>O acilis basincina esdeger

oldugu gorulmustdr.
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Literatur taramasindan elde edilen bu sonuglar harici manyetik alanlarin 6zellikle
daha sik tercih edilen geleneksel programlanabilir santlarin agilig basing
seviyesinde istenmeyen degisikliklere yol acgabilecegini gostermektedir. Sant
teknolojilerinin gelismesiyle birlikte 3T MR uyumlu santlar geligtiriimis ve bdylece

bu istenmeyen degisikliklerin 6nine gecgilmeye caligiimistir.

Bu tez calismasinda Ozellikle ureticisi tarafindan 3T MR uyumlu oldugu belirtilen
Codman Certas Plus programlanabilir valfi Gzerinde Olgiimler gergeklestirilmistir.
Gunlik hayatimizin buylk bir pargasini olusturan yeni teknoloji kulakliklar ve
telefonlarin 6nceki caligmalarda kullanilan emsallerine gore daha fazla gelistigi,
daha kaliteli ses ve goruntu 6zellikleri igin daha kuvvetli hoparlorler, mikrofonlar ve
optik zoom lenslerin kullanildigi bilinmektedir. Bu nedenle iki farkli kulaklik modeli
ve bir akilli cep telefonunun yaydiklari manyetik alanlar tespit edilmistir. Ortaya
¢clkan manyetik alanlar programlanabilir valf Gzerinde test edilerek, valfin agiima

basincindaki degisiklikler gozlemlenmistir.
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3. MATERYAL & YONTEM

3.1 Codman Certas Programlanabilir Sant Valfi

Norosirurjide siklikla kullanilan valflerden olan Codman Certas programlanabilir
valfi 8 farkli performans seviyesine ayarlanabilir bir valftir (Sekil 3.1). Codman
Certas valflerindeki doéner yapinin ve miknatislarin seffaf olmasi sayesinde
radyolojik degerlendirme gerektirmeden valfin basing akisi performans
Ozelliklerinin optik olarak oOl¢lilmesi mumkundur. Bu nedenle incelemeler igin bu
valf secilmigtir. Valfin 8 farkli performans seviyesi Sekil 3.2°de goruldugu sekildedir
[37]. Valf gravitasyon ydéninden badimsiz olarak $ekil 3.2’deki grafikte gorilen
basing degerlerinde 1.,2. ve 3. performans seviyeleri igin +20 mmH.0, 4.
performans seviyesi icin £25 mmH.0, 4.,5. ve 6. performans seviyeleri igin +35
mmHz0 tolerans araliginda galismaktadir. 8. performans seviyesi, valf igerisindeki

akigin sinirlanmasi igin tasarlanmistir ve minimum 400 mmH2O basinca sahiptir.

Sekil 3.1 Codman Certas Programlanabilir Valf
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Sekil 3.2 Valf Agilis Basinci Seviyeleri

Codman Certas programlanabilir valfinin performans seviyesi ayarlamalari 2 farkl
konumlandirma araci, bir gosterge araci ve bir ayarlama araci ile birlikte
yapilmaktadir. Doku kalinligina gore ayri olarak kullanilan 2 farkli konumlandirma
araci vardir (Sekil 3.3). Bunlardan yuksekligi ayarlanabilir konumlandirma araci 10
mm’nin  Gzerindeki doku kalinliklari igin  kullaniimaktadir. Duslk seviye
konumlandirma araci ise 10 mm’ye kadarki doku kalinhklarinda kullaniimaktadir.
Calismada sant Uzerinde herhangi bir doku olmadan ayarlama
gerceklestirildiginden disuk seviye konumlandirma araci kullaniimistir.

Sekil 3.3 a) Yuksekligi ayarlanabilir konumlandirma araci b) DUguk seviye
konumlandirma araci [38]
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Sekil 3.4 Konumlandirma aracinin valf Gzerine yerlestiriimesi [38]

Konumlandirma araci Uzerindeki siyah cizgiler valf mekanizmasinin isaretli
merkezi ile hizalanacak sekilde valf Gzerine yerlestirilir. Valf Gzerindeki akis yonu
ile konumlandirma araci Uzerindeki okun ayni yone gelmesine dikkat edilir (Sekil
3.4). Mevcut valf ayarini gozlemlemek icin Sekil 3.5’teki gosterge araci kullanilir.
Valf ayarini gdzlemlemek igin gosterge araci konumlandirma araci Uzerine kirmizi
cizgileri ayni hizaya gelecek sekilde oturtulur. Sekil 3.5’te gorulen gdsterge aracina

bakildiginda valfin 2. performans seviyesine ayarlandidi gérebilmekteyiz.

Sekil 3.5 Codman Certas gosterge araci [38]

Mevcut performans ayarini degistirmek icin ise $ekil 3.6’daki ayarlama araci
kullanilmaktadir.  Performans ayarini  degistirmek icin ayarlama araci
konumlandirma araci Uzerine vyerlestirilir ve ayarlama araci Uzerindeki ok

ayarlanmak istenen performans seviyesinin oldugu yere gelene kadar ayarlama
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araci dondurulerek hareket ettirilir. Sekil 3.6’da ayarlama araci ile valfin 5.
Performans  seviyesine  ayarlandigi gorulmektedir.  Ayarlama islemi
tamamlandiktan sonra ayarlama aleti konumlandirma cihazindan yukari dogru en
az 3 cm kaldirilmali ve daha sonra valf ayarini yanhslikla degistirmemek icin yatay

olarak uzaga hareket ettirilmelidir.

Sekil 3.6 Codman Certas ayarlama araci

Codman Certas valfinin performans seviyelerine gére miknatis yoninin degisimini
inceleyebilmek igin bir dizenek hazirlanmistir. Valfi net olarak goruntuleyebilmek

icin kamerayla birlikte zoom lens kullaniimigtir (Sekil 3.7).

Sekil 3.7 Valf gérintist alma dizenegi
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Daha sonra alinan goruntulerde referans nokta ve tantal bilyeli miknatistan
merkeze c¢izilen dogrular ile ag¢i hesaplamalari gergeklestiriimistir. Cizilen
dogrularin merkez (baslangig) ve bitis noktalar bilindiginden, denklem (3.1)’e gbre
vektorler elde edilmigtir. Vektorlerin  bayuklugt ise denklem (3.2) ile

hesaplanmaktadir.

a = Axi + Ayj (3.1)
ld| = /Ax? + Ay? (3.2)

Eger a ve b vektorleri sirasiyla a ve b buyuklUklerine sahipse ve aralarinda 6 agisi

varsa, a ve b'nin skaler ¢carpimi,
d.b = abcos@ (3.3)

olarak bulunur.

Buradan, Axg:ilk vektorin x bileseni, Ayo: ilk vektorin y bileseni, Axs:ikinci vektoran

X bilegeni, Ay4: ikinci vektortn y bileseni, 6 iki vektor arasindaki agl olmak Uzere,

AXO .Ax1 + Ayo AY1

\/AxOZ'l'AyOZ.\/Ale'l'AylZ

cosO = (3.4)

1 Axo.Axl'l' AJ/OAJ/1

\/AXOZ+Ay02.\/AX12+Ay12

0 = cos™ (3.5)

Elde edilebilmektedir. Denklem 3.4 ve 3.5 kullanilarak baglangi¢ ve bitis noktalari
bilinen dogrularin arasindaki aci(6) hesaplanmistir. Béylece miknatisin maruz

kaldigi manyetik aki yogunluklarina karsilik miknatis agisinin referans noktaya

gore degisim miktar izlenebilecektir.

Valfi Ureten firma, valfin harici manyetik etkilere (3T MR dahil) bagh olarak
istenmeyen basing ayar degisikliklerine dayanacak sekilde tasarlandigini iddia
etmektedir. Yine de MR goérintlilemeden sonra hekimin valf ayarini onaylamasi

gerektigini vurgulamiglardir [38].
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3.2 Hall Etki Sensorleri

Bu calismada manyetik alan etkisini gézlemlemek igin Hall etki sensorleri ile
manyetik alan oOl¢gimleri gerceklestiriimistir. Hall etki sensoérl maliyetinin ucuz
olmasi ve hassasiyetinin yuksek olmasi sebebiyle endustride cesitli alanlarda
kullanilmaktadir [39] [40]. Gunumuzde bilinen birgcok Hall etki sensoéri
bulunmaktadir. Fakat Hall etki sensorlerinin glrultilerden fazla etkilenmeleri bu
kullanim alanlarini sinirlamaktadir. Hall etki sensorlu kullanilarak olgulen manyetik
alanlarda hall etkisi dizlemi énemlidir [41] [42]. Hall etki sensoérleri manyetik alan

Olgumlerinin yani sira pozisyon algilama sistemlerinde kullanim i¢in de idealdir.

Bu calismada 3 farkli Hall etki sensortu kullaniimistir. Kullanilan sensorlerin
calisma prensibi, akim sabit tutuldugunda gerilimin manyetik alana gore lineer
degismesidir. Manyetik alan degistiginde sensorlerin urettigi gerilim de
degisecektir. Sensodrlerin Urettigi gerilimden faydalanarak manyetik alanin degeri
Olculebilmektedir [43].

Literatirdeki pek c¢ok sensor arastiriimis ve Olgim hassasiyetini arttirmak igin
calisma araligina en uygun 3 sensor secilmisti. Bu sensorler Allegro
MicroSystems firmasinin Urettigi A1301 ve A1363 ve Honeywell firmasinin Urettigi
SS49E modeli Hall etki sensorleridir.

3.1.1 A1301 Hall etki sensori

Allegro MicroSystems firmasi tarafindan Uretilen A1301 Hall etki sensoéru, surekli
zamanli, rasiyometrik dogrusal bir entegredir. Uygulanan bir manyetik alanla
orantili olan gerilimi dogru bir sekilde saglamak igin optimize edilmistir. Bu
sensorin hassasiyeti tipik olarak 2,5 mV/G olarak bildirilmistir. Sensor, -40 °C ila
25 °C arasindaki sicaklik araliklarinda endustriyel uygulamalar i¢in uygundur [44].

Sensorun monta;j icin uygun 3 pinli ultramini SIP paketi kullaniimistir.
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F
I
4

Package UA, 3-Pin SIP Pin-out Diagram Functional Block Diagram
Terminal List
Number .
Symbol Package UA Description
VCC i Connects power supply to chip
VOUT 3 Output from circuit
(GMD 2 Ground

Sekil 3.8 A1301 sensorl fonksiyonel blok diyagrami ve baglanti semasi [44]

1301 Device Sensitivity vs. Supply Voltage
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Sekil 3.9 A1301 sensoru hassasiyet egrisi [44]

Sensorin fonksiyonel blok diyagrami Sekil 3.8'de goérlimektedir. Sensor
beslemesinde 5V kullanildigi igin hassasiyet 2,5 mV/G alinmigtir (Sekil 3.9).

Sensorun 6lgum arah@r £1000 G'dir.

3.1.2 A1363 Hall etki sensori

Allegro firmasina ait A1363 programlanabilir lineer Hall etki sensoru, bant
genigliginden 6dun vermeden yuksek dogruluk ve ¢ozunurlik elde etmek Uzere
tasarlanmistir. Bu rasiyometrik Hall etki sensoOrd, uygulanan manyetik alanla
orantili bir ¢ikis voltaji saglamaktadir. Kullanici, son uygulamadaki performansi
optimize etmek i¢cin VCC ve ¢ikis pinleri Uzerinde programlama yoluyla hassasiyet

ve durgun (sifir alan) c¢ikis voltajini ayarlayabilmektedir. Durgun c¢ikis voltaj,
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besleme voltajinin (VCC) vyaklagsik %50 oraninda kullanici tarafindan
ayarlanabilmekte ve g¢ikis hassasiyeti 0,6 ila 14 mV/G araliginda
ayarlanabilmektedir [45]. Sensdre ait fonksiyonel blok diyagram S$ekil 3.10°'da
gorulmektedir. Sensoérin programlanmamis baslangi¢ hassasiyeti (9,6 mV/G) ile

cahisilmigtir. £260 G Olgim araligi bulunmaktadir.

W
L+

_'.. \

[HH

Pin-out Diagram
{Ejector pin mark on

opposite alde)

Functional Block Diagram

Terminal List Table
| Number | Harme Fumction

i VK Impst possned supply, Use bypass capacilor fo connedt o ground, also wsad for
gty PO AITTRT)

WOUT Chutput Sigaal, al3o used for pd-:_;r_u W |

3 | NC Mo connecton; connect o N[} for -:-r-lu'm ESD performance

GHND Ground

Sekil 3.10 A1363 sensorl fonksiyonel blok diyagrami ve baglanti semasi [45]

3.1.3 SS49E Hall etki sensori

Honeywell firmasinin Urettigi SS49E, kalici miknatis veya bir elektromiknatisin
manyetik alani ile calisan kuguk, ¢ok yonli dogrusal Hall etki sensorudur.
Dogrusal kaynakl ¢ikis voltaji, besleme voltaji ile ayarlanmakta ve manyetik alanin
siddetiyle orantil olarak degdismektedir. Tasarimindaki ince film direngler sicakhk
hassasiyetini azaltmaktadir. Dogrusal Hall etki sensorl, ticari, tiketici ve
endustriyel ortamlar igin -40 °C ila 85 °C arasi bir ¢alisma sicakhgi aralidina
sahiptir. Sensoérun veri sayfasindan alinan fonksiyonel blok diyagrami Sekil
3.11°de, performans karakteristigi ise Sekil 3.12’de gérilmektedir [46]. Performans
karakteristigi grafiginden goruldigu Uzere sensoérin hassasiyeti 1.5 mV/G ‘tur.
Olglim araligi ise #1000 G'dir.
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Pin Details

Functional Block Diagram

0, REG
1 \"Ill:r.
3 Vou
~_®
:
2 52 GND
Y20 6D o, Z
Name No Status Description
Vdd 1 P Power Supply
Gud 2 P IC Ground
Output 3 @] Output

Sekil 3.11 SS49E sensoru fonksiyonel blok diyagrami ve baglanti semasi [46]

404 Typical
Output
Voltage
3
o 254
o
L]
o
= /
1.0 4

1 T 1
-1000  -500 0 500 1000
Magnetic Range (Gauss)

Sekil 3.12 SS49E sensoru performans karakteristigi [46]

Hall etki sensdrlerin devreleri olusturularak bir tabaka tzerine belirli bir dizenle
yerlestiriimisgtir. Daha sonra bir L tabaka ile kizaklara monte edilecek sekle
getirilmistir. Sensor verileri Arduino programlama platformu kullanilarak kullanici
dostu bir programlama dili ve arayuz ile mikrodenetleyici programlamayi pratik bir
hale getirdigi ve bilgisayara bir USB badlantisi ile kolayca veri aktarimi
yapilabildigi icin Arduino platformu tercih edilmistir. Daha sonra Arduino’dan alinan
verilerin islenmesi Python dili ile gerceklestiriimigtir. Python tamamen acgik kaynak
kodlu bir dil oldugundan lisanssiz olarak rahatca kullanilabilmektedir. Ayrica
Python, web gelistirme, bilimsel ve matematiksel hesaplama ve masaustu grafik

kullanici arayuzleri arasinda genis bir kullanim alanina sahiptir.
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3.3 Kulaklik Olgiim Diizenekleri

Kulakliklar kulagin igine girerek sant implantlarina oldukga yakin mesafede
kullaniimaktadir. Kulakliklarin iginde bulunan sabit miknatislarin da implante edilen
santlar Uzerinde etkisi olabilecegi dusunulmektedir. Bu nedenle c¢alismamizda
piyasada yogun olarak kullanilan birkag farkli kulakhgin manyetik aki yogunluklari
OlcUlmastur. Kulakhk olgumlerinde, kulaklik ylzeyi incelenerek maksimum
manyetik aki yogunluklarina ulasilan bolgeler tespit edilmis ve maksimum
yogunluk gorulen bolge enine bir gizgi uzerinde test edilmigtir. Ayrica maksimum
manyetik aki yodunlugu goérilen bdlgeden belirli mesafelerde uzaklagilarak
Olcimler yapilmig, bdylece mesafeyle olusan degisiklikler tespit edilmistir. Bu
esnada manyetik alan engelleyici tabaka sensor ile kulaklik arasina konularak
manyetik akimi ne kadar engelledigi gdzlemlenmistir. Olgim sonuglari Bulgular

bolumunde sunulmustur.

3.3.1 Apple EarPods mikrofonlu kulakhk

ik olarak ‘Apple EarPods Mikrofonlu Kulaklik’ test edilmistir. 15 mm ylizeye sahip
kulaklikta test edilen bolge Sekil 3.13'te gorulmektedir. Apple kulakliga ait test
dizenegi de Sekil 3.14’te goérulmektedir.

)

Sekil 3.13 Apple EarPods mikrofonlu kulakhk
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Sekil 3.14 Apple kulaklik dlgim dizenegdi
3.3.2Philips SHE1350 kulaklik
ikinci olarak ‘Philips SHE1350 Kulaklik’ modeli test edilmistir. 17 mm yiizeye sahip

kulaklikta test edilen bdlge Sekil 3.15'te gorllmektedir. Philips kulaklik olgim
dizenegi de Sekil 3.16’da gorulmektedir.

Sekil 3.15 Philip SHE1350 kulaklk
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Sekil 3.16 Philips kulakhk 6lgim diuzenegi

3.4 Ug Boyutlu Tarama Sistemi ile Manyetik Aki Yogunlugu Olgiimleri

U¢ boyutlu tarama, mikro hassasiyetli kizaklara monte edilen sensér tabakasi
sayesinde telefon ylzeyinden 1 mm den 8 mm ye kadar 0,5 milimetre araliklarla
yapimistir. Cep telefonlar Gzerindeki U¢ boyutlu taramalarin gerceklestirildigi
sistem Sekil 3.17’de gorulmektedir. Sisteme monte edilen sensor tabakasi altina
cep telefonu yerlestirilerek telefon Gzerinde segilen bolgeler farkli yuksekliklerde (z
ekseni) x-y duzleminde taranarak manyetik aki yogunlugu Ol¢cumleri
gerceklestirilmistir. Ug boyutlu tarama sistemi ile iPhone 6 Plus akilli cep telefonu
test edilmistir. Cep telefonu taramalarinda olcim araligi yeterli genislikte olan

SS49E Hall etki sensoru tercih edilmigtir.

Sekil 3.17 Ug boyutlu tarama sistemi
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3.4.11Phone 6 Plus akilli cep telefonu

IPhone 6 Plus akilli cep telefonu incelenirken tim yuzeyi taramak yerine 4S
modelindeki sonuglarda agik¢a yogunluk gorulen bolgelerin (kamera ve hoparlor
bdlgeleri) taramasi gercgeklestiriimistir. Ayrica farkliliklar olabilecegi dusunuUlerek
cep telefonun hem On vyilzeyindeki hem arka vylzeyindeki manyetik aki
yogunluklar dl¢ctuimustur. iPhone 6 Plus manyetik aki yogunlugu olgum duzenegi
Sekil 3.18'de gorulmektedir.

Sekil 3.18 IPhone 6 Plus manyetik aki yogunlugu 6lgimu

Cep telefonunun kamera kismindaki sabit miknatislarin manyetik aki yogunlugunu
g6zlemlemek icin cep telefonunun Sekil 3.19'da gdrilen 6n ve arka yuzlerindeki
bolgeler taranmistir. Cep telefonunun hoparlér kismindaki sabit miknatisin
manyetik aki yogunlugunu gozlemlemek icin ise ilk olarak cep telefonunun arka
yuzeyinin Sekil 3.20 (a)’da gorlulen bdlgesi, daha sonra ise cep telefonunun 6n

yuzeyinin Sekil 3.20 (b)’de gorulen bdlgesi taranmigtir.
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® -
2,1cm 2,1 cm

(b)

7.4 cm

(a)

Sekil 3.20 IPhone 6 Plus hoparlér kismi taranan bdlgeler a) arka b) 6n yuzler

Sekil 3.19 ve Sekil 3.20’deki bdlgelerin manyetik aki yogunluklarinin élgimunin
ardindan cep telefonunun Sekil 3.19 (b) de ve Sekil 3.20 (a)da goérlilen arka
yuzindeki bdlgeleri Uzerine manyetik alan engelleyici tabaka yerlestirilerek
Olcumler tekrar edilmigtir. Bu sayede manyetik alan engelleyici tabakanin cep
telefonu Uzerindeki manyetik aki yogunlugu nasil degistirdigi gdzlemlenmistir.

Manyetik alan engelleyici koyularak alinan 6lgim Sekil 3.21’de goriimektedir.
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Sekil 3.21 Manyetik alan engelleyici tabaka ile lgim alinmasi

Olglimlerin tekrarlanabilirligini tespit etmek igin manyetik aki yogunlugunun en
fazla goruldugu bolgede (hoparlor kismi 6n ylzunde yaklasik -218 G) Sekil

3.22'de gorulen bolgeden 5 kez tekrarli olarak dlgim alinmistir.

Sekil 3.22 IPhone 6 Plus tekrarli 6lgim alinan bolge

3.5 Manyetik Alan Engelleyici Tabaka (MuShield)

Gulclu manyetik alanlarin  etkilerini engellemek ve/veya azaltmak amaciyla
manyetik alan engelleyici tabakalar Uretilmistir. Bu ¢alismada, bu tip bir tabaka
kullanilarak cep telefonlari ve kulakhklarin manyetik aki yogunluklarinin
dusurulmesi ve boylelikle programlanabilir santlar Uzerindeki etkisini azaltmasi
yonunde incelemeler yapilmistir. Bu amagla, Aaronia isimli bir Alman firmasinin

urettigi Aaronia MagnoShield® FLEX isimli manyetik alan engelleyici tabaka
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kullanilmigtir. UrGniin veri sayfasinda verilen, bir trafonun engelleyici tabaka

Oncesi ve sonrasinda iletim sonimleme grafikleri Sekil 3.23’te gorulmektedir.

m m
0.0 3.0 6.0 9.0 120 150 18.0 00 3.0 6.0 9.0 120 15.0 18.0

10.0 10.0
8.0 \ / //\ N 8.0
6.0 = 6.0

uT e uT
4.0 4.0
2.0 20
0.0 0.0 .
I OHNE MagnoShield® Flex MIT MagnoShield® Flex

Sekil 3.23 a)Engelleyici tabaka dncesi manyetik alan, b)Engelleyici tabaka sonrasi
manyetik alan
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4. BULGULAR

4.1 Programlanabilir Sant Valfinin Basing Karakteristikleri

Bu calismada manyetik alanin programlanabilir santlar Gzerine etkilerini incelemek
icin miknatis konumunun gbzle gorulebilecedi sekilde seffaf olarak uretildigi
Codman Certas Plus programlanabilir valfi kullaniimistir. Valfin agilis basinglari 8
farkl performans seviyesine gore ayarlanabilmektedir. Bu performans seviyeleri
Sekil 3.2'de gosterilmigtir.

Sekil 4.1 Valf performans seviyelerine gore miknatis acilari

Sekil 4.1’de goruldugu gibi Codman Certas valfinin veri sayfasindan alinan
goruntulerinden 8 farkli performans seviyesine gére miknatisin konumlari elde
edilmigtir. Sekilde farkh performans seviyelerine gore sabit bir referans noktasi ile
tantal bilyali miknatisin arasinda olgulen agilar gértlmektedir. Ayni valf, 8 farkl
performans seviyesine ayarlanarak zoom lens kullanarak kamera goruntuleri elde
edilmigtir (Sekil 4.2). Sekil 4.2’de goruldugu gibi yine 8 farkh performans
seviyesine gobre sabit bir referans noktasi ile tantal bilyali miknatis arasindaki
acilar olculmustur. Sekil 4.3’te valfin veri sayfasindan alinan goéruntilerinden elde
edilen agllar ile kamerayla alinan goéruntulerden elde edilen agilarin kargilastirma
grafigi gortimektedir. Olgliimlerin birbirine oldukga yakin ¢ikmasi kamerayla

miknatis konumu 6lgimandn dogru bir yontem oldugunu gdstermektedir.
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Sekil 4.2 Valfin farkli performans seviyelerinde zoom lens kullanilarak alinan
goruntuler

500
450
400

w
o wn
o o

== Referans Goriintl
Acilari

N N W
(O]
o

Agi (Derece)

150 - == Kamera Goruntusi
Agilari

O T T T T T T T 1
1 2 3 4 5 6 7 8

Basing Seviyesi (1-8)

Sekil 4.3 Referans goruntiler ile dlgtlen goruntulerin agi kargilagtirmasi

Cizelge 4.1°de ayarlanan performans seviyesine karsilik gelen referans ve kamera
goruntisu agilari, tolerans paylari ile birlikte goértilmektedir. Grafiklere
interpolasyon uygulanarak elde edilen lineer egri fonksiyonlari Sekil 4.4te

gorulmektedir. Kamera goruntulerinden elde edilen acilarin lineer egri fonksiyonu,
y = 1,3314x + 106,22 (4.1)

olarak bulunmustur. Burada y, miknatisin referans nokta ile arasindaki agiyi; x ise

valfin acilis basincini ifade etmektedir.
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Cizelge 4.1 Performans seviyelerine karsilik gelen basinglar, acilar ve tolerans

paylari
Kamera tBasing
Pertomans| pasing | NSNS | Geriintiisii | Tolerans
A grl (mmH0) (Degrece) Agtlar Pay
y (Derece) (mmH20)
1 25 114,62 130,79 20
2 50 166,34 174,59 20
3 80 205,41 209,56 20
4 110 243,25 267,45 25
5 145 296,81 309,75 35
6 180 344,14 331,55 35
7 215 385,45 391,59 35
8 - 428,89 448,45 -
500
450
400 - y=13314x + 106,22
350 —
Y 300
o - —¢— Referans
[}
s zzg = y=1,4037x + 89,44 —m@— Kamera
< 150 Dogrusal (Referans)
100 e e e e e Dogrusal (Kamera)
50
O T T T 1
0 50 100 150 250
Basing (mmH20)

Sekil 4.4 interpolasyon ile lineer egri fonksiyonlarinin elde ediimesi

Daha sonra valfe sabit miknatisin etkisini incelemek Uzere valf 4. performans
seviyesine (110 mmH20) ayarlanarak, 30G ve 90G manyetik alanlara maruz
birakilmistir. Bu manyetik alanlar silindirik neodyum miknatis belirli bir uzaklkta

valfe yaklastirilarak elde edilmistir. Silindirikk neodyum miknatisin Sekil 4.10°da
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alinan olgumleri igin bir lineer egri denklemi elde edilmis ve 30 G ve 90 G elde
edebilmek icin gerekli miknatis mesafeleri hesaplanmistir. Valfe 30 G manyetik
alan uygulayabilmek icin miknatisin 40,5 mm mesafeye, 90 G manyetik alan
uygulayabilmek icin ise 33,5 mm mesafeye yerlestiriimesi gerektigi Sekil 4.12°deki

manyetik aki yogunlugu egrisinden hesaplanmigtir.

Valf manyetik alana maruz birakildiktan hemen sonra tekrar kamera ile goérintisu
alinarak referans noktaya go6re tantal bilyali miknatisin konum degisimi
g6zlemlenmistir. Uygulanan farkli manyetik alanlara gore elde edilen kamera
goruntuleri Sekil 4.5’te gorulmektedir. Ardindan ayni islemler valf 5. performans
seviyesine (145 mmH,0) ayarlanarak tekrar edilmistir (Sekil 4.6).

Uygulanan manyetik alana bagli olarak, 4. ve 5. performans seviyelerindeki agi
farklihklari Sekil 4.7’de karsilastirmali  olarak gorulmektedir. 4. performans
seviyesinde hi¢bir manyetik etki yokken, tantal bilyali miknatisin referans noktayla
267,45 derece acgi yaptigi gorulurken, 30G manyetik alan uygulandiginda bu
degerin 259,02 dereceye, 90G manyetik alan uygulandiginda ise 244,33 dereceye
dustigu gortlmektedir. Uygulanan manyetik alan arttikga bu aginin azalarak valfin
3. performans seviyesi ag¢i araligina yaklastigi gorilmektedir. Ayni sekilde 5.
performans seviyesinde higbir manyetik etki yokken, tantal bilyali miknatisin
referans noktayla 309,75 derece aci yaptigi gorulurken, 30G manyetik alan
uygulandiginda bu degerin 298,46 dereceye, 90G manyetik alan uygulandiginda
ise 283,28 dereceye dustugu gozlemlenmigtir. Bu kez uygulanan manyetik alan
arttikga bu acginin azalarak valfin 4. performans seviyesi agi araligina yaklastigi

gorulmektedir.

Sekil 4.5 Dérduncu performans seviyesinde (110mmH-0) a)0G b)30G ¢)90G
manyetik alan etkisi
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Sekil 4.6 Besinci performans seviyesinde (145mmH;0) a)0G b)30G ¢)90G
manyetik alan etkisi

8 150 - —  m 4. Basing Seviyesi

5. Basing Seviyesi

0 i T T 1
0G 30G 90G
Manyetik Aki Yogunlugu (Gauss)

Sekil 4.7 Doérdincu ve besinci performans seviyelerinde manyetik alan etkisi ile

olusan agllar

Sekil 4.7°de gorilen agi degisimlerinin valfin performans seviyesini degistirip
degistirmeyecegini tespit edebilmek icin test edilen performans seviyesinin bir
disuUk seviyesi ile kargilastirmalar yapilmigtir. Sekil 4.7°’de gorilen 4. performans
seviyesindeki agi degisiklikleri Sekil 4.8’de ‘Olglilen Acllar etiketiyle gériilmektedir.
‘3. Kademe basincr’ ve ‘4.Kademe basincr’ etiketleriyle ise elde edilen lineer egri
fonksiyonuna (denklem 4.1) gore 3. Ve 4. Kademe basincina karsilik gelen agi
degerleri gosterilmistir. Grafige Cizelge 4.1’de gorilen tolerans paylarina goére +
toleranslar eklenmigtir. Sekil 4.8’deki grafikte goruldigu gibi, valf 30G ve 90G
manyetik alana maruz kaldiginda acgi degeri dismesine ragmen bir onceki
kademenin performans seviyesine fazla yaklagsmamaktadir. Hatta 3. Seviyenin %
tolerans araligina kadar bile digsmemistir. 4. performans seviyesinde valfin agilig
basincinin 110 + 25 mmH>O olmasi gerektigi bilinmektedir. Valfin acilis
basincindaki degisimi gosteren Sekil 4.9’a bakildiginda 4. performans seviyesinde
30 G manyetik alan etki ettiginde valfin acilis basincinin 114,77 G, 90 G manyetik
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alan etki ettiginde ise valfin agilis basincinin 103,73 mmH,O seviyesine dustuigu

gOrulmektedir.

300

¥ 250 44,33 cxmgu= Olciilen Agilar
% ____________________ = /4, Kademe Basinci
2 oo ====4, Kademe +/- Sapma
3 200 = 3. Kademe Basinci
------------------------- ===-3, Kademe +/- Sapma
150 . .

0G 30G 90G
Manyetik Aki Yogunlugu (Gauss)

Sekil 4.8 Uglincli ve dérdiincl performans seviyelerinin kargilastiriimasi

140,00

O 130,00 12132
T 120,00 . 114,77
£ 110,00 03,73
= 100,00 =g Acilis Basinglari
§ 90,00 4. Kademe Agilis Basinci
VN S oo oo oo oo oo oo oo oo o e
&S 80,00 === 4 Kademe +/- Sapma
£ 70,00 =3, Kademe Acllis Basinci
<‘t)‘ 60,00 === 3. Kademe +/- Sapma

50,00 T )

0G 30G 90G
Manyetik Aki Yogunlugu (Gauss)

Sekil 4.9 Uglincl ve dérdiincl performans seviyelerinin acilis basinglari
kargilastiriimasi

Sekil 4.7’de goérilen 5. performans seviyesindeki aci degisiklikleri Sekil 4.10'da
‘Olglilen Acllar etiketiyle gosterilmistir. ‘4. Kademe basincr’ ve ‘5.Kademe basincr’
etiketleriyle ise elde edilen lineer egri fonksiyonuna (denklem 4.1) gore 4. Ve 5.
Kademe basincina karsilik gelen acgi degerleri gosterilmistir. Grafige Cizelge
4.1’de gorllen tolerans paylarina gore * toleranslar eklenmistir. Sekil 4.10’da
goruldugu gibi 5. performans seviyesinde 30G manyetik alan uygulandiginda aci
deg@eri azalmasina ragmen 4. performans seviyesi araligina ulasmamistir. Fakat
90G manyetik alan uygulandiginda 4. performans seviyesinin ttolerans araligina

girdigi goérulmektedir. 5. performans seviyesinde valfin agilig basincinin 145 + 35
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mmH,O olmasi gerektigi bilinmektedir. Valfin agilis basincindaki degisimi gosteren
Sekil 4.11’e bakildiginda 5. performans seviyesinde 30 G manyetik alan etki
ettiginde valfin acilis basincinin 144,39 mmH,0, 90 G manyetik alan etki ettiginde
ise valfin acilis basincinin 132,99 mmH-0 oldugu gérulmektedir. Bu seviyeler hala
ayni performans seviyesinin acilis basinci araliginda oldugundan performans
seviyesi ayarini tam olarak degistirdigini sdyleyemeyiz. Yani 5. performans

seviyesinin tolerans araliginda kaldigi gézlemlenmigtir.

360
7T e
. 320 309'75 —O—Olgulen A(;llar
3 300
g ____________________ 83,28 =5, Kademe Basinci
& 280
E 260 ====5 Kademe +/- Sapma*
<
240 e /4. Kademe Basinci
220
===<-4. Kademe +/- Sapma
200 . .
0G 30G 90G

Manyetik Aki Yogunlugu (Gauss)

*252 derece seviyesinde 5. Kademenin -sapmasi ile 4. Kademe basinci Ust Uste geldigi igin 5. kademe —
sapmasi gézikmemektedir.

Sekil 4.10 Dérdincu ve besinci performans seviyelerinin kargilastiriimasi

190,00
§17O'OO
E 150 00 e Acilis Basinglari
%130'00 = 4. Kademe Agllis Basinci
(8]
5110'00 4. Kademe +/- Sapma
a 90 00 = 3. Kademe Agllis Basinci
un Y e es e eaeaeaoaoaoaoaoaaaaese
E" 70,00 === 3 Kademe +/- Sapma

50,00 . . .

0G 30G 90G
Manyetik Aki Yogunlugu (Gauss)

*110 mmH20 seviyesinde 5. Kademenin -sapmasi ile 4. Kademe basinci Ust Uste geldidi icin 5. kademe —
sapmasi géziikmemektedir.

Sekil 4.11 Dérdlncu ve besinci performans seviyelerinin agilis basinglari
kargilastiriimasi
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4.2 Manyetik Alan Olgiimii igin Sensérlerin Kalibrasyonu

Materyal & Ydéntem boliminde agiklanan 3 sensorin (A1301,A1361,SS49E)
devreleri kurulup bir tabaka Gzerine monte edildikten sonra kalibrasyon iglemleri
tamamlanarak ilk manyetik aki yogunlugu 6lgiim sonuglari alinmistir. Sensdrlerin
kalibrasyonlarinin ardindan bir neodyum miknatistan farkli uzakliklarda okunan

degerler Cizelge 4.2°’de gorulmektedir.

Sekil 4.12°de sensorlerden okunan manyetik alan yogunluklarinin karsilagtiriimasi
gorulmektedir. SS49E ve A1301 sensorlerinin 6lgim arahklari +1000 G iken
A1363 sensorinln olgim araligi £260 G oldudu icin, 260 G Uzerindeki manyetik

alanlarda A1363 sensoru kullanilamamaktadir.

Cizelge 4.2 Silindirik neodyum miknatisin farklh uzakliklarda sensérlerden okunan
voltaj deg@erleri ve manyetik alan yogunlugu karsiliklar

Sensor | Mesafe(mm) | Voltaj degeri (mV) | Manyetik Aki Yogunlugu (Gauss)
SS49E 5 4106,20 1032,80
SS49E 10 3469,20 608,13
SS49E 15 3366,25 539,50
SS49E 20 2915,50 239,00
SS49E 27 2763,55 137,70
SS49E 30 2719,50 108,33
SS49E 40 2626,39 46,26
SS49E 50 2606,80 33,20
A1301 5 4047,40 1052,65
A1301 10 3386,00 602,72
A1301 15 3297,70 542,65
A1301 20 2822,40 219,32
A1301 27 2699,90 135,99
A1301 30 2650,90 102,65
A1301 40 2567,60 45,99
A1301 50 2543,10 29,32
A1363 5 4997,92 260,20
A1363 10 4997,92 260,20
A1363 15 4997,92 260,20
A1363 20 4262,94 183,64
A1363 27 3674,08 122,30
A1363 30 3513,28 105,55
A1363 40 2925,28 44,30
A1363 50 2817,47 33,07
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Sekil 4.12 Farkl sensoérlerden alinan manyetik aki yogunluklarini karsilagtirma

4.3 Derinin Manyetik Alan Gegirgenliginin Olgiilmesi

Cep telefonu, kulaklik gibi cihazlar, ventrikdl igine yerlestirilen santa yaklasik
olarak 2-3 cm kadar yaklagsmaktadirlar (Sekil 4.13) [36]. Hidrosefali hastaligi daha
¢cok bebeklerde ve cocuklarda gorulmektedir. Cocuklarda bu mesafe daha da
azalmakta yaklasik 1-2 cm seviyesine dusmektedir. Sirt vicutta derinin en kalin
oldugu bodlgelerden biridir ve burada bile bu kalinlk en fazla 5mm olarak
bilinmektedir. $ant ve manyetik aki Ureten cihaz arasindaki 2-3 cm’lik mesafenin
en fazla 5mm’lik kisminin scalp (kafa derisi) oldugunu sdyleyebiliriz. Scalpin
manyetik alan gegirgenligi santa ulasan manyetik alani degistirebilecegi
diistincesiyle tavuk derisi lizerinde bir takim testler gergeklestiriimistir. insan derisi

ile tavuk derisinin yaklagik olarak ayni etkiyi gosterecedi tahmin edilmektedir.

Sekil 4.13 Sant ve manyetik alan Ureten cihaz arasindaki mesafe
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Silindirik bir neodyum miknatis Uzerine tavuk derisi koyularak farklh mesafelerden
manyetik aki yogunlugu élgtimleri yapilmistir. Olgimlerde yaklasik olarak 5 mm
kalinhginda tavuk derisi kullaniimistir. 0,5 cm mesafeden baslayarak 0,5 cm
araliklarla 10 cm’ye kadar olgumler tekrar edilmistir. Ayni mesafede tavuk derisinin
manyetik aki yogunlugu uzerinde higbir etkisinin olmadigi, miknatis Uzerine tavuk
derisi serildiginde Olgum sonuglarini degistirmedigi goézlemlenmigtir. Boylelikle

tavuk derisinin manyetik alan gecirgenliginin %100 oldugu sdylenebilir.

4.4 Kulakliklarin Manyetik Aki Yogunlugu Olgiimii

Kulakliklarin manyetik aki yogunluklarinin élgiim dizenekleri Materyal & Yontem
boliuminde aciklanmigtir. 2 farkhh kulakhk test edilmigtir (Apple EarPods,
PhilipsSHE1350).

4.4.1 Apple EarPods mikrofonlu kulaklik

Apple EarPods kulaklik ylzeyindeki manyetik aki yodunluklari Cizelge 4.3’te
gorulmektedir. Sekil 4.14’teki grafikte de goruldugu gibi manyetik aki yogunlugu

kulakhgdin orta hizalarinda 169 Gauss’a kadar ylkselmektedir.

Cizelge 4.3 Apple kulaklik i¢ yizeyindeki manyetik aki yogunluklari

Yizey(mm) | Kulaklk (Gauss)
0 -0,533
1 9,267
2 19,067
3 35,400
4 55,000
5 100,733
6 133,400
7 146,467
8 162,800
9 169,333

10 143,200
11 123,600
12 68,067
13 12,533
14 -26,667
15 -0,530
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Sekil 4.14 Apple kulaklik i¢ ylzeyindeki manyetik aki yogunlugu

Sekil 4.14’te goruldugu gibi Apple kulaklikta maksimum manyetik aki yogunlugu
9mm saginda 169,3 Gauss olarak gorulmektedir. Manyetik aki yogunlugunun
mesafeyle degisimini gdézlemlemek igin tam bu noktadan itibaren sensor
uzaklastirilarak olgumler yapilmigtir. Bu oOlcimler ve manyetik alan engelleyici
tabaka (Aaronia MagnoShield® FLEX) kullanilarak alinan sonuglar Cizelge 4.4te
ve Sekil 4.15'te gorulmektedir.

Cizelge 4.4 Apple kulaklik GUzerinde mesafeye gore manyetik aki yogunlugu ve
manyetik alan engelleyici etkisi

Manyetik Aki | Manyetik Alan
Mesafe(mm)| Yogunlugu Engelleyici
(Gauss) (Gauss)

0,0 169,30 -

0,2 159,50 9,26
1,0 120,33 9,26
2,0 68,06 6,00
3,0 45,20 6,00
4,0 35,40 6,00
5,0 28,80 6,00
6,0 19,06 2,73
7,0 15,80 2,73
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Sekil 4.15 Apple kulakliktaki manyetik aki yogunlugunun mesafeye gore degisimi

ve manyetik alan engelleyici etkisi

4.4.2 Philips SHE1350 kulaklik

Kulaklk yuzeyindeki manyetik aki yogunluklari Cizelge 4.5’te gorulmektedir. Sekil
4.16'daki grafikte de gorlldigu gibi manyetik aki yogunlugu kulakhdin orta
hizalarinda 231,4 Gauss’a kadar ulasmaktadir. Manyetik aki yogunlugunun
mesafeyle degisimini gdzlemlemek icin tam bu noktadan itibaren sensér 7 mm’ye
kadar uzaklastirilarak olgumler yapilmigtir.

engelleyici tabaka (Aaronia MagnoShield® FLEX) kullanilarak alinan sonuglar

Cizelge 4.6'da ve Sekil 4.17°de goriulmektedir.

Cizelge 4.5 Philips kulaklik i¢ yizeyindeki manyetik aki yogunluklari

Yuzey(mm)| Philips Kulaklik
(Gauss)
0 16,80
1 23,40
2 7,06
3 32,50
4 55,00
5 123,60
6 185,60
7 208,53
8 224,86
9 231,40
10 231,40
11 228,13
12 182,40
13 77,86
14 38,66
15 6,00
16 10,33
17 20,18
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Sekil 4.16 Philips kulakhk i¢ yuzeyindeki manyetik aki yogunlugu

Cizelge 4.6 Philips kulakhk Uzerinde mesafeye gore manyetik aki yogunlugu ve
manyetik alan engelleyici etkisi

Manyetik Aki _
Mesafe(mm) | Yogunlugu Magnet|c
(Gauss) Shield (Gauss)

0,0 231,40 -

0,2 228,13 22,33
1,0 166,06 12,53
2,0 94,20 9.26
3,0 58,26 6,00
4,0 45,20 6,00
5,0 35,40 6,00
6,0 22,30 273
7,0 19,66 2,73

=]
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= 1}
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Sekil 4.17 Philips kulakliktaki manyetik aki yogunlugunun mesafeye gore degigimi
ve manyetik alan engelleyici etkisi
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4.5 Iphone 6 Plus Akilli Cep Telefonu Manyetik Aki Yogunlugu Olgiimii

IPhone 6 Plus akilli cep telefonunun hoparlér kisminin én yizinden (41x26 mm)
(Sekil 3.20(b)) olgulen manyetik aki yogunluklariyla olusturulan manyetik haritalar
Sekil 4.18’de gorulmektedir. Sekil 4.18’de goruldugu gibi manyetik alan Ureten

kaynaga olan mesafe arttikga manyetik aki yogunlugu azalmaktadir.
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Sekil 4.18 IPhone 6 Plus hoparlor kismi 6n yuzu farkh uzakhklardaki manyetik
haritalari
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Sekil 4.19’da farkli uzakliklardaki 6lgiimler kendilerinin maksimum ve minimum
degerlerine uygun skalada renklendirilerek haritalar olusturulmustur. Hoparlor
Kisminin 6n yuzinde hoparlére en yakin noktadan (1mm) alinan o6lgimlerde
maksimum manyetik aki yogunlugu -218 G olarak oélgtulmustir. 8 mm mesafeden
dlcim alindiginda ise bu deger -32 G seviyesine kadar diismustur. Olgimlerdeki
negatif degerler manyetik aki yogunlugunun kuzey kutuptan etki ettigini, pozitif
degerler ise glney kutuptan etki ettigini ifade etmektedir. Manyetik alan

kaynagindan uzaklastikca manyetik aki yogunlugu yayilarak azalmaktadir.

z=1.0mm z=8.0mm
25
20
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=10 =
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Sekil 4.19 Hoparlor kismi 6n yizid 1mm ve 8 mm mesafelerde manyetik aki
yogunlugu haritalar

Cep telefonunun hoparlor kismi arka yuzunde Sekil 3.20 (a)'da gorulen bolgeden
(70x20 mm) alinan manyetik aki yogunluklariyla olusturulan haritalar Sekil 4.20°de
go6rulmektedir. Bu boélgede élgiim alinan en yakin mesafede (1mm) maksimum aki
yogunlugu 140 G seviyelerine kadar ulasmaktadir. Maksimum aki yogunlugu

telefonun hoparldrinden kaynaklanmaktadir.

Sekil 4.21’de farkh uzakliklardaki olgimler kendilerinin maksimum ve minimum
degerlerine uygun skalada renklendirilerek haritalar olusturulmustur. Hoparlor
kisminin 6n yizinde en yakin noktadan (1mm) alinan o6lgimlerde maksimum
manyetik aki yodunlugu 125 G olarak olgtulmustir. 8 mm mesafeden dlgim
alindiginda ise bu deger 17 G seviyesine kadar dusmustir. Manyetik alan
kaynagindan uzaklastikca manyetik aki yogunlugu vyayilarak azaldigi
gorulmektedir.
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Sekil 4.20 IPhone 6 Plus hoparlér kismi arka yuzu farkl uzakhklardaki manyetik
haritalari
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Sekil 4.21 Hoparlor kismi arka yuzi 1mm ve 8 mm mesafelerde manyetik aki

yogunlugu haritalan

Sekil 4.22'de cep telefonunun kamera kisminin 6n yizinin Sekil 3.19 (a)da
gorulen bolgesinden (74x21 mm)

alinan Olgumlerin  manyetik haritalar
gorulmektedir. Yine mesafe arttikga manyetik aki yogunluklarinin azaldigi hatta
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yavas yavas manyetik etkinin yok oldugu goérulmektedir. Kamera bdlgesinin 6n
tarafinda manyetik aki yogunlugunun kuzey kutupta baskinlik gosterdigi
gorulmektedir. En yakin mesafedeki o6lgimde (1 mm) maksimum aki

yogunlugunun -58 G seviyesinde oldugu gorulmektedir.

Sekil 4.23’te ise cep telefonunun kamera kisminin 6n yuzinde farkli skalalarda 1
mm ve 8 mm’deki maksimum aki yogunlugu haritalari gorulmektedir. Mesafe
arttiginda manyetik aki yogunlugunun dagildigi goralmusttr. Maksimum manyetik
aki yogunlugu 1 mm’de yaklasik -50 G seviyesinde iken 8 mm’de -9 G seviyesine

kadar dusmustar.
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Sekil 4.22 IPhone 6 Plus kamera kismi 6n yuzu farkl uzakliklardaki manyetik
haritalar
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Sekil 4.23 Kamera kismi 6n yuzd 1Tmm ve 8 mm mesafelerde manyetik aki
yogunlugu haritalar

Cep telefonunun kamera kisminin Sekil 3.19 (b) ‘de goérllen arka yuzinde segilen
bdlge (74x21 mm) taranarak farkli mesafelerde ayni skalada gizdirilen manyetik
haritalar Sekil 4.24’te gorulmektedir. Kamera bolgesinin arka tarafinda manyetik
aki yogunlugunun pozitif kutupta baskinlik gdsterdigi gorulmektedir. Telefonun
kamera kismi arka yuzunde en yakin mesafeden (1 mm) Olgllen maksimum aki
yogunlugu 114 G seviyelerindedir. Bununla birlikte negatif kutupta da yaklasik -71

G kadar manyetik aki yogunlugu goértlmektedir.

Cep telefonunun kamera kisminin arka ytzinde 1 mm ve 8 mm mesafede alinan
Olcimlerin farkli skalalarda ¢izdiriimis manyetik haritalan  Sekil 4.25te
gorulmektedir. Maksimum manyetik aki yogunlugu 1 mm mesafede yaklasik 114 G

seviyesindeyken, 8 mm mesafede 17 G seviyelerine dustligu gortlmektedir.
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Sekil 4.24 |IPhone 6 Plus kamera kismi arka yuzu farkh uzakliklardaki manyetik

haritalari
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Sekil 4.25 Kamera kismi arka yizd 1mm ve 8 mm mesafelerde manyetik aki

yogunlugu haritalarn
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4.5.11IPhone 6 Plus akili cep telefonunun manyetik aki yogunluguna

manyetik alan engelleyici tabaka etkisi

IPhone 6 Plus akilli cep telefonunun arka hoparlér kisminda belirli mesafelerde
(1.5 mm, 2 mm, 2.5 mm) manyetik alan engelleyici tabaka yokken ve engelleyici
tabaka koyularak manyetik aki yogunluklari dlgulimustir (Sekil 4.26). Manyetik
engelleyici tabakanin telefon Uzerindeki manyetik aki yogunlugunu ne kadar
zayiflattigini tespit edebilmek igin yogunlugun maksimum oldugu S$ekil 4.27'de
gosterilen bolgedeki (8 mm x 6 mm) manyetik alan engelleyici tabaka varligi ve
yoklugundaki degerler karsilastiriimistir. Sekil 4.28 Ug farkli mesafedeki olgimler
icin degisim miktarlarini gostermektedir. Her ¢ mesafede de manyetik alan
engelleyici tabakanin manyetik aki yogunlugunu ortalama %70 seviyesinde

dusurdugu goérulmustar.
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£
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Sekil 4.26 Cep telefonunun arka hoparlor kisminda farkli mesafelerde manyetik
alan engelleyici tabaka etkisi
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Sekil 4.27 Manyetik alan engelleyici tabakanin engelleme seviyesini belirlemek icin
hoparlor kisminda secilen bolge

6 z=1.5 mm 6 z=2 mm 6 z=2.5mm
5 5 5
4 4 4
3 E 3 3
2 ™2 2
1 1 1
0 0 L 0 |
4 4
x[mm] x[mm]
51 54 57 60 63 66 69 72 75 24 30 36 42 48 54 60 66 72 78 66 68 70 72 74 76 78 80
Degisim (%) Degisim (%) Degisim (%)

Sekil 4.28 Cep telefonunun arka hoparlér kisminda farkh mesafelerde manyetik
alan engelleyici tabakanin zayiflatma miktarlari

Cep telefonunun arka hoparlér kismi igin yapilan islem arka kamera kismi icin de
tekrar edilmigtir. Yine farkli mesafelerde (1.5 mm, 2 mm, 2.5 mm) manyetik alan
engelleyici tabaka yokken ve engelleyici tabaka koyularak manyetik aki
yogunluklari Olclimustar (Sekil 4.29). Manyetik engelleyici tabakanin telefon
uzerindeki manyetik aki yogunlugunu ne kadar zayiflattigini tespit edebilmek icin
yogunlugun maksimum oldugu Sekil 4.30°da gosterilen bolgedeki (8 mm x 12 mm)
manyetik alan engelleyici tabaka varligi ve yoklugundaki degerler
karsilastinimistir. Sekil 4.31 g farkli mesafedeki dlcimler igin degisim miktarlarini
gOstermektedir. Her U¢ mesafede de manyetik alan engelleyici tabakanin manyetik

aki yogunlugunu ortalama %90’in Uzerinde dugurdugu gorulmastur.
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Sekil 4.29 Cep telefonunun arka kamera kisminda farkli mesafelerde manyetik
alan engelleyici tabaka etkisi
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Sekil 4.30 Manyetik alan engelleyici tabakanin engelleme seviyesini belirlemek igin
kamera kisminda segilen bdlge

z=1.5 mm
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Sekil 4.31 Cep telefonunun arka kamera kisminda farkli mesafelerde manyetik
alan engelleyici tabakanin zayiflatma miktarlari
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4.5.2 Olgiimlerin tekrarlanabilirligi

Olglimlerin tekrarlanabilirliginin tespit edilmesi igin farkli mesafelerdeki (1 mm,
1.5mm, 2 mm, 2.5 mm, 3 mm) bolgeler 5er kez taranmigtir. Tekrarlanabilirlik
testleri igin manyetik aki yogunlugunun en yiksek oldugu bdlge (cep telefonunun

hoparlér kismi 6n yuzi) (Sekil 3.22) segilmistir. Tekrar olgimleri tek bir skala
Uzerinden renklendirilip karsilastiriimistir.

Sekil 4.32°de goruldugu gibi 1 mm mesafede tekrar eden haritalar arasinda gozle
ayirt edilebilir farklar olusmamistir. Farklarin net olarak gorulebilmesi igin her bir

Olcim noktasindaki 5 degerin standart sapma degeri hesaplanmigtir (Sekil 4.33).

z=1 mm (1)
T

8 8 8 z=1 mm (3)
7 7 7
6 6 6
—5 -8 5
£ £
g4 E4 E 4
3 =3 =3
2 2 2
1 1 1
0 0 0
0 6 8 10 12 14 16 0 0 2 4 6 8 10 12 14 16
x[mm] x[mm] x[mm]
8 =1 mm (4) 8 z=1 mm (5)
7 y /
6 6
=5 =5
£ 4 E 4
=3 2 =3
2 2
1 1
0 0
0 2 4 6 8 10 12 14 16 0 8 10 12 14 16
x[mm] x[mm]
-175 -150 -125 -100 -75 -50 0

Gauss

Sekil 4.32 1 mm mesafede tekrarli dlgtimler



Standart Sapma (Gauss)

0 L L L L L L L
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Olcim Noktasi

Sekil 4.33 1mm mesafeden alinan 5 tekrarin standart sapma degerleri

5 farkli mesafeden alinan dlgimlerin her bir nokta igin hesaplanan standart sapma
degerleri Sekil 4.34’te renkli haritalar ile gosterilmistir. Bu haritalardaki kirmizi

yogunluklu bolgeler tekrarli o6lgimlerdeki farklhiliklarin daha fazla oldugu

bdlgelerdir.
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Sekil 4.34 5 farkl mesafeden alinan 5 dlcimun standart sapma degerleri



5. TARTISMA

5.1 Programlanabilir Sant Valfine Manyetik Alan Etkisi

Bu calismada cevresel manyetik alanlarin programlanabilir sant valfleri Gzerine
etkilerini incelemek igin ilk olarak Codman Certas valf igerisindeki miknatislarin
performans seviyesine gore konum degisimleri incelenmistir. Codman Certas
valfinin veri sayfasinda dretici tarafindan belirtilen konumlar ile kamera
goruntisunden elde edilen konumlar blyuk oranda ortigsmektedir. Dolayisiyla
manyetik etki uyguladiktan sonra alinan goéruntulerin de gergekgi sonuglar

yansitacagi dusunulmektedir.

Miknatis konumlarinin referans noktaya gore acilarinin hesaplanmasiyla birlikte
performans seviyelerine karsilik gelen acilar belirlenmis ve bu acilarla cizilen
egrinin interpolasyonu ile lineer egri fonksiyonlari elde edilmistir. Boylelikle etkiyen
manyetik aki yogunlugunun neden oldugu konum degisikligi acilis basinci
degisikligi cinsinden ifade edilebilmistir. Bu basing degisikliklerinin tespiti igin valf
4. ve 5. performans seviyelerinde 30 G ve 90 G manyetik alan etkisine maruz
birakilmistir. Sekil 4.5 ve Sekil 4.6'da bu etkilerin neden oldugu acgi degisiklikleri

gozlemlenmistir.

4. performans seviyesinde manyetik alan etkisi arttikgca valf miknatisinin
konumunun 3. performans seviyesine dogru yaklastigi gozlemlenmistir. Bu
nedenle 4. ve 3. performans seviyelerinin agi toleranslari tek bir grafik (Sekil 4.8)
uzerinde karsilastirilmis ve uygulanan manyetik alan etkileriyle birlikte valf acilis
basincina etkileri de farkh bir grafik (Sekil 4.9) Uzerinde gosterilmistir. Grafiklerde
goruldugu gibi 4. performans seviyesinde uygulanan manyetik alanlarin etkisinden
sonra elde edilen miknatis agilari ve agilis basinglari 4. performans seviyesinin alt
ve ust limitleri disina ¢gikmadigi gibi 3. performans seviyesi Ust limitine yaklasmis
fakat bu seviyenin tolerans araligina girmemistir. Elde edilen lineer egri
fonksiyonuna goére acilis basincinin 30 G manyetik etki uygulandiginda 114,77
mmH>O, 90 G manyetik etki uygulandiginda ise 103,73 mmH>O seviyesine

dustuga gorulmustar.
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5. performans seviyesinde yine manyetik alan etkisi arttikga valf miknatis
konumunun 4. performans seviyesine dogru yaklastigi gorulmektedir. Bu nedenle
4. ve 5. performans seviyelerinin acgi araliklari Sekil 4.10°’daki grafik Uzerinde
karsilastiriimis ve uygulanan manyetik alan etkileriyle birlikte valf agilis basincina
etkileri de Sekil 4.11’deki grafik Uzerinde gosterilmistir. Grafiklerde 5. performans
seviyesinde 90 G manyetik alan etkisinden sonra elde edilen miknatis agisi 5.
performans seviyesinin alt limitini asmamasina ragmen, 4. performans seviyesinin
ast limitini astigr goértlmektedir. Bu durumda 90 G ve Uzeri manyetik alan
kaynaklarinin 5. performans seviyesindeki valf ayarini 4. performans seviyesine
cekebilecegi yani, acilig basinci 145 mmH0 olarak ayarlanan valfin 110 mmH.0O
acilis basincina gevrilmesine neden olarak olmasi gerekenden daha az BOS
drenaji yaratacagi dusunulebilir. Elde edilen lineer egri fonksiyonuna goére acilis
basincinin 30 G manyetik etki uygulandiginda 144,39 mmH,0, 90 G manyetik etki
uygulandiginda ise 132,99 mmH>O seviyesine dustigu gorulmustar. 5.
performans seviyesinin ideal acgilig basinci olan 145 mmH.0 ile 132,98 mmH>O
acihs basinglan arasindaki farkin hasta acgisindan dnemli degisikliklere yol
acgabilecegi dusunulmektedir. Buna ragmen aci degisimi tam olarak 5. performans
seviyesinin tolerans araliklari digina ¢gikmadigindan bu valfin performans seviyesi

ayarini kesin olarak degistirdigi séylenememektedir.

5.2 Kulakliklarin Manyetik Aki Yogunlugunun Sant Valfleri Uzerine Etkisi

Kulakliklar kulagin i¢ kismina kadar sokularak kullaniimasindan dolayi sant valfine
cep telefonuna gore daha fazla yaklasacagi dusunulmektedir. Test edilen
kulakliklardan iPhone kulaklikta maksimum manyetik aki yodunlugu 169,3 G,
Philips kulaklikta ise 231,4 G bulunmustur. Olgtimler sonucunda kulakliklardaki
manyetik aki yogunluklarinin da azimsanamayacak kadar yuksek seviyelerde
oldugu gorulmektedir. Valf Gzerinde test edilen 90 G’luk bir manyetik etkinin bile
yol acabilecedi acilis basinci degisikligi dusunuldagunde bu etkinin 2 katindan
daha fazla etki yaratabilecek kulakliklarin agilis basinci seviyelerinde ciddi oranda
degisikliklere sebep olacagi dustunulmektedir. Bu nedenle programlanabilir sant
kullanan hastalarda kulaklik kullanimina dikkat edilmesi konusunda hastalar
bilinglendirilmelidir. Ayrica Sekil 4.15 ve Sekil 4.17°’de manyetik engelleyici tabaka
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kullanildiginda manyetik aki yogunlugu seviyelerinin herhangi bir acilig basinci

degisikligine yol agmayacak seviyelere kadar dustugu gorulmustar.

5.3 Iphone Akilli Cep Telefonunun Manyetik Aki Yogunlugunun Sant Valfleri

Uzerine Etkisi

Akilll cep telefonunun 6n ve arka yuzinden elde edilen 6lgim sonuglarinda
goruldugu gibi telefonda yuksek manyetik aki yodunlugu yaratan ¢ bolge
bulunmaktadir. Bunlardan ikisi kamera bolgesi diye isimlendirdigimiz bolgede olup
kulaklik hoparlérii ve mikrofondan kaynaklanmaktadir. Uglinciisii ise telefonun
gucli hoparlérinden kaynaklandigi icin o bolge de hoparlor bolgesi olarak
isimlendirilmigtir. Maksimum manyetik aki yodunlugu (-218 G) bu gugclt hoparlér
kisminda gorulmagtir. Manyetik aki yogunluklarinin mesafeyle birlikte dagilarak
azaldigr gorulmustir. Elde edilen bulgulara goére test edilen cep telefonunun
yaydigi manyetik aki yogunlugunun sant valfine ¢ok yakin mesafelerde etki
etmedigi surece basing ayarinda farkliliklar yaratmayacadi, fakat ¢ok yakin
mesafelerde (2 mm ve daha az) manyetik aki yogunlugunun hala 90 G Uzerinde

olabildigi ve basing ayari degisikligine yol agabilecegi sGylenebilir.

Literatirde daha énce cep telefonlarinin etkisini inceleyen Nomura ve ark. [26], 3T
manyetik alan korumasi olmayan 3 farkh valfle galismiglardir. Bunlardan Strata
valfinin etkilendigi yogunlugun 60 G, Hakim valfinin etkilendigi yogunlugun 175 G,
Sophy valfinin ise etkilendigi yogunlugun 400 G oldugunu bildirmiglerdir (Cizelge
2.1). Strata valfi tlkemizde hekimlerin en sik tercih ettigi valftir. 60 G seviyesindeki
manyetik aki  yodunlugu cep telefonunun 4-5 mm uzakhdinda bile
gorulebildiginden 6zellikle bu valflerde, valf ile cep telefonlari arasindaki mesafeye
onem gosterilmelidir. Ayrica teknoloji arttikga akilli cep telefonlarinin daha iyi ses
ve daha iyi goruntu elde edebilmek igin daha gugliu sabit miknatislara sahip zoom
lens ve hoparlor gibi materyaller kullanildigi, dolayisiyla yeni teknolojilerde
manyetik aki  yogunluklarinin  daha ylUksek seviyelerde gorulebilecegi

unutulmamalhdir.

Ayrica, akilli cep telefonunda da manyetik alan engelleyici tabaka kullanilarak
Olcimler yapiimistir. Manyetik engelleyici tabakanin cep telefonunun yaydigi
manyetik alan etkisini buytk oranda (%70-%98) yok ettigi tespit edilmigtir.
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Olglimlerin tekrarlanabilirligini gézlemlemek igin 5 farkl mesafeden (1 mm, 1.5mm,
2 mm, 2.5 mm, 3 mm) alinan her degerin standart sapmalari hesaplanarak Sekil
4.30’daki renkli haritalar olusturulmustur. Sekil 4.30°da goéruldagu gibi 6lgim
noktalarinin standart sapmalari arasinda da farkhliklar s6z konusudur. Bu nedenle
her mesafe igin ortalama standart sapma degerleri hesaplanmigtir. Bu degerler

Cizelge 5.1’de gorulmektedir.

Cizelge 5.1 Farkh mesafelerdeki 6lgumlerin ortalama standart sapma degerleri

Mesafe (mm) o"alama(g?u"sds‘;" Sapma
1 2,85+2,08
1,5 2,44+1 44
2 2,57+1,96
2,5 2,58+1,36
3 1,901,27
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6. SONUG

Bu galismada, kulaklik ve cep telefonu gibi gunlik yasamin bir parcasi haline
gelen cihazlarin yaydiklari manyetik alanlarin programlanabilir bir sant valfine olan
etkisi incelenmistir. Calisma igin segilen valfin Ureticileri 3T MR goéruntilemede bile
valfin acgilis basinglarinin degismeyecegini ileri sirmelerine ragmen cep telefonu
ve kulakhklarin yaydiklari manyetik alanlarin bu basing seviyelerinde degisiklikler

olusturabileceg@i sonucuna variimigtir.

Klinik vakalar takip edildiginde, ¢evresel etkilerden kaynakl valf agilis basinci
degisikliklerinin ¢cok sik goruldigu ortaya ¢ikmaktadir. Ornegin; sant implantli bir
bebek annesinin kucagindayken, anne tarafindan kullanilan telefonun ya da
tabletin santa ¢ok yakin mesafelere yaklastigi gorulmektedir. Bir bagka 6rnek de
santll bir hastanin kulaklikla muzik dinlerken veya telefon ya da tabletiyle oyun
oynarken uyuyakalmasi sonucu bu cihazlarin sant Gzerine gelerek ¢ok yakindan
etki ettigi durumlar s6z konusu olabilmektedir. Bu gibi durumlar u¢ 6rnekler gibi

gorunse de kisa sureli ciddi problemlere yol agabilmektedir.

Ulkemizde gogu vakada 3T MR uyumlu yeni nesil sant valfleri kullaniimadigi, daha
cok eski tip (manyetik alana daha fazla duyarll)) sant valfleri kullanildigi
bilinmektedir. Dolayisiyla, bu tip cihazlarin programlanabilir santlar Uzerinde
radyolojik bir bulgu olusturmaksizin geri dontisumli etkileri oldugu akilda tutulmali
ve bu valfleri implante eden her cerrah ve bunlari tasiyan her hasta olasi
tehlikelerin farkinda olmalidir. Hastalarin evlerinde kullanilan kritik dizeyde
manyetik alan yayan cihazlar daha dusik manyetik alana sahip cihazlarla
degistirilmelidir. Manyetik alan korumali valflerin gelecekteki yapisi, acilis basinci
ayar degisikliklerinin daha yuksek manyetik aki yogunlugu gerektirecegi sekilde
degistiriimelidir. Boylece, valfler gevresel manyetik alanlardan kaynakli istenmeyen

etkilere karsi daha az duyarh hale gelecektir.

Ozellikle sant implantl olan hastalar, cep telefonlari kullaniminda implant olmayan
tarafl kullanmahdir. Boylelikle sant valfi ile telefon arasindaki mesafe daha fazla
olacak ve manyetik alan daha disuk seviyede olacagindan valf Uzerine etkisi
azalacakitir.
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Ayrica, caligmada kullanilan manyetik alan engelleyici tabakalar sant implantl
hastalarin kafataslari i¢in ergonomik olarak tasarlanip hastalarin ¢evresel

manyetik etkilere kargi daha az duyarli hale gelmesi saglanabilir.
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