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Ozet

Elektromanyetik alan (EMA) 1s1mast elektrik yiiklerinin
hizlanmast ile olusmaktadirlar. Elektrik yiikleri hareket
ettikleri zaman uzayda elektrik ve manyetik enerji
tiretirler. Bu dalgalar farkl frekans ve dalga boylarmma
sahip olup bir cisimle etkilestiklerinde kirilabilir,
yansiyabilir veya sogurulabilirler. Hedef dokuya bir
bobin veya aplikatér yardimiyla uygun frekans ve dalga
formuna sahip EM sinyali uygulandiginda hiicresel
boyutta fizyolojik etkiler olusur. Giiniimiizde yapilan
calismalar yara iyilesmesi swrasinda ortaya ¢ikan
onemli molekiiler mekanizmalart ortaya ¢ikarmistir. EM
spektrumun bir pargasi olup iyonize olmayan diisiik
frekansli  elektromanyetik  alanlar  yumusak doku
yaralanmalarinda yardimci tedavi olarak
kullanilmaktadirlar. Bu ¢calismada sican derisindeki etki
dikkate alinarak klasik EMA tedavi yontemlerine gére
daha iyi sonug¢ verecek sistemler gelistirilmesi
amaglanmistir.  Bunun  ig¢in  ¢tkis  giiclerinde
iyilestirmeler saglanarak, kazanci arttirildi, yonliltigii
de olan, kolay ayarlanabilir, diizlemsel ve spiral tipinde
anten- aplikatér tasarim yapilmigtir.

Abstract

Electromagnetic field (EMF) radiation are formed by
the acceleration of electric charge. Electric charges
produce electric and magnetic energy in space when
they move. These waves have different frequencies and
wavelengths and when they interact with an object they
can be refracted, reflected or absorbed. When a
suitable frequency and waveform EM signal is applied
to the target tissue with the help of a coil or applicator
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physiological effects will occur at the cellular size.
Today  studies revealed  significant  molecular
mechanisms occurring during wound healing. Non-
ionizing part of the EM spectrum is low-frequency
electromagnetic fields are used as adjunct therapy in
soft tissue injuries. In this study, the main goal is
development of systems which will give better results
compared with conventional treatment methods taking
into account the effect on rat skin. To achieve this, some
improvements in output power, increased gain,
versatility, easy adjustments are provided for the spiral
and planar antenna-applicator design.

1.

Son yillarda yara iyilesmesinde hiicresel, molekiiler ve
fizyolojik siire¢lerin olumlu etkileri ve siiregleri anlagilmustir.
Yerel yara faktorleri ve sistematik aracilar iyilesme siirecinde
diizenleyici olarak gorev yapar. Gelismis iilkelerde yaklasik
% 1-2 civarmdaki bir popiilasyonun kronik yaralardan
sikayet¢i oldugu tahmin edilmektedir [1]. Kronik yaralar
hastanin yasam kalitesini etkileyen 6nemli saglik problemi
olmakla birlikte diinyada saglik bakimindan da olduk¢a
yiiksek maliyetler olusturmaktadir. Son zamanlarda, yara
tedavilerindeki teknolojik gelismelerle birlikte bu alanda
ilerlemeler saglanmigtir. Bu gelismelere ragmen yara
tedavisindeki ¢ok Ozel yaklasimlar, yara iyilesmesindeki
karmagik yap1 ve hasta gesitliligi nedeniyle hala 6nemini
korumaktadir [2].

Elektromanyetik alan (EMA) terimi belirli kosullar altinda
birbirini  tetikleyen elektrik ve manyetik alanlarin
kombinasyonu anlaminda kullanilmaktadir [3]. EMA’larin
kesfedilmesinden itibaren bilim adamlarinin ilgisini tedavi ve
teshis konularinda ¢ekmektedir. Ozellikle iyonize olmayan
EMA’lar hiicrelerde ¢esitli biyolojik etkileri tetiklemek
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amactyla kullanilmaktadir [4]. Daha oOnce yapilmis
calismalarda EMA, hiicre ¢ogalmasi, farklilagmasi, hiicresel
dongii, apoptozis, DNA eslemesi ve ekspresyonu, sitokin
ekspresyonu ve daha fazlasini etkiledigi gésterilmistir [5-7].
EMA’nin  elektrik  alanlar ~ komponenti  hiicrelerin
maniplasyonu, yapay biyo-iskelet ve ilag saliim
sistemlerinin gelistirilmesi amaciyla kullanilmstir [8].

Diisiik frekansli EMA uygulamalarindan birisi belirli dalga
formu ve genlige sahip darbeli elektromanyetik alanlardir
(PEMF). Bu alanlarin etkili bir sekilde kullanimi son yillarda
arastirilmaktadir. PEMF frekansinin 100 Hz ve manyetik alan
biiyiikligiiniin 3 mT’dan disiik secildiginde yara iyilesmesi
uygulamalarinda daha etkili oldugu bulunmustur [4]. Yapilan
klinik c¢alismalarda PEMF tedavisinin iyilesme siiresini
kisalttig1 ve tekrarlama durumlarini azalttigi gosterilmistir [9].
Yara iyilesmesinde kullanilabilecek bir baska EMA
uygulamast da 27.12 MHz tasiyict frekansinda PRFE
uygulamasidir [10]. Bu ¢alisma kapsaminda kullanilan PEMF
sinyali 75 Hz frekans, kare dalga formu ve 1 mT manyetik
alan intesitesine sahiptir. Bu sinyal bir Helmholtz bobin ile
sicanlara 1 saat boyunca uygulanmigtir. PRFE uygulamast i¢in
ayni sirede 27.12 MHz tasiyicili frekansinda EMA
uygulamast yapildi. Etkin bir uygulama yapilabilmesi icin
sican modeli ile birlikte sistemin simiilasyonu CST Studio
Suit programui ile yapilmustir. Elde edilen bulgularda PEMF ve
PRFE uygulamalarinin yapilan siganlarda yara iyilesmesi
uygulama yapilmayan siganlara oranla daha hizli
gerceklesmistir.

2. Elektromanyetik Alan Sistemi Tasarim

Bu ¢alismada PEMF ve PRFE olmak iizere iki farkli sistem
tasarimi yapilmistir. Bu sistemler ile helikal bobine yiiksek
genlik ve diisiik frekans dalga formlar1 uygulayarak istenilen
elektromanyetik alan olusturuldu. PEMF/PRFE cihaz1 girig
sinyal frekans1 ve genligi modifiye edilebilir olan ve siniis,
licgen, testere disi ve kare seklinde secilebilir dalga
formlarma sahip dalga formu jeneratoriidiir. Bu jeneratdriin
cikisi amplifikatdre giderek buradan tanimlanabilir giic
seviyesinde sinyal ¢ikis1 olmaktadir.

Bu calisma i¢in dalga formu jeneratoriiniin degisen frekans ve
genlikleri ile  uyumlu  amplifikatér  tasarlanmistir.
Amplifikatoriin ¢ikist iletken telle sarilmis manyetik bobine
gonderilmistir. Sistemin fonksiyonel oOzellikleri asagida
listelenmistir.

* Dalga formu jeneratérii. PEMF sistemi igin giris dalgasini
siniis, liggen, darbeli dalga ve testere disi olarak degistirebilir.
Ayn1 zamanda genlik ve frekans araligimi 10 Hz’den 10
kHz’ye kadar degistirebilmektedir. PRFE sistemi i¢in 27.12
MHz tasiyicilh  frekansta ayri  bir sinyal jeneratori
kullanilmigtir.

» Amplifikatér: Cikis giicii yaklasik PEMF i¢in 400 W - 600
W araliginda olmaktadir

* Gii¢ Bobini-Aplikatér: 3.8 cm ¢apinda, 3000 dongii ve 350
metre civarinda uzunlugunda 6lgiilere sahiptir.

* Dijital ekran: AC voltaj 0-300 V arasinda olmalidir.

* Manyetik alan sensérii: PEMF sisteminde olusan manyetik
alan1 militesla biriminde Ol¢ebilen bir Hall effect sensorii
kullanilmisgtir.
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3. Materyal ve Metod

Calismada kullanilacak olan Wistar cinsi erkek siganlar Celal
Bayar Universitesi Deney Hayvanlar1 Arastirma ve
Uygulama Merkezi’nden temin edildi. Deney hayvanlar1 6-8
haftalik olup 250+£50 gram aguligindadir ve 15 giin
adaptasyon i¢in her hangi bir saglik problemi belirtisine karst
izlem yapildi. Higbir saglik problemi bulunmayan hayvanlar
calisma boyunca sabit kosullar altinda (220C sicaklik, % 30-
70 nem, aydinlik/karanlik dongiisii 12/12 saat) tutularak
beslenmeleri sican yemi ve ¢esme suyu ile saglandi. PEMF
grubu siganlara postoperatif 2 hafta boyunca ortalama 1+0.2
mT siddetinde ve 75 Hz frekansinda, giinde 1 saat darbeli
elektromanyetik alan uygulamasi yapildi. Sistemde manyetik
alan olusturmak i¢in helmholtz bobin dizisi kullanildi. PRFE
grubu siganlara ise 27.12 MHz frekansli, PSK modiilasyonlu
ve 13 dBm biiyiikliikkte sinyalli Suin Sinyal Jeneratorii bir
dairesel sarmal anten ile beslenmistir (Sekil 1).

PRFE Uygulamast
goren sigan

Sistemdeki mantetik
alan daglims (Tesla)
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Sekil 1: Uygulanan yontemin 6zeti (a) PEMF (b) PRFE Maruz
birakma diizenegi ve deney ¢izelgesi.

Uygulama sirasinda ortamda bozucu etki ve girilti
olusturabilmesi muhtemel alan ve dalgalarin varligr uygun
spektrum analizér ve prob takimlarinin kullanimi ile
yapilmistir.

3.1. Deneysel yara modelinin olusturulmasi

Normal ve diyabetli hayvanlarda deneysel yara modeli
olusturmak amaciyla, genel anestezi altinda (Ketamin 75
mg/kg + Ksilazin 10 mg/kg) hayvanlarin sirt kismini
tiraglanarak tiiyleri temizlendi ve 1x1 cm? deri kaldirilarak
acik yara olusturuldu (Sekil 2).
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Sekil 2: Erkek siganlarda 1x1 cm2 boyutunda
deneysel yara modeli olusturulmasi.

PEMF maruz birakma sistemi bir adet Helmholtz bobin dizi
sisteminden olusmustur. PRFE maruz birakma sisteminde 12
cm kenar uzunlugu olan kare yamali aplikator anten tasarimi
kullanilmigtir. 1 Amper'lik bir akim akigi bobinler arasi bir



manyetik alan saglayabilmek i¢in bir temele oturtturulmus iki
alan bobininden olusan 30 sarmalli {i¢ adet Helmholtz Bobini
diizeneginden ge¢mistir. Bakir kablonun ¢apt 1 mm'dir.
Bobinler seri seklinde baglanmistir ve her bobin 75 Hz frekans
ve 1.3 ms darbe siireli, kare dalga formu, 1 mT manyetik alan
yogunlugu Ol¢iilmiistir. Manyetik alan sistemin merkezine
yerlestirilen ve en yiiksek alan yogunlugu veren manyetik alan
sensorleri kullanilarak 6l¢iilmiistiir. Burda uygulama siiresi de
o6nemli bir faktordiir.

4. Kablosuz Sicaklik Sensor Uygulamasi

Sistemimizde  ZigBee  alici-verici  sistem  modelleri
kullanilarak kablosuz sicaklik verisi okunmustur (Sekil 3).
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Sekil 3: Sicaklik sensor uygulamasi resimleri.

Sensér sonuglari, uygulama yapilan veya yapilmayan
orneklerde hiicre metabolizma aktivitesine 75 Hz ve 27.12
MHz’deki etkiler incelenerek verilmistir.

5. Bulgular

Deride 1 cm x 1 cm yapilan yara iyilesmesinde makroskobik
olarak gozlemlenen yara alanmin 3. giiniinde baslayan, 6.
giiniinde anlamliligim1  kaybeden PEMF etkisi altinda
hizlandigi, PRFE uygulamas: yapilan grupta PEMF grubuna
gore daha erken baslayan kiigiik yara alani saptand1 (Sekil 4).
Bu alanlarin morfometri olarak degerlendirilmesi amactyla
kapanma yiizdesi 0. giline gore Image] yazilimi yardimiyla
bulunmustur. Sonug olarak PEMF uygulamasi yapilan grupta
yara olusturulduktan sonra 3. giinde gériilen anlamli (P<0.05)
hizlanma etkisinin 6. giinde kayboldugu, 3. giinde baslayan ve
6. gilinde belirginlesen PRFE etkisinde istatistiksel olarak
anlamli (p<0.05) bir sekilde daha hizli yara iyilesmesi
goriildii. 9. glinde her ii¢ grupta da yaranin kapandigi bulundu
(Sekil 5).
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Sekil 4: Ug giin ara ile gekilen fotograflar iizerinden yapilan
morfometrik analizde PEMF ve PRFE etkisinin anlaml1 bir
sekilde yara iyilesmesini hizlandirdig1 izlendi.
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Sekil 5: Fotograflar {izerinden dijital ortamda yapilan
morfometrik 6lgiimlerde PEMF etkisinin istatiksel olarak 3.

giinde, PRFE etkisinin ise 3 ve 6. glinlerde anlaml1 oldugu
ortaya kondu.

6. Gun
Giinler

Gin

6. Sonuc ve Tartisma

Yara iyilesmesini hizlandirmak ve kalitesini arttirmak tip igin
halen bir sorun olup bu amagla yeni teknolojiler iizerinde
caligilmaktadir. Son yillarda elektrik akimi, lazer 1sm1 ve
ultrasonun doku yaralanmasinin tamirinde deneysel olarak
gosterilmistir. Ancak uzun zamandir bilinen diisik EMA
etkisin tam olarak nasil gergeklestirilecegi bilinmemektedir.
PEMF ve PRFE uygulamalariin agn tedavisinde ve benzeri
yumusak doku hasarlarinda ayrica yara iyilesmesinde
kullanimlar1 rutine girmis uygulamalardir. Kiiltiir ortaminda
ve deneysel modellerde bu uygulamalarin hiicreler {izerindeki
etkileri incelenmektedir. Alinan sonuglar son derece cesaret
vericidir. Bu calismada PEMF ve PRFE uygulamalarinin
Katip Celebi Universitesinde Elektrik- Elektronik Miih.
Bolimiinde tamamen yerli iiretimle ve maliyetlerinin son
derece diisiik oldugu bir bicimde gergeklestirilmistir. Alinan
diger sonuglarin yani sira kendi iiretimimiz bu teknolojik
aletlerin biyolojik sonuglar kiiltiir ortaminda olumlu sonuglar
vermis ve deneysel hayvan ¢aligmalari i¢in hazir hale
gelmistir. Umudumuz insan ¢aligmalarini tamamlayarak kendi
tretimimiz ve diisiik maliyetlerimizle kaliteli bir tedavi
imkanini hastalarimiza sunmaktir.
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