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OZET

Dis eti, disi alveolar kemige bgslayan, saran ve destekleyen, periodontiyumun
en dstaki katmanidir. Periodontiyuma ait kalinhik degeri bireyler arasinda
farklihk gosterdi gi gibi, ayni bireyin farkli di slerine ait diseti kalinh g bilgisi de
degisiklik goOstermektedir. Gergeklestirilen c¢alismada, temel iz sagligi,
agizdaki cerrahi prosedurler, ortodontik tedavi surederi, plastik cerrahi,
implantoloji gibi alanlarda oldukg¢a énemli bir krit er olan dis eti kalinhiginin A-
mod ultrasonografik yontem kullanilarak belirlenmesni saglayacak bir
sistemin tasarimi ve gercekligirilmesi amaclanmaktadir. Bu yontem ultrasonik
darbe-yanki prensibine dayanmaktadir. Yuksek frekarsli ve yiksek gugli bir
elektriksel isaret ultrasonik donustirict yardimiyla ses dalgalarina
donusturulerek kahnlik 6lcimi yapilacak olan dokuya gorderilir. Farkli
akustik empedans dgerlerine sahip yuzeylerle kasilasan ultrasonik dalga
yansimaya \grar. Dis eti dokusundan yansiyan darbeler yine dongitricu
yardimi ile alnip islenerek, 6lcim yapilan dokuya ait kalinlik bilgisi elde
edilmis olur. Calismada kullanilan yiksek frekans, olgimlerdeki ¢ozunduk
oranini arttirarak daha hassas sonuclarin elde ediesini sglamistir.
Sistemdeki kontrol ve hesaplama siemleri mikrodenetleyici tarafindan

gercekletirilmi stir.
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ABSTRACT

Gingiva is the outermost layer of periodontium whit surrounds and supports
and connects the teeth to alveolar bone. Thicknesslue of the periodontium

exhibits variations among individuals as well as aong the teeth of the same
person. In the study to be developed, it is intendeto design and implement a
system that will determine the gingiva thickness wikh is quite important

criteria in the fields of basic mouth health, surgtal procedures in mouth,

orthodontic care processes, plastic surgery and intgntology by using A mode
ultrasonic method. This method bases on ultrasonipulse-echo principle. By
using a ultrasonic transducer, a high frequency andhigh power electrical signal
is converted to a sound signal and send to the tissthat gingiva thickness to be
measured. The ultrasonic wave reflects when encowred surfaces with
different acoustic impedance. Reflected signals fro gingiva tissue received via
transducer and processed then the thickness inforni@n belongs to measured
tissue is obtained. The high frequency used in thstudy, has provided more
accurate results to be obtained by increasing resadion used in measurements.
Control and computation processes in the system haween implemented by a

microcontroller.
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1. GIRIS

Dis eti, dsi alveolar kemge ba&layan, saran ve destekleyen, periodontiyumun en
distaki katmanidir. Bi hekimliginde dil, damak ve yanaklari giyen genellikle @iz
mukozasi olarak adlandirilansdti dokusu giz-diseti s&ligi ve zaman zaman genel
saligin yansidgl onemli bir tabakadir [1-4].

Dis eti kalinlgl bireyden bireye dgsebilecei gibi, bir bireyin &1z mukozasinin
farklh kisimlarinda da degsiklik gosterebilmektedir. Bi eti kalinlgi disin seklinden,
boyutundan ve konumundan etkilengicgibi cinsiyet, gekim ve ya gibi biyolojik
Ozelliklerden de etkilenebilir [5-8]. Bu durum isdestaya yapilacak herhangi bir
girisim oncesinde o bolgeye gkin dis eti kalinlginin belirlenmesi gereklgini

ortaya koymaktadir.

Diseti kalinlgi, agizdaki tedavi edici cerrahglemler, plastik cerrahi, implantoloji,
ortodontik tedavi surecleri, temegiz sa&ligl, diseti cekilmesinin ya da buylimesinin
takibi, protez di yapimi gibi bircok alanda oldukca ihtiya¢ duyuldir bilgi
olmustur.

Hastalarin dieti kalinligi bilgisine ait dlciimlerin lokal anestezi altindallenilan
injeksiyon gnesi ya da periodontal prob, histolojik operasyenya radyografik
yontem ile gerceklgirildigi gortlmektedir. ifade edilen bu yontemlerin timi
invaziv (vicut icine girilerek gercelgirilen) yontemlerdir. Bu yontemler hastaya
dogrudan temas ederek gercekieldigi icin hastanin rahatsiz olmasina, canini
acitmasina yol acgmaktadir. Radyografik yontem iemaissiz olmasina gaen
gerceklgen sinim ile hastanin radyasyona maruz kalmasina ytagiagibi dokunun

ilerleyen katmanlari hakkinda detayli bilgileresgimesine olanak tanimaz [7,9,10].

Ultrasonografik olcim yontemi,ga&zdaki dokularin kalingi hakkinda nicel bilgiler
verebilecek invaziv olmayan alternatif bir ydntemdiHastanin di etine
dokundurulan prob hastanin caninin acimasina yobhdg! gibi hastanin herhangi

bir yan etkiye maruz kalmasina da neden olmaz.



Ultrasonik dalgalar 20KHz'den yuksek frekansa samgan kulginin duyamadj
mekanik dalgalardir. Son 40 yildan beri ultrasodéitgalar tghis, tedavi ve cerrahi
girisimler gibi tibbin birgok alaninda gdi amaclarla kullaniimaktadir.

Ultrasonun temel prensibi, dretilen yuksek frekanglektriksel garetlerin
donisturdcu tarafindan yuksek frekansl ses dalgala(inrdOMhz) dongturilerek
test edilecek biyolojik dokuya uygulanmasi, dokudeni yansiyan ses dalgalarinin
ayni donitiraci tarafindan algilanip elektriksghietlere cevrilmesi ve yanki olarak
saptanmasidir [11-15]. Her dokunun kendisine haskistik empedansi vardir. Bu
Ozelliginden dolayr her doku ayri bir i¢ yanki dizeyindnigtir. Dokunun yanki
dizeyinde kaydedilen d@aiklikler, dokuda patolojik dgisiklerin meydana
geldiginin bir gostergesidir [16].

Bu calsmada, di hekimliginin bircok alaninda oldukca gerekli bir bilgi olaiwseti
kalinhginin invaziv olmayan A-mod ultrasonik yontem kullanak belirlenmesini
sglayacak bir sistemin tasarimi ve gercgkfdmesi amacglanmaktadir. Yapilan
calsma sonucunda hastalariryeti kalinlik bilgileri hastay rahatsiz edecgleimler
gerekmeksizin belirlenebilecektir. Boylelikle datiegru ve daha hassas olgimlerin
yapilmasi ve hastanin rahatsiz olma durumunun roimnseviyeye indirilmesi

sglanacaktir.

Calsma dort bolimden ofmaktadir. ikinci bolimde detinin yapisi ve 6lgiim
gereklilikleri agiklanmaktadir. Uglincui bélimde attonik 6lcim yontemi hakkinda
genel bilgiler verilmekte ve yapilan gahalar incelenmektedir. Dordiinct bolimde
gerceklgtirilen sistemin tasarim parametreleri ile gercglden sistem
Ozetlenmekte ve sistemin gahasi ile elde edilen sonuglar agiklanmaktadigirie
bolimde gerceklgirilen calsma sonuclari bakimindan ghkrlendirilmekte ve

irdelenmektedir.



2. DISETI KALINLI GININ OLCULMES iNiN ONEMi

Bu bolimde di dokulari, dgeti dokusu kalinfiinin belirlenmesinin gereklilikleri
hakkinda genel bilgiler verilmekte ve ultrasonikny@m ile d§ dokusu oOl¢cimlerine

ait yapiimg calsmalar ve sonuglari incelenmektedir.

2.1. Dk ve Disetinin Anatomisi

Periodontiyum; dileri saran ve destekleyen dokularin timi olarakaradirilir.
Periodontiyumu olgturan bu dokular; deti, periodontal b sement ve alveolar
kemik olarak bilinir.

Batin bu yapilarin bir araya gelmesiyle @o periodontiyum, di ¢evresindeki
kemige balamak, cgneme, kongma ve yutkunma sirasinda gdun kuvvetleri
karsilamak ve bu kuvvetlerisg olarak d&itmak, i¢ ve dy ortamlar arasinda bariyer
olusturarak vucut yuzeyinin devamfini korumak, gnma ve yglanma ile meydana
gelen yapisal dgsiklikleri surekli remodelasyon ve rejenerasyon tidafi etmek,
agiz baslugu icindeki dg¢ ortama ait zararh etkilere karsavunma ddevi yapmak gibi
fonksiyonlarla gorevlidirTum periodontal hastaliklar, periodontiyumu ghluran bu
dokularin bazilarinda geri dogiimsiz patolojik dgsiklikler meydana getirir.
Periodontiyumda doku yikimina yol acan periodohtadtaliklar, di kayiplarinin en

Onemli nedenlerinden birisini aiturur [1-4].

Agiz mukozasi, yumyak damak mukozasindan dudak derisi ve gaiteadar devam
eden bir yapidir. Aiz mukozasi, danga kaplayan ve detini iceren gineme
mukozasi, dilin sirtini 6rten 6zedlmis mukoza ve kalan kisim astar mukozasi olmak

Uzere U¢ temel kisimdan guur.

Diseti; a1z mukozasinin devami olup, alveolar kgimie dglerin servikal kismini
cevreleyen @gneme mukozasinin bir parcasidir. Periodontal dokulgk Unitesini
olusturan dgeti, son halini diin sirmesi tamamlaninca alDis eti, dse ve alveolar

kemige balanir ve bu yapilari ¢evreler. Peti ayrica periodontiyumun gdylizeye



en yakin bilgenidir. Di eti mukogingival cizgiden B&ar ve alveolar kendin
koronal yuzeyini kaplar. Damakta ise mukogingiva¢g¢ yoktur, burada deti
keratinize olmg, hareketsiz damak mukozasinin bir parcasidir[2-4].

. Papiller aras1 sirt

. Digler arasi fasiyal papilla

Bitlesim Tabakast

Serbest Diseti

~ Yapisik Diseti

- Mukogingival Sinir

Alveolar Mukoza

Kok Sementi

‘ Periodontal Bag

Alveolar Kemik

Kompakt (Yogun) Kemik

Trabekiiler Kemik

Sekil 2. 1. Dieti dokulari

Disetinin altindaki ilk tabaka sement olarak adladirDisin pulpa bolimi ise kan
damarlari ve kok kanalina uzanan sinirlerdensrakktadir. D§, alveolar proses
olarak adlandirilan ¢cene kegme gomdiludir. Periodontal $adislerin alveolar
kemige yerlamesini ve esneldini devam ettirmesini gdar. Diseti dokularinin,
serbest deti, birlesim tabakasi (junctional epithelium) vesédlii olusu (gingival
sulcus) gibi alt bolimleri vardiSekil 2.1'de periodontiyumu ofiuran temel yapilar

gorulmektedir [2].

Disetinin tum katmanlari birbirinden farkl akustik ellikler gostermektedir. Bin
¢ssitli katmanlarina ait akustik empedans, gyaluk ve hiz dgerleri (akustik
Ozellikler) Cizelge 2.1'de gorulmektedir [12,17]:



Cizelge 2. 1. Gi dokularinin akustik dzellikleri

Materyal oqm/s) | Yasunluk(kg/n?) Empedans
(10°%kg/nt.s)
Mine 6250 3000 18,8
Dentin 3800 2000 7,6
Sement 3200 - 6,5
Pulpa 1570 1000 1,57
Periodontal
1580 - 1,7
Bag
Diseti 1540 - 1,63
Amalgam 4350 7750 33,7
Su 1480 1000 1,48

Morfolojik anlamda dieti, yapsik diseti ve serbest gieti olarak adlandirilan iki
anatomik yapidan meydana gedtini Serbest deti ile yapsik diseti arasindaki sinir
diseti yivi olarak adlandirilirken, yagk diseti ile alveol mukozasi arasindaki sinir
mukogingival birlgim olarak adlandirilir.

Serbest deti, dslerin servikal bolimlerini bir yaka gibi saran,selfinin dgler
tzerinde sonlangi bolgede yer alan gbti bolumudur. Dideti olugunun yumgak
doku duvarini olgturur. Serbest getinin dgler Uzerinde sonlangi yere dseti
kenari, komu iki disin kontak noktalari altindaki alani dolduran kisenata dgeti
papili adi verilmektedir.

Yapssik digeti, dgeti yivinden balayarak mukogingival birkgme kadar devam eden,
oldukga rezilient ve alttaki kein periostuna sikica Ba olan dgeti kismidir.
Yapsik diseti mukogingival birlgimden sonra alveol mukozasi ile devam eder.
Keratin icermeyen alveol mukozasi, yakidisetinin aksine periosta oldukca gek
baglanir, bu nedenle hareketli bir yapidadir.



Interdental dieti; dislerin temas alani, alveol kegmin interdental ucu ve gli
ylzeyleri ile belirlenmi bir alani kapsarinterdental papili; biri vestibiilde, gkri
lingualde yer almak uzere iki tepe ucu olan, aratba da vadi olarak adlandirilan
icbtikey bir sirtin bulundiu diseti dokusu olarak tanimlagtir[2-4].

\ : Faswal Tf '_ .:, : :

- Palatal .

: Fasiyall .

Sekil 2. 2. As1z bolgesi yon terimleri

Agiz bolgesindeki yon terimle§ekil 2.2’de gorulmektedir. Az bdlgesindeki yon
terimleri; buccal (yanak yonu); lingual(dil yonipalatal (damak yont), labial (dudak
yonu), fasiyal (ylUz yoni) olarak adlandiriimaktadir

2.2. Diseti Kalinli g1 Olgiminin Gereklilikleri

Dis eti kalinlgi bireyden bireye farkhlik gésteren bir 6zellikdagu gibi, bir bireyin
aglz mukozasinin farkh kisimlarinda da gogklik gosterebilmektedir. Bi eti
kalinhg! disin seklinden, boyutundan ve konumundan etkilegeagbi cinsiyet,
gelisim ve ya gibi biyolojik Ozelliklerden de etkilenebilir [5}7 Bu durum ise
hastaya yapilacak herhangi bir gim 6ncesinde o bolgeyegkin dis eti kalinlginin
belirlenmesi gereklifini ortaya koymaktadir.

Vandana ve Savitha yaptiklari gahada djeti kalinliginin yas, cinsiyet ve kavis
bblgesine gore dgsimini inceleyerek, geng bireylerin yla bireylerden belirgin bir

sekilde daha ince bir gietine sahip olduklarini; kadinlardakisdeti kalinlginin



erkeklere oranla daha ince ofgunu ve alt cenedeki dieti kalinlginin Gst ¢ceneye
gOre daha kalin oldiwnu ortaya koymglardir[8]. Bir bgka calsmada Mdller ve
arkadalari da ¢gneme mukozasi kaliginin cinsiyet ve periodontal fenotipe gha
oldugunu ortaya koymglardir [18].

Dis hekimliginde yapilan bircok Klinik slem sirecinde gneme mukozasina ait
kalinlik deseri oldukga ihtiyag duyulan bir bilgi olngtur. Ornegin, ince ve yumgak
dis etleri yaralanma, iltihaplanma, zedelenme ve terdemler sonrasinda ghti
cekilmesinin meydana gelmesine oldukgalieli yapilardir. Bunun tersine kalin,

diz dseti, tahrg olma durumuna buyume ile yanit verebilmektedil §5,

Ortodontik tedavi suresince meydana gelebilecekekmlenmeler de gaz
mukozasinin yapisinda, Ozellikle keratymes dokularda, zararli etkilere neden
olabilmektedir [19].

Ortodontik tedavi suresince demir giarinin kuvvetlendirilmesi igin ortodontik
vidalarin kullanimi gin gectikce yaygigéan bir yontemdir. Ortodontik vidalarin
agizdaki sabitlgini ve uygunlgunu etkileyen faktorlerden biri de ortodontik vidan
yerlestirilecegi bolgedeki yumgak doku kalinlgidir. Eger ayni uzunlga sahip
ortodontik vidalar farkli yumgak doku kalinkgina sahip bdlgelerde kullaniimaya
calsilirsa kemge nifuz edebilecek vida uzuglu farklik gosterecektir. Bu nedenle
aglz mukozasinin  yumyak doku kalinlklarr ortodontik vidalama slemi
gerceklgtiriimeden 6nce belirlenmesi gereken bir blyuklikastur [9].

Tedavi edici sureglerde ve plastik cerrahidegneme mukozasinin farkli
kisimlarindaki kalinhk dgeri oldukga 6nemli bir bilgi olmgiur. Diseti kalinlginin
belirlenmesinin tedavi edici cerrahislamler suresince, gBti c¢ekilmesinin
gelisiminin incelenmesinde, doku siéama klemlerinde ve yara iyikgirme
calsmalarinda, onemli rol oynagh gortulmektedir [6]. Damak veya azdi
bblgesindeki mukoza kalig, periodontal plastik cerrahide kok kaplama, ydpi
diseti gengliginin arttirilmasi ve alveolar sirt bolgesinin anttnasinda bga doku
asllamasi icin verici materyal olarak kullanilacak epgun bdlgenin belirlenmesi



icin 6nem taimaktadir [19]. Dgeti kalinligl ayrica kok kaplamaslemlerinin klinik
sonuclarin dnceden belirlenmesi icin bilinmesi gere6nemli bir kriterdir [7,20].
Verici bolgeden elde edilecek doku kalinliklar @ed yonteminin secilmesi
acisindan onemlidir ve gercektieilecek cerrahi glemlerin sonuglarint 6nemili
sekilde etkilemektedir [20].

Agiz balugu icerisinde gercekd@irilen cerrahi yontemler (implantasyon_yeniden
dis takilmasi gibi) cgu zaman guizdaki yumgak ve sert dokulara ait boyutlarin tam
olarak bilinmesinin gerektirmektedir. Alveolar sipbyutlarinin haritalanmasi da
yumwak doku kalinliklarinin deerlendirilmesi yontemi ile de yaygin olarak

yapilmaktadir [10].

Protez di yapiminda dikkatle incelenmesi ve belirlenmesiegen husus glierin
yerlestirilecegi zemindir. B& dokudan ve kortikal (kabuksal) kemikten gin
birincil basing yatg en fazla oklizal kuvvete maruz kalan kisimdiinge mukoza
ile kapli oldigu alanlara gri derecede yuklenilememesi gerekmektedir. Ygaku
doku boyutlari protez glerin oturtulacgl bdlgelerin dgerlendiriimesi igin de
gerekli bir yontemdir. Bu alanlarin belirlenmesiyaebu alanlara yergérilecek yik
miktari dg hekiminin 6nceki tecribelerine veya hastanin takdma takilmasi
sonrasindaki tepkilerine Pl olarak belirlenebilir. Ancak yeterli tecriibeyahsp
olmayan hekimler icin bu bdlgelerdeki kalinlik bAg dogru bir sekilde elde
edilmesinin gerekliii ortaya ¢ikmgtir [21].

2.3. Dgeti Kalinli gini Belirleme Yontemleri

Agiz mukozasinda yumgak doku kalinliklarinin belirlenmesi igin gdi yontemler
kullaniimaktadir. Literatirde incelenebilecek galalarin c¢g@unda c¢gneme
mukozasinin kalingn geleneksel olarak kadavra c¢enelerinin histolojise
degerlendirilmitir. Bununla birlikte bircok cagmada djeti kalinligi olgtimlerinin
lokal anestezi altinda kullanilan injeksiyainesi ya da periodontal prob, histolojik
operasyon ve ya radyografik yontem ile gercgdddi gi gorilmektedirifade edilen
bu yontemlerin timd invaziv yontemlerdir. Bu yontemhastaya dgrudan temas

ederek gercekdgirildigi icin hastanin rahatsiz olmasina, canini acitraasiol



acmaktadir. Radyografik yontem ise temassiz olnaasggmen gerceklgen ginim

ile hastanin radyasyona maruz kalmasina yolgaggibi dokunun ilerleyen
katmanlari hakkinda detayh bilgilere gimesine olanak tanimaz. Ultrasonografik
Olcim ise yumgak dokular hakkinda nicel bilgiler verebilecek imaolmayan
alternatif bir yontemdir. Hastanin sdietine dokundurulan dositiiriicii hastanin
caninin acimasina yol acmgdigibi hastanin herhangi bir yan etkiye maruz
kalmasina da neden olmaz [7,9,10].

Tanisal ultrason (Ultrasonografi, US) hastalar iz zararli etkisinin en az olgu
ileri surtlen ve klinik cabmalarda en yaygin kullanilan gdrintileme tgldir.
Non-invasive (acisiz) bir tekniktir ve bununla k¢ radyasyon tehlikesi yoktur.
Diger bilgisayarli tomografi ve manyetik rezonans gidiriintileme tekniklerine
gore (CT ve MRI) oldukga ucuz bir tekniktir vestaabilir bir yapiya sahiptir.
Goruntulenecek organlarin hareketli olmalari (CTM®' da sakincalidir) herhangi
bir sakinca yaratmaz. Butun dizlemlerde gorunté elobmek mumkindir. Bunlara
karsin akcger ve bd@irsaklarin ultrasonografi ile goruntilenememesi aentaj
olarak kabul edilir. Cunktu kemik, hava kab&rcigaz gibi olgumlar ultrasonik

dalgalari gecirmemektedir [22].

Dis eti kalinlgi dis hekimliginde yaygin olarak belirlenmesi gereken bir
parametredir. Bi eti kalinlginin belirlenmesinde kullanilacak ultrasonik yontem
Olcimlerin daha yuksek @oulukta yapilmasini ggarken ayni zamanda daha hassas
Olciim araliklariyla gercekgarilmesini sa&layacaktir. Olctimlerin
gerceklgtiriimesinde hastaya herhangi bir zarar verme dwrusbtz konusu
olmayacaktir. Tum bu Ozellikler g6ze alipohda ultrasonik yontemle
gerceklgtirilen dis eti kalinlgl oOlcim cihazi 6zellikle yeterli tecriibeye sahip
olmayan hekimler i¢in oldukga kullagh olacaktir.
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3. ULTRASONUN Di$ HEK iML iGINDE KULLANIMI VE L iTERATURDE
YAPILAN CALI SMALAR

Bu bolimde dieti dokusu kalinfinin belirlenmesinde kullanilacak olan ultrasonik
yontem hakkinda genel bilgiler verilmektedir. Aymamanda ultrasonik sistem
tasarim parametreleri hakkinda bilgiler sunulmaktad

Ultrasonun di hekimliginde kullanimi djin igyapisinin ve tabakalarinin incelenmesi,
sert doku tabakalarinin karakterize edilmesi,gdirtiklerinin erken tanisi, gminesi
demineralizasyonunun belirlenmesis @iti derinlginin ve kalinlginin belirlenmesi
gibi ¢esitli alanlarda gercgeklgirilmi stir. Ultrasonun di hekimligi alaninda kullanimi
uzun zamandir Uzerinde incelemeler yapilan bir KonuAncak d§ dokularinin
anizotropik yapisi ve kompleks geometrisi yapilatsgalarda zor problemlerle
karsl karlya kalinmasina ve bunun sonucu gahlarin yava ilerlemesine neden
olmustur. Bu nedenledir ki ultrasonik sistemler pratiks chekimliginde hentiz

kullanimi yayginlamis bir yontem olamangtir.

Dis hekimliginde ultrason kullanilarak gercekigilen ilk calismalar 1958 yilinda
gerceklgtirilmistir. Bu calsmada oftalmolojik cagmalarda kullanilan 15MHz
frekansli bir tarayici prob kullanilsiancak istenilen netlikte sonuclar elde
edilememgtir. 1960’ yillarda ultrasonun ¢li hekimliginde kullanimi Uzerine
argtirmalar yapilmaya b&anmstir. Bu donemde bazi agamacilar ultrasonik
yontem ile pulpa bgugunun 6zelliklerini belirleme c¢almalarini strdirmglerdir
[17]. Ayrica Lees ve calma arkadglari ultrasonik darbe-yanki yontemi ile
laboratuvar cihazlari ve 0Ozel damiirtciler kullanarak din igyapisinin ortaya
konmasi ve goruntulenebilmesi i¢in ultrasonun kulkbilirligini sistematik olarak
argtirmislardir [17,23].ilk arastirmalarda gecikme bolgesi ve kuplaj ortami olarak
bir aliminyum c¢ubuk kullanarak karili sonuclar elde etgler, sonraki
calsmalarinda ince bir yg cam ve hicbir kuplaj tabakasi olmadagidiyapisini
argtirmiglardir. Lees ve arkadiarinin bu donemde yaptiklari gt@malar d§ minesi
ve dentin tabakalarinin kalnliklarinin  6lgilmesgert doku tabakalarinin

karakterizasyonu ve giminesi demineralizasyonu Uzerine odaklagtmi
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1960’ll yillarda ultrasonun yumgak dokularda kullanimi Gzerine de gremalar
yapilmaya bglanmstir. Diseti kalinlginin  dlgima Gzerine ilk asairmalar
periodontal hastaliklarin belirlenmesinde ultragsonwkullanimi konusunda
yapiimstir. Ultrasonun di hekimliginde kullanimi Gzerine yapilan bir gahada
Megahertz frekanslardaki ultrasongdelerinin d hekimliginde kullaniminin “c§
dokusunun yapisi ve konumundan Oturd” bazi sinalam olabilecgi sonucuna

varilmtir [17].

1980-90'll yillar arasinda en gan calgmalar periodontoloji alaninda yapiktr.

Periodontal kemik morfolojisinin 6lgimlerinde uls@ik yontem kullanilingive tam
sonuglar alinamamasinagmaen ultrasonik olgtimlerin hastalar igin hizli vgriaiz

bir yontem oldgu ortaya konmgtur. Bir bagka calgmada 20 MHz B-mod
ultrasonun periodontal anatomiyi ¢cok net lekilde goruntileyebileg ancak
bununla birlikte A-mod c¢aima sistemi olmadan nicel bir ghrlendirme
yapabilmenin mumkin olmagl sonucuna varilngtir. Radyografi, bilgisayarli
tomografi, manyetik rezonans goruntileme ve ultnagoafiyi kagilastirmak icin

yapilan bir cakmada en iyi hassasiyet ve 0zgullik sonuclaringa@h bilesik,

amalgam ve cam gibi cif§ekilli materyallerin gorseligirimesine olanak veren
ultrasonografi ile ulaldigini ortaya konmgtur [17].

1980’lerin ortasindan 1990’larin ortalarina kadaert sdoku argtirmalari dg
materyallerinin 6zellikleri sorulari Gizerineydi. ydan ilk argtirmalarla dgin c¢esitli
katmanlarinin homojen olmag) her noktada farkh 6zellikler géstegdive sesin
disteki hizi her katmanda ayni olmgdidan d§ kalinligi dlgciimlerinde hatalara
sebep oldgu varsayilmgtir. Boylece cgtli arastirmacilar d§ yapisinin
modellenmesi i¢cin canli ¢ argtirmalar yapmaya B&amslardir. Yapay
demineralizasyon uzerine yapilan gadalar sonucunda deminerelize okrislerin
akustik empedansinin@ekli dislerden farkh oldgu ortaya konmgtur [17].

Bilgi isleme ve ultrason teknolojisindeki ilerlemeler sayds ultrasonun di
hekimliginde kullanimi ve yumgak doku argtirmalarinda ultrasonun Kklinik
uygulamalari ile ilgili yapilan agairmalar ilerleme gostermeye devam etmi[17].

Eger ve ¢caima arkadglari, dieti kalinligini tsttin bir gecerlilik ve tekrarlanabilirlik
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ile otomatik olarak hesaplamak amaciyla, elle kul&bilecek, implantolojik tghis
oncesi icin kullanilan ultrasonik kalinhk oOlcimhezi kullanmglardir [6,24]. 20
MHz ultrasonik cihazin ¢gli klinik uygulamalarini tanimlamak igin yapilahir
calsmada onceki agirmalara benzegekilde ancak daha yuksek c¢ozunurlikla
olarak periodontal dokularin bir kesitini goOstengtir. Bir diger calgmada
tamamiyla &1z ici uygulamalar icin tasarlangni20 MHz frekansinda bir
goruntileme probu ile gkti dokularini karakterize etme gahalari
gerceklgtirilmistir [17]. Tsiolis ve arkaddari ise dermatolojik uygulamalarda
kullanilan 20 MHz frekansindaki probu periodontiyummicel dgerlendirilmesi igin
yanaktaki uygun boélgelerden gorintl elde edebilnaakaciyla kullanngi ve
periodontoloji alaninda ultrasonun kullaniminin hé&imik uygulamalar hem de
argtirmalar icin umut verici oldgunu ortaya koymgiur. Tsiolis, bu cayma ile
ultrasonografinin periodontal dokularin géglendiriimesi igin oldukca dgu
sonugclar veren ve tekrarlanabilir bir yontem @dwsonucuna varrgtir [25]. Bu sire
boyunca vyapilan periodontolojik cghalar ultrasonik araclarin prototipinin

hazirlanmasi Uzerinde gonlasmistir.

Bu yillarda yapilan gin sert dokularini inceleyen ultrasonik gaialar daha cok gli
curuklerinin belirlenmesi amaciylasdminesi kalinliklarinin belirlenmesi ile ilgili
olmustur. Bir don@turict ve kalnlik 6lcimunid otomatik olarak yapahil bir
kalinlik o6lcer kullanarak curtklerin belirlenmesoriusunda yapilan bir ¢catnada,
histolojik ve radyolojik yontemler ile kalastirildiginda ultrasonik yontemin %88
hassasiyet ve %86 6zgullik ile sonuclgndGralmdtur.

1990 ve 2000 yillarinda ultrasonury tiekimliginde kullanimi ile ilgili pek ¢ok canli
disi argtirmalar yapilmaya devam edilgtir. Tarayici akustik mikroskopi (SAM-
Scanning acoustic microscopy) olarak adlandiriigzrey dalgalarini kullanaraksi
yapisi ve Ozelliklerinin agtirilmasi tGzerine ¢atli calismalar yapilmgtir. Yapilan bir
calsmada d§ minesi kalinlginin hesaplanmasi igin akustik mikroskobu kullamgim
fakat bu durumda da yaggiz mine kalinginin dlgtilmesi igin din ince kesitlerine
ayrilmasinin gereklifii ortaya konmstur [17].



13

Schulze tarafindan yapilan bir gatiada damak gneme mukozasinin kaliginin
A-mod ve B-mod ultrasonografik yontemlerle o6lculiplezerlendiriimesi
gerceklgtirilmistir. B-mod ultrason goérunti tabanh bilgi gar, kullaniciya
deserlendirmesini gorsel olarak kontrol edebilmesitenak tanir. Bunun tersine A-
mod ultrason cihazi nimerik bilgileri gorintileru Balsma sonucunda B-mod
ultrasonografinin bave ense bdlgelerindeki yurgak dokularin patalojik durumlari
hakkinda bilgi edinebilmek i¢in bir standart olatedbul edilse deg@z i¢i dokularin
degserlendirilmesi icin henlz yeterince kabul gogmbir goruntileme tekgi
olmadgi sonucuna varilngir [10].

2003 yilindan sonra sert dokular hakkinda yapilamikk arastirmalarda pek cok
argtirmaci Onceki teknikleri kullanarak, dizenleyergla da ulaabildikleri
ultrasonik cihazlari dgerlendirerek ultrasonun gdihekimliginde kullanilabilirligini
argtirmiglardir. Bu yillarda darbe-yanki telgmi kullanarak sgir diglerindeki mine
kalinhgini 6grenebilmek icin mine-dive dentin-pulpa birkem yuzeyi incelennstir.
[17].

3.1. Ultrasonik Yontem Kullanarak Gergeklestirilen Di seti Kalinh g1 Olgcumleri

Ultrasonik yontem kullanarak g& mukozasinin ¢éli bolgelerindeki dseti
kalinhginin belirlenmesi ile ilgili bircok cajma yapilmgtir. Deney sonuclari ger
Olcim metotlar1 ile kaulastirilmis ve ultrasonik 6lcimlerin gecerlii ortaya

konmugtur.

Ralf ve calgma arkadglari canli dokular Gizerinde B-mod ve A-mod ultrasgrafik
yontemleri kagilastirmak icin yaptiklari ¢ajmada gne prob, A- mod (10MHz
donisturicu) ve B- mod (10 MHz- lineer dégtiriict) ultrasonografik dlctimler ile
50 dengin azi dii bolgelerindeki damak mukozasi kalgihin  6lgimani
gerceklgtirmisledir. Yapilan 6lcim sonugclarina gore algilanabgenkicuk kalinlik
degeri igne uclu prob ile 1,90 mm; B-mod ultrasonografik igm ile 2,14 mm ve A-
mod ultrasonografik yontem ile 1,76 mm olarak befimitir. Yine ayni dlcimlerde
elde edilebilen en buyik kalinlik geri igne uclu prob ile 5,90mm; B-mod
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ultrasonografik yontem ile 5,24mm ve A-mod ultrasgrafik yontem ile 5,02 mm

olarak belirlenmgtir [10].

Muller ve arkadgari, cigneme mukozasinin ultrasonik yontem kullanilarak
Olctlmesinin gecerlifi ve guvenilirligini belirleyebilmek amaciyla 11 gbkli denek
Uzerinde alt cenede yanak bdlgesinde (buccal, hizasinda ve dier arasi
bdlgelerde; dil bélgesinde (lingual) 1. ve 2. adide 2. ve 3. azidi hizasinda ve
disler arasi bolgelerde; Ust cenede ise dgarat mukoza 1. ve 2. azgdile 2. ve 3.
azidgi arasindan, her gih damak hizasinda ve tanimlanan her ¢ bdlgenmnd

gerisinden Olculmgitr. Ayrica geri azigi bolgesinin kalinkgi incelenmstir.

Yanak ve dil bolgesinde diortasindan yapilan Olciimlerde kalinhk 0,99 mm ve
Olcim hatasi 0,26 mm; kabartiliséiinde (papillary) ortalama kalinlik 1,19 + 0,53
mm ve 6lgtim hatasi 0,37 mm olarak belirlestmi Damaktan yapilan él¢timlerde ise
ortalama djeti kalinlgi 2,36 + 0,87 mm ve Olgim hatasi 0,54 mm olarak
olculmistir. Olgiim sonuglari 0,5 mm — 4,5 mm atadda oldukca dgru sonuglar
vermgtir. Bu ¢calsmada 6 mm Uzerindeki kalinlk gerlerinde hatali sonuglar elde
edilmistir [19].

Yine Muller ve arkadgarinin ¢cgneme mukozasinin tim kisimlarindaki kalnlik
deserlerini bir ultrasonik 6lcim cihazi (A-mod 5MHz)ukanarak 6lgmek amaciyla
yaptiklari camada yuz (fasiyal), damak (palatal) ve dil (lingubblgesinde, di
hizasindan ve ¢ler arasi hizalardan Olgimler yaparak geldendirmeye
calsmiglardir. Bu cakma sonucunda yuz bélgesine ait dlcimlerde ortakahalik
deseri Ust cenedeki kopek giierinde ve alt cenedeki 6n kesicilerde 0,7 mm, alt
cenedeki 3. aziginde 2,3 mm; dier arasi dieti kalinlgr 1,0 mm -2,1 mm
aralginda; damga ait mukoza kalingn 3. geri azidii bélgesinde 3,0 mm olarak
Olculmis; en kalin doku kalingina geri azidi bolgesinde ve timsek bélgelerde
rastlanmgtir (4 mm’ den fazla). Ust cene icin en kalingde 4,17 mm ile akil gi
bblgesinde; en ince der 0,70 mm ile ylze ait kisimda; alt ¢cene igin ahrkdeer
4,12 mm ile akil di bdlgesinde; en ince der 0,65 mm ile yluze ait bolgede
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gOrulmigtar. Dil bdlgesi 0,85mm — 2,33 mm ile ortalama kbhk deserine
sahiptir[19].

Uchida ve arkadgari 20 MHz B-mod ultrasonik muayene cihazi kulkatacanl ds
dokularindaki gineme mukozasinin kaliginin o6lgctilmesi ve protez gderin
yerlestirilecegi zeminin belirlenmesi Uzerine bir ggha gerceklgtirmisledir [6]. Bu
calsmada djleri olmayan 100 denek Uzerinde 21 bolgede Olgimler
gerceklgtirilmistir. Yapilan o6lgcimler sonucunda ortalamagngme mukozasi
kalinhginin Gst bolgede 1,92 mm — 2,38 mm analda; alt bolgede 1,45 mm- 1,58
mm aralginda oldgu belirlenmgtir. Yine ayni cakmada erkek deneklerin
bayanlardan daha kalinscieme mukozasi kaligina sahip oldgu gozlenmgtir.

Goaslind ve arkag&ri yuz bolgesinde (fasiyal) @hti kalinlginin élcima Gzerine
yaptiklari camada djeti kalinlginin bireyler arasinda ve bireyin farkl
bolgelerindeki olcimlerde desebildigi sonucuna varmglardir [26]. Yine bu
calsmada serbest ghtindeki Olciimlerde 0,53 mm — 2,62 mm arasindankkli
degerleri elde etngtirler ve ortalama kalinhk dgrini 1,56 mm = 0,39 mm olarak
hesaplangiardir. Mukogingival ¢izgi Uzerinde yagpk diseti dlgcimlerinde ise 0,43
mm — 2,29 mm araglinda dgisen kalinlik dgerleri elde edilmjler ve ortalama
kalinlik dezerini 1,25 mm £ 0,42 mm olarak belirlegi@rdir. TUm dslerin ortalama
kalinhgi ise 1,41 mm olarak belirlengtir.

Geng bireylerin yiz boélgesindeki (fasiyalseli kalinliginin belirlenmesi amaciyla
yapilan bir bgka calgmada dyeti kalinliginin dge bali degiskenlerle ilgkili oldugu
ortaya konmgtur. Bu calgmada, dieti kalinliklarinin ise 0,74 mm — 1,17 mm
aralginda dgistigi gorulmis ve ortalama deti kalinlgin 0,93mm *= 0,12 mm
arasinda oOlculmgitr. YUz bolgesindeki deti kalinlgl agiz boslugunun caitli
bblgelerinde dgismektedir. Minimum dgerler Ust cenede 1. azdibblgesinde
(0,76-0,77 mm) ve kopek gigrinde (0,75- 0,78 mm); alt cenede 1. azirndie
(0,68-0,73 mm) olarak olculmgtiir. Ust cenede 6n kesicistér (0,95-1,03 mm) ve
ikinci ve Uguncl azi dlerin daha kalin oldgu g6zlemlenmtir (0,93-1,24 mm). Alt
¢enede maksimum gerlerin 1,5 mm’yi amadgi gorilmektedir [24].
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Savitha ve Vandana yaptiklari gatada dgeti kalinlginin transgingival prob ve
ultrasonik dongtartclu kullanarak olgcimu tzerine gahalar yapmglar ve Hindistan
halkinin kopekdi ve 6n kesici dilerindeki dgeti kalinliklarini dgerlendirmglerdir
[7]. Calsmada dgeti kalinligini sa&likli bireylerde her iki 6lcim ydntemiyle de
tekrarlamglaridir. Yaptiklari caimada transgingival yontem ile kdastirildiginda
ultrasonik yontem ile deti kalinlgini belirlemenin daha dou ve hizh dlgim
sonugclari verd@i sonucunu ortaya koymglardir.

Yanak yoninde ortalama séti kalinlgl transgingival prob ile 1,08mm,
ultrasonografi ile 0,86 mm olarak belirleryt. Dislerarasi (papilla) boélgelerde,
transgingival prob ile yapilan olgcumlerde 1,26 muaitirasonografi ile yapilan
olcimlerde ise 0,77 mm kalinlik gerleri elde edilmilerdir. iki farkli dis ¢esidinde
gOzlemlenen kalinlik deerleri kagilastirildiginda dseti kalinliginin dsin seklinden

etkilendigi sonucunu ortaya koynglardir.

Bong-Kuen Cha ve beraberindekiler ortodontik vidalayerlestirilmesi icin uygun
yumwak doku kalinliklarinin ultrasonografik yontem larllarak belirlenmesi
amaclyla bir cajma gerceklgtirmislerdir [9]. Bu ¢alsma sonucunda yanak bolgesi
diseti kalinlginin en buylk degerleri Gst ¢enede 1,84 mm, alt genede 1,61mm; en
dUsUk deserleri ise Ust cenede 1,11 mm, alt ¢cenede 1,02 ttamalo Glgulmigtir.
Damak c¢gneme mukozasinin kaliginin belirlenmesinde ise, en kalin gaeler
diseti tepesinin 4 mm ilerisinde 3,20 mm, 8 mm ilerd® 4,14 mm ; en ince gerler

4 mm ileride 3,20 mm, 8 mm ileride ise 2,00 mm akadlculmigtar.

Yapilan bu cakmalar g6z dnine alinarak tasarlanacak sistemddnidgil istenen
maksimum ve minimum kalinli derleri belirlenmgtir. Sistem 0,5mm-5 mm

kalinlik deserlerini Ol¢ebilecek hassasiyette tasarlanmalidir.

3.2. Ultrason ve Ozellikleri

Ultrason gunimuizde en yaygin kullanilan ikinci Wigorintileme yontemidir. 2.
Dunya Savg sirasinda donanma icin ggiiilen sonar teknolojisini kullanarak

ultrasonun tanilayici yetenekleri tum dinyadgfégiimeye balanmg ve 1940’larin
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sonlarina dgru klinik uygulamalarda tanilayici bir ara¢ olataklaniima potansiyeli
artmaya bglayan bir aragtir.

O doénemlerde ultrasonografi kullanilarak yapilangéze carpan ¢ama bir fizikgi
ve bir mihendis (John Wild ve John Reid) tarafindenceklstiriimis olan darbe
yanki yontemini kullanarak eggli dokulardaki timdrlerin belirlenmesi olngtur.
Ultrasonografi kullanilarak gercekt&ilen tanilama cagmalarina paralel olarak
tedavi edici uygulamalar igin yuksek ganluklu ultrasonun kullanilabilidi,
Parkinson hastalarinin tedavi sireclerinde beymlganin dgistirilmesi amaciyla
ultrasonu kullanan William Fry, Floyd Dunn ve gata arkadglarini iceren bir
grubu da kapsayan g#i arastirmacilar tarafindan incelenmeyeslaamstir.

Ultrason o zamanlardan beri birgcok klinik problengdziminde uygulanmasina
ragmen 1970’lerin bglarina kadar yeterince kabul goren bir ara¢ olangamBugun
ise ultrasonografik goéruntileme, modern tanilayggiriintileme hizmetlerinin

ayrilmaz bir pargasi olngtur.

Ultrasonun avantajlari ve kendisine has olan bazakteristik 6zellikleri gagida

siralanmaktadir:

1. Ultrason iyonize olmagindan bilgilerin elde edilmesinde guvenilir bir
yontemdir.

2. Diger goruntuleme yontemleri ile kalastirildiginda daha ucuzdur.

3. Gergek zamanlh sonuglarin elde edilmesigiaa

4. Yuksek frekans deerlerinde milimetrik ¢ozundrlik ile  dlgumlerin
gerceklgtiriimesini sglar.

5. Portatif oldgundan kolaylikla yer dastirebilir.

Bu nedenlerden dolayi ultrason kardiyoloji, obskstrjinekoloji, cerrahi, pediatri ve
ndroloji gibi bircok klinik disiplinde oldukg¢a 6nédnbir tanilayici arag olmgtur.
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Buna kasgilik ultrasonun dezavantajlari ise soyle siralalrabi

1. Gaz iceren organlar ve kemik yapilari 6zglldmis islemler olmadan yeterli bir
sekilde goruntilenemez.

2. Kalp ve yenidgan beyni gibi belli organlarin ultrasonik incelersnglemlerinde
sinirl bir aralga erkilebilir.

3. Elde edilen sonugclar operator yetenekleringlidar.

4. Asirt sisman kgilerde iyi goruntilerin elde edilmesi go zaman mumkin

olamamaktadir [13].

3.3. Ultrasonun Temel Prensipleri

Ses, bir ortamda ilerleyen mekanik enerjidir. Maidr Uzerinde etkili olan
kuvvetler tarafindan yaratilan ortam basincindakiyodik desisimler, molekillerin
ortalama pozisyonlari etrafinda salinim yapmalameden olur.ileri yonde bir
basin¢ darbesi uygularggnda hava molekulleri hep birlikte hava ggmlugunu
arttiran bir bolge ureterek ileri dou hareket ederler. Sgtirma terimi bu yuksek
basin¢ bolgesinigeklini tanimlamak icin kullanihr. Geri yondeki bitarbe hareketi
molekil yggunlugunun azalmasina neden olur. Gawe terimi de bu al¢cak basing
bblgesinin olgmasini tanimlar. Sikma ve geyeme bdolgeleri ile molekullerin
komsu molekullere carpmasi ganir ve bdylece sesin kayflada olgturulan ilk
etki yayilir. Sesin iletilmesi icin molekiler haedlsarttir ve bu durum sesin neden

boslukta ilerleyemediinin gostergesidir.

Duzenli araliklarla tekrarlayan molekuler harekiettgegisimlerin bu sirasi ¢gevrim
olarak tanimlanmgtir.  Bir ses dalgasinin frekansi ise saniyedekilekd

titresimlerinin sayisi ya da saniyedeki ¢cevrim sayisidir.

Ses dalgalarini frekanslarina gore infrasgisijebilir ses ve ultrases (Ultrasound)
olmak Uzere u¢ gruba ayirmak mamkundur. Ses aytmduaiginin altindaki sikhkta
olanlar (20 Hz’'den duk sesler) infrases, insan kgiain duyma araginda olanlar
(sikhgr 20 Hz—20 KHz arasindaki seslesjtilebilir ses, insan kukanin algilama
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yetenginin diginda olanlar (20 KHz—30 MHz arasindaki sesler)asits olarak

siniflandirabilir.

Ultrason insan kuanin isitemeyecegi, yuksek frekansh mekaniksel dalgalar olarak
tanimlanir. Tghis amaci ile kullanilan ultrason dalgalari ise 2MHe 10 MHz
arasindadir[12,13,15].

3.4. Parcacik Hareketi ve Ultrasonik Dalga YayilinCesitleri

Ultrasondaki enerji iletimi ortamin molekullerin aylmasi sonucu oldgwndan,
enerji gaz, sivi veya kati ortamda yayilabilir. $esdeistirme dalgalari veya basing
dalgalari olarak adlandirilabilir vgagidaki 6zelliklere sahiptir:

» Ortamin parcaciklari denge konumu etrafinda s&m

» Ortamda eneriji, pargaciklarin salinim hareketlerayni yonde iletilir.

» Parcaciklar ortamda hareket etmezler, sadeceedemgumlari etrafinda ileri geri
salinirlar. Baka bir deysle enerji, ortamin salinimi iginde madde iletimi
olmaksizin iletilir [22].

Ultrasonik uygulamalarda ve incelemelerde, boyldmdalgalar ve enlemsel
dalgalardan faydalaniimaktadir. Bu dalgalarin dideli soyledir:

_ Boylamsal dalgalar veya sigma dalgalar|; parcacikla ayni yonde yayilan
dalgalardir. Bu dalga yayiliminda molekillerin e&gimi enerji iletim yonu ile ayni
yonde ve yayillim yoni sgma ve geyeme bolgeleri ile ayni yondedir.

_ Enlemsel dalgalar veya makaslama dalgalaparcacikla dik yonde yayilan
dalgalardir ve molekullerin hareketi, enerjinin yay dogrultusuna dik olacak
bicimde titrgirler. Enine dalgalar, yayilm yoni sgkna ve geyeme bdlgelerinin
yonine tam dik olacak goultudadir[12,28].

Enine ve boyuna dalgalarin elumu Sekil 3.1'de gorulmektedir.
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Sekil 3. 1. Ultrasonik dalgalarinin yayillma yonu
a. Boyuna dalga b. Enine dalga

3.5. Ultrasonik Dalgalarin Fiziksel Karakteristikleri

Ultrasonik dalgalar kendilerini tanimlayan bellziksel karakteristiklere sahiptir.
Duzgun elastik materyal icinde, sabit sicaklik @sib¢ altinda, ultrasonun yayilma
hizi (c) sabittir ve dgrudan sesin frekansina (f) ve dalga boyukab@slidir. Ses
dalgalarinin dier belirgin dzellikleri ise genlik, gli¢c ve dalgayylan dogrultusudur.
Sekil 3.2'de bir ses dalgasinin gesliperiyodu ve dalga boyu gosteriktir [12,15].

FPeryot A
T=1/f

Genlik
Y

VUV

Sekil 3. 2. Bir ses dalgasinin frekansi, periyodua&ga boyu

b
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Dalgaboyu: Dalgaboyu bir butin dalga ¢evriminin boyutudurr Bevrim, belirli
araliklarla tekrarlayan genlik @dsimlerinin sirasidir. Dalgaboyu mesafedeki
parcacik ygunlugu egrisi cizilecezsi zaman genlik ygunluktaki deisimi tanimlar.
Dalgaboyu pg pese iki dalga arasindaki mesafedir. Metre (m), sagtig(cm) ya da

milimetre (mm) birimleri ile ifade edilir.

Genlik ve Periyot:Genlik, fiziksel bir varlgin buyutklgindeki dgisimdir. Genlik
zamanin bir fonksiyonu olarak cizifginde dalganin periyodu (T) bir tim ¢evrimin
tamamlanmasi igcin gecen zaman ya da ikisgcdsiksma veya geseme bolgesi

arasindaki zaman olarak tanimlanir. Periyotun bisamiyedir (S).

Frekans: Dalganin frekansi bir zaman biriminde (genelliklen) verilen bir noktada
meydana gelen cevrimlerin (basing salinimlarinay)sdir. Periyodun terine kaik

gelir. Birimi Hertz (Hz)'dir.

Akustik Hiz: Bir dalganin bir ortamdaki yayilma hizi akustik lolarak adlandirilir.
Sesin hizi, dalga enerjisinin génderddortamin ygunlugu ve sikstirilabilirli gi ile

belirlenir.

Hiz,

A=

% (3. 1)

esitli gi ile hesaplanir. Burada, , dalga boyu (m); ¢, materyal icindeki ses hizs)m/

ve f, frekans (Hz) olarak gOsterilghr. Ayni tanimi periyot T ile yapilacak olursa,

Qo7 3.2

esitli gi ile gosterilir[12].
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Esitliklerden gorilebilecgi gibi frekansin artmasi dalga boyunda kisalmaydene
olur. Bu durum ¢6zunurfi arttirirken, sonimu de arttirmaktadir. SGnim astinse

dalganin yayilim derintinde azalmaya sebep olmaktadir.

Berson ve arkagtari, yiksek frekansa sahip ultrasonik cihazlarvargajlari ve
kullanimlarinda kanlasilabilecek problemler tzerine yaptiklari gatada, yuksek
frekanslarin yiuksek kalitede goruntiler elde etmgk Onemli old@gunu; ancak
yayithm derinlginin distik olmasi, yiksek performansh ultrasonik dgifiéiict ve
elektronik sistem kullaniminda teknolojik zorlukiakasilasilabilecesi gibi nedenle
yuksek frekanslarla yapilan gahalarin sadece laboratuvar ortaminda Igatdive

genel kullanima gecemexini ortaya koymuglardir.

3.6. Ses Yayilim Ortaminin Ozellikleri

Ses dalgalarinin yayilma hizini; ortamin cinsgwaugu, isisi vb. faktorler belirler.

Ses yayilim ortaminin bazi 6zelliklegagida tanimlanngtir:

Elastikiyet Elastikiyet, bir nesnenin Uzerinde artikk onu et@n bir kuvvet
kalmadginda 6zgunsekil ve hacmine geri donebilme yetgidir. Dokuya
dogrultulan ultrasonik dalgalar kogn molekulleri sikgtirip gewgeterek elastik
deformasyona neden olur. Bu deformasyonun miktesnenin elastik 6zelliklerine

ve uygulanan kuvvetin guctunegbalir[12].

Yogunluk: Yogunluk birim hacimdeki ortam kutlesidir. anluk, ortami meydana
getiren parcaciklarin birbirlerine ne kadar yakidu&larina dair bir tanimlamadir
[22]. Ortamin dger tim fiziksel parametreleri sabit tutufitnda ygunluktaki artg

ortamdaki ses yayilimini engellers.B.3'te goruldigu gibi ortamdaki ses hizi, ortam

yogunlugunun karekoku ile ters orantllldm(;).

Coci (3.3

/o
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Hiz (c), yaunluk (p) ve elastisite (E) arasindaki ski ise E. 3.4 ile
hesaplanabilir[12].

b
c= (EJ (3. 4)
Y2

Sikistinlabilirlik:  Sikstirilabilirlik (K), materyale basin¢ uygulariginda hacimdeki
azalmay ifade eder. Ortamdaki ses hizi ortanstafabilirli ginin karekokd ile ters

orantilidir. Bu durum k 3.5'te gortulmektedir.

1
COCW (3.5

Sikistinimazlik  (Bulk Modulus):  Sikstirilmazhk, kuvvet uygulanginda
materyalin hacmindeki @ggime kagl gostermy oldugu direnci ifade eder.

p=— (3. 6)

Bdylece hiZ3’'nin karekdku ile ters orantihdir §£3.7).

1

JK

Bulk Modulus artarsa ve sttirilabilirlik azalirsa, ortamdaki ses hizi artar.

Coc4/f oc (3.7

Sikstirlabilirlik ve yogunlugu bir ssitlikte birlestirerek ortamdaki bir parcagn
akustik hizi k. 3.8 ve k. 3.9’ da goriuldgu gibi hesaplanabilir.

(3. 8)
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VB (3.9)

Sikstirilabilirli gi etkilemeden ygunluk arttirilirsa denklemden de gorugdigibi ses
hizi azalir. Parcagin sikstirilabilirli gi ve yogunlugu birbirine bgl degiskenleridir
ve yasunluktaki dgisim sikstirilabilirlikteki zit yonla bir degisim ile bgzintilidir.

3.7. Ultrasonun Doku ile Etkilesimi

Tanilayici ultrasonda kaydedilen goruntiler dokugtilen enerjiden ¢ok yansiyan
enerjiye bghdir. Gonderilen ultrasonik dalga, hedef dokunuerakteristiklerine
bagli olarak doku ile etkilgimde bulunur. Bu etkigmin sonucunda yansiyan
ultrasonik dalgalar, tanilama amaciyla kaydediiies ile doku birlgm ortaminda
meydana gelen etkienlerin csitleri 1sikta gozlemlenen dalga davrglarina
benzer: yansima, kirilma, saciima vesrsdma gibi [12]. Bu etkilgimler birgok
faktore bglh olarak deisik kombinasyonlarda ve @degen kapsamlarda olabilir.

Dalga davranini etkileyen faktorler:

Iki ortamin karakteristik empedanslari arasindai,fa
Ses huzmesinin ara ylz dizlemine gore yond,

Ara ylzin diz veya putarlakli olmasi,

Ara yuz ve ses kay@aarasindaki mesafe,

Ultrason dalgasinin silgh seklinde siralanabilir [22].

Akustik Empedans, Yansima ve Zayiflama

Bir cismin akustik empedansi, ortama yayilan sdgadi tarafindan okiurulan
parcaciklarin akina kagl gosterilen zorlgun Olcisudur. Materyalin  akustik
empedans! (Z), cismin gonlugu (p) ile sesin o cisim igindeki hizinin (c)
carpimidir. Akustik empedans, saniyede metrekadéyen kilogram ya da saniyede
santimetreye dién gram olarak ifade edilir. Metre-kilogram-sanigstemindeki
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birimlerin kombinasyonuna 6zel bir ad verilir, Ra@@enel olarak akustik empedans

Es. 3.10 ile hesaplanabilmektedir.

Z = p-c kg/m?/sn (3. 10)

Bu sitlikte Z (Rayl), akustik empedans; ¢ (m/s) maténgandeki sesin hizi ve
(g/cn?) materyal ygunlugunu simgelemektedir.

Cssitli ortamlarin ygunlugu ve ultrasonun bu dokulardaki yayihm hizi Cizelge
3.1'de verilmitir [12,22].

Cizelge 3. 1. Sesin gidli maddeler i¢cindeki yayiima hizi

Ortam Yaunluk(kg/n?) | Hiz(m/s) | Akustik Empedans(kgffs.10°)
Hava 1,2 330 0,0004
Su (20C) 1000 1480 1,48
Civa 13,600 1450 20,0
Yumusak 1060 1540 1,63
Dokular
Karaciger 1060 1550 1,64
Kas 1080 1580 1,70
Yag 952 1459 1,38
Beyin 994 1560 1,55
Bobrek 1038 1560 1,62
Dalak 1045 1570 1,64
Kan 1057 1575 1,62
Kemik 1912 4080 7,8
Akciger 400 650 0,26
GOz Mercgi 1142 1620 1,85
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Katilar veya kemik i¢in akustik empedanside en yuksek iken, sivilar ve yugak

dokular icin daha dyiik, gazlar igin ise en guktdr.

Akustik empedanslari farkli olan iki arayizin hinteesi ile olgan sinir akustik
araylz olarak adlandirilir. Akustik araylize sepgganda, ses enerjisinin bir kismi

geri yansir ve geri kalani sinir yizeydeediortama iletilir [22].

Bir ortamin akustik empedansi birgdri ile ayni (4=Z,) ise ses, bir ortamdan
digerine kolayca gecer. Akustik empedanslar arasintdaklilik sesin bir kisminin
araylzde yansimasina neden olugerbki ortamin akustik empedanslari arasindaki
farki ¢cok kicuk ise yansiyan dalganin bly@gkiide kucik olacaktir. ger akustik
empedans farki, kemik ve yugak dokunun birlgimi gibi, buyik ise génderilen ses
dalgasinin buyuk bir kismi yansiyacaktir. Boylelsilen sinin kiguk bir kismi

kemigin arkasindaki dokuya iletilecek ve buyuk bir kisahciya dénecektir.

Bir ortamdan dier ortama gecen sesin enerji kaybi, dB olarak, E11 ile
hesaplanabilir.

47,7
dB =10log,,| ——% 3.11
glO|:(Zl+ZZ)2:| ( )

Burada 4, birinci ortam ya da materyalin akustik empeda#siise ikinci ortam ya
da materyalin akustik empedansidir. Yansiyan sesigbik ise, k. 3.12 ile
hesaplanabilir.

_ (Zl — Zz) i
dB = 10'091{(21 17,) } (3.12)

Sonu¢ olarak ses, ortam boyunca ve ortamisdéi ginde enerji kaybi sonucu
zayiflayarak ilerler. Zayiflamanin nedeni ise sdsinimasi, sagiimasi ve yansimasi
faktorlerdir [28].
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Yansima ve Kirilma

Tanilayici ultrasonda ilgilenilen en dnemli noktakdlardan yansiyan dalgalardir.
Ses dalgasi ara yuze dik olarak carpinca enenjidami kismi iletilir bir kismi ise
geriye dgru yansir §ekil 3.3). Enerjinin yansiyan kismi,gdir bir deygle yankinin
genligi, ortamlarin akustik empedanslari arasindaki larkiidukge artar. Z= 7, ise
hi¢ yansima olmaz, yani yanki yoktur

GOnderilel

Ses Kayng Iletilen

Yansiyan

Ortam ! Ortam :

Sekil 3. 3.Yilizeye dik olarak gelen ultrasonik dalgedayansimasi

Dokular highir zaman homojen bir yapiya sahip olaskiadi icin, pratikte yukaridaki
durumun olgmasi ¢ok zordur. Sonug¢ olarak, en azindan gbndedéganin ¢ok

ufak bir kismi her zaman yansir.

Ses dalgalari, iki ortam arasinda’®o bir acl olacaksekilde arayiize ¢arparsa, belli
bir yuzde ilk ortamdan yansitilacaktir ve geri kakdosrultusunda bir dg&siklik
olmadan ikinci ortamda ilerleyecektir.g& ses dalgalari 90”'den farkli bir aci ile
araylze carparsa, dokuya iletilen kisim kirilmagaayacaktir. Bu durungekil
3.4'te gorulmektedir.
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Q

Normal

ARAYUZ

Ses Kayngi

Sekil 3. 4.Yuzeye belli bir agi ile gelen ultrasonik dalgalayansimasi

Arayizden dongttricuye yansiyaryin tizerinde akustik empedans, geilgisi, dalga
boyu ile kasilastirilan yapinin buyuklgi, araylz ylzeyinin karakterigtigibi bircok
faktor etkilidir[12].

Belli bir aci ile akustik ylzeye goultulan ultrasonik dalgalar gbnderilen ses dalgasi
ile ayni acli ile yansirlar. Sesininin yansima agcisi gglacisina gttir. Bu acilar,
araylz yuzeyine dik olarak c¢izilen ve normal olaaalkandirilan bir ¢izgi ile goreceli
olarak tanimlanabilir. Bu duru§ekil 3.5’ te goértlmektedir.

Yansima ve kirllmadaki kurallar optikteki Snell kafari ile aynidir ve E 3.13'te

gorulmektedir.

gne, V,
Sn®, V,

(3. 13)

Burada sirasi ile Mve V; Ultrasonun birinci ve ikinci ortamdaki yayilma hazidir.
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Sacilim

Yansitici ylzeyi buyuk ve dizgun bir yizey dgidada ultrasoniksinlarin diizgin
bir sekilde yansimasi ve kirllmasi s6z konusudur. Ancadékularin icerisinde
homojen olmayan ve farkli yonluklarda Kkitleler ultrasonik sinlarin birgok
dogrultuda sacgilmasina ve yon ggirmesine neden olur. Sagilmada enerji sacilir
veya baka bir deysle rastgele yonlere yansitilir. Organlardaki i¢csapnarin
boyutlariyla, sesin dalgaboyu arasindakgkifle gore degisik sacilma durumlari
olusur.

Sekil 3.5'te sac¢iimalardan G¢unun glun sekli gosterilmitir [22].

(a) (b) (c)
Sekil 3. 5.Sesin dalgaboyu arasindakskliye gore dgisik saciimasi

a. Yapinin boyutu << dalgaboyu Tum yonll yansimal&igk)
b. Yapinin boyutu = dalgaboyieri-geri yansima(Orta parcacikli)
c. Yapinin boyutu >> dalgaboyu Yo6nllu yansima (Spekula

Zayiflama

Ultrasonik dalga ortamda yayilirken gegmide bir azalma gozlemlenir. Bu azalma
hem sacilma hem de g@uoimanin etkilerini igerir. Sgrulma ve saciima, geli
katsayilarda birim uzunluktaki genlikteki oransalylplari niteler. Zayiflama ayrica
eksponansiyel bir fonksiyon olarak da tanimlanab@issitli dokulara ait zayiflama
katsayilari Cizelge 3.2'de gorulmektedir [22].
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Cizelge 3. 2Bazi Ortam/maddelerin ultrasonik zayiflama katsay(lsx 1MHz)

Madde-Ortam Tipi Zayiflama (dB/cm)
Su 0,0002

Kan 0,180

Beyin 0,630

Karacger 0,870

Bobrek 1,130

Kalp 4.860

Tendon 12,00

Kemik (2MHz) 15,00

Ultrason dalgalarinin ymnlugunun azalmasina ve enerjisinin  bir kismini

kaybetmesine yol agcan zayiflama olayinin t¢ sebeaiir.

Bunlardan birincisi sgurma (absorption)'dir. Dokudan gecen ultrasonunjisimen

bir kismi doku tarafindan emilir ve emilen bu enagl olarak ortaya cikar.
Zayiflamaya yol acan ikinci etmen saciimadir. Saaillsonucunda birim alandan
belirli bir mesafeden sonra gelayerek yayillmasidir. Enerji yoinlugu kesit alanla
ters orantihdir. Demet getediginde kesit alan artagandan dokudan gecen ener;ji
yogunlugu azalacaktir. Ultrason demetinin zayiflamasi @ecdokunun tipi, kaling

ve dalganin frekansina glair. Doku kalinlgi ve frekans arttikga zayiflama da artar.
Dusuk frekanstaki ultrason dalgalari daha derindekikullra kadar nufuz
ederler[22].

So6ndm ve Sgurma

Sonum, ses dalgasinin ilerlgdiol Gzerinde enerjisini kaybetmesidir. Dolayi il
derin yapilardan gelen yankilari algilamak zorduitrason dalgasinin yayilimi
sirasinda siddetinin azalma nedenleri, huzme Iraksamasi vesiyan olarak

bilinmektedir.
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Sosurma, ortamda ses enerjisinin kaybgdutek surectir. Dger tim etkilgim
modlari §in enerjisini yonlendirerek ultrasonikimin yogunlugunu azaltir. Sgurma
ise ultrasonik enerjinin Bka bir enerji sekline dongturilmesi glemidir. Ses
dalgalarinin doku icinde emilmesi cok kaki bir olaydir. “Sessel enerjinin 1siya
cevrilmesi” olarak tanimlanabilir. Emilimin esasbsplerinden bir tanesi gon

ortamlarda ses dalgalarinin enerjisinin strtinmetidayi olan azalmasidir.

Ultrasonik ginin s@rulmasi, ginin frekansi, ortamin gggme zamani ve afikanligi
ile iliskilidir. Frekans da hem ajdanlik hem de geeme zamani ile ilgili olarak

sogrulmay etkiler [12].
3.8. Ultrasonik Olgiim Yontemleri

Ultrasonografide c¢gtli sekillerde goruntd olgturmak muamkundir. Ultrasonun
tiptaki uygulamalarinda ultrason dalgalari vicud@asyirekli olarak (CW- surekli
dalga) ya da kisa sureli bir darbe dizisi (PW-darbalga) seklinde gonderilir.
Uygulamaya bgli olarak prob, ya hem alici hem de verici gorespgn tek bir
donistrdcu ya da biri verici @eri alici olarak gorev yapan iki dégtiricu tair.

Surekli dalgalarin kullanilgr uygulama alanlagunlardir:

e Ultrasonun isisal ve ger etkilerinden yaralanarak yerel doku tedavisi,

e Ultrasonun bir kan damarini zit yonde gezamanlari farkini 6lcerek kan aki
hizinin 6lgtlmesi,

e Damardaki ya da kalpteki kandan yansiyan dalgaldDoppler frekans

kaymasindan yararlanarak buralardaki kag bkainin dl¢tiimesi.

Darbeli ultrason yontemlerinde vicuttakisitle doku sinirlarindan yansiyip geri
gelen yankilarin, genlikleri, yansima zamanlari uigadiklari Doppler kaymasi
Olculebilir. Bu parametreler yansitici dokularincutiigcindeki derinlikleri, ultrasonu
yansitma dereceleri ve hareketli dokularin hiztekkinda bilgiler tgir. Bu bilgiler

hizli bilgisayar teknikleri ile ¢gtli matematiksel slemlerden gecirilerek ses, grafik

ya da goruntuye dostirulebilir.
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Darbe-yanki yonteminde ultrason vicut icine kisakidlarbeler halinde gonderilir.
ki ortam arasindaki bir sinira dik olarak gelen hitrason dalgasinin ayni
dogrultuda geri yansimasi, yolu tzerindeki karaktédriskustik empedans derine
baglidir. Yanki darbelerinin vucut igi dokular hakkindhilgi veren dger
parametreleri geri dogizamanlari ve gradiklari Doppler kaymasidir. Gunumizde
gelismis ultrason cihazlari bu parametreleri tek tek veydikbe degerlendirerek
vicut ici dokulara i§kin taniya yardimci bilgiler ggar [11].

Darbe-yanki prensibine dayalisgé gorintileme teknikleri vardir. Bu teknikler A-
B-, ve M- mod olarak adlandirilir. A, B, M sirasygenlik (amplitude), parlakhk
(brightness) ve hareket (motion) kelimelerininhirfleri ile adlandiriimaktadir [13].

3.8.1. A-Mod (genlik) ultrasonik yéntem

A-mod tekngi basitce doku deringine kasilik yanki genliklerini ve ucs

zamanlarini gosteren bir goruntuleme tgldir. Amplitid (A) modunda ses
dalgasinin yayillim dgrultusunda, farkli ylizeylerden yansiyan darbelansymanin
genligine gore cizgisel bir grafik haline dégtarular. Sekil 3.6).

. D [ ¥ag | Cirgan | Kaz |
I ] i ! | |

N

Sekil 3. 6. GenlikAmplitiid-A) modunda gdriintileme

Wlegafe

Yanki sapmasinin osiloskop ekraninin zaman ekseningeki konumu, yansiticinin
derinligi ile ilgili bilgiler tasir. Yumuak dokularda ultrasonik dalganin gcsiiresi
(t) ve hizinin (c) sabit oldiw bilindiginden R=ct/2 formulu ile doku kaligh (R)
hesaplanabilir [11, 13].
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3.8.2. B-Mod (parlaklik) ultrasonik yontem

A- mod yobntem ile elde edilen yanki darbelerininnigderini ekran Uzerinde
goruntulemek icin d&l de elektron huzmesinin ekrana ¢arpuzini goruntilemek
icin kullanilirda her yanki darbesine keuk parlakligi birbirinden farkli noktalar
elde edilir. Genfii yuksek olan yanki darbelerine kdik gelen noktalar daha
parlaktir. Noktalarin zaman ekseninde ygillderi alan ise A-mod goruntudeki ile
aynidir. Yanki genliklerinin bu gosterigekline B-mod tarama adi verilir. B-mod
ultrasonik yontemin temel prensibekil 3.7’de gorulmektedir.

NN A

A-mod

® @ O

O

B-mod

Sekil 3. 7.Parlaklik (Brightness-B) modunda goéruntileme

B-mod ultrasonik yontemde yanki darbeleri viicudads dgzrultuda gonderilip her
bir dogrultudan yanki darbeleri elde edithde ekran tzerinde farkh goultularda
siralanmg ve parlakliklari farkl cok sayida nokta elde edBu durumda elde edilen

gOruntd vicudun o duzleminin kesit gorantasudug.[11

3.8.3. M-Mod (hareket) ultrasonik yontem

Motion (Hareket) M modunda hareket eden bir nesmggglemlemek o nesnenin
hareketlerini dgisik anlarda arka arkaya kaydetmek demektir. M modurgi
modundaki yankilarin konum ve parlaklhk bilgilerireaman bilgisi eklenerek

goruntuleme yaptlir.
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B-mod ultrasonik yontem ile elde edilen parlakirkldarkli noktalar hareketsiz
yansiticilardan kaynaklanmakta iseler ekran Uzekindkonumlari zamanla
degsismez. Cunkl yansiticilarin her biri déniirticiden belli ve sabit bir uzakhktadir.
Yankilarin hareketli yansiticilardan yansimasi fuinse yanki darbelerinin ekran
Uzerinde olgturduklari noktalar zamanla, organin détdiiticiiye yaklaip ondan

uzaklamasina paralel olarak & sola dgru yer deistirirler.

-
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Sekil 3. 8.Hareket (Motion-M) modunda gdriintileme

Konumlari zamanla bygekilde de&isen noktalarin katsina giga duyarli bir kgit
yerlestirilip, kagit sabit bir hizla noktalarin altindan onlarin hatterine dik
dogrultuda cekilirse, her nokta ka tUzerinde kendine 6zgu bir yol-zamaprisi
cizer. M- modda zaman eksenigkdun hareket hizi olarak g@ridan sglanir. Bu
yontem Sekil 3.8'de gorulmektedir [22]. Kalbin ultrason ilebu sekilde
arggtirllmasina ekokardiyografi denir [11].
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3.9. Ultrasonik Darbe-Yanki Olgiim Sistemi Tasarim Rrametreleri

Tanilayici bir klinik ultrason sisteminin tasariigin 3 temel gereklilik vardir:

e Bir isin Uretmek
e Geri donen yankilari almak

e Yorumlayabilmek amaciyla sinyaklemek

Burada ikinci ve tc¢lincisamalar caima modlarina gore farklilik gosterebilir.

A- mod ultrason, ultrasoinlarinin tek bir yol Gzerinden vicuda gonderilip yol
Uzerindeki cgitli yluzeylerden donen vyankilarin gturdugu ani  genlik
yukselmelerinin alingn bir darbe-yanki yontemidir. Yatay duzlemdeki awoilts]
yukselmelerinin pozisyonu yizeyin dergiliile ilgili bilgi verir. Ani gerilim
yukselmelerinin gengi ise yankilarin gucunid gosterirSekil 3.9'da A-mod
ultrasonik yontemin temel bgenleri ve ¢cakma prensibi gorulmektedir.

Girantilemes
™ Unitesi il
Iparet Isleme |g Senkronizasyon
Devrresi
F 3
v
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Sekil 3. 9.A- mod ultrasonik sistemin temel bgkenleri ve cakma prensibi
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Sekil 3.9'da hem alici hem de verici kisminghbdir elektroakustik doriuim cihazi
vardir. Dongturtcu olarak adlandirilan bu cihaz, elektrikseldalgadan ultrasonik
bir dalga uretmek ve donen yankilari alarak segagahi elektriksel dalgaya
donistirmek amaci ile kullanilir. Sistemdeki butin kathaa bir senkronizasyon
devresi ile kontrol edilir. Senkronizasyon devreégnuretilen bir sinyal slemi
baglatir. Darbeli ultrasonsini Uretilir, viicuda uygulanir ve vicut icerisinderlerken
cssitli etkilere maruz kalir.

Ultrasonik dalga vicutta ilerlegii yol Gzerinde bir ylzey ile kadastiginda sin
enerjisinin bir kismi dorgitirticiye geri yansitilir. Bu durumda d@tirtict bir alici
gibi davranir ve ultrasonik dalgayi elektriksgdriete dongturtr.

Yuzeyin derinlgi ve uyarilmg sinyalin genlgi arasinda ilki kurabilmek icin
ultrasonik dalganin dostiiriiciden ayrildn ve yansiyan dalganin ddgtiricude
algilandgl zaman araginin iyi bilinmesi gerekmektedir. Gegen zamanglibalarak
zaman kazan¢ dengelemesi ya da algilanan sinyatexbtarlama uygulanmasi gibi
Ozel bir yukseltme, darbenin uguzamaninin tam olarak elde edilmesi igin
gerekmektedir. Tum alt sistemler, zamanlamanigradgapildgindan emin olmak
icin eszamanh cakmaldir. Her sistem igin senkronizasyon devresinds&at,

ultrason darbesinin dretilmesinden yankinin alinmeakadar gecen sureyi Olcer.

3.9.1. Ultrasonik verici devresi tasarim parametregri

Sistem frekansinin belirlenmesi

Ultrasonik tarayici tasariminin ilk gereksinimi 20K Uzerinde ultrasonik
frekanslarda bir ses dalgasi uretiimesidir ve bekdns dgerinin tam olarak
belirlenmesidir.ilk amag, iyi bir uzamsal ¢6zunugin elde edilebilmesi igin sinirli
fiziksel boyutlara ve tek bicimli ygunluga sahip tek dgrultulu isin demeti
uretilmesidir. Pratik olarak,sin demetinin ygunlugundaki uzamsal dgsimler

kontrol edilebilir fakat tamamen yok edilemez. Rgpin bilgisi i¢in kisa bir darbe
gereklidir ve bunu icin ise ses dalgas! hizli g@kilde gonderilip kesilmelidir [12,
29-32].
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Uzamsal cozinirluk ve frekans

Yankilarin algilanmasinda, doku yuzeyinden yansiyarekanik titrgimler
kaydedilir. Darbe paketciklerinin ses kagmadan baka bir noktadaki nesneye gidip
donme sureleri olgulir. Btuktaki bir nesnenin pozisyonu bir dalga boyu
hassasiyetinde belirlenebilir. Bu sinirlama dalggumun uygun dgerde secilmesi
ile ¢ozumlenebilir. Aralarinda kiguk bir mesafe undn iki nesneyi ayirt etme
yetengi eksen ¢ozunurlgll olarak adlandirilir. Frekans ve dalga boyu teesoli
oldugundan kisa dalga boylari, frekansin yukselmesiddda hassas ¢ozunurlik
sglayacaktir. Tasarlanacak sistemde istenen hassasiygun frekans gerlerinin
secilmesi 6nem tamaktadir [12, 29-32].

Darbe tekrarlama frekansi

Kristalin saniyedeki darbelenme, elektriksel olavglariima sayisi, darbe tekrarlama
frekansi (DTF) olarak adlandirilir. Tek kristallirdondgttrticti ayni anda ultrasonik
sinyalleri hem gonderip hem de alamayandan, sinyallerin dgru bir sekilde
gonderilip alinabilmesi i¢gin gonderme ve almgemlerinin belli araliklar ile
gerceklgtiriimesi gerekmektedir. Maksimum darbe tekrarlarfrakansi (DTF)
Olculecek maksimum derinlik (R) ve ortamdaki ultasn hizi (c) ile belirlenebilir.
Darbe tekrarlama frekansgagidaki Es. 3.14 ile hesaplanabilir:

DTF = — (3. 14)
2R

Formuldeki 2 faktor, ultrasonik darbenin détiiklictiden araylize gitmesini ve
sonra geri gelmesini bekleginden, gids doni mesafesi olarak ifade edilebilir.
Ultrasonik darbenin R derigine kadar ilerleyebilmesi icin gecen sufR=c-t
formuld ile hesaplanir. Bu durumda maksimum DTFRysustiresi ile ters orantilidir.
Bu durum E. 3.15 ile gosterilebilir.

DTF == =

1
= 3.15
2ct 2t ( )
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Ortamdaki ses hizi artarsa DTF artacaktir. Ultrasoattamdaki hizi genellikle
desismez ve hiz kullanici tarafindan dagdgiriiemez. Buna gore s¢lik, istenen
derinlik azaldginda darbe tekrarlama frekansinin argacagostermektedir. Derinlik
tasarimcinin d#stirebilecesi tek faktordar. Sistem tasariminda ureticiler dikge

gOre darbe tekrarlama frekansini belirlemelidifi&,29,30].

Darbe tekrarlama periyodu

Bir darbeli ultrasonografik dalgayr gondermek veneld yankilari beklemek igin
gecen zaman darbe tekrarlama periyodu (DTP) oladédnéirilir. Bu sire darbe
tekrarlama frekansinin tersingtér. Bu durum E. 3.16’da gorulmektedir [12].

DTP=—— (3. 16)
DTF

Uzamsal dalga boyu

Idealde her bir darbe, uygun frekansli ultrasonirjdinkisa darbe paketleseklinde
vucuda gonderilir. Pratikte ise darbe, band ggtii tarafindan belirlenen farkli
frekans araliklarindan odur. Bu kisa darbe surelerinin uzu@lu belirlenebilir ve
uzamsal darbe uzurgu (UDU) olarak adlandirihr. Bu buyukluk sE 3.17°de

goruldigu gibi dalgaboyuw() ve darbedeki cevrimlerin sayisi (n) ile hesaplani

UDU =1-n (3.17)

Uzamsal darbe uzurgu bir tarayicinin verimlifini etkiler. Eksen ¢ozunurdii
yayihm dgrultusundaki birbirine yakin iki nesneyi ayirt etpetengidir. Eksen
¢OzUnarligund arttirmak icin kisa sureli darbeler istenebHirsaltiimg darbeler igin
cevrim sayisi azaltilmali ya da dalga boyunu azaitmin frekans arttiriimahdir [12-
32].
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Darbe siresi

Darbe sturesi (DS), bir darbenin tamamlanmasi icgegeamani ifade eder. Bu sure
dondgturucunun ultrasonik darbe Urgiti gercek zamani tanimlar. Hea bir
tanimlama yapacak olursak darbe suresi, darbenjlargacindan, tepeden tepeye
maksimum basin¢ geglnin 20 dB altina gelmesine kadar gegen zamandir.

Eksen c¢cozundrkiil ve boylelikle 6zel yapilarin gorseiteilebilmesi darbe suresine
(DS) bahdir. Darbe siresi £ 3. 18'de goruldgl gibi darbedeki ¢cevrimleri sayisi

(n) ve dalganin periyodu)ile hesaplanir [12].
DS=n-7r (3. 18)

Gorev faktori

1lus darbe siresi ve 1KHz darbe tekrarlama frekansakap sbir verici, birim
zamanin 0,1% suresinde verici olarak kullaniluist&n vericiden kat kat fazla bir
sure alici olarak gorev yapar. Goérev faktort (GR)gtirticinin verici olarak gorev
yaptgl kicuk bir zaman aragidir ve darbe siresinin darbe tekrarlama frekansina
orani ile elde edilir ve £ 3.19 ile hesaplanir .

DS

F=—=- 3.19
DTF ( )

Hem DS hem de DTF ayni birim ile ifade edilir ancak @ birimi yoktur. Bu
deser sadece darbenin aktif oglu zamanin darbeler arasi zamana orani ile elde
edilir [12].

fletim kazanci

Cogu ultrasonik sistem, daha yuksek gymluklu akustik darbe dretmek igin
donisturicuye gonderilen gerilim miktarini ayarlamak ii&zeiks, guc ya da iletim
kazang kontrol devreleri icerirler[12, 29-32]. Burdm daha gucli bir yanki elde
edilmesini sglar. Tipik olarak uyarim darbesinin gerilim gkri 300-600 V



40

aralgindadir. Ancak bu dgr 900 V kadar buyuk bir genlik de olabilir. Gilgenlik
deserinin kontroli genellikle 3dB (%50) adimlarla algerabilir.

Arttirlmis  ses dalgasi ymnlugu ile zayif yansiticilarin tespit edilebiligli
arttirilabilir. Bununla birlikte hasta yiksek engmpgunluk seviyelerine maruz kalir
ve sinirlanmamngiguc¢ kazanclari hassasligelistirmeyi surdirmez. Bununla birlikte
yuksek ygunluk, sintsoidal basin¢ dalgasigeklini bozar ve ses dalgalarinin hem
yayihiminda hem de algilanmasind&igkge neden olur [12,33].

3.9.2. Ultrasonik alici devresi tasarim parametrele

Ters piezoelektrik etki ile sistem tarafindan Ueetiyiksek frekansli elektriksel
isaretler dongturicu tarafindan ses dalgalarina cevrilerek vicuyanderilir.
Ultrasonik dalgalar vicutta akustik empedanslarklfecesitli araytzlere carpinca
enerjilerinin bir kismini der dokulara iletilir ve bir dier kismi da yansima
kurallarina bgli olarak yansitilir. Geri dénen bu yankilar détiiiticiide algilanarak
tekrar elektrikselgretlere dongturultr. Ancak dongtirictde elde edileglenmems
elektriksel garetler cok karmgktir ve yorumlanmasi zordur. Busaretlerin
yorumlanabilmesi i¢in bir takim devreler kullanaérilenmesi gerekmektedir [12—
15].

Yikseltme

Vicuda gonderilen ultrasonik dalgalar akustik empedéarkliliklari nedeniyle
vicuttaki caitli dokulardan yansir, dalggeklinde dongturictude algilanir ve
piezoelektrik etki aracgyla bir radyofrekans (RF) sinyali Gretilmesinigts. RF
sinyalinin dalgasekli, kristaldeki basin¢ dgsiklikleri gerilim degisikligi yarattgi
icin, ultrasonik dalgasekline benzer Sekil 3.10). Mikrovolt (V) ya da milivolt
(mV) seviyelerindeki RF sinyallerslenmek ve gorintilenmek amaci ile 1V-10V
arasindaki gerilim dgerlerine yukseltilir. Alici katinda yikseltmglemi igin lineer,
eksponansiyel, logaritmik ve gigken kazancli yukseltecler ya da bu yukselteclerin

kombinasyonlari kullanilabilir.
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Algilanan

RF \ , Akustik Darbenin
Dalgasimn Baslangici
Baglangict Algilanan RF Akustik Darbenin
Dalgasinm Kuyrugu
Kuyrugu
(@) (b)

Sekil 3. 10. Gonderilen ve yansiyan daigkilleri

a. Yansiyan ultrasonik dalga b. Gonderilen ultrdsdaiga
En yaygin kullanilan alici yikseltecsgd logaritmik yukseltectir. Yikseltme ve ya
kazan¢ miktari kullanici tarafindan ayarlanabiBu ytkseltecte zayif sinyaller,
guglu sinyallerden daha fazla yikseltmeye tabiltular. Boylelikle zayif ve guclu
yansiticilar arasindakisisizlik azaltilmg olur. Dinamik aralik (genellikle dB ile
gosterilir), bir sistem bilgeni tarafindan alinabilecek en buyuk genlikli siiryan
kucuk genlikli sinyale oranidir. Logaritmik yiksegler uyarilmg RF sinyallerinin
dinamik aralgl azaltirlar. Dinamik aratin azaltiimasi siktirma olarak adlandirilir.

Kazang kontrolii ile sadece alinan sinyalin yukseltmiktari ayarlanir, kazang
kontroltinin Uretilen ultrasoniksinin  yasunlugu Uzerinde bir etkisi yoktur.
Arttirllabilir duyarhlik ekstra yikselmenin sonudwr ve alictyr daha zayif sinyalleri

algilayabilecekgekilde ayarlamak ile mamkundur [12,33].

Zaman kazanc dengelemesi

Ultrasonik sistem tasariminda goz o6nunde bulundumal gereken bir problem,
derinlik ile birlikte ultrasonik ginda meydana gelebilecek zayiflamalardigit E

yansiticili ara yuzeyler dogtiirictiye olan mesafelerine gaolarak farkli yansima
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sinyal seviyeleri Uretir. Benzer boyyekil ve yansitma katsayilarina sahip veya e
sinyal guc ve parlaklik seviyesindeki yansiticilanilanmak genellikle avantajlidir.
Eksponansiyel yikseltme zayiflapsinyallerin dizeltiimesinde kullanilir.

Algilanan sinyallerin gucu derinlikle eksponansiyal sekilde zayiflamaktadir. Bu
zayiflamay! dengelemek icin, zaman veya derinlike iklenecek sinyallerin
genliklerini arttiran zaman kazan¢ dengeleyici (JKaevresi kullanilir. Sinyaller
eksponansiyel olarak azagdndan yukseltme ters eksponansiyel fonksiyon atabil
ZKD ayni zamanda sinyalin sgkirilmasina da katkida bulunur. ZKD terimi yerine
Derinlik-Kazang Dengelemesi (DKD), gisken derinlik kazang, mesafe zayiflama
dengelemesi ve hassasiyet-zaman kontrolt gibi teride kullanilabilir. Bu durum
Sekil 3.11’ de gorulmektedir.

Sirral
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Sekil 3. 11.ZKD ile kazan¢ dengelemesi

Otomatik ZKD operator mudahalesine gerek kalmadamarda dgisen kazanci
ayarlamak icin kullanilir. YUkseltme miktari, yankin olwturdusu sinyal
genligindeki genel azalma tarafindan belirlenir
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Farkli dokular dgisken zayiflatma oranina sahiptir. Zayiflatma oramifmekans
cevabi doku gadine baldir. istenen zaman argini yiukseltme yetenig degisken
kazang kontroltiinun tercih edilmesinin sebebidir¢c8k tanilayici ultrasonik sistem
zaman-kazang dengeleme kontrolu icerir. Yakin kezanda ortalama kazang ilk
sinyallerinin  yUkseltilecg@ seviyeyi ayarlar. Zamandaki gecikme ZKD’nin
baglayaca&i derinligi duzenler. ZKD genellikle dostiricuye yakin sinyalleri
yukseltmemek Uzere ayarlamgm, cinkl yakindan algilanan bu sinyaller yiksek
genlik seviyelerine sahiptir. ZKD’'nin kazang arégrisi derinlige gére uygulanacak
yukseltme miktarini gosterir. Uzak kazang sinyafigriikseltilebilecgi maksimum
miktari gosterir. Bu bdlgede sinyaller sabit bir kiarda yukseltilir fakat

zayiflamadan dolayi yukseltme eksponansiyel biinaaaosterir.

Ayarlanabilir ZKD kontrolleri farkli frekanslardakdonigttrtciler icin ayarlanabilir
dengeleme gdar. Yuksek frekansla kullaniiginda daha buyik yikseltmeye imkan
olanak tanirlar. Yumgak dokulardaki zayiflama frekansa ghdir. Frekans
yukseldginde sin yogunlugundaki kayip artini kagillamak icin daha c¢ok
yukseltmeye ihtiya¢ duyulur [12].

Sinyal sleme

Geri donen vyankilar tarafindan d@tirictide olgturulan RF sinyallerinin
yukseltilebilir ve gorunttlenebilir. Dogtirictude elde edilen sinygegkli génderilen
akustik dalgaya benzemektedirleigde sinyalin gecgii yol Uzerinde birgok akustik
araylz varsa, alinan sinyallerin yorumlanmasi kafastirici olacaktir. Gortntileme
kolayligi sglamak ve garetin anlalabilirligini arttirmak icin alinan sinyalleri
goruntilemeden Onceslemek gerekmektedir. Yapilarslem, elde edilen bilgiyi
sadelgtirecek (dinamik aragn kucultirken) ayni zamanda fiziksel yapilarin

sekillerinin dezerlendirilmesini kolaylgtiracaktir.

Normal klem streci sinyalin yukseltidikten ve ZKD'den geldikten sonra
dogrultmasini gerektirmektedir. Buna alternatif olar&& sinyallerinin negatif

bilesenleri pozitife ¢evrilmek yerine tamamen kesilgbilizorinttleme siemi igin
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sinyal yukseltildikten sonra RF dalgalarinin tepesdektroniksel olarak cevrelenir
yani zarflanir. Zarflama demodulasyon birimine gémid. Bu anda darbenin tim

sinirlart korunmstur fakat icerisindeki osilasyonlar kaybedigtm. Bu islemler Sekil
3.12'de gorilmektedir.

(@) (b) (€)

Sekil 3. 12.Alinan RF garetin zarflamasiemi

a. Yansiyan RFsaret b. Zarflamaslemi c. Zarflama sonucu meydana
gelen sinyal

Zarflanan sinyal altindaki alan elektroniksel olarélgctulmektedir. Bu alanin
hesaplanmasi integrasyon olarak adlandirilir. Ban,aA-mod tarama igin bir ani

genlik yikselmesi gibi gosterilir ve yanki olaraggdrlendiriimesi sglanir.

Genlik

£\

Mesafe

A

Mesafe

Genlik

Sekil 3. 13.Zarflanan sinyallere uygulanan integrasygami
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Algilanan RF sinyalinin gergindeki bir artg egrinin altinda kalan alanin daha buyik
olmasina neden olur. Bdylece yansiyan ses dalgalayukseklgine bali olarak ani
voltaj yukselmelerinin geninde de bir aryl s6z konusu olur. Bu dururfekil

3.13'te gorulmektedir.

Esik seviyesi (bastirma) kontrolti belli bir tepe s@nin altindaki ya da Ustindeki
sinyallerin zayiflatilmasi ya da bastirilmasi ieklenebilir. Sinyallerin reddedilmesi

dinamik aralgl azaltir. ik seviyesinin kontroligekil 3.14’te gorulmektedir.

Esik Seviyesi

Genlik

Derinlik
Sekil 3. 14. ik seviyesi kontrolu

Sinyal gleme birimine dier bgka devreler de dahil edilebilir. Bunlar:

1- Oncu Kenar Algilama Devresi (Leading Edge Dedectign):voltaj yilkselmesi
olarak RF darbesinin Bangicinin gosterilmesini gkar (Sekil 3.15).

Crenlik

Zarflanrmg
[saret

Ani Volta] Yikselmesi

Zaman

Sekil 3. 15. Oncii kenar algilamasi
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2- Tepe Dedektoru (Peak Dedection): Ani voltaj yukselndezrak sinyal zarfinin
en yuksek noktasinin belirlenmesinglsa (Sekil 3.16).

Genlik

Farflanmig
Isaret

AR Genlik rukselme

Faman

Sekil 3. 16.Tepe dedeksiyonu

3- Turevleme (Differentiation): Ani voltaj yikselmesiaoak zarflanmy sinyalin
egimini kullanmaktir Sekil 3.17).

Genlik

Zarflanmis [saret

7
L i
T
Zl
—_
=
Eal
-
I
=
-
=

Zaman

Sekil 3. 17.Turevleme

Dinamik aralik

Sinyal buyukliginin bir 6lgtist olan dinamik aralik, ultrasonikem bilegenlerinin
bircok detayinda goz dniinde bulundurulmasi gerékefaktordir. Yanki genlikleri,
dondgtarucunun frekansi ve ornekleme degimie bal olarak vicuda gonderilen
orijinal yogunlugun 100-150 dB altinda olabiliZKD ve logaritmik yukseltme
dinamik aralgi yaklasik 80dB’'ye disirir. Isleme yontemine ve kayit cihazina
(analog veya dijital) b#i olarak bu dinamik aralik daha da azaltilabifinkis cihazi
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CRT ya da TV, dinamik azgh 20—40 dB arasina gliiriir. Bu sinyaller normalde en
blyuk sikgtirmaya goruntileme sistemindgrarlar. Kayit cihazi kullagh alani 10-
20 dB aralgina digurar.

ZKD ve sikleme (devresi) tarafindan yapilan stkma arzu edilen bir durumdur
cunki sinyal gleme (sinyal siktirma) adimlari, gortnttlenecek sinyal seviyesini
yansima ile igkilendirmeye cakir. Sikstirma, algilama ve goéruntileme devreleri
arasinda gereklidir ¢ciinkl sistem ldaleri sinyal buyukliklerinin aragini tutmak
icin sinirh kapasiteye sahiptir.

Gurultd

Eger bir yansitici tekrarlanan bir darbeli ultras@iga serisine maruz birakilirsa her
yansiyan dalga, nesnenin bir karaktegisii gosterir. D6nen yankilar dosiiirticu
tarafindan algilanir. Bu kallar gonderilen her st dalgaya kagilik esit guclu
sinyallerin yansimasi beklenir. Halbuki pratikte ygan sinyal genti sabit deildir

ve bir Olgimde derine farkliliklar gosterir. Bu dgsimler gurulti olarak
adlandirihr.

Gurdltd 6lcim gleminin dgasinda bulunur ve tamamen yok edilemez. Elektronik
sistemlerin de ayrica gurultt tzerinde etkisi viar@evresel RF gigimleri ve guc
dalgalanmalari harici guralti kaynaklaridir. Ulvagk gorinttleme sistemlerinde
sinyaller glenmeli ve gurulti yoklgunda goruntilenmelidir. Dokulardan yansiyan
isaret genlikleri olduk¢a kucik seviyelerdedir. Z#gyhn bu sinyaller guriltt
seviyesine yakkabilir ve tanimlanmalar gittikce zos@bilir. Guraltt dgisimleri ile
karsilastirildiginda goreceli sinyal gegii sinyal-gurulti orani (SNR) tarafindan
belirlenmektedir. Yuksek SNR’ler kolayca algilanabdk gugli sinyallerigaret eder
[12].
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3.9.3. Ultrasonik donisturici

Donusturaculer, enerjiyi bir formdan ger bir enerji formuna (elektrik-mekanik
enerji) dongtardrler. Ultrasonik dongitrtict elektriksel dalgalar ile ultrasonik
dalgalarin Uretimi, dokulara gonderilmesi, dokudgansiyan ses dalgalarinin
saptanmasl ve saptanan sesin elektrik sinyaline Ustlinilmesini  sglar.
Donusturaculerin cajmasi piezo elektik etkiye dayanmaktadir [12-15, B3sit bir
ultrasonik dongttricuSekil 3.18'de gorulmektedir.

Elektriksel Uglar Konnektor

Elektrﬂcsal\l J
Baglantt ——

Sekil 3. 18.Ultrasonik dongturtcindn igyapisi

Piezo-elektrik etki

Bazi kristal malzemeler basing ya da vakum kuvxiede maruz kaldiklarinda
yuzeylerindesarj meydana gelir. Bu durum piezo-elektrik olaraknb. Yuzeyde
olusan sarj, uygulanan kuvvetle gou orantilidir. Tersine piezo—elektrik etki de
mumkundur. Zit yuzlerindgarj yaratmak tzere potansiyel farki uygulanan bistkl
daralir veya genlgr. Yuksek frekansli alternatif potansiyel farkiykajstalde yiksek
frekansli salinim dretilir. Sonucunda kristal yiirien bitisigindeki ortamda basing
dalgalari meydana gelir. Bu durum ses ustu jendiattemelini olgturur [22].

Tip elektronginde ultrasonik gortntileme amaci ile Uretilen pieelektrik
donisturaculer iki sekilde calstirilabilir. Strekli (Continuous Wayemodda AC
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voltaj strekli olarak dongitiriiciye uygulanir. Ultrasonik dalgalarin gbndeesnve
yansiyan garetlerin algilanmasi icin iki farkli kristal ayrdonisttrtct icerisine
yerlestirilmistir. Darbeli (Pulse Wave) modda ise AC kisa darbe#éinde uygulanir.
Bu calsma modunda tek kristal hem ultrason enerjisiniébgtnesini hem de ofan

yankilarin algilanmasini gkar [11-15,22].

Donisturicu faktorleri

Dondstirdcunun performansinin  belirlenmesinde bir¢coktdaketkilidir. Bunlar;
elektromekanik kuplaj katsayisi (k), iletim katsayh), alma katsayisi (g), dielektrik

sabit €), akustik empedans (Z), mekanik kasayi (Q) olanaklanabilir.

Elektromekanik kuplaj katsayisi (k), datiiricunin elektriksel enerjiyi ultrasonik
enerjiye ve ultrasonik enerjiyi elektriksel sinyate kadar verimli ¢evirdinin
tanimlar. iletim katsayisi (h), akustik enerjiye dgtiirilen elektrik enerjisinin
oranidir. Alma katsayisi (g), donen akustik yankergsinin elektriksel enerjiye
donme oranidir. Elektromekanik kuplaj katsayidintekatsayisi ve alma katsayisi ile
hesaplanir.

Dontstirdcunin mekanik ve elektriksel 6zellikleri, alva gonderme katsayilari ile
de iliskili olan dielektrik sabit tarafindan karakterizdilebilir. Dielektrik sabiti €),
elektriksel bir garet uygulan@inda kristalin gradgl gerilme miktarini ve basing

uygulandginda olgan gerilim mikarini tanimlar.

Kristalin akustik empedansi (Z) kristal-doku ylzeyiaktarilacak enerji miktarini
belirler ve hiz ile ygunlugun carpimi ile hesaplanir. Doku ve kristalin akustik
empedanslarinin (Z derlerinin) alesmesi vicuda aktarilacak ultrasoniaietin
maksimum seviyede gercekieesini sglar. Mekanik katsayi (Q) dosturicunin
frekans cevabini karakterize eder. Ozel uygulamigiar donisturiicti segiminde
dikkate alinmasi gereken 6nemli bir faktordur.

Bu faktorlerin dginda dongturicunin rezonans frekansinda gplicalsmadg ve
donistirdcunun konfigtirasyonu da daiiriiciintin cabimasinda etkilidir [12].
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Hassasiyet

Hassasiyet, bir ultrasonografik sistemin ortamdakeloboélgelerde birbirine ¢ok
yakin akustik dzelliklere sahip glik yansitilicilikli nesneleri ayirt etme yetgime
tanimlar. Tum dongitirica faktorleri hassasiyeti etkiler [12].

Isin gensligi ve eksen ¢cozunurdiil ( Boyuna ¢6zunirlik)

Yanal c¢Ozundrlik, sin eksenine dik bigik nesnelerin her birini ayirt etme
yetengidir. Baska bir tanimla, ultrasonunsin gengligindeki kicik nesneleri
algilayabilme yeterig olarak tanimlanabilir. Azalargin gensligi, birbirine yakin
olan nesnelerin daha gl ayirt edilmesini sdayarak yanal ¢ozunurdi arttirir.
Yanal ¢ozundrluk tanilayici ultrasonik goruntulekialitesinde énemli bir faktordur
(Sekil 3.19) [28].

Boyuna Céziiniirliik
— T ———p- o o

Sekil 3. 19.Eksen ¢Ozunurgi

Yanal coéziunurlik

Yanal ¢Ozunarlik sin eksenine dik olan kogu iki nesnenin ayirt edilebilme
yetengidir. Yanal ¢ozunurlik ayrica ultrasonignlarin gin gengligine kasilik tek,
kucuk nesneleri algilayabilme vyetegmdir. Isin gengliginin azalmasi, kucguk
nesnelerin daha gou gosterimini ve yakin nesnelerin daha kolay agdimelerini
sglayarak yanal ¢ozunargin arttirir Sekil 2.20) [12].

Enine Coziiniirliik

A~ T —

Sekil 3. 20.Yanal (enine) ¢ozunurlik
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Devre empedansi

Dondstardcunan  elektriksel empedansinin darbe Ureteci allel devreler ile
eslesmesi hassasiyeti etkileyen faktorlerden biridir. lekEriksel empedans
eslesmemesi vericide devrede dawiiricliilye aktarilacak enerji miktarini azaltir.
Elektriksel empedans uygunsugzlu ayni zamanda daha uzun bir dalga boyu

yaratarak eksen ¢6zunUgliniin bozulmasina neden olur [12].

Eslestirme katmani

Dondstirdcunian akustik empedansinin taranacak nesneslésmesi hassasiyeti
etkileyen bir dger 6nemli faktordir. Akustik empedans (Z), araylézglesmez ise
ultrasonik enerjinin bir kismi yansiyacaktir. Kain akustik empedansi (30710
glcnf/s) doku (1,6.10 glcnf/s) ile kasilastiriidiginda  kristal-doku yiizeyinde
%81’lik buyuk bir yansimaya neden olacaktir. Ulak isaretin sadece %19'u
dokuya girecektir.

Kristal ve doku arasindakigkestirme katmani bu problemi sonlandirmak amaciyla
kullantlir. Uygun akustik empedanslislestirme katmani, kristal ve doku arasinda
daha iyi bir glesme sglar. Kristalden dokuya ya da dokudan kristale akiarses
enerjisinin miktari arttiriiny olur. Eslestirme tabakasinin akustik empedansi, kristal-
eslestirme tabakasi ve skestirme tabakasi-doku arasindaki ylzeylerde yansitma
miktarini azaltacakekilde segilir.

S6nim

Dondstirdcunin  sonum  karakteristikleri hassash etkiler. Ve dongturicude
kristalin hemen yakinina yeslirilen sénim materyali tarafindan kontrol edilir.
Goruntileme sistemlerinde maksimum iletiminglaamasi ve kisa bir darbe
dretilmesi icin sbnim materyalinin akustik empedamsstalin akustik empedansina
esit secilirken, tedavi sistemlerinde maksimum yamsitve uzun sureli darbeler elde
edilmesi i¢in hava kullanilir. S6nim malzemesi @anzunlgunu azaltir ve boylece

eksenel ¢ozunurlik arttirilgholur.
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4. GERCEKLESTIRILEN SISTEM VE PERFORMANS ANAL iZLER 1

Yapilan camada 8MHz cadma frekansinda A-mod (darbe-yanki) ultrasonik
tanilama yontemi kullanilarak whti kalinlik o6lgcim sisteminin tasarimi ve
uygulamasi gerceldariimistir. Sistem temel olarak doért ana bdlimden
olusmaktadir. Ultrasonik verici kati ultrasonik da@hirticiye uygulanacak olan
yiksek frekansli saretin dretilmesi; ultrasonik alict kati, d@niirict tarafindan
algilanan garetin slenmesi; kontrol kati darbe suresi ve darbe te&naal stresinin
belirlenmesi, probun ¢gama modunun belirlenmesi, kalinlik hesaplamalarwen
goéruntileme glemlerinin yapilmasi; besleme kati ise sistemdeutah entegre
devreler, LCD ve mikrodenetleyici icin gerekli elaksel gerilimlerin Gretilmesi gibi
temel slemleri gerceklgtirmek amaciyla tasarlangtr. Gerceklstirilen sisteme ait
blok diyagranSekil 4.1’de gorulmektedir.

OSILATOR > (Glig Yukselteci) >
yY
A
. . TX/RX ANAHTAR
MIKRODENETLEYICI
GORUNTU A
UNITES :
ULTASONIK ALICI J
(RF Yikselteg) =

Sekil 4. 1. Sistemin temel blok diyagrami

Goruntuleme unitesi, gercekteilen 6lcim sonucu elde edilen kalinlik bilgisiag
degerlerin goruntilenmesini glamaktadir.
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4.1. Osilator

Osilator kati gercekigirilen sistemin en dnemli bfu, segilen osilator frekansi
sistemin en temel parametresidir. Osilator, dokyiyaderilecek olan akustikaretin
frekansinin dretilmesini géar. Ultrasonik dalga, dokularda frekansla oranbiin
degisim gostermektedir. Gergeklatirilen sistemde osilator frekansinin seciminde
diseti dokusunun kalingr referans alinng) bu dokunun yuksek segicilikle 6lgtilmesi
amaclanmy ve osilator frekansi 8MHz olarak belirlerytim. Ultrasonun dietindeki
hizinin 1540m/s oldiu bilindiginden, 8 MHz frekans ile 192,bm hassasiyette
kalinlik 6lctlebilmektedir. Bu durumsE4.1 ile gosterilmitir.

¢ 1540n/s
A=—=""""-1925.10°m=1925 4.1
f 8-10°Hz 24 (4.1)

Yiksek frekans kararlgl ve hassas bir ¢cama sglamak icin LTC 6902 entegre
devresi secilngtir [34]. Bu sayede tek bir entegre devre ilgiddgticte ve kolay bir
calsma ile cok fazh cilg alinabilmektedir. LTC 6902'nin temel osilatorisgR
direnci tarafindan ayarlanabilen 100KHz-20MHz frekaaralgina sahiptir. Bu
buyuklukte bir frekans argh sgzslamak icin programlanabilir boélictye (1, 10 ve 100
e bolen) sahiptir. Bu tumg& ve programlanabilir cok fazli entegre 2- 3- vedra
fazli dalgasekli sunabilmektedir.

LTC 6902 programlanabilir osilator entegresi ileterslen sonuclarin elde
edilebilmesi icin entegre devre d@antilarinda bazi duzenlemelerin yapilmasi
gerekmektedir. Osilator frekansinin 8MHz olarak tetimesinden sonra entegrenin
N ve M parametreleri belirlenmelidir. Burada M partrasi ile osilator cikglarinda
kac faz elde edile@ N parametresi ile sistemin cgkirekans araf belirlenir ve bu
parametrelere gore entegre uclari uygugldsailar gerceklgtirilir.

~ 10MHZ.[20kQ

our = RSETJ ; 5KHz < o, < 20MHz (4.2)
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Tasarlanan sistemde 2 fazh gikgin M=2; 2MHz-20MHz c¢ik¢ frekans arafiinda
isaret Uretmek icin N=1 secil;mive buna uygun R: direnci E. 4.3'de belirtildgi
sekilde hesaplanrgtir.

10MHz
RSET = (

R =
=T 1.1 (8MHz

20K
N-M

fOUT

_1OMH2_[20KQJ:25KQ 4.3)

Sekil 4.2'de tasarlanan osilatér devresine ait dgeraasi gorulmektedir.

+3

FiiN
RSET

1
| S— |

o

1O F .u.+':' SET
DR non
PH GHD
ouT1 ouTE ——
ouT2 ouTd —

[=]

oA | ol | =
Lt frl L= B LT 0 EO

S = ! -
L [—osco
8 Mhz OSC

Sekil 4. 2. Osilatoér devresi

Tasarlanan bu devre ile 8MHz %50 gorev siresi @B farz farkl iki kare dalga

isaret Uretilmgtir. Elde edilengaretlerSekil 4.3'te gorulmektedir.

Sekil 4. 3. Osilator kati ¢ikiisareti
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4.2. Kontrol ve Goruntuleme

Gercgeklatirilien  sistemin  kontrol katinda tim slemler PIC18F45K20
mikrodenetleyicisi ile gercekdariimektedir. Secilen mikrodenetleyici 64 MHz
calsma frekansina ve 1 adet 8-bit, 3 adet 16-bit zaayatilya sahiptir. Bu
Ozellikleri ile gerceklgtirilecek sistem icin uygun bir mikrodenetleyicidir

Kontrol katinin sistemdeki gérevleri,

e Ultrasonik darbe siresi ve darbe tekrarlanma siirksntrol etmek,

e Darbe-yanki prensibine gore galn dongtiricinin sirasi ile alict ve verici
modlarda ¢agmasini sglamak,

e Ultrasonik dalganin ugusiresini belirlemek,

e Elde ettgi ugus suresi bilgisi ile kalinlik dgerini hesaplamak olarak siralanabilir.

Kontrol katinda kullanilan mikrodenetleyiciye 16 khkristal b&lanmstir. Ancak
mikrodenetleyici igerisinde bulunan 4xPLL sayesind#MHz frekansinda
calsmaktadir.

Kontrol ve goruntileme katlarina ait degemmasiSekil 4.4'te gérulmektedir.

adl LCD
BUTOM1 0 LmoieL
e ) w §
© Uz
: RALANLG 12IND- REDTIOSOTICK 2 POT
o1 2] RALBNICIZNT- REVTIOSICER2E |0
4 RAZENZCINHAREF-CYREF  RC2CCRLPIA [ aw
5| ReamNIC T INHATREF+ ROIECHEDL [ L Bel g3, =cmzzsss
£ ] ravmorciouT RoWEDIS0 [
1epF T RASHNASSHLYDINGZOUT RCSED0 |2 Jedel il Jeleld
[ 16MHZ 1t | ResoscacLo RCETACHK [ =
o2 T CRYSTAL ’—‘3 RATOSCIGLK RCTRADT [
= | REDLEN 1IZINTIFLTD ROOPSAO (— =
[ A RELANILINTIC 12N RD1PSR
1pF . T RD2PSR2
L] REIRNICCPZACTZING RDIPSA3
T Revenitean RDWPSRY
ZE ] ResnENAGN 18
G
REOBNSHD |
RELEBNGWR [
RE2ENTCS |0
REMICLRARE [
FEOUT [ [IET=1]

{= THa34_EN
U1A

THXIIIN_P

osco [ z
THCE
U1:B

THXTIIN_N

osc_to [ g
THED

Sekil 4. 4. Kontrol ve géruntuleme kati dewemasi
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Sistemde 6lcimsleminin bglatilmasi icin kullanici tarafindan kontrol edildair

buton kullanilmgtir.

Gerceklatirilen sistemde, osilatér katinda uretilen ve birmlen 180 faz farkli
surekli dalga garetlerin darbgekline dongturilmesi kullanilan VE mantik kapilari
ve mikrodenetleyicinin RB7 ucundan uygulanan konsmyali ile s&lanir. Bu
kontrol sinyali ile darbe suresi belirlengrolur. Darbe sturesPD =n-z formali ile
belirlenir. Burada n cevrim sayisini ve dalganin periyodunu gostermektedir.
Gergeklgtirilen sistemder =125 ns ven=5 secilmg, boylece darbe suresi 625 ns
olarak belirlenmitir. Uretilen darbe paketcikle$ekil 4.5'te gorilmektedir. Darbe
paketggi siiresince ultrasonik dostiiriicti suruliiriki darbe paketgi arasinda alici

islemi yapilir.

i

LLLLs

"
e UL L

Sekil 4. 5. Darbeli dalgagaretler

Kontrol isaretinin génderilmesi ile birlikte ultrasonik verientegresinin (TX734)
Enable ucu aktif yapilarak yuksek gerilimli gkiisaretinin donigtiricuye
gonderilmesi sdanir. Bu kontrol ile ultrasonik verici entegresingiksl sadece
mikrodenetleyiciden darbe gonderilgcanda aktif hale getirilngiolacaktir.

Darbeli dalga olgim sistemlerinde d@tiirtici hem alici hem de verici olarak

kullaniimaktadir. Ancak dosttricuniun bu iki glemi ayni anda gercekfgrmesi
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mumkun dgildir. Bu nedenle dongitirict génderme ve almglémlerini donigamlu

olarak kontrol altinda yapmalidir.

DonGstirdcunun verici olarak kullanilip ultrasonigaretin gonderilmesinden sonra,
alma moduna gec¢meli ve dokulardan yansiygmetleri beklemelidir. Bu slrenin

istenen en uzaktaki mesafeden (d) bilgi alabilda@kar uzun olmasi gerekir.

Mikrodenetleyicinin sistemdeki bir ger gorevi ultrasonik darbelerin gsdlonis
surelerini belirlemek ve bu sireye gore kalinlisd®ni yapmaktir. Ultrasonik darbe
verici entegreden domtiirictiye gonderilgi anda mikrodenetleyicinin dahili
zamanlayicisi c¢alurilir ve dokulardan yansiyacak sinyalleri beklemeduna gecer.
Mikrodenetleyici ile sadece yansiyan ilk U¢ dalgaaiinmasi da kontrol edilmi
bdylece uzak mesafelerden yansiyabilegeketler elennsi olur. Yansiyan darbeler
alindikca zamanlayicida tutulan gidionds stresi bilgisi elde edilir. Bu bilgi ile
ultrasonik dalgalarin ayni ortamdaki hizinin sahihasi kuralina dayanaraks.E4.4

ile diseti dokusunun kalinkt mikrodenetleyicide hesaplanir.

rR=S1 (4.4)

Gergeklgtirilen sistemde 6lcumlerin gecerfiini saglamak amaciyla bir ¢ghirma

komutu ile ayni noktadan arka arkaya U¢ Olciim yagsh sglanmstir. Bu durumda,
gonderilecek darbelerin hangi siklikla gondegidibnem taimaktadir. Darbe
tekrarlama frekansi (DTF), istenilen maksimum déten bilgi alabilecek kadar
kucuk tutulmahdir. Buna kamn gonderilen ve alinan sinyallerin kdasip, frekans

Ortismesine neden olmamasi icin yeteri kadar bayutk mattir.

Gergeklgtirilen sistemde darbe tekrarlama frekansy; £5’e gore belirlenrmgive bu
isaret mikrodenetleyicide uretilgtir. Bu bgzintiya goére, d derirginden gelen butin
ekolar, bir sonraki darbe paketi gelmeden 0Once goniiciye geri gelmek

zorundadir.
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DTF =— (4.5)

Kontrol katinda bulunan mikrodenetleyicini gatasina ait aki diyagramiSekil

4.6’da gorulmektedir.

Baglatigie Parametreleritd Avyarla
Cikig DeFetlering Sifirla

v

Tiaksek Gerilim Entegresind
Aifirla

Butonn
K ontrol
Et

T 734 —Enable U Altif Et
v
Eontrol Darbesind Gonder
v
FD Sitesi Kadar Bekle
v
Eontrol D&;hesuu Kes Kz
] Tekratla
T 734-Enahle e Pasif Vap
v
Zathatlavicon Kur

v
Ik 3 Binyalin Celiz Sirelerini Olg

v
Dok kalinliSi hesanla

k4

LCDde gérintile

Sekil 4. 6.Mikrodenetleyiciye ait akidiyagrami
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Gergeklgtirilen sistemde yapilan 6lcim sonuclarinin gorileninesi igcin 2 satir 16
karakterlik bir LCD go6sterge kullanilgtir.

4.3. Ultrasonik Verici

Gergeklgtirilen sistemde dokuya gonderilecek yeterli buyikkéki ses darbesini

seviyeye yikseltiimesi gerekmektedir. Bdem verici katinda TX 734 ultrasonik
verici entregre devresi ile gercektieilmi stir [35].

Gergeklatirilen sisteme ait devrgemasiSekil 4.7°de gorilmektedir.
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Sekil 4. 7.Ultrasonik verici katina ait devigmasi

TX 734, 4 kanalli yiksek gerilimli ultrasonik darbieetecidir. Her bir ¢ilgikati + 2A
akim ve + 90 V gerilim tretebilmektedir. TX 734 igieri TTL seviyesindeki 2,5 V
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kadar bile kiclik gerilimler ile uyumlu csdibilmektedir. icerisinde seviye

ceviricileri, mosfet surtculeri ve P ve N kanal retkeri mevcuttur. Tim bu sistem
ile donggturucunan surdlmesi igin gerekli olan + 75 V yiksgérilim ve yuksek

frekansli darbeligaret tek bir entegre devre ilegg@anms olur.

TX 734 hem surekli dalga hem de darbeli dalga mddurkullanilabilir.
Gergeklgtirilen sistemde TX 734 ‘Gn CW_mod ucu toprak segmde tutularak
darbeli modda cadtiriimasi sglanmstir. Entegrenin Enable ucu mikrodenetleyici ile
kontrol edilerek sistemin istenen zamanlarda scillarbesi Uretmesi gknir.
Sistemin ¢caklma modu ve kontrolsaretleri sonucu elde edilebilecejaiet, Sekil
4.8'de gorulmektedir.

Enahle 'I'_' | |

oW _MODE |
H

IM_P A I I A
H

IM_M L LT L1

Damping ': | |

[Irternal)

HY_ QUT b

Sekil 4. 8. Kontrol garetleri ve TX 734°Un ¢lilgi

4.4. T/R Anahtari

Darbeli dalga ultrasonik sistemlerde, dguiiici hem alici hem de verici olarak
calsmaktadir. Dongtartcunin verici olarak c¢amasi esnasinda ddgtirtciye

verici katindan uygulanan yuksek gerilim alici kati zarar goérmesine neden
olabilir. Alici katini gir1 gerilimden korumak icirSekil 4.9'daki koruma devresi

kullaniimistir.
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Normalde alici devre gileri sirt sirta balanms diyotlar ile giri yukten
korunmaktadir. Bu devre ile ilave bir korumglsammstir. Bu devrede dort yiksek
gerilim anahtarlama diyotu kopru biciminde glenms ve TR anahtar olarak
kullaniimsstir. iletim periyodunda verici devreden gonderilen yiksgérilim
darbeleri dongtirtici elemanina uygulanir ve TR anahtari hassas devre
giriglerini izole ederek yuksek gerilimden dolayl zaggrmelerini 6nlemy olur.
Ancak genlikle hizli gegler sirasindan birkag volt sinyal TR anahtarindegetpilir
ve aliciyi airi yukleyebilir. Bu nedenle ek bir kirpma diyoft¢iTR anahtar ile alici
devre arasina yeserilmistir. Yuksek gerilimi kiguk seviyelere kirpmak igin
devrede schottky diyotlar kullanilgtr (BAS70). Sinyal seviyesinin + 0,3 V
seviyelerinde kirpilmasi alici devre performananttirir.

- - » H [ ALICI DEVRESINE

‘] FROBE

—— TEsdiczr

[l
=
=1
[
WERKC| DEWRESINDEN

Sekil 4. 9.TR anahtari devrgemasi

4.5. Ultrasonik Alicl

Uretilen yiiksek frekanslsaretlerin dokuya génderip yansimasi sonucu algnaes
dalgalarinin yorumlanabilir saretlere dongtirilmesi icin ultrasonik alici kati
kullaniimtir. Gercgeklgtirilen alici katina ait devresemasi Sekil 4.10'da

gorulmektedir.



62

D1
| N [> VCAZE16 CIKIS
GND —L |4 |
c8 R3
L 1 c2 nF 10K
100nF fu a|rjo|wo]s|olag=to1e oolr\ U1
el L it B o o R 1 1
- L
0. 3352030083
VddA % 288 % vddB +5V

|m|blwlm R
z
o
VCAoUthA
WYCAOUPA
FBSWentl
WCAINSEL
VCAcH
YCAoUPB
VCADUtNB
el
Ro5] NN ) Gl

VCAINNA VCAINNB 5
RF2 T VCAInPA VCA2616 VCAPE 2
——] LNPouthiA LNPoutp =
RF =] LNPoutPa LNPOUPE [—
,_|:|RF1 5 SWFBA SWFBB = R2
= = 3k9
550 e A oL oo m FEB -
cr T COMPIA DUTL LT pwB COMPIB ==
| T COMPIA PEPEE 80 LT T COMPIB =2
| WNPinNA 555528255555 Leinie ==
nF JP1 | evi
LNP kazang ayar ol =lelel-=l=lslslalwl= VCATETE B\
[ON ] ® e
| T—
R1
100
C6 |
VCAZS16 GIRIS [ I I S 03 4 5
ITI u

B
-

Sekil 4. 10.Ultrasonik alicl devrgemasi

Alici katinda da entegre devre teknolojisinden &gdiimstir. Devrede VCA 2616,
iki kanalli, digik gurultali 6n yikselteg devreli ayarlanabilir kagl bir yikselteg
entegre devresi kullanilgtir [36]. Entegre devrede bulunan 6n yikseltec, ka@i

MHz band geniigine ve 25dB’ye kadar kazanca;gigken kazancli yikseltec kati
ise 40 MHz band gegligi ve 40 dB kazanca sahiptir ve ultrasonik sistedder

kullaniimak Uzere tasarlangtr.

Devrede hem 6n yiikselte¢ hem deigleen kazang ayarlari yapilabilmektedir. On
yukselte¢ katinin kazang ayari 3 kademe ile entdgrerinden yapilmaktadir.
Degisken kazangh yukseltecin kazang ayari ise gerilomtkolti ile yapilmaktadir.
Bu kontrol gerilim boélicu direncler ve potansiyoneetle yapilmaktadir. VCArrL
ucuna 0,2-3 V arasinda gerilim uygulanarak kazaaci gapilabilmektedir.

Bu calsmada alinansaretler goruntileme amaciyla kullaniimaygcae dnemli olan
nokta darbelerin ugu sireleri oldgu igin, otomatik kazang kontroli

kullaniimamstir.
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Yukseltme gleminin sonunda elde edilenglenebilir seviyedeki saret zarf

dedektorinden gecirilerek mikrodenetleyicinin gire uygulanmytir.

4.6. Besleme Kati

Besleme kati gergelgirilen sistemde bulunan, ultrasonik verici ve akategreleri,
mikrodenetleyici ve goruntileme Unitesi icin gerekan tim gerilimlerin tretilmesi
icin tasarlanngtir. Sistemde kullanilan yiksek gerilim katina @atvresemasiSekil

4.11’de goOrulmektedir.
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Sekil 4. 11.YUksek gerilim kati

Sistemde donghtiricuyt surmek icin kullanilan yuksek gerilimlitnasonik verici
entegresini ¢cadtirmak icin gerekli olan £ 75V, + 10V ve = 5V ilajicida kullanilan

+ 5V ve kontrol katinda kullanilan 5V bu devredetilmistir.

Devrede Uretilen yuksek gerilim ve gi¢ miktari kallan mosfetin gbrev suresi
ayarlanarak kontrol edilir. Mosfeti kontrol etmelkeaie LM 3478 sirici entegre
devresi kullanilmgtir.  Devrede kullanilan  transformatdor  yikselten  tip

transformatorddr.
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4.7. Performans Analizi

Diseti dokusu kalinfiinin dlgimu icin tasarlanan sistemgdaedan canh dokularin
Olcilmesi icin kullaniimangtir. Gergeklgtirilen sistemin d@ruluk seviyesinin

belirlenmesi ve kalibrasyonunun yapilmasi igin dlarak ici su dolu bir cam tup
tzerinde Olgiimler yapilgtir. Yapilan 6lgiim sonuclarinin gaulugunu test etmek
amaciyla ayni oOlctimler bir mikrometre ile tekrarfastir. Mikrometre ile yapilan
olcimler ile ultrasonik yontem ile yapilan olcumldearsilastiriimistir. Olgiim

sonuclarina ait veriler Cizelge 4.1'de gorilmektedi

Cizelge 4. 1Tasarlanan sistem ve mikrometre ile yapilan 6lgimle

Ultrasonik Yontemnile Yapilan Olguimler

Mikrometre
Ile Yapilan
1. Olgiim(mm)| 2.0lcim(mm) 3. Olgiim(mm) Ortalama(mn@lgﬂmler(mm)

0,97 0,92 0,90 0,93 1,00
2,77 2,80 2,87 2,81 2,72
3,73 3,69 3,44 3,62 3,44
3,82 3,79 3,86 3,82 3,96
4,62 4,66 4,56 4,61 4,37

Yapilan 0Olgiim sonuglart ultrasonik oOlcimlerin  mikvetre ile ayni sonuclari
vermedgini ancak yakin dgerler elde edildjini gostermektedir. Gercelglarilen

ultrasonik 6lgiimler tasarlanan sistemin dalga bigwsinirli hassasiyette olcimler
sgzlamaktadir. Hassasiyetin arttiriimasi igin frekal®gerleri arttirilmali ya da bir

darbe icerisinde gonderilecek ¢evrimlerin sayisudiilmelidir.
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5. SONUC VE ONERILER

Diseti kalinligl bir bireyin alt ve Ust ¢enesindeliia mukozasinin ¢dli bolgelerine
gore ve farkh bireylerde yave cinsiyet gibi cgtli faktorlere gore dgisebilen bir
buyukluktar. Dgeti kalinligl dis periodontoloji, ortodonti, cerrahi, protez gibisdi
hekimliginin bircok dalinda siklikla intiya¢ duyulan birlgpdir. Dis eti kalinlgina ait
Olcimler radyografi ya da periodontal prob gibgitteyontemlerle élgtlmektedir. Bu
yontemlerin dezavantajlarina kdrk diseti kalinligi farkli amaclar icin tasarlangi

¢esitli cihazlar ile 6lgtilmeye cadilmistir.

Bu calsmada A-mod cama prensibi ile ¢cajan bir Ultrasonik Dgeti Kalinligi
Olcim Sistemi tasarlangtir. Sistem 8MHz c¢ajma frekansina sahiptir ve
sistemdeki tum kontrol ve hesaplamgemleri bir mikrodenetleyici aracgi ile
gerceklgtirilmi stir.

Sistem performansini gerlendirmek amaci ile giti kalinlgina yakin ozellikler
gdsteren su Uzerinde, tasarlanan cihaz ve mikrenketitanilarak kalinlik élgtiimleri
gerceklgtiriimis ve sistemin performansi hakkinda sonuclar eldémedir. Elde

edilen sonugclarin kaastirilmasi ile sistem performansinin iyi ofglubelirlenmgtir.

Elde edilen sonuglara gore tasarlanan sistem gedggkrlere yakin o6lgiimler
gerceklgtirebilmektedir. Bu durum ultrasonun hassasiyetidaiga boyu ile sinirli
kalmasindan kaynaklanir. Sistemin frekansi yuksedtk dalga boyu diirtlebilir ya

da darbe igerisindeki ¢gevrim sayilari azaltilaraka hassas dlgiim sonuglarinin elde
edilmesi sglanabilir.

Gergeklgtirilen sistem ylizey montaj elemanlar kullanilaraiasarlanmtir.
Boylelikle entegre devre teknolojisinin avantapetan faydalanilarak cihazin
boyutlarinda kucilme g&andgl gibi ayni zamanda maliyet yoninden de olumlu

sonugclar elde edilngiir.
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