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Yaygin olarak darbeli ultrasonik Doppler cihazi kullanilarak yilizeydeki ve daha derinde
bulunan damarlardaki kan akis hiz1 hakkinda bilgi toplanabilinmektedir. Elde edilen bu
bilgi ile hastaya tam1 konulmasinda viicut icerisine girilmeksizin kolaylik
saglanmaktadir.

Bu ¢alismanin amaci, taginabilir mevcut darbeli Doppler ultrasonik cihazinin boyutlarini
kiigiiltmek, sinyal/giirtiltii oranin1 arttirmak, cihazinin kullanimini kolaylastirmak ve
teshis dogrulugunu arttirmaktir. Bu amaglar dogrultusunda, yari iletken teknolojisindeki
gelismelerde goz Onilinde bulundurarak, DIP kilifli devre elemanlar1 yerine yiizey
montajli devre elemanlart kullanilmistir. Ayrica veri alma derinligini belirleyen darbe
tekrarlama frekansini elde etmek icin PWM generator olarak Pic mikro denetleyicisi
kullanilmistir.

Tasarlanan bu sisteme yonelik en iyi degerlendirme, bu sistemin goniilli kisiler ve
klinikte kullanilmasi ile ortaya c¢ikacak sonuglar ile yapilacaktir. Bu nedenle, bu
calisanin devami olarak sistemin performansini tanimlamak ve optimize etmek i¢in bazi
deneyler yapilmalidir. Bu deneyler sonucunda, sistemin SNR, ¢6ziiniirliikk, maksimum
kan 6l¢tim hiz1 gibi 6nemli bilgiler elde edilebilecektir.

2008, 80 sayfa

Anahtar Kelimeler: Ultrasonik Doppler, kan akis hizi, PIC mikro denetleyicisi, devre
tasarimi, devre minimizasyonu
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In general, the data about velocity of blood flow from peripheral and deeper vessels can
be collected using pulsed ultrasonic Doppler device. This data is obtained from patient
in non-invasive way.

The purpose of this study is to decrease the size of portable pulsed Doppler ultrasound
equipment, increasing SNR, making usage of the equipment easy and improving the
diagnostic accuracy of the equipment. To this end, surface mounted devices were used
instead of DIP-socketed circuit element by taking into account the improvement in the
semicoductor technology. In addition, PIC micro controller was used as a PWM
generator to obtain frequency that determines data receiving depth.

The best evaluation of system-designed will be done by results of usage of this system
by volunters and by clinics. For this reason, some experiments must be done as future
work to evaluate and to optimize performance of this system, As a result these
experiments; some important parameters, such as SNR, resolution and maximum blood
measurement speed of the system, can be obtained.

2008, 80 pages

Keywords: Ultrasonic Doppler, velocity of blood flow, PIC microcontroller, designing
circuit, minimization of circuit
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1. GIRIS

Kan akisi, dolagimla ilgili tasimanin énemli bir parametresi ve organlarin ¢aligmasinin
gostergesi oldugundan dolay1 6nemli bir fizyolojik islevdir. Kan oksijen, karbondioksit,
besin, atik, 1s1, hormon ve bagisiklik sisteminin ajanlarini tasir. Normal sartlarda kan
akisi, ihtiyaca bagli olarak bu iirlinlerin tasinmasi ve dagitilmasi i¢in gereklidir. Bu
nedenle kan akis hizinin oOlgiilmesi ve belirlenmesi yillardir klinik tiptan temel
miithendislik bilimlerine kadar bir¢ok alanda arastirilmaktadir (Liu 1997). Kan akisindan
gerekli tibbi bilginin elde edilmesi, Oncelikli olarak potansiyel tikanikliklar, akis
anormallikleri, gaz emilimi ve kan akis1 ile ilgili diger bir¢cok problemlerin tant ve

tedavisinde 6nemli bir adimdir (Majo 2005).

Onemli bir biyolojik yap1 olan kalp-dolasim (kardiyovaskiiler) sisteminden kan akis hizi
bilgisi, hiz profili, damar ¢api, damar kesiti ve hacimsel kan akis bilgisi elde edilir. Hiz
bilgisi ile kalp hastaliklarinin teshisi ve viicut sistemleri arasindaki hemodinamik
etkilesimin incelenmesi, damar caplarinin bulunmasi ile damar tikanikliklar1 ve
bunlardan kaynaklanan hastaliklarin teshisi ve hacimsel kan akis bilgisi ile viicuttaki

oksijen miktarina ait bilgilerin elde edilmesi miimkiin olmaktadir.

Kan akis1 6l¢iilmesi ile ilgili teorinin pratik ve klinik uygulamasi kisaca su sekilde
Ozetleyebiliriz: Damarin kesilmesi ve disariya akan kanin zamanin bir fonksiyonu
olarak Ol¢iilmesi esasina dayanan “zaman ayarli toplama” teknigi (timed collection)
biiylik damarlar icin akig dl¢climiinde altin standarttir. Temeli Fick prensibine dayanan
“indikator seyreltme® ve “darbeli enjeksiyon indikatdr seyreltme” teknikleri, kiitle
tasinimindan yararlanan zaman ayarli toplama teknigi gibi girisimsel (invazif)
tekniklerdir. “Damar1 saran akisolger” teknigi (Perivascular Cuff Flowmetre) cerrahi

miidahaleye bagl olarak gelismis elektromanyetik ve ultrasonik ge¢is zamani akisolger



olarak iki gruba ayrilan bir yontemdir. Radyo frekansi kullanarak invazif olmayan
Olctimler yapilabilen “manyetik rezonans (MR)” teknigi ise kan damarlarinin akisa bagh
haritalanmasinda kullanilan diger bir yontemdir (Liu 1997) Bu yontem, fizyolojik akis
oranlar1 i¢in nicel duyarliliga sahip olmadigindan sayisal akis hiz1 dl¢limleri i¢in uygun
degildir. Buraya kadar kullanilan yaklasimlar elektromanyetik endiiksiyon, termik
konveksiyon ve radyografik yontemlerdir (Ozdemir 1991). Bu g¢aligmada kullanilan
yontem ise ultrasonik Doppler yontemidir. Hemodinamik degerlendirmede invazif
olmayan akis o6l¢timil i¢in farkli bir metod 6neren “Ultrasonik Doppler” teknigi klinik
uygulamalarda yaygin sekilde kullanilir. Bu metotla etkin bir sekilde ortalama hiz
Ol¢iiliir. Dogrudan damari kullanarak yapilan invazif hiz ve akig 6lgme islemleri invazif
olmayan metotlara gore daha kesin bilgi vermesinden dolay1 altin standart olmaktadir.
Bu invazif metotlarin klinik ve arastirma uygulamalari smirhidir (Greene 1986).
Kullanim kolayligi, glivenilirligi ve hastaya zarar vermeden uygulanabilirligi ag¢isindan

ultrasonik Doppler nicel akis 6l¢iimii icin ¢ok uygun bir yaklagimdir.

Ultrasonik Doppler hizélgerin temelinde adindan da anlasildig gibi “Doppler etkisi” yer
almaktadir. Doppler etkisi, Avustralyali matematik¢i ve fizik¢i Doppler tarafindan 1842
yilinda yayici ya da alicinin hareketinden kaynaklanan akustik ya da elektromanyetik

bir dalganin frekansindaki kayma (degisim) olarak tanimlanmigtir (Baker 1973).

Kalmus (1945) sivilardaki akisin akintiya karst ve akis yoniinde ultrasonik dalgalar
arasindaki faz farkinin Glgiilmesi ile nasil saptanabilecegini tanimlamistir. Franklin vd
(1959), Kalmus’un “akisa karsi-akisa dogru” metodunu kullanarak kan damarlarina
dogrudan uygulanan bir akisolger gelistirmistir. Doppler frekans kaymasinin, kan
hizinin ~ saptanmasinda  kullanilabilme  6zelligi  Satamura (1959) tarafindan
gelistirilmistir. Bunlar medikal alanda ultrasonik Doppler metodunun ilk uygulamalari
olmustur. Stegall vd (1964) siirekli dalga Doppler prensibini kullanarak insanda kan
akisinin deri igerisinden Ol¢limil i¢in tasarlanan ilk Doppler cihazini gerceklestirdiler.
Yaklasik 5 sene sonra, darbeli Doppler cihazi hedeflenen derinlikteki kan akis hizi

Olctimlerini saglayan cihaz olarak tanitildi.



Darbeli yayilimlarin kullanim1 Doppler teknigini diger alanlara da yaymistir ve sivi
dinamiklerinde yeni 6lgme tekniklerin gelistirilmesine yol agmistir. Darbeli ultrasonik
akisolcer cihazi Wells (1969) ve Baker (1964, 1965, 1970, 1973) tarafindan kan
damarlarinda akis hizin1 6lgmek igin gelistirilmistir. Takeda (1986) ilk olarak medikal
olmayan akigoOlgerler icin bu metodu kulland1 ve daha sonra genel sivilarin hiz akis
profillerini dlgmek igin bir goriintiilleme sistemi gelistirdi. Bu metod genelde akis
Olclimleri i¢in yaygin bir kullanim alan1 buldu ve ayrica kullanildig: yillar i¢erisinde sivi
akis miithendisligi ve fizik ¢alismalarinda bir ara¢ olarak kabul gormiistiir (Takeda
1999). Giiniimiizde darbeli ultrasonik Doppler hizolger cihazi, Takeda (1995), Brito vd
(2001), Eckert ve Gerbeth (2002), Alfonsi vd (2003), Kikura vd (1999, 2004) ve Aidun

(1995) tarafindan siv1 akis ¢alismalarinda uygulanmstir.

Doppler sistemlerde frekans ile baglantili olan ultrasonik zayiflamadan dolay1
ilgilenilen derinlige bagli olarak uygun bir frekans secilir. Kullanilan piezoelektrik
kristal doniistiiriicli elektrik enerjisini akustik enerjiye doniistiirdiikten sonra bu akustik
dalgay1 viicuda gonderir. Ultrasonik enerji, ultrasonik 1s1n igerisindeki hareketli ve sabit
parcaciklar tarafindan yansitilir ya da sagilir. Kiigiik bir kismi akustik enerjiyi tekrar
elektrik enerjisine doniistiiren alict kristale geri doniis yolu bulur. Bu sinyal daha sonra
bir radyo frekans (RF) yiikselte¢ tarafindan yiikseltilir ve osilatordeki bir referans sinyal
ile carpilir. Karistirma islemi hem verici ve alic1 frekanslarin toplami hem de istenen
farkli frekans ya da Doppler kayma frekansini iiretir. Alcak gegiren filtre ses araliginin
disindaki sinyalleri ve yiiksek geciren filtre ise durgun ve neredeyse durgun hedeflerden
gelen yiiksek genlikli algak frekansl sinyalleri ortadan kaldirarak Doppler fark frekansi
elde edilir (Giiler ve Savas 1998). Bu ¢alismada yiikseltilen bu fark sinyali bir hoparlorii
stirmek i¢in kullanilacaktir. Kisaca ultrasonik Doppler kayma (RF) sinyalinden Doppler

ses sinyalini olusturma siireci demodiilasyon olarak bilinen siiregtir.

Doppler sistemleri yaygin olarak siirekli dalgali veya darbeli dalgali olarak
siniflandirthir. [k medikal Doppler sistemleri Satamura (1957, 1959) tarafindan
tanimlanip gergeklestirilen siirekli dalga sistemlerdir. Siirekli dalga sistemler darbeli

dalga sistemlerine gore daha basit olup daha karmasik enstriimanlar icermektedir.



Stirekli dalga sistemlerde tek bir dontstiiriicii kristal kullanilmasina karsin bu

doniistiiriicii 1ki doniistiiriicii kristal icermektedir, ¢linkii alma ve verme siireklidir.
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Sekil 1.1. Siirekli Dalga Sistemlerin Blok Diyagrami

Siirekli dalgali Doppler sistemi ultra sesi siirekli ilettiginden dolay1 genellikle hareketin
meydana geldigi alan hakkinda bilgi saglanamaz. Yiksek frekansh ultra ses yiizeysel
damarlarda kullanildiginda sorun olmazken, daha derinde yer alan beyin gibi damarl
organlar ve Ozellikle kalp s6z konusu oldugunda biiylik problemlere neden olabilir.
Bazen siirekli dalga Doppler ile (6rnegin dizin arkasinda bulunan gukurdaki) ylizeyde

yer alan atardamarlar ve toplardamarlardan alinan sinyalleri ayirt etmek zordur.

Darbeli Doppler sistemler diizgiin araliklarla ultrasonik kisa dalga paketciklerini iletici
olarak ve belirli bir gecikmeden sonra zamanin kisa bir periyodunda yalnizca alici
olarak ¢alisarak bu sorunlarin iistesinden gelir. Bu gecikmenin uzunlugu yaklagik olarak

sinyallerin toplandig1 bolgeyi belirler (Evans and McDicken 2000).

Ayrica siirekli dalga Doppler sistemler ile elde edilemeyen yon bilgisi birka¢ sebepten
otiirii klinik agidan 6nemlidir. Atardamar ve toplardamar akislar1 yon bilgisi ile ayirt
edilebilir. Atardamarin akig yoOnii tamamen degisebilir niteliktedir (Evans and

McDicken 2000).
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Sekil 1.2. Darbeli Doppler akigdlcer sisteminin blok diyagrami

Bu yiiksek lisans ¢aligmasinin amact;
e Ultrasonik Doppler cihazinin giincel ve taginabilir bir versiyonunun gelistirilmesi,
e Gelistirilen cihazin akis hiz1 6l¢iimiinde kullanilabilirliginin incelenmesi,

e Gelistirilen cihazin mevcut sistemlere gore sinyal/giiriiltli oraninin artirilmasidir.

Bu amaclar kapsaminda; kan akis profilini belirleyecek sistemde kullanilmak {izere
5 MHz’lik darbeli dalga ultrasonik Doppler akigdlgerini gerceklestirilmistir. Mevcut
4 MHz’lik bir akigolger 6rnek alinarak sistemin bazi kisimlari yeniden tasarlanmistir.
Bu sistem gergeklestirilirken giiniimiiz teknolojisini kullanarak sistem boyutlar

minimize edilmeye ¢alisiimistir.

Bu tezin ikinci bdliimii olan kuramsal temeller kisminda Ultrasonik Doppler Akis Olgeri
olusturan temel kavramlar ve c¢alisma esasindan bahsedilecektir. Tezin {i¢lincii
boliimiinde ultrasonik Doppler akisdlcerin mimarisi ve bilesenleri hakkinda bilgi
verilecektir. Takip eden boliimlerde de bu c¢alisma ile ilgili yorum ve

degerlendirmelerden bahsedilecektir.



2. KURAMSAL TEMELLER

2.1.Kan Akis Bilgisi

S1v1 dinamik teorisi olduk¢a karmasik bir olgudur. Ik teoriler 17. yiizyila dayanir ve bu
alanda hem teorik hem de deneysel ilerlemeler bugiin bile hala devam etmektedir (Majo
2005). Kan, goriiniisiiniin aksine homojen olmayan, Newton 0zelligi gdstermeyen,
hiicre ve diger pargaciklardan olusan bir sividir. Bu mikroskobik yapisindan dolay1 kan,
ultrasonik dalgalarin sagilimima neden olur (Ozdemir 1991). Doppler sinyalleri kan akisi
hakkinda 6nemli miktarda bilgi icerir, ama bu sinyalleri degerlendirmeden 6nce kan

akis dinamiginin (hemodinamigin) temellerini anlamak 6nemlidir.

2.1.1. Kan akis dinamigi (Hemodinamik)

Hemodinamik, kalbin {irettigi kuvvetlerle ve ilgilenilen kalp-damar sistemindeki
(kardivaskiiler sistemdeki) kan hareketi ile ilgilidir (Sramek 2008). Dokularin ihtiyag
duydugu oksijenin saglanmasi ic¢in yeterli miktardaki kan dolasimi ya da kan akisi

gereklidir.

Yeterli miktardaki oksijenin temini kardiyovaskiiler saglik, ameliyatl hastalarin hayatta
kalmasi, uzun yasam ve hayat kalitesi i¢in ¢ok Onemlidir. Medikal arastirma ve
uygulamalarda 6zellikle sistemik hemodinamigi (sol kalp ¢ikisindaki kan basinci ve kan
akis1) lizerinde durulmaktadir. Sistemik hemodinamige olan bu ilginin nedeni, tiim
kardiyovaskiiler hastaliklarin ve bozukluklarin 6nemli bir ¢ogunlugunun sistemik
hemodinamik bozukluklarla ilgili olmasidir (Sramek 2008; Majo 2005). En c¢ok
karsilagilan sistemik hemodinamik bozukluk, hipertansiyon ve konjestif (kan ya da su

toplanmasuyla ilgili) kalp yetmezligidir.



Organlar ve kardiyovaskiiler aglardaki kan akisi, perflizyon basinci veya bir basing
degisimi ile olusturulur (Majo 2005). Bu degisim tipik olarak atardamar (arter) ve

toplardamar (ven) arasindaki farkla gosterilir ve agsagidaki esitlik ile ifade edilir:

2.1)

Bu esitlikte F akisi, P, ve P, sirasiyla atardamar ve toplardamar basincini ve R, akisa

kars1 rezistansi (direnci) gosterir. Bu iligki “Ohm kanunu”nun sivi dinamigine
uyarlanmig seklidir. Ohm kanununa gore akim (I), gerilim farkinin (AV') rezistansa
boliinmesiyle elde edilir.

Mekanik ve elektriksel biiytikliikler arasindaki analoji asagida belirtilmistir (Yazgan ve

Koriirek 1996):

Cizelge 2.1. Mekanik biiyiikliikler ve elektriksel karsiliklart

Mekanik Biuyiikliikler Elektriksel Biiyiiklikler
F, Akis miktari I, Akim

P, Basing V, Gerilim

R, Direng R, Direng

Esitlik 2.1°1 kullanarak damar direncini (vaskiiler rezistansini) veren ifade asagida

gosterildigi gibi elde edilir:

F (2.2)

Bununla birlikte damarin mekanik esdegeri Sekil 2.1°de gdsterildigi gibidir.

Pa Pv

|

Sekil 2.1. Damarin mekanik esdegeri



Kan akis hizi, kan dolasimin belirli bir noktasindan belirli zamanda gegen kan
miktaridir. Genellikle dakika basina mililitre ya da litre olarak ifade edilir. Kan akisina

karst  damarin  gosterdigi  direncin  boyutu, c.g.s.  birim  sisteminde

1 mmHg/cm/s = 1330 dyne.cm™'s olur (Yazgan ve Koriirek 1996).

Kardiyovaskiiler fizyolojide ilk 6nemli ¢alisma Fransiz fizik¢i Poiseuille tarafindan
yapilmistir (Goldsmith 1993). Poiseuille bir akis deneyinde sert tiiplerde basing ve akis
arasindaki iligkiyi sayisal olarak ve dikkatli bir sekilde saptadi (Liu 1997). Uzun
silindirik borular i¢inde olusturulmus sabit laminar akis Poiseuille akis olarakta ifade
edilir. Bu en basit tipteki akista sivi (kan), es merkezli bir dizi kabukta hareket eder yani
damar boyunca hiz profili damarin merkezinde en hizli damar duvarina yaklastik¢ca daha

yavag hareket ederek parabolik bir sekil olusturur (Evans and McDicken 2000).

fletkenlik (G), damarlarin kan akisina karsi gosterdikleri direncin tersidir. iletkenlik,
damar capinin (r) dordiincii kuvveti ile orantilidir. Damar icerisinde akan kanin ortalama

hiz1 asagida gosterildigi gibi hesaplanir:

AP-r!
8nL

V= (2.3)
Burada AP damar boyunca meydana gelen basing diistimiinii, 77 akigkanlik (viskozite), r

damar c¢apini, L ise damar uzunlugunu gosterir. Akiskanlik akmaya karsi direng

gosteren bir stvinin 6zelligidir (Evans and McDicken 2000). Kanin kinetik akiskanligi
3.8:10°m’s™ “dir.

Bazi durumlarda giris kismindaki hiz profili, esitlik 2.3’te verilen egrileri kullanarak
tanimlanir. R yaricapli damar merkezinden r yaricapindaki herhangi bir katmandaki hiz

su sekilde elde edilir:

- {1 (R” (2.4)



Akis mertebesi olan a’nin biiylik degerleri daha iy1 bir sekilde belirlenemeyen kan akis
profillerine neden olur (Liu 1997).

Akis ve rezistans arasindaki ters iliskiden dolayi, rezistanstaki keyfi bir artis herhangi
bir AP degerindeki kan akisimi artiracaktir. Ayrica, kan damar1 boyunca ya da kalp
kapak¢igina dogru belirli bir akis degerinde meydana gelen rezistans artigina karsilik
olarak AP degerinde bir ylikselme olur. Basit bir inceleme ile rezistanstaki degisikligin
kan akisini diizenleyen temel parametre oldugu ortaya c¢ikmaktadir. Viicudun dogal
kontrol mekanizmalar1 dar bir bolge i¢cinde atardamar ve toplardamar kan basinglarini
korur (Majo 2005; Landwehr 1995). Ayrica perflizyon basincindaki degisiklik kan
akigini etkileyebilir.

Diigiik
Direng

Yiiksek
Akils Direng

Perfiisyon basinci(AF)

Sekil 2.2. Laminar sartlar altinda akis, basing ve rezistans iligkisinin gosterimi

Sekil 2.2°den anlasilacagi gibi akis basinci ile perfiisyon basinci arasinda dogrusal
orantilt bir iligki meydana gelmektedir (Klabunde 2004). Bu dogrusal iligki, patolojik
durumlarin tiirbiilans akigla sonuclandigi zaman gozlenmez. Tiirbiilans akis, herhangi
bir perflizyon basincinda akig oranini azaltir. Biiylik atardamarlarda akisin pulsatil
ozelligi bu iliskiyi olabildigince degistirecektir, yani daha biiyiik basinglar herhangi bir
akis icin gereklidir. Pulsatiliti (atimlilik), cogunlukla tiirbiilanstaki gibi akisa karsi
rezistansi artirir (Klabunde 2004).
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2.1.2. Stenosis

Stenosis bir kapal1 kanal ya da ge¢idin daralmasi olarak tanimlanir. Vaskiiler stenosisin
Doppler tanist i¢in ana prensip, hacimsel devamlilik 6zelligidir (Hung ef al. 1999). Bu
prensip, bir damarin daralmis bir kismindaki kan akig hizinin, o bolgede birim zamanda

akis hacmi sabitse artacak olmasidir.

Sert bir tiipteki hacimsel akis su sekilde ifade edilir:

F=vx4 (2.5)

Yukaridaki ifadede v zamana gore ortalama hiz ve A damarin kesit alanmidir. Sekil 2.3,
boylu boyunca akisi (F) sabit olan kesit alan1 degisen (A1, A2) bir tiipli gostermektedir.
Bu tiip igerisinde asagida verilen denklem gecerlidir.

F=vxA4 =v,x4, (2.6)

Bu esitlik hizlardaki degisimin kesit alandaki degisimle ilgili oldugunu gostermek igin

su sekilde diizenlenebilir:

= (2.7)

Kesit alan (A4 = 7*) tiipiin yarigap r'ye bagh oldugunda esitlik 2.7 asagidaki sekilde

yeniden diizenlenebilir:

Vv _A4 (2.8)
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Sekil 2.3. Kesit alandaki degisim ile akis hiz1 arasindaki iligkinin gosterimi

Bu iligki gergekte biikiilmez tiipteki sabit akisi tanimlar ama bununla birlikte hizin bir

atardamardaki stenosise gore nasil degisecegini de gosterir (Thrush and Hartshorne
2005).

Arterial stenosisin Doppler tanist i¢in ana kriter hizdaki ya da klinik ifadeyle tepe
sistolik hizdaki (PSV- Peak systolic velocity) hedeflenen bir artistir. Darbeli Doppler
dalga seklini etkileyen diger bir¢ok hemodinamik durum vardir ve bu nedenle dalga

sekillerinin yorumlanmasi da dnemlidir. Bu faktorlerden bazilari tiirbiilans akisa karst

laminar akistir (Majo 2005).

2.1.3. Normal damarlarda akis

Kanin normal bir damar icerisindeki akis bilgisi kisinin aktivitesi, damarlarin anatomik

yerlesimi ve kalp atim hiz1 ile degisen son derece karmasik ve degiskendir (Hedrick et
al. 1995).
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Atardamarlarda {i¢ tip akis mevcuttur. Bu akislar sekil 2.4’de goriilmektedir (Taylor et
al. 1995):

e Laminar (katmanli ya da diizenli) akis,
e Dagiliml akis,
o Tiirbiilans (calkantil1) akis.

w;ﬁ T:
J/ —~—

Sekil 2.4. A: Laminar akis, B: Dagilimli akis, C: Tiirbiilans akis

2.1.3.a. Laminar akis

Laminar akis bi¢imi hemen hemen tiim sivilar i¢in diisiik hizlarda gozlenen bir akis
rejimidir. Bu tip akis rejiminde akis icindeki pargaciklarin hizlarimi teorik olarak

belirlemek miimkiindiir (Kiymik vd 2002).
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Bir s1vi, uzun ve diiz bir silindir tiip boyunca kararl1 bir sekilde hareketini siirdiiriiyorsa
bu tlip i¢inde esmerkezli sivi akis katmanlar1 meydana gelir. Her katman, tiiplin
¢eperinden sabit ve uygun uzakliktadir ve ardisik katmanlar birbirleri ile karigmazlar.
Katmanlar arasindaki siirtiinme kuvveti ise katman hizlarinin farkli degerlerde olmasina
neden olur. Bu nedenlerden dolay1 her katmanin hizi aymi degildir ve ¢epere olan
uzaklik arttik¢a, hiz da artan bir egilim gosterir. Katmanlar igerisindeki bu akis hizi
dagilimina laminar (diizenli) akis adi1 verilir. Kan diiz ve piiriizsiiz damarlarda laminar
akis ozelligi gosterir (Hedrick ef al. 1995). Bunu Sekil 2.5.a’da gorebiliriz (Klabunde
2004).

Bir Doppler akisolgerle kesit alanda tespit edilen laminar akis hizi, damardaki
akintilarin merkezinde bulunan maksimum hiz degeri olmayip bu kesit alaninin
ortalama hizini gosteren deger olarak kabul edilmektedir (Evans and McDicken 2000).
Darbeli Doppler sistemi ile laminar akigin analizi benzer hiz ve dogrultuda diizgiin bir
sekilde hareket eden kirmizi kan hiicrelerinin analiz spektrumunu gostermektedir
(Landwehr 1995). Damardaki kan akisindaki bu diizenli hareket, tabakalar ve damar
duvarlar1 arasinda siv1 etkilesimlerine bagli olarak kandaki enerji kayiplarini azaltmaya

yardimci olur.

Laminar tipteki kan akis1 yiliksek hizlarda dengesizlesir ve tiirbiilanshi akisa doniisiir.
Tiirbiilansli akista pargaciklar ¢ok diizensiz ve kararsiz yollar izler ve hiz vektorlerinin
hem genlik hem de dogrultulan siirekli degisir (Evans and McDicken 2000). Laminar
akisin dagilimi ya da diizensiz hareket tiirbiilansa yol agar ve enerji kayiplarini artirir

(Majo 2005).

Damarda akan kanin laminar akisa dontismesi Sekil 2.4.b’de gosterildigi gibi olmaktadir

(Caro et al. 1978).
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Yandan g&riiniim Karsidan
Parabolik akis profili giriiniim

: Vimax
Basing
Silindiriksel (hacim) akis Egmerkezli sivi
{Grnegin kan damari) Tabakalar
(@)
AN —

(b)

Sekil 2.5. a) Parabolik (laminar) akis, b) Damar boyunca degisen hiz profili

2.1.3.b. Dagilimh akis

Bu akis rejimi, laminar akisin bozuldugu ve sividaki pargaciklarin g¢esitli hizlarda her
yone rasgele hareket etmeye basladigi bir gecis durumudur. Daha sonrasinda ise

tiirbiilans akis meydana gelir (Thrush and Hartshorne 2005).

2.1.3.c. Tiirbiilans akis

Atardamar ve toplardamar sisteminde, ¢esitli faktorler laminar akisi bozar ya da
degistirir (Klabunde 2004). Damarin sivrilesmesi, egriligi, catallasmasi ve diger bircok

deformasyon buna neden olur.

Bu bozukluk siireci tiirbiilans akis olarak adlandirilir. Bu tiir akig, yiiksek kardiyak
puskiirtme hizlarinda (egzersiz halinde) yiikselen aortta ve damar dal noktalarinda
stenotik kalp kapaklarindan veya arteriyel damarlardan uzak bdlgelerde gerceklesir

(Klabunde 2004).
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2.1.3.d. Laminar akistan tiirbiilans akisa gecis

Tiirbiilans akist etkileyen parametreler damar ¢api (D), limene kars1 ortalama akis hizi

(v), s1vt yogunlugu (p) ve sivi akiskanlhigidir (u ). Bu degiskenlerden Reynold sayisi

(R,) hesaplanabilir:
R, = V’;p (2.9)

Laminar akisin bozuldugu ve tiirbiilansin meydana geldigi kritik bir Reynold sayis1
vardir ve bu kanda yaklasik olarak 2500’diir (Charm 1974). Esitlik 2.9°dan da

goriildigi gibi akiskanlik kan damarinda artarken R, sayisi da artarsa tiirbiilansta bir

artis olmaz. Bu durum laminar akisin tiirbiilans akis olarak sonug¢landigi kritik noktaya
varincaya kadar devam eder. Ideal sartlarda kritik Reynold degeri nispeten yiiksektir.

Buna ragmen dallanan damarlarda, krititk R, degeri 6nemli derecede daha diisiiktiir ve

bazi durumlarda tiirbiilans normal fizyolojik akis hizlarinda bile olusabilir (Landwehr

1995).

2.1.3.e. Stenosisde akis

Stenosisde damarin ¢apinda % 50’lik azalma, hizda ortalama dort kat artisa neden olur,
yani Reynold degerinde iki katlik bir artis olur. Reynold degerinin artmasina ek olarak,
akan kanin kinetik enerjisi artar. Akiskandaki hiz artisinin basincin diismesine neden
oldugu Bernoulli etkisine bagl olarak artan kinetik enerjiyle birlikte potansiyel enerjide
de bir azalma meydana gelir. Bu olasi azalma durumu, damarda daralma ve/veya

titremeye neden olabilir. Damarin daralmasinin net etkisi tlirblilansin artmasina yol agar.

Tiirbiilans, akis ve perfiizyon basinci arasindaki mevcut iliskiyi degistirir, yani

aralarindaki iliski artik dogrusal degildir. Bu Sekil 2.6’dan gozlenebilir.
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Laminar

alas

Alas
Tiwbillans

alas

Perfiisvon Basma

Sekil 2.6. Basing-akis iliskisi tizerine tiirbiilansin etkisi

Tirbiilans durumu belirli bir perfiisyon basincinda akisi azaltir. Dolayisiyla belirli bir
akis oraninda kani ileri stirmek i¢in daha biiyiik bir perfiizyon basinci gerekir. Belirli bir
tirbiilans akig, rezistansin karsisinda rezistans elemaninin yarigap ve uzunluguyla
kolayca tahmin edilebilen degerinden daha biiylik bir degere sahip basing diismesi ile
sonuglanir. Sekil 2.6, bu tip stenotik bir lezyonda basing ve akis arasindaki iligkiyi

gostermektedir (Majo 2005).

2.1.4. Pulsatil akis

Sekil 2.5.b’de gosterilen akis, durgun durumdan laminar akisa bir gecis halidir ama
gercekte atardamardaki akis pulsatildir. Boylece akisin bundan nasil etkilendigi sorusu
ortaya ¢ikmaktadir. Pulsatil akis, durgun durumdaki akigin tanimindan gelistirilmistir
ancak durgun akisin iizerine eklenen bir pulsatil bilesene sahip olacaktir. Damar
boyunca akis yonii ve hizi, kalp tarafindan iiretilen basing darbesinin atardamar agacina
iletilmesi ve uzak damar yataklarindan yansitilan basing darbelerinin degismesi

ayarlanir.

Akisa uygulanan yavas salinimli bir basing degisimi séz konusu oldugunda, bu akis
yavagslayacak, duracak ve sonra akis yonii ters donecektir. Bu dalgalanma kademeli ise
parabolik hiz profili korunacak ama basin¢ kademesi siklikla degisiyorsa hiz profili

giderek karmasiklasacaktir (Thrust and Hartshorne 2005).
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2.1.5. Geometrik degisikliklerin akisa etkileri

Damardaki herhangi bir kivrim, dallanma ve atardamardaki dar gegitler, hem hiz
profilini hem de kismi basing degisimini etkiler. Ultrasonik Dopplerin esas uygulamasi
stenotik kisimlarin tanimlanmast ve Olclilmesi oldugundan daralma ve atimin
hemodinamik etkileri olduk¢a Onemlidir. Sekil 2.7°de bir daralma ve genisleme

durumunda akim hiz ¢izgilerini gdsterilmektedir.

Ayirma alar

> -

s

- —— . —

Sekil 2.7. Akimi ters ¢eviren bolgelerin ve akis yoniinde hizli bir genislemeyi izleyen

bir daralmanin sematik gosterimi

Daralmanin ardindan akisin tersine cevrildigi alandaki kan akis hizi, kan stenosisten
gecerken artar. Burada stenosisteki ilgili esitlikler (2.5, 2.6 ve 2.7) kullanildiginda akis

PR

hizinin alanla orantili olarak degistigi goriiliir.

Damardaki kivrim ve egriliklerin hiz profili iizerine etkisi vardir. Bir siv1 (6rnegin kan)
kivrilmis bir yol boyunca akarken kivrimli bolgeye girdiginde hizin karesi ile dogru ve
egriligin yaricapr ile ters orantili bir merkezkag kuvvetle karsilasir (Evans and
McDicken 2000; Thrust and Hartshorne 2005). Profil parabolik ise damarin merkezinde
stvi maksimum hiza sahip olur ve en biiyiik kuvvetle karsilasir. Bu yiizden kan, damarin
disina dogru hareket etme eylemi gosterecektir. Sekil 2.8’de goriildiigii gibi damar
duvarlarindaki viskoz kuvvetlerle birlesen bu merkezkag¢ kuvvet, sarmal sekilli iki akim

meydana getirecektir (Oates 2001; Caro et al. 1978).
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Sekil 2.8. a) Tiip egiminin sebep oldugu parabolik akisin bozulmasi, b) iki sarmal

seklinde goriilen ikincil akisg

Atardamar sisteminde siklikla dallanmalar ve c¢atallanmalar vardir. Her bir baglanti
noktasinda yeni bir hiz profili meydana gelir. Boylece ortalama hiz, basing degisimi ve
Reynold sayisinda degisiklikler olusabilir. Bu degisikliklerin hiz profiline etkileri
baglantinin geometrisinin keskinligi ile ilgilidir. Simetrik bir ¢atallanmada akis iki esit
parcaya boliniir. Es damarin merkezindeki en biiylik hiz, egilmis hiz profillerine sebep
olarak boliinen damarlarin i¢ duvarlarina yakin bolgelerde meydana gelir (Evans and
McDicken 2000). Sekil 2.9.a da goriildiigii gibi damarin dis duvarinda ise ¢atallanmada
meydana gelen ikincil akislar ortaya ¢ikar ((Reneman et al. 1985).

(b)

(@) I duvar Akig balacd

| —
e

Sekil 2.9. Damarlarda meydana gelen ¢atallanma ve incelme durumundaki kan akisi

CCA
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Kilcal damarlar hari¢ tiim kan damarlarinda geometrik ve elastik incelmeler goriiliir.
Sekil 2.9.b’de bahsedilen incelmede de catallanma durumunda mevcut olan ikincil
akislar goriilmektedir (Caro ef al. 1978). Atardamar sisteminde bulunan birbirinden ayr1
damarlarin birbirine yaklagmasi sonucu laminar akisi dengelenip Reynold sayisini artar

ve hiz profilini yavasca diizelir (Whitmore 1968).

2.2. Darbeli Dalga Ultrasonik Doppler Hiz Olcer

2.2.1. Ultrasonik hedef olarak kan

Gorlinlimiine ragmen kan homojen bir sivi degildir. Plazma, hiicreler ve diger
pargaciklarin bulundugu bir silispansiyondur. Kan, bu mikroskobik yapisindan dolay1
damara gonderilen ultra sesi dagitir. Bu nedenle kan hizinin 6l¢iimiinde Doppler kayma

teknigi kullanilabilir.

Kan bilesim elementleri eritrositler, 16kositler ve platellerdir. Hemen hemen kanin
% 45’in1 olusturan bikonkav disk bi¢ciminde ve 2.2 um’lik kalinhiga, 7.2 pm’lik ¢apa
sahip eritrositler ultra sesin dagitilmasinda onemli bir etkiye sahiptir. Bu durumun
sebebi eritrositlerin kendisinden biiyiik olan 16kositlerden daha ¢ok sayida bulunmasi ve
platellerden 6nemli derecede daha biiyiik olmasi olarak aciklanabilir. Ayrica kan hizi
Olctimleri i¢in kullanilan ultra ses frekansinda, eritrositlerin yarigapi ultrasonik dalga
boyundan daha kii¢iik olmas1 da ultrasonik sagict olmalarinda diger bir etkendir (Shung
et al. 1976). Bu yapilar elastik kan damarlarinda kolayca sekil degistirebilir ve en dar
capli kilcal damarlardan kolayca gegebilirler. Bunlarin yaninda, i¢erdikleri demir (Fe)

sayesinde ultrasonik dalgay1 yansitma 6zelligine sahiptirler.

Kanin akustik bir 6zelligi olan ultra ses sacgilma etkisi, eritrositlerin yogunlugu, 1s1
gecirmez (adiabatic) ve sikistirilabilirliklerine (compressibility) baglidir. Kanin ultra
sesi zayiflatmasi yaklasik 0.15 dB cm'MHz'#*dir ve sagilmanin katkisi goreceli olarak
diisiiktiir (Narayana et al. 1984) ancak bu durum 15 MHz’den daha algak frekanslar igin
thmal edilebilir (Shung et al. 1976).
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Ik olarak Rayleigh (1872), dalga boyuna gére kiiciik olan pargalarin sacti1 dalgalar
tizerinde calismistir ve genelde bu tip sagilmaya “Rayleigh Sacilmasi” denilmektedir.
Bu sag¢ilma iki 6nemli 6zellige sahiptir. Birincisi, sag¢ilimin seklinin 6nemsiz olusudur

ve digeri ise sagilim giicliniin frekansin 4 kat1 (capin 6 kat1) ile dogru orant1 olmasidir.

2.2.2. Ultrasonik dalgalar ve ultra ses olgusu

Ses, ortamda basing degisimiyle olugsan ve mekaniksel bir hareketle yayilan bir dalgadir.
Ses dalgas1 bir frekansa sahiptir. Insan kulagi 20 Hz ile 20 kHz arasindaki ses
dalgalarmi duyabilir. Ultra ses dalgalart 20 kHz den biiylik olan ve insan kulaginin
duyamadig: ses dalgalar seklinde tanimlanir. Diisiik frekanslt sesler de ayn1 6zelligede

sahiptir.

Megahertzler mertebesindeki sinyaller RF dalgalar1 olarak adlandirilmasina ragmen, RF
dalgalari ile ultra ses dalgalar1 arasinda (ayn1 frekans bandinda olmalarina ragmen) yapi1
itibari ile baz1 temel farkliliklar vardir. Bunlardan en Onemlisi, RF dalgalarinin
elektromanyetik dalgalar olmasia karsin ultra ses dalgalarinin akustik yapiya sahip
olmasidir. Ornegin 2.5 MHz’lik bir sinyal uygun bir antene baglandiginda
elektromanyetik 1s1ma yapar ve ayni sinyal bir ultrasonik doniistiiriiciiye uygulanirsa
ultra ses dalgalar olusur (Karagdz ve Erogul 1998). Tip elektroniginde de, 6lgme ve
savunma sanayinde oldugu gibi genellikle piezoelektrik etkiye sahip doniistiiriiciiler

tarafindan tiretilen 1-20 MHz frekansa sahip dalgalar kullanilir.

2.2.3. Doppler etkisi

Giris boliimiinde de bahsedildigi gibi Doppler etkisi, yayici ya da alicinin hareketinden
kaynaklanan akustik ya da elektromanyetik bir dalganin frekansindaki kayma (degisim)

olarak tanimlanir.
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Doppler etkisi Sekil 2.10°da gosterilmistir. Bir tren tizerindeki bir miizisyen tarafindan
siirekli bir ton {retilir. Dinleyicilere gore trenin hizindan dolayi, dinleyici B
miizisyenden daha yiiksek bir frekansta tonu duyarken dinleyici A bu tonu miizisyenden
daha disiik bir frekansta duyar. Gozlemlenen frekans yani alicida goriilen frekans

asagidaki sekilde elde edilir:

fi="" (2.10)

Burada f, kaynagin frekansi, ¢ dalganin yayilim hizi, v, kaynaga dogru alicinin hiz1 ve

v, ise V, ile ayni dogrultudaki kaynagin hizidir.

Dinbayici A Dindeyici B

c )

Sekil 2.10. Doppler etkisinin temsili

Bunun yaninda, hiz v hedef doniistiiriciiye dogru hareket ediyorsa negatif olarak

hesaplanir. Esitlik 2.10, f, = f. — f, ifadesini kullanarak Doppler kayma frekansini

hesaplamak i¢in yeniden diizenlendiginde asagidaki ifade elde edilir:

o =[C_V’ —ler @2.11)

Doppler etkisi ultrasonik Doppler hizolgerde yansitici arabirimlerin  hareketleri
tizerindeki caligmalarda kullanir. Hem kaynak hem de alicinin hareketsiz oldugu
durumda alicidan dalgalarinin kat ettigi toplam mesafeye esit miktardaki uzakta sanal

bir kaynak bulunmaktadir. Yansitici ylizey bu sanal kaynaktan gelen dalgalarin
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yonlerini degistirir. Bu nedenle doppler etkisi, kaynak ve alicinin yansiticinin hizina

esit v. =—v_=v ve Ozdes hizlarla birbirinden uzaklastigi durumdaki etki ile aynidir.

Boylece alicidaki frekans degisimi ), sOyle ifade edilir:

ct+v

o =—( 2 jf@ (2.12)

Bu ifadede v alicinin akis dogrultusu boyunca mutlak hizidir. ¢c>>v oldugunda ise bu

esitlik su sekilde sadelestirilir:

__ It (2.13)
2/,

Farkli hizlarin aymi diiz ¢izgi boyunca hareket etmedigi durumda, uygun hiz vektorleri
fp ’nin hesaplanmasinda kullanilmalidir. Bu yiizden, girisim agis1 6, efektif ultrasonik

1s1in dogrultusu ve hareket dogrultusu arasindaki a¢i olarak tanimlanirsa yukaridaki

esitlik su sekilde diizenlenebilir:

pooSoC (2.14)
2f, cosb,

Alict, Doppler kaymast f,, ’nin sadece genligine duyarli oldugundan f, 'nin 6niindeki

isaret basit bir sistemde dnemli degildir.

2.3. Hiz Olcer Mimarisi

Basit bir yonsiliz darbeli Doppler biriminin blok diyagrami Sekil 1.2°de goriildiigii
gibidir. Darbeli Doppler sistemi i¢in osilator sinyali bir DTF {iretecinin kontrolii altinda
tutulur. iletim kapis1 agik kaldig1 durumdaki zamanin uzunlugu, 6rnek hacmin istenen
uzunluguna baghdir; ama birka¢ tam gorev cevriminin gecisine izin vermesi igin
genellikle yeterlidir. Dokuya gonderilecek ultrasonik dalga paket¢igi doniistiiriicliyli
stirmede kullanilir. Dalga paket¢iginin sekli ve uzunlugu uyarict darbe ve donustiiriicii

karakteristikleri ile belirlenir. Dokudan donen ultrasonik ekolar ayni doniistiiriicii
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tarafindan elektriksel sinyale doniistiiriiliir ve bu sinyaller yiikseltilir. RF bilesenleri yok
etmek i¢in algak geciren filtreden gecirilmeden 6nce osilatdrden elde edilen bir referans
sinyalle karistirilir ve sinyalleri Ornekleme-tutma devresine almak igin ¢aligtirict
tarafindan belirlenen gecikmeden sonra her bir iletim ¢evrimi boyunca agilan bir alici
kapiy1 besler. Gonderilen darbeyle beraber kapmnin acik kaldigi zaman Orneklenen
hacmin biiyiikliigiinii belirlerken iletim ve sinyallerin toplandigi bolgenin belirledigi
alict kapmin acilmasi arasindaki gecikmedir. Ornekleme-tutma devresinin ¢ikisi
ornekleme frekansi ve istenmeyen diisiik frekans bilesenlerini yok etmek i¢in filtrelenir,
sonra yiikseltilir ve diger islemler ve goriintiileme i¢in ilgili boliime gonderilir. Pratikte
DD sistemler hareketin yoniinii belirlemek icin siirekli dalgali sistemlerden farkli olarak
ek bir devre parcasi igerirler ve bu aslinda quadratiir demodiilasyon tekniklerinden

baska bir sey degildir (Evans and McDicken 2000).

2.3.1. Isinn iletildigi kisim

2.3.1.a. Osilator ve kontrol (lojik) birimi

DD sistemlerde osilator en 6nemli sistem elemanidir. Ciinkii asagidaki gorevleri sayisal

devreler yardim ile yerine getirir:

¢ Biyolojik ortama gonderilecek akustik igaretin tiretilmesini saglar.
e Demodiilasyon sathasi i¢in referans sinyalleri saglar.
e S/H devresi (ya da A/D konverter) i¢in referans sinyal saglar.

e Kontrol devresi i¢in gerekli referans isaretlerini tiretir.

Osilator, cok yiiksek bir faz kararliligina sahip olmali ve frekans stiriiklenmesi diistik

olmalidir (Baker 1970).

Osilator frekansy, ilgilenilen damar derinligine bagh olarak se¢ilmelidir. Bu se¢im, ayn

zamanda en uygun seciciligin (resolution) elde edilmesine de imkan verir (Giiler 1990).
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1-5 MHz aras1 genellikle biiylik damarlarin incelenmesi amaciyla, 4-10 MHz aras1
cevresel damarlarin, 10-20 MHz aras1 ise dijital arterler, deri ve g6z damarlarii

incelenmesinde kullanilir (Coghan and Taylor 1976).

Lojik kontrol, iiretilen dalga paket¢igini uygulamak ya da iletilen dalga paketcigine gore
uygun zamanda Ornekleme ve tutma kuvvetlendiricilerini baglatmak gibi gerekli

zamanlama sinyallerini saglar.

Darbe tekrarlama frekansi

Her saniyede 1sin yolu boyunca binlerce tekrarlanan ultrasonik dalga paketgikleri
gondermek suretiyle, darbeli Doppler akis6lcerinde derinlik bilgisine karsilik hiz bilgisi
elde edilir. Bu kisa periyotlu ultrasonik dalga paket¢iklerinin frekansina darbe
tekrarlama frekansi (DTF) denir ve kHz’lerle ifade edilir. Akis dlgerin darbe tekrarlama
frekansi, Olgiilmesi gereken maksimum Doppler frekansinin en az iki katina esit ya da
daha biiyiik olmalidir. DTF, istenilen maksimum derinlikten bilgi alabilecek kadar
kiigiik tutulmalidir. Bununla birlikte, yiiksek hizdaki akislarin, frekans Ortiismesine
meydan vermeden OSl¢iilebilmesi i¢cin de DTF’ nin yeteri kadar biiyiik tutulmasi gerekir.
Bu problemleri kismen de olsa ¢6zmenin bir yolu, akisolgeri farkli DTF’lar
kullanabilecek esneklikte tasarlamaktadir. DTF ile derinlik arasindaki iliski asagidaki
esitlikle gosterilmektedir:

DIF, = f, :i (2.15)

m

Bu bagintiya gore, R, derinliginden gelen biitiin ekolar, bir sonraki darbe paketi

gelmeden Once, doniistiiriicliye geri gelmek zorundadir. DTF, bir 6rnekleme frekansi
oldugu icin Nyquist 6rnekleme teoremine uyar. Bu duruma goére dedekte edilen

maksimum Doppler frekans degisimi ile derinlik arasindaki iliski agagidaki gibidir.

Af, =—— (2.16)
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Esitlik 2.16, esitlik 2.14°deki temel Doppler ifadesine yerlestirilse, verilen derinlik i¢in

temel parametreler cinsinden maksimum hiz bulunur.

2
y =— ¢ (2.17)
" 8f,R, cost

Tamamen faz uyumlu bir darbeli Doppler akis dlcerinde DTF, osilator frekansindan

elde edilir.

Darbe Paketinin Genisligi

Dontistiirticliyli uyaran darbe paketinin genisligi ultrasonik dalga frekansinin bolme
oranlarinin degistirilmesi ile ayarlanabilir. Darbe paketinin genisligi gonderilen akustik
gii¢ ile orantilidir. Darbe paketine ait giiciin arttirilmasiyla sinyal giiriiltii oraninda bir
iyilesme elde edilir. Iyi bir hiz segiciligi elde etmek igin ise miimkiin mertebe kisa dalga
paketgikleri kullanmak gerekir. Akis Olgerde kullanilacak darbe paketi genisligi,
incelenecek damara gore ve yapilmasi gereken isaret isleme metoduna uygun olacak

sekilde ayarlanabilir olmalidir.

2.3.1.b. Doniistiiriicii

DTF ve osilator frekansi carpildiktan sonra elde edilen isaret yiikseltilir ve doniistiiriicii
bu isaret ile siiriiliir. Dontstiirtici piezoelektrik etki ile ¢alisarak ultra ses sinyalleri

tiretir. Bu sinyaller dokuya gonderilerek gerekli bilginin elde edilmesi saglanir.

fletilen dalga paketciginin uzunlugu alma zamam ile karsilastinldiginda cok kiigiik
olmasma ragmen tek bir kristal doniistiiriicii kullanilabilir. Tek doniistiiricii once
ultrasonik verici ve daha sonrada alic1 olarak kullanilir. Alma yolu génderme yolu ile
0zdes olmasina ragmen, alici-verici sira problemi 6nlenmistir. Ultrasonik doniistiiriicii,
alicinin girig empedanst ile eslestirilmistir ve akustik olarak desteklemis ve eslesmistir,

boylece doniistiirlici tarafindan iiretilen elektriksel uyar1 gerilimi ile eslesmis bir
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ultrasonik dalga paket¢igi saglanir, 6rnegin; doniistiiriiciiniin bant genisligi iletilen

sinyalin bant genisligi kadar biiyilik olmak zorundadir (Messer 2005).

Yiiksek gerilimli darbeler ¢ikis enerjisini azaltmak ve bir elektriksel girisim kaynaginin
gosterdigi doniistliriicii soniim kayiplarimin {istesinden gelmek i¢in kullanilir. Bu
nedenle, giiclii sok darbe de alicinin girisine dogrudan uygulanir. Bu darbenin yiiksek
kazanch kuvvetlendiricilere girmesine izin verilmemelidir. Ciinkii bu darbe ya devreyi
bozar ya da yakin yansiticilardan alinan ekolarin ayirt edilemedigi durumda ortaya
cikan istenmeyen periyotlara sebep olur. Analog cihazlarda diisiik seviyedeki ekolari
gecirirken iletilen sok darbenin genligini sinirlamak icin diyot kirpict devreleri

kullanilmaktadir (Messer 2005).

Ultrasonik donistiiriictiler Kursun Zirkonat Titanat (PZT) gibi piezoelektrik seramikten
yapilir. Bu seramiklerin her biri normalde belirli rezonans frekanslarina sahiptir.
Kullanilacak PZT seramiginin rezonans frekansinin darbeli Doppler sistemine ait verici
ve alict elektronik devrelerinin rezonans frekanslari ile uyum gostermesi gerekir. Bu
durumda kayiplar azalir ve déniistiiriicii duyarlihi@ da artar. Iyi bir eksenel segicilik elde
edilebilmesi icin seramik kristalin arkasina ¢inlamayr Onleyici maddeler koymak

gerekir. Yanal seciciligi artirmak i¢in ise doniistiiriicii odaklanmalidir (Giiler 1990).

Piezoelektrik Etki

Sikistirildiginda, biikiildiigiinde veya bi¢imi bozuldugunda elektriksel olarak sarj olan
kristallere piezoelektrik kristal denir. Bu kristaller maruz kaldig1 mekanik titresimlerle
senkron bir elektriksel gerilim olusturur. Sekil 2.11°de piezoelektrik kristalin ¢aligmasi
goriilmektedir (Kogum 2008). Piezoelektrik kristallere elektriksel bir titresim
uygulanirsa kristalin hacmi degisir ve tepki olarak mekanik bir titresim olusur ve
cevresinde bir basing farki olustururlar ki bu da yiiksek frekansl bir ses kaynagidir
(Anonim2 2008). Bu titresimler kararli ve degismezdir. Baryum titanat, kursun titanat

ve kursun zirkonat piezoelektirik etki gosteren seramik materyallerdir.
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Ses otesi bir dalganin ortamdaki yayilma hizi ortamin yogunluguna ve elastikiyetligine
baglidir. Gazlarda iletim hiz1 diisiik, sivilarda iletim hiz1 gazlardakine gore daha biiytik,
katilarda ise iletim hizi en yiiksektir. Ses-Otesi bir dalganin ortamdaki hiz1

esitlik 2.18’de verilmektedir.

1

Vme

c: Ses otesi dalganin ortamdaki hizi

(2.18)

CcC=

p: Ortamin yogunlugu
Bad: Ortamin elastiklik katsayisi

Vv
M,
Volitmeire
Kristal a) Piezoelekirik
Parca kristal sensor elemam
Elekirot
v=0 o V0 Q o
b) Dinlenme c)5aga sapma d) Sola sapma

Sekil 2.11. Piezoelektrik kristal



28

Sekil 2.12°de su igerisinde ses-Otesi dalganin yayilma hizinin sicakliga bagli degisimini
gostermektedir. Bu degisimin polinomik bi¢imi esitlik 2.19°de verilmektedir (Anonim1

2008).

1560
cimss)
1540
15201
15001
14801
1480
14401

14201

1400 i ; . ; P— — .
0 10 0 30 40 50 B0 70 &0 90 100
TC)

Sekil 2.12. Su icerisinde ultrasonik dalganin yayilma hizinin sicakliga bagli degisimi

¢ =1.4024.10° +5.03847 —5.8115.10°T* +3.3456.107'T°

(2.19)
~1.4815.10°T* +3.1608.10°T°

c: Su igerisinde ses-Otesi dalga hizi (m/s)

T: Sicaklik (°C)

Ses-Otesi dalganin sudaki maksimum hizi: 74°C’de 1555 m/s’dir (Anonim2 2008).
Yukarida dzellikleri verilen ses-6tesi dalgalar kullanilarak farkli bigimli tiiplerden gecen

sivinin akis hizi ve debisi Olgiilebilir.

2.3.1.c. Gii¢ kuvvetlendiricinin kazanci

Gii¢ kuvvetlendiricisi (verici), istenilen akustik isareti iiretmek i¢in, doniistiiriiciiyii
uygun gerilimle siirmek amaciyla kullanilir. Déniistiiriicliye uygulanan elektriksel gii¢
ile doniistiiriicii performansi, dokuya génderilen ultrasonik giicii (20-300 mW/cm?)
belirleyen faktorlerdir. Gii¢ kuvvetlendiricisi bu faktorler dikkate alinarak, gerekli olan

cikist iiretecek sekilde tasarlanir (Evans and McDicken 2000).
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2.3.2. Istmin alindig1 kisim

2.3.2.a. Aha yiikselteci

Donen ultrasonik ekolar genellikle ayn1 doniistiiriicii tarafindan elektrik sinyallerine
doniistiiriiliir. Eko sinyalinin (zamana bagh olarak) genligi dalgalarin yayilimi boyunca
zayiflamalarin1 dengelemek i¢in (zaman kazang kontrolii) derinlige gore arttirilmistir

(Messer 2005).

Cok diisiik genlikli Doppler isaretlerini kuvvetlendirmek i¢in az giiriiltiilii ve yiiksek
kazangli RF kuvvetlendiricisi kullanilmaktadir. Kuvvetlendirici kazancinin ayarlanabilir
olmasi tercih edilir. Bu ayarlama nitel olarak sistem c¢ikisinin bir hoparlérden
dinlenmesi suretiyle gergeklestirilir (Giiler 1990). Devrenin toplam kazancit 20 ile 150

arasinda degistirilebilinmektedir (Ozdemir 1991).

2.3.3. Sinyalin islendigi kisim

2.3.3.a. Demodiilator

Darbeli Doppler akisdlgerinde demodiilasyon, osilatoér ¢ikisi ile geri sagilan isaretin
carpilmasi olarak tarif edilir. Bu suretle toplam ya da fark frekansi elde edilmis olur. Bu
haliyle demodiilasyon, siiperhetorodin alicidaki olaylara benzer sekilde, fark frekansinin

elde edilmesi demektir.

Demodiilasyon siirecinde alinan sinyali etkileyen iki farkli mekanizma vardir. Birincisi
hedefin hareketinden dolay1 klasik Doppler kaymasidir. Her bir alinan sinyal iletilen
darbenin ya genisletilmis ya da sikistirilmis versiyonudur. ikincisi, érnek hacimdeki
hedefin (belli bir ultrasonik isarete sahip) doniistiiriiciiden ya da doniistiiriicliye dogru
hareket etmesidir. Ardisik alinan sinyaller iletim zamanina gore artan bir zaman

kaymasina ugrarlar. Ardisik alinan sinyaller sacicinin hareketinin bir sonucu olarak
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ilerleyen ve onceki 6rnek hacimle karsilastirildiginda gecikmistir. Bu gecikme osilator
ve ultrasonik isaret arasindaki faz iligskisinde artan bir degisim saglar. Zaman arttik¢a
alinan sinyalin zaman gecikmesi de doniistiiriicii ile sagic1 parcacik arasindaki mesafe

artarsa, artar (Messer 2005).

Kisacasi, darbeli Doppler akigdlcerde, isaret isleme bakimindan en onemli kisim
demodiilator devresidir. Demodiilator, dontstiiriiciiniin  algiladigi RF isaretinden

Doppler isaretinin elde edilmesini saglar (Ozdemir 1991).

2.3.3.b. Ornekleme tutma devresi

Daha sonra demodiilator ¢ikisindaki Doppler sinyali, iletilen darbenin baslangicina gore
zamanda belli bir noktada kanallarda Orneklenir. Operator tarafindan belirlenen bir
gecikmeden sonra her bir iletim ¢evrimi siiresince sinyalleri drnekleme/tutma devresine
vermek i¢in alic1 kapi agik birakilir. Yayilma ve alma arasindaki gecikme 6rnek hacmin
mesafesini belirlerken, kazanimlar arasindaki zaman 6rnek hacimler arasindaki eksensel

boslugu belirler (Giiler 1990).

Basarili olarak iletilen sinyaller elde edilirse, doniistiiriiciiden yavas¢a hareket eden bir
dalga sekliyle karsilasacagimizi gosterir. Darbeler Ty, saniyelik bir gecikme ile

yayilir. Hareket olmazsa 6zdes cevaplar alinacaktir. Hareket konumdaki kiiclik bir
degistirme olarak kabul edilmektedir. Bu durum darbe yayilimma gore zamanda bir
kayma olarak da algilanabilir. Zaman gecikmesi ya da faz kaymasi ardisik yayilimlar
arasinda gozlenir. Alinan sinyal darbeden darbeye yalnizca zamanda iletilmez ayni
zamanda farkli hizlarda hareket eden ve her bir alanin siddeti ve sekliyle degisen ¢ok
sayida sagicidan gelen cevaplarin toplamindan olusan sinyalin yapisina gore sekilde
degistirir. Sagicilar arasinda yapici ve yikici girisimler meydana gelir. Sagicilar farkl
hizlarda hareket ettiginden bagil konumu sagicilar arasindaki girisimi de etkileyerek

zamanla degisir (Messer 2005).
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Darbeli Doppler sistemler iki farkli sekilde kullanmlmaktadr. ilki, 6rnek hacmin hareket
iceren tiim bolgeyi kapsadigi biiyiikliikte oldugu sistemlerdir. Ikincisi ise hiz alanmnin
kiictik bir pargasinin doniistiiriicii ile incelenebilecegi kadar kiiciik yapidaki sistemlerdir.
[k durumda, alan ayrim éncelikle yakindaki diger yapilardan elde edilen sinyalleri geri
cevirmek i¢in kullanilmasi iken ikinci durum yiiksek uzaysal ¢oziiniirliigiin belli bir

alanda akim ya da hareket hakkinda bilgi ¢ikarimi i¢in kullanilmasidir (Messer 2005).

Sekil 2.13 sinyal belirleme isleminin bir semasidir. Ani faz farkiyla dogru orantili darbe
katarlar1 Doppler frekansinda salinan bir gerilimi iiretir ve drnekleme-tutma birimine bu

sekilde girer (Baker 1965, 1973).
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Sekil 2.13. Doppler frekansi ve menzil belirleme metodu

a) Osilator

b) Iletilen dalga paketi

¢) Alman ekolarin kapilandig1r menzil

d) Faz uyumlu referans frekans

e) Faz detektor cikisi

f) Birgok ¢evrim iizerinden drnekleme-tutma devresi ¢ikisi.
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2.3.4. Analog-dijital doniistiiriicii (ADC)

Demodiile edilen Doppler isareti, once dalga paketinin gidis doniis zamani1 dikkate
alarak geciktirilir. Bu islemden sonra bir 6rnek alma devresi ile belirlenen genislikte
ornek alinir. Ornek alma kapismin genisligi hiz profilini olusturmak igin gerekli
bilgilerin hassas bir sekilde elde edilmesini etkiler. Ornek alma kapi genisliginin
kiciiltilmesi ile eksenel secicilik arttirilmis olur (Giiler ve Savas 1998). Darbeli
Doppler sistemlerinde Ornek alma kapist genellikle ayarlanabilir sekilde yapilir.
Orneklenen bolgenin uzaysal segiciligi, ses demeti kesiti, darbe paketi genisligi ve

ornek kap1 genisligine baghdir (Giiler 1990).

2.3.5. Filtreleme

Analog ornekleme devresinde Orneklenen Doppler isareti, kaldirilmasi gereken
ornekleme frekansi gibi bagka bilesenler de icermektedir (Messer 2005). Bu bilesenler
cok yavas hizda hareket eden damar duvari ve doku hareketleri oldugu gibi yiiksek
frekans (RF) bilesenleri de olabilir. Istenmeyen bu frekanslarn azaltilmasi ve yok
edilmesi i¢in keskin ge¢is karakteristigine sahip filtre tasarlanmasi gerekir. Bu yiizden
tasarlanan filtre devreleri genellikle yiiksek dereceden filtreler olmalidir. Yiiksek
frekans bilesenlerini yok etmek iizere kullanilan algak geciren filtrenin kesim frekansi
en az DTF’nin yarisina esit veya daha kiiciik olmalidir (Giiler 1990) ve elde edilen
sonuglar daha sonra hiz hesaplamalarinda kullanilir. Tasarlanan filtreler de degisken bir

DTF sistemi kullanilmigsa degisken olmasi gerekir (Messer 2005).

2.4. Doppler Gii¢ Spektrumu ve Sinyal isleme

Bu kisma kadar Doppler kayma sinyalinin elde edilmesinden bahsedildi. Bundan

sonraki kisimda bu sinyalden hiz bilgisinin elde edilmesinden bahsedilecektir.
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2.4.1. Darbeli dalga Doppler gii¢ spektrumu

Ultra ses damar icerisindeki akis hizinin dl¢iilmesinde kullanildiginda ultra ses alaninda
mutlaka ¢ok sayida hedef mevcuttur. Doppler kayma sinyali esitlik 1.1°de ifade edildigi
gibi yalnizca tek bir frekans icermez. Hiz dagilimi1 zamanla degisirken sekli degisen bir

frekans spektrumunu da igerir.

Doppler kayma frekans1 hizla orantilidir. Ideal 6rnekleme sartlar1 altinda Doppler
spektrumunun belli bir frekans bandindaki gii¢ o bantta frekans {ireten hizlarla hareket
eden kanin hacmiyle dogru orantilidir. Bunun yaninda Doppler gii¢ spektrumu
damardaki akis i¢in bir hiz dagilim grafigine sahip olmalidir. Gergek hiz grafiginin bir
degisikligine cevap olan hiz dagilimlar1 Sekil 2.14’de gosterilmistir. Tiirbiilans akista
ultra ses alanindaki hedeflerin hizlar1 zamanla diizensizleserek hareket eder ve bu aym
gecici ortalama hiz grafigi ile akistan elde edilen genisleyen bir spektruma sebep olur

(Evans and McDicken 2000).
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Sekil 2.14. Uygun hiz dagilim histogramlar1 (b ve d) ile beraber uyluk (femoral)

atardamari (a) ve sahdamari (carotid) (c) i¢in hiz profili dizileri
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Sekil 2.14°de ileri dogru akisin tepe degeri 0" olarak adlandirilmistir ve maksimum

hizlarin ayn1 genlige sahip olmasi i¢in dl¢ceklendirmistir.

Zamanin bir fonksiyonu olarak Doppler gilic spektrumunun seklindeki degisim
genellikle sonogram seklinde gosterilir. Bu gosterim seklinde zaman yatay, frekans
dikey eksenle ve belli bir frekans ile zamandaki gii¢ o piksele kars1 gelen yogunluk

olarak ¢izilmistir (Evans and McDicken 2000).

Sistem bireysel sagicilarinin hizinin belirlendigi diisiiniilse de gercekte, kandan sagilan
sinyalin her biri farkli hizlarda hareket eden kan i¢indeki yapilardan bir¢cok bireysel
sacilma olaymin dogrusal siiper pozisyonudur. Dogrusalligin sonucu olarak, etkilenen
hacimdeki bir akis hiz1 dagilimi esitlik 2.20°de kullanilan frekanslarla her bir bireysel

sacicidan Doppler sinyallerin bir toplami1 olan Doppler sinyalidir.

fi=21, (2.20)

Boylece, tek bir Doppler frekansinin yerine Doppler sinyali f,, bir frekans spektrumuna

sahiptir.
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(a) Doppler Sinyali (b) lligkilendirilmis Doppler spektrumu

Sekil 2.15. Bir Doppler sinyali ve onun Doppler spektrumu
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Sekil 2.15°de Doppler sinyali farkli hizlarda hareket eden pek c¢ok sacicidan alinan
sinyallerin bir siiper pozisyonudur. Spektrum yaklasik olarak ortalamasi1 4 kHz olan bir

Doppler kayma frekanslariin dagilimi gosterilmektedir.

Bu frekans spektrumu Doppler sinyaline Fourier doniisiimii uygulanarak hesaplanabilir.
Bu, Doppler kayma frekanslarinin dagilimidir ve esitlik 2.20’in bir sonucu olarak 6rnek
hacimdeki akis hizlarinin dagilimidir. Doppler spektrumu bdylece hizlarin bir
histogram1 olarak goriiliir. Spektrum Doppler kayma frekansinin giic yogunluk

fonksiyonu P(f,)ile gosterilir. Doppler sinyalinin bir 6érnegi ve onun iligkilendirilmis

Doppler spektrumu Sekil 2.15°de gdsterilmistir.

Kullanish sayisal parametreler ortalama bir frekans kaymasi ve toplam giicii iceren

Doppler spektrumuyla belirlenebilir.

Ortalama frekans kaymasi su sekilde hesaplanir:

_[oehHer
f =+

” (2.21)
[ PrHar

Bu ortalama frekans kaymasi basit bir sekilde esitlik 2.20 kullanilarak 6rnek hacim
icinde (ultrasonik 1ginin dogrultusunda) sagicilarin ortalama hizinin kestiriminde

kullanilabilir (esitlik 2.22).

— c -

A TRL (2.22)

Bu ortalama hiz kestirimi bazi yorumlar gerektirir ¢linkii ultrasonik 1sin duyarhiligi
genellikle konumsal olarak diizenli degildir. O konumda 151n eksenine yakin hizlar i¢in
daha yiiksek duyarliliga bagl olarak daha biiyiik agirliklandirma olmast yaygindir (Liu
1997). Ayrica toplam gii¢c de hesaplanabilir. Sistem dogrusal kabul edilerek, bu nicelik

sa¢ilmig sinyalin tamamiyla orantili olmaktadir. Sagicilarin diizgiin geri sac¢ilma kesitine
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sahip oldugu, 1s1nin ayni duyarlilikta oldugu ve zayiflamanin duyarli hacim boyunca
sabit oldugu kabul edilirse, bu parametre duyarli hacim i¢inde sagicilarin sayist ile
dogru orantili olur. Kan i¢in geri sagilma kesitinin akis bagimliligina sahip olduguna

dikkat edilmesi onemlidir. Bu dizenlilik kabulii turbiilansta ihmal edilir.

Darbeli Doppler sistemler icin, spektrum ayriktir, darbe tekrarlama frekansiyla (1/7)

belirlenmis frekans sinirlarina ve 6l¢iim icin kullanilan 6rneklerin sayisi ile hesaplanan

frekans ¢oziliniirliigiine sahiptir (Liu 1997).

2.5. Darbeli Doppler Akis Olcerin Hiz Belirlemedeki Ozel Simirlamalar:

Bir kan damarinin hesaplanabilmesindeki dogrulugu sinirlayan ve giic spektrumunun
seklini bozan birgok faktor mevcuttur. Bu kistmda Doppler gii¢ spektrumunun fiziksel
ve elektronik mekanizmalar tarafindan etkilenmesinin yolunu ve ultra sesin sagilma

kaynagindan bahsedilmistir.

2.5.1. Ornek hacim (Numune hacmi)

DD sistemler genellikle diizenli araliklarla saniyede birka¢ bin kez kisa ultra ses dalga
paketcikleri yayarlar. Her bir darbe iletildikten sonra alict devrede bir ya da daha fazla
kap1 dokunun kiiciik bir hacminden donen sinyallerin toplanmasi i¢in kisa bir zaman
periyodu i¢in agilmadan Once bir gecikmeye ugrar. Gonderilen darbenin uzunlugu ile
beraber alinmig kapinin agik kaldig: siire numune hacmini belirlerken, iletim ve kapiy1
acma arasindaki gecikme sinyalin toplandigi derinligin belirlenmesi i¢in kullanici
tarafindan degistirilebilir. Ozellikle déniistiiriicii ile hedef hiicrelerin baslangic

arasindaki mesafe Z, sOyle hesaplanir:

Z, =clt,~1,)/2 (2.23)
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Burada ultra sesin dokudaki hizi ¢, darbe uzunlugu 7, ve alict kapisinin agildigi an ile

iletimin baglamas1 arasindaki zaman gecikmesi ¢,’dir. Doniistliricii ile hedefteki

hiicrenin arasindaki mesafe, Z, sdyle hesaplanir:
Z,=c(t,—t,)/2 (2.24)

t,, kapmin agildigi periyottur. Menzildeki hiicrenin uzunlugu bu nedenle asagidaki

sekilde ifade edilir:
Z,=Z,-Z =c(t,+t,)/2 (2.25)

Hedeflenen hiicresinin (range cell) basindan sonuna kadar esit derecede duyarh
olmadig1 ve efektif dagilimin ultra ses darbesinin sekline, gonderilen darbe ile
ornekleme kapisinin goreceli uzunluklarina ve alici elektronik lemanlarinin bant

genisligine bagli oldugu dikkate alinmalidir.

Gergekte ultra ses 1s1n1 belli bir genislige sahip oldugundan ultra ses uygulanan numune
hacmi bir boyutlu olmayacaktir. Bunun yaninda ultra ses 1511 akisin dogrultusuna dik
de olmayacaktir (aksi halde Doppler kayma frekansi neredeyse sifir olacaktir). Bu
nedenle 6zellikle 1smin genisligi numune hacminin uzunlugu ile karsilagtirildiginda
bliyiikse 1s1nin genisligi bir kan damar1 boyunca alinan enerjinin agirligini belirlemede
onemli olacaktir. Ultrasonik doniistiiriictiniin 6zellikleri ve alici sistemlerin sinirli bant
genigliginden dolay1 ideal dikdortgensel darbe ve dikdortgensel alici kapi sekilleri
pratikte elde edilemeyecektir (Evans and McDicken 2000).

Operatdr tarafindan kontrol edilen numune hacminin boyutu ve konumu 151n génderilen
damar1 kismen etkileyecektir. Kii¢iik bir numune hacmi biiylik bir damarin merkezine
yerlestirilmistir (Sekil 2.16.c ve d). Buna ragmen, damarin (Sekil 2.16.a ve b) tiim
derinligini igeren daha biiylik bir numune hacmi yanal duvarlara degil 6nceki ve sonraki

duvarlara yakin akisi belirler. Numune hacminin boyutu bu nedenle belirlenen Doppler
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frekansinin menzilini etkiler ve spektral genislemenin seviyesini degerlendirirken

dikkate alinmalidir (Thrush and Hartshorne 2005).

Ultrases igininin
genishigi
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Sekil 2.16. Dar bir 151n kullanildiginda damarin tamamina 1sinin ulasmamast durumu.

A, B: biiylik numune hacmi uzunlugu. C ve D: kii¢iik 6rnek hacim uzunlugu

Operator tarafindan kontrol edilen numune hacminin boyutu ve konumu 151n génderilen
damar1 kismen etkileyecektir. Kii¢lik bir numune hacmi biiyiik bir damarin merkezine
yerlestirilmistir (Sekil 2.16.c ve d). Buna ragmen, damarin (Sekil 2.16.a ve b) tim
derinligini igeren daha biiyiik bir numune hacmi yanal duvarlara degil 6nceki ve sonraki
duvarlara yakin akis1 belirler. Numune hacminin boyutu bu nedenle belirlenen Doppler
frekansinin menzilini etkiler ve spektral genigslemenin seviyesini degerlendirirken

dikkate alinmalidir (Thrush and Hartshorne 2005).

2.5.2. Maksimum derinlik ve hiz

Siirekli Doppler sistem ile dlgiilebilen maksimum hizin pratik sinirlamasi yoktur. Bu,
kullanilan sonlu 6rnekleme oranlarindan dolay1 darbeli Doppler i¢in bdyle degildir.
Ultra ses sinyallerinden bir Doppler kaymasinin ¢ikarimi i¢in, hizdlger bir referans

osilatorle, her biri basarili olarak donen ultra ses darbeleri arasindaki faz yakimliginm
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karsilastirir. 1ki darbe arasinda goézlemlenen maksimum faz degisimi —7z ve +x
bolgesiyle sinirlandirilir (¢iinkii acisal dlglimler her 2 7 radyanda tekrar edilir), ve bu
nedenle hedef (ultra ses i¢in A/2’lik gidis doniis mesafesine esit) ornekler arasinda
A/4’den daha fazla bir mesafeyle hareket ederse, onun hizi dogru sekilde
degerlendirilemez. Bu smirlama 6rnekleme teoreminin basit bir ifadesidir (Shannon

1949; Jerri 1977).

Samay = S5 12 (2.26)

S » tam olarak saptanabilen maksimum Doppler kayma frekansidir ve f darbe

tekrarlama ya da oOrnekleme frekansi olarak adlandirilir. Kritik frekans f/2  daha

Olceki boliimlerde de bahsedildigi gibi Nyquist frekansidir. Tam olarak saptanmig
maksimum hiz Vi, esitlik 2.26 esitlik 2.14de yerine konuldugunda esitlik 2.27 elde
edilir (Evans and McDicken 2000):

Vow =Jf.cl/(4f, cosO) 2.27)

2.5.3. Menzil belirsizligi

Bir DD Doppler sistemde menzil kapisinin konumu iletim ve sinyalin elde edilmesinin
baslangict arasindaki zaman gecikmesiyle belirlenmektedir. Gergekte menzil
belirsizliginin bir derecesi vardir, ¢iinkii verilen zamanda doniistiirlicliye varan sinyaller
en son donen iletim darbesinden, 6nceki darbeden ya da daha 6nceki darbelerden bile

yanstyabilir. Sinyaller bu nedenle belli bir Z, etrafinda konumlanmis alandan toplanir:

Z =(c/2)t, +nt) (2.28)

t,, ardisik darbe iletimleri arasindaki zamandir ve n sifir veya negatif olmayan bir tam

sayidir. Pratikte, zayiflamadan dolayr daha derin dokulardan donen sinyaller daha

yiizeysel dokulardan donen sinyallerden daha zayiftir. f,, kiiclik ise thmal edilebilir.

Yiiksekse iki veya daha fazla 6nemli kap1 bulunabilir. Bu sebepten, f, maksimum hiz
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sinirinin listesinden gelinmesi i¢in istenildigi gibi artirllamaz. Bunu anlamanin diger bir

yolu f artirildigt zaman DD durumu, maksimum hiz sinirlamasinin olmadigi CW

s

durumu gibi davranmaya baslar, ama ikisinde de derinlik ¢6ziiniirliigii yoktur.

Bir akigsmetre ayni iletim c¢evrimi siiresince donen darbeleri kullanmak ve bdylece

belirsizligi 6nlemek i¢in kullanilirsa ¢alisilabilen maksimum menzil Z,, s6yle olur:

Z.. =cl2f, (2.29)

Ayrica hiz belirsizligi yoksa esitlik 2.27 tatmin edici olmalidir ve bu nedenle Zy,y ile
verilen maksimum bir alan hiz limiti vardir:

Z V. =c’/8f cosf (2.30)

max ~ max

Pratikte menzil belirsizligi tek kapili DD sistemlerde kalp hari¢ ciddi bir probleme
neden olmaz. Krekau (1990) pratikte Vo, iletim frekansindan bagimsiz oldugunu ve
bunun nedeninin daha yiliksek frekanslarda zayiflatmanin 6nemli ekolarin
belirlenebildigi bolgeyi azalttigini ifade etmistir. Dokuda ses hizinin 1540 m/s oldugu
farz edilirse zayiflatma katsayis1 ve dinamik alan agisindan en pratik maksimum

derinlik i¢in asagidaki ifade elde edilmistir:

6000y

= 2.31
" DRcos@ ( )

y dB.cm 'MHz™" cinsinden zayiflatma katsayisi, DR dB cinsinden dinamik menzil ve

€ olagan Doppler agisidir. Bu esitlik 2.30’un dogrulugundan etkilenmez.

DTF’n1 kasten artirarak yiiksek hizlarin Olglimii problemi ortadan kaldirilmaya
calisilmistir. DTF’n1 iki katina ¢ikarmak yalnizca ilgilenilen derinlikteki hizlar1 degil
doniistiiriicii ile ilgilenilen derinlik arasindaki bir mesafedeki hizlari da belirleyebilmeye

sebep olmaktadir (Evans and McDicken 2000).
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2.5.4. Kan akis1 ve damara gonderilen ac¢ilarin etkisi

Kan hiicreleri stenosisin sonucu olarak tiirbiilans akis durumunda rasgele dogrultularda
rasgele hizlarda hareket ederler. Bu nedenle, artan spektral genislik hastaligin varligini
gosterebilmektedir. Buna ragmen, spektral genislemenin seviyesi Doppler
enstrumantasyondan da etkilenebilir ve bu gercek spektral genisleme olarak bilinir.
Gergek spektral genisleme (intrinsic spectral brodening- ISB) belirlenmek istenen kan
akisindansa tarayictya gore bir islem hatasi olan Doppler spektrumunun genislemesidir

(Thrush and Hartshorne 2005).

2.5.5. DTF, yiiksek geciren filtre ve kazang

Doppler sinyalinde goriilen yiiksek frekanslar diisiik bir DTF nin sonucu olarak girisim
meydana gelirse Doppler spektrumunda goriilmeyecektir. Bu, yaniltic1 dalga sekillerine
ve hiz belirlenmesinde hatalara neden olacaktir. Girisimin etkisi kolayca fark edilmez

ama girisim DTF artirilarak diizeltilebilinir.

Yiiksek geciren filtre spektrumundan 6nemli bilgileri yani diisiik hizli degisen akigin
varligin1 yok edecek kadar yiiksek kurulur ise Doppler spektrumunun sekli degisebilir.
Doppler sinyalini yiikseltmek i¢in kullanilan kazang spektrumun goriiniimiinii de
degistirebilir. Uygun olmayacak kadar yiiksek bir kazang zayif yon ayirt etmesine sebep
olarak cihazin fazla yiiklenmesine yol acabilir (Thrush and Hartshorne 2005).

2.6. Mikro denetleyici

Mikro denetleyiciler biiyiik islemler gerektirmeyen basit islemler icin bilgisayar
teknolojisi saglamak amaciyla iretilen entegrelerdir. Genel amach kullandigimiz
(masaiistii-diziistii) bilgisayarlar binlerce islemi yerine getirebilirler; buna karsin mikro

denetleyiciler ise igerisine yiiklenen tek bir programi yerine getirirler.
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Mikro denetleyiciler giris\¢ikis (I\O) arabirimlerinin, program hafizasinin ve islemcinin,
tek bir cip igerisinde bir araya getirilmesi ile olusturulan entegrelerdir. Sekil 2.17°de
bir mikro denetleyici sisteminin (Pic mikro denetleyicisi) temel bilesenlerinin blok
diyagrami goriilmektedir. Lamba, motor, role, sensor gibi g¢evresel lniteler mikro
denetleyicilere baglanarak denetlenebilmektedir. RAM mikro denetleyici devresinin

programini barindiran bellek tinitesidir.

Mikro denetleyici ile islem yapabilmek i¢in, devreye ilave olarak sadece besleme
devresi ve osilator devresi elemanlarmi baglamak yeterli olacaktir. Devreye pil ile
besleme yapilirsa, kibrit kutusunun yarisi biiytikliigiinde devreler iiretmek ve bir¢ok isi
yaptirmak miimkiin olacaktir; 6rnegin kamera, cep telefonu, fotokopi makinesi, radyo,

televizyon ve buna benzer ¢cogu elektronik cihazda yaygin olarak kullanilir.

Bu c¢alismada bir uzmanin kullanacagi ultrasonik Doppler akisdlgerden viicuda
gonderilecek darbe paketciginin ayarlanmasi i¢in kullanilacak DTF sinyalini olusturmak
amaciyla kullanilan Microchip Technology Inc. firmasinin iirettigi ¢cok diisiik maliyetli
CMOS flash tipindeki, 8 bit mimariye sahip PIC16F628A kodlu mikro denetleyici

kullanilmustir.

PIC (Peripheral Interface Controller) c¢evresel arabirim kontrolorii anlamina
gelmektedir. ik olarak 1994 yilinda 16 bitlik ve 32 bitlik biiyiik islemcilerin giris ve
cikislarindaki yiikii azaltmak ve denetlemek amaciyla ¢cok hizli ve ucuz bir ¢dziime

ihtiya¢ duyuldugu icin gelistirilmistir.

PIC serisi tiim islemciler, herhangi bir ek bellek veya giris/¢cikis arabirim devresi
gerektirmeden sadece 2 adet kondansatér, 1 adet direng ve bir kristal yardimi ile
calistirilabilmektedir. Tek bacaktan 25 mA akim olmak {izere, tiim devre toplam olarak
300 mA akim verebilme giiciine sahiptir. Tiim devre 1 MHz osilator frekansinda ¢ektigi

akim, ¢alisirken 2 mA, stand-by durumunda ise 20pA kadardir.
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Sekil 2.17. PIC mikro denetleyici genel blok semasi

PIC mikro denetleyicilerin avantajlar1 veya tercih edilmelerinin nedenleri asagidaki gibi

maddeler halinde siralanabilir.

* Sayisal uygulamalarda hizli ve pratik, fiyatinin olduk¢a ucuz olmasi,

* Bellek ve veri igin ayr1 yerlesik islem yollarinin bulunmasi,

* Veri ve bellege hizli bir sekilde erisilebilmesi,

* PIC’e gore diger mikro denetleyicilerde veri ve programi tasiyan bir tek BUS
bulunmasi, dolayistyla PIC ’in bu 6zelligi ile diger mikro denetleyicilerden iki kat daha
hizli olmasi,

» Herhangi bir ek bellek veya giris/cikis eleman1 gerektirmeden sadece iki kondansator
ve bir direng ile calisabilmeleri,

* Yiiksek frekanslarda calisabilme 6zelligi,

» Uyku modunda ¢ok diisiik akim ¢ekmesi,

» Kesme kapasitesi ve 14 bit komut isleme hafizasi.
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PIC komutlar bellekte ¢cok az yer kaplar ve dolayisiyla 12 veya 14 bitlik bir program
bellek sozciigiine sigarlar. Harvard mimari teknolojisi kullanilmayan mikro
denetleyicilerde, yazilim programinda veri kismina atlama yapilarak, veriler komut gibi
calistirllmasi saglanmaktadir. Bu da biiyiik hatalara yol agmaktadir. PIC’lerde ise bu

durum so6z konusu degildir.

PIC olduk¢a hizli bir mikro denetleyicidir. Her bir komut dongiisii 1us kadardir.
Ornegin 5 milyon komutluk bir programm 20MHz’lik bir kristalle déngiisii yalnizca 1
saniye siirer. Bu siire 386SX33 bilgisayar islemcisi hizinin yaklagik 2 katidir. RISC

islemcisi olmasi nedeniyle PIC iglem hizini arttirmistir.

PIC tamamiyla statik bir islemcidir, yani saat durduruldugunda da tiim saklayici
(Register) icerigindeki bilgi korunur. Programi ¢alismadigi zaman PIC uyuma moduna
gecerek cok diisiik akim c¢ekmesi saglanabilir. PIC uyuma moduna gectiginde, saati

(clock) durur ve uyuma isleminden 6nce hangi durumda oldugunu cesitli bayraklarla

(flag) ifade eder.

PIC’lerde her tiirlii ihtiyaclara cevap verebilen cesitli hiz, sicaklik, kilif, 1/O,
zamanlayici (timer), iletisim portlari, analog sayisal doniistiiriicii (A/D) ve bellek
secenekleri bulunmaktadir. Tiim devre bir kod koruma 6zelligine sahiptir. Koruma biti
programlandiktan sonra program bellegi i¢indeki bilginin okunmasi onlenir. PIC,
program gelistirmek amaciyla programlanabilir ve tekrar silinebilir 6zellige sahiptir.
Ayni zamanda seri iiretim amaciyla bir kere programlanabilir (OTP) ozelligi de

bulunmaktadir.

PIC mikro denetleyicisinin en 6nemli kismi olan aritmetik sayisal tinitesi (ALU) bir
yazmag (W) igerir. PIC, diger mikroislemcilerden farkli olarak aritmetik ve mantik
islemleri i¢cin bir tek ana yazmaci olmasidir. W yazmaci 8 bit genisliginde olup,
CPU’daki herhangi bir veriyi baska bir adrese transfer etmek i¢in kullanilir. CPU

alaninda ayrica iki kategoriye ayirabilecegimiz veri dosya listeleri bulunur. Bu veri
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dosya listelerinden biri I/O ve digeri kontrol islemlerinde RAM olarak kullanilir

(Microchip 2008).

2.6.1 PIC 16F628A bacak baglantilar

PIC16F628 18 pin'li bir mikro denetleyicidir. Bu pinlerin 16 tanesi I/O pinlerine
ayrilmustir. A, B portlar1 olmak iizere toplam 2 adet portu vardir. A portu ve B portu 8
bit genisligindedir. /O pinleri gerektiginde konfiglirasyonlar1 ayarlanmak suretiyle

bagka amaclarla da kullanilabilinmektedir.

RAZIAN2IT, i T IO 18 [] <> RALAN]
RAZANICMPL <«—» [ 2 E 17 [] 4% RADAND
E44TOCELCMP: +—» [ 3 5 16 [] * F4TOSCLACLEIN
EASMOLEY.. 5 O 4 3 15 [0 <«—s RASCECCLEOUT
Vs —» O s % 4 [1 +— Voo

EEMINT +—» [] & E 13 ] == REWT1OELPGD
REL/RZ/DT «—» 7 g 12 [] <+ EBATIOSOTICKIRGC
REZTECE «—» [ 3 e 11 [] 4> EES

RE3/CCP] «—>» [] 9 10 [] <= EB4PGM

Sekil 2.18. PIC16F628A’nin bacak baglantilar

2.6.2. 1/0 (Input/Output) Portlarimin Ozellikleri

Asagida kisaca PIC16F628A mikro denetleyicisinin girig-¢ikis amacgli kullanilan
portlarindan bahsedilmektedir.

PORTA: Her bir biti bagimsiz olarak giris veya ¢ikis olarak tanimlanabilmektedir. 8 bit
genisligindedir. PORTA saklayicisina (latch) bir veri gonderildiginde icerisindeki
silinmedikce veya yeni bir veri yazilmadikca aynen saklanir. PORTA’nin

yapilandirilmasin1 saglayan ikinci bir saklayiciya da TRISA saklayicist denir. Bu
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saklayict RAM bellegin icerisinde 0zel bir saklayicidir. TRISA saklayicist igerisine
yazilan veri bitleriyle (“1” ya da “0”) PORTA’ ’nin uglarinin yonlendirilmesi yani giris
ve ¢ikis yapilmast saglanir. Cizelge 2.2°de PORTA’’nin uglarmin sahip oldugu farkl

ozellikler gdsterilmistir.

Cizelge 2.2. PortA'nin uglan ve farkli kullanim 6zellikleri

Pin Pin a1 | islevi Aciklama
no

17 [RAO/ANO  [RAO iki yonlii dijital I/O portu
ANO Analog karsilastirict girisi
18 |RA1/ANI1 RAL1 Iki yonlii dijital I/O portu
ANI1 Analog karsilastirici girisi
1 |RA2/AN2/V,; |RA2 Iki yonlii dijital I/O portu
AN2 Analog karsilastirict girisi
VREr Vier Cikist

2 |RA3/AN3/ RA3 Iki yonlii dijital I/O portu.
CMPI1 AN3 Analog karsilastirici girisi

CMP1 Karsilastirici 1 ¢ikigi

3 |RA4/TOCKI/ |RA4 Iki yonlii dijital I/O portu. Cikis olarak kullanildiginda open
CMP2 drain (agik kolektor) tiptedir.

TOCKI |TMRO harici saat girisi veya karsilastirici gikist
CMP2  |Karsilastiricr 2 gikisi

4 |RASMCLR/ [RAS5S Dijital giris portu

Vo MCLR [Reset giris ucu. MCLR olarak yapilandirildiginda bu pin'den
girilen OV PIC' reset eder. MCLR/V,, girisi normal ¢alisma
esnasinda V44 gerilimini geememelidir.

Vop Programlama modunda 13 V’luk gerilimi girisi

1 RA6/0OSC2/ RA Tki vonli ditital 1 .
> |CLKOUT 6 i yonlii dijital I/O portu

0OSC2 LP, XT ve HP osilator modlarinda kristalin bir ucu

CLKOUT | ER osilatorii ve dahili RC osilatorii kullanildiginda OSC1
frekansmin 1/4 'iniin alind1g1 pin.

16 |RA7/OSC1/CL |RA7 Iki yonlii dijital I/O port'u.
KIN OSC1 LP, XT ve HP osilator modlarinda kristalin bir ucu baglanir.
CLKIN [Harici saat kaynag: girisi.

PORTB: Her bir biti bagimsiz olarak sayisal giris veya ¢ikis olarak
tanimlanabilmektedir. 8 bit genisligindedir. PORTB'nin bir ucu giris olarak
yonlendirildiginde zayif pull-up direncinin etkisi chip tarafindan otomatik olarak aktif

yapilir. Cikis olarak yonlendirildiginde ise pull -up direnci pasif yapilir.
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Cizelge 2.3. PortB'nin uglar1 ve farkli kullanim 6zellikleri

I[;(i)n Pin ad1 islevi Aciklama
6 |RBO/INT RBO Iki yonlii dijital I/O portu. Yazilimla zayif pull-up
yapilabilir.
INT Harici kesme girisi.
7 |RB1/RX/DT RB1 Iki yonlii dijital I/O portu. Yazilimla zayif pull-up
yapilabilir.
RX USART veri alma pini.
DT Senkron data I/O pini
8 |RB2/TX/CK RB2 Iki yonlii dijital I/O portu. Yazilimla zayif pull-up
yapilabilir.
X USART veri gdnderme pini.
CK Senkron saat I/0 pini.
9 |RB3/CCP1 RB3 Dijital I/0 portu. Yazilimla zayif pull-up yapilabilir.
CCP1 Capture / Compare / PWM / 1/O
10 IRB4/PGM RB4 Iki1 yonli dijital I/O portu. Pindeki seviye degisikliginde
kesme olusturur. Yazilimla zayif pull-up yapilabilir.
PGM Diisiik gerilimle programlama modunda giris pini.
11 IRB5 RB5 Iki yonli dijital I/O portu. Pindeki seviye degisikliginde
kesme olusturur. Yazilimla zayif pull-up yapilabilir.
12 [RB6/T10S0O/ RB6 Dijital I/O portu // Timer] saat girisi.
T1CKI/PGC T10SO |Timerl osilator ¢ikisi.
TI1CKI [Timerl saat girisi.
PGC Programlama modunda clock girisi.
13 [RB7/T10SI/ RB7 Iki yonlii dijital I/O portu. Pindeki seviye degisikliginde
PGD kesme olusturur. Yazilimla zayif pull-up yapilabilir.
T10SI Timerl osilatér girisi.
PGD Programlama modunda data girisi/¢ikis ucu.

2.6.3 PIC16F628A’nin Ozel Fonksiyonlari

Karsilastirma Birimi: Picl6F628A’nin igerisinde iki adet bagimsiz olarak calisan
analog gerilim karsilastirict birimi bulunmaktadir. Bu modda calistirilabilmesi i¢in
RAO~RA3 pinlerinin analog giris olarak tanimlanarak kullanilmasi gerekmektedir. Bu
modda mikro denetleyicinin c¢alisabilmesi igin CMCON o6zel saklayicisina ait bitler,
hangi giris ve ¢ikislarin kullanilacaglr ve ne sekilde karsilagtirma yapilacagiyla ilgili

olarak ayarlanmalidir.

USART: Picl6F628A'da USART, yani evrensel senkron/asenkron alic1 verici birimi
seri iletisim modiilii olarak kullanilmaktadir. Seri veri iletisimi verinin karsilikli veya
tek yonli olusuna gore {i¢ farkli bigimde olmaktadir. Her iki tarafda ayni anda karsilikli

veri gonderip alabiliyorlarsa tam cift yonlii (full duplex), her bir taraf tek bir yol
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tizerinden farkli zamanlarda sadece bir yonde veri gonderebiliyorsa yarim ¢ift yonlii
(half duplex) ve iki nokta arasinda sadece bir yonde veri gonderilebiliniyorsa tek yonlii

(simplex) iletisim s6z konusudur.

Asenkron veri iletiminde mikro denetleyicinin RX ve TX Uglar1 kullanilmaktadir.
TXSTA ve RCSTA 06zel saklayicilart ile mod se¢imi ve sinyal hizinin belirlenmesi

saglanmaktadir.

Yakalama/Karsalastirma/PWM modu (CCP): Bu mod ile ii¢ cesit islem yapilir. lki
girise (RC2/CCP1) verilen bir saat sinyalin 6nceden belirtilen kenar isareti geldiginde,
TMRI1 saklayicisinin degerinin CCPR1 saklayicisinin igerisine yazmasi islemi yani
“yakalama” modudur. Ikincisi TMRI1 saklayicisinin igerisindeki degerle CCPR1
saklayicisinin igerisindeki degerin siirekli olarak karsilagtirilmasi islemi olan
“karsilagtirma” modudur. Sonuncusu ise RC2/CCP1 ucundan dis devrelere gonderilecek
olan kare dalganin gorev cevrimini (duty cycle) degistirme islemi “PWM” modudur

(Altinbasak 2005).

PWM modunda peryot TMR2 ve PR2 saklayicilarinin igerisindeki deger esit oluncaya

kadar gegen siiredir. Bu siire su sekilde hesaplanir:

PWM peryodu = (PR2 +1)x4x T x (TMR?2 frekans bolme degeri) (2.32)

RC2/CCP1 ucunun “1”’de kalma siiresine yani degerinin 5V oldugu siireye PWM

doluluk siiresi denir ve su formiille hesaplanir:

PWM doluluk siiresi = (CCP1L + CCP1X + CCP1Y) x T .., TMR2 frekans bolme degeri (2.33)

osc
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3. METARYEL ve YONTEM

Son yillarda, teshis ve tedavide siklikla ultrasonik yontemler kullanilmaktadir ve bu
kullanim gelisen teknoloji ile daha fazla kullanim alan1 bulmustur (Ek 2). Giintimiizdeki
teknoloji ile her alanda cihazlar (bilgisayar, cep telefonu vs.) kiigiiltiilmektedir. Bu tibbi
cihazlarda ise bir gereklilik haline gelmistir. Bu amagla, klasik ultrason cihazinin bir

ozelligi olan akig 6l¢iimii i¢in darbeli ultrasonik Doppler cihazi gelistirilmektedir.

Bu ¢alismada darbeli dalga ultrasonik Doppler akigolger tasarimi yapilmistir. Bu sistem
5 MHz’de darbeli dalga modunda caligsabilen bir piezoelektrik doniistiiriicii ve
ultrasonik Doppler sinyalinin belirlenmesi i¢in quadratiir demodiilasyon yaklagimini
icermektedir. Bu sistem doniistiiriiciiyii siirecek ve doniistiiriicliden aldigi sinyalden
Doppler kayma bilgisini ayirt edebilecek bir tasarima sahiptir. Bu tasarim, 2 MHz’lik
bir Doppler akisolcer (Evans and McDicken 2000) ve 4 MHZIik tasinabilir bir Doppler

akisolcer (Giiler 1990) sistemi 6rnek alinarak gelistirilmistir.

3.1. Darbeli Doppler Akisolcerlerin Parametrelerinin Se¢cimi

Bir darbeli Doppler akigdlcerin tasarimina ge¢gmeden oOnce sistemin uygulanacagi
anatomik yer ve yapilacak 6lgme metoduna gdre parametre se¢imi yapilmasi gerekir.
AkisOlcer, sadece kalp ic¢i Ol¢iimlerinde kullanilabilecegi gibi sadece ¢evresel
damarlarin incelenmesinde de kullanilabilir. Ayrica, parametreleri degistirmeye imkan
veren daha esnek akisOlgerler tasarlanarak kalp-damar sistemine ait gerekli olan tiim
akis Ol¢iimleri de yapilabilir. Sonug olarak elde edilecek Doppler bilgisinin ne sekilde
olmas1 gerektigi ise yine tasarimdan Once verilmesi gereken bir karardir. Elde edilecek
Doppler bilgileri, anlik akig, ortalama akis, hiz dagilimi, hiz spektrumu, nicel akis
Olciimii gibi cesitli bilgilerden bir ya da birkagi olabilir. Tasarlanacak sistem, bu

sartlarin tlimiiniin g6z Oniine alinmasini gerektirir (Gliler 1990).
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Bu kisimda yukarida bahsedilen 6zelliklere uygun olarak gelistirilen parametreleri
degistirilebilen bir akigdlcerin yapisi anlatilmaktadir. Gelistirilen akis dlgerin elemanlari
blok sema halinde Sekil 1.2°de verilmistir. Bu bloklar takip edilirse 6nce kontrol
devresinde akis yonii bilgisinin elde edilmesine imkén saglayan 5 MHz’lik birbirine 90°
faz farkl iki sinyal ve DTF sinyali iiretilmektedir. Bu sinyaller gecis kapilarinda kontrol
edilerek dalga paketgikleri haline getirilir ve gli¢ kuvvetlendiricisi ile kuvvetlendirilerek
dontstiiriicii stirtiliir. Fizyolojik ortamdan donen sinyal RF kuvvetlendirici katinda
kuvvetlendirilir, demodiile edilir, filtrelenir. S/H devresinden gegirilen sinyal hiz
bilgisinin elde edilmesi icin g¢esitli uygulamalara tabi tutulur. Bu calismada ses

kuvvetlendiricisi ile kuvvetlendirilen sinyal bir hoparlorii stirmektedir.

3.1.1. Oksilator Frekansi ve Kontrol Devresi

Osilator, ¢ok yiiksek bir faz kararliligina sahip olmali ve frekans siiriiklemesi diistik
olmalhidir (Baker 1970). Giinlimiizde bu sinyaller bu amagcla yapilmis entegre devre

kristal osilator cipleri ile saglanir.

Akis yonii bilgisinin elde edilebilmesi igin gerekli olan 90° faz farkh cikislarin elde
edilebilmesi i¢in Sekil 3.1°deki baglantilar yapilarak yiiksek faz kararliligina sahip bir
kristal osilator, bir mikro denetleyici (Pic16F628A) ve Cmos elemanlar1 kullanilmistir.
20 MHz’lik kristal osilatoriin ¢ikist picl16F628A’nin osilator girisine baglanarak mikro
denetleyicinin osilator ¢ikisindan verilen sinyalin 1/4°dii oraninda frekansa sahip bir
cikis elde edilmistir. Bu 5 MHz’lik sinyal ¢evresel damarlardaki kan akigini yiiksek
secicilikte 6lgmeyi amacgladigimiz akisolgerimiz icin uygun degerdeki frekans olarak
kullanilmaktadir. Yine 20 MHz’lik sinyal alinarak demodiilasyon isleminde
kullanacagimiz ve bu sekilde yon bilgisini elde edecegimiz 90° faz farkli 5 MHz’lik

sinyal Cmos eleman1 yardimi ile elde edilmektedir.
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Sekil 3.1. Gii¢ kuvvetlendirici ve kontrol devreleri

Kontrol devresi olarak kullanacagimiz mikro denetleyicimiz ayni zamanda DTF {ireteci
olarak da kullanilmaktadir. Boylece bir darbeli Doppler akis olgerdeki temel kontrol
isaretleri olan darbe tekrarlama frekansi, derinlik kontrol zamani ve 6rnekleme zamani

tek bir osilator frekansindan elde edilmis olunur.

Gegis kapisi, her tekrarlanan darbede, osilator frekansinin sadece darbe genisligi kadar
kisminda gecebilir. Tekrarlanan darbenin genisligi, bir sayisal devre ile kontrol
edilebilinecegi gibi sabit uzunlukta da olabilir. Gelistirilen akisdlgerde, tekrarlanan
darbe genisligi 250 ns ile 100 ps arasinda ¢ok esnek bir sekilde degistirilebilinir.
Derinlik, DTF ile orantili olarak belirlenir. Tekrarlanan iki darbe arasinda (1/DTF),
ultrasonik dalganin dokuda ilerleme zamani da dikkate alinarak, gecikme zamamn

ayarlanir.
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Sayisal kontrol devresi genellikle yeterli hizda calismasi ve sistem maliyet fiyatini
diistirmesi agisindan TTL ya da Cmos elemanlar ile tasarlanmaktadir; fakat yapilan
yeni tasarimda bir mikro denetleyici elemani kullanilmistir. Bunun sebebi, TTL ve
Cmos devre elemanlarinin ¢ok sayida olmasindan kaynaklanmaktadir. Tek bir mikro

denetleyici hepsinin gorevini tek basina yerine getirebilmektedir.

PIC16F628 A’nin CCP o6zelligi kullanilarak darbe genislik modiilasyonu ile DTF elde
edilmistir. Gli¢ kuvvetlendirici devresinde kullanilacak 5 MHz’lik sinyal 20 MHz’lik
harici osilator kullanilarak yine PIC yardimu ile harici osilator ¢ikisindan bu sinyalin 1/4

oraninda frekansin boliinmesi ile saglanmustir.

Incelenecek olan damarlar farkli derinliktedir. Segilen optimum sistem frekansi
(5 MHZ) bu derinlik i¢in uygundur. DTF, derinlikle ters orantili olarak degisir. Bu
yluzden akis Olcerde 10, 20 ve 40 kHz olmak iizere ii¢ degisik DFT elde
edilebilmektedir. Bdylece deri ylizeyinden itibaren g¢esitli derinliklerdeki cevresel
damarlarin incelenmesi miimkiin hale getirilmistir. Yazilan program yardimi ile PWM
cikist % 1’lik araliklarla artirilinabilir ya da azaltilinabilir duruma getirilmistir.
Istenilirse 10 kHz ve 40 kHz’lik DTF’lar1 i¢in % 0,2 ve 20 kHz’lik DTF i¢in ise %

0,1’lik araliklarla degigebilen bir duruma da getirilebilinir.

Darbe tekrarlama frekansi se¢imi ii¢ ayarl bir buton yardim ile gerceklestirilmektedir.
Bu butonla yapilan ayarlar sonucu pic16f628A entegresinin RA1 ve RAO portlarina
giden bilgi Cizelge 3.1°de goriilen durumlara sebep olmaktadir. Boylece istenen DTF

belirlenmektedir.

Cizelge 3.1. Secilecek olan DTF igin kullanilan mantik tablosu

RAI RAO | Segilen

DTF
0 0 10 kHz
1 0 20 kHz

X 1 40 kHz
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3.1.2. Gii¢ kuvvetlendiricisi

Gii¢ kuvvetlendiricisi, gecis kapist ¢ikisint kuvvetlendirerek doniistiiriiciiniin etkin bir
sekilde stiriilmesini saglar. Gii¢ kuvvetlendirici ¢ikisi, tepeden tepeye 85-100 Volt'luk
gerilim seviyesine kadar yiikseltilebilir. Yiikseltme amaciyla mosfetler ve ¢apt 22 mm
olan toroidal niive kullanilmistir. Bu toroidal niivenin primeri ¢apt 1 mm’lik telle 8

sarim ve sekonderi ¢apt 0.4mm’lik telle 40 sarim yapilmigtir.

Darbe paketleri arasinda olmas1 muhtemel sizint1 gerilimlerini (5 MHz) 6nlemek iizere
kuvvetlendirici ¢ikisi, birbirine paralel fakat ters baglh iki yliksek frekans diyodu ile
doniistiirliciiye baglanir. Bu diyotlarin kapasiteleri ve anahtarlama zamanlar1 ¢ok kiiciik
oldugundan devreye olumsuz katkilar1 ihmal edilecek diizeydedir. Sekil 3.1°de goriilen
glic kuvvetlendiricisi doniistiiriici {izerinden RF kuvvetlendirici girisine baglaninca
doniistiirlicii ucglarinda tepeden tepeye 35 Volt gerilim seviyesi dl¢iilmiistiir (Sekil 4.3).
Doniistiiriicii empedansi yaklasik 50 ohm olarak gerceklestirilmistir. Darbeli Doppler
akisolcerinde kullanilan kuvvetlendirici iyi bir eksenel segicilik elde edilebilmesi igin
genis bandli olmak zorundadir. Kuvvetlendirici band genisligi, merkez frekansi ile
darbe genigligi tarafindan belirlenmektedir. Merkez frekansi ile darbe genisliginin
zaman domeninde modiilasyonu (frekans domeninde konvoliisyon) darbe paketc¢ikleri
haline getirilen isaretin band genisligini vermektedir. Buna gore kuvvetlendirici band
genisligi yaklastk 5 MHz ile 8 MHz arasinda darbe genisligine bagli olarak
degismektedir (Giiler 1990).

3.1.3. Ultrasonik Doniistiiriicii

Déniistiiriiciiler, elektrik enerjisini akustik enerjiye, akustik enerjiyi de elektrik
enerjisine c¢eviren elemanlardir. Tibbi uygulamalar i¢in kullanilan doniistiirticiilerde
kristal olarak genellikle piezoelektrik seramikler kullanilir. Bir darbeli Doppler
sistemiyle kan akiginin hassas Olglimii, Ozel doniistiirlicii tasarimi  gerektirir.
Dontistiirticti, 1yi bir eksenel secicilik elde etmek icin enerjisi yiiksek, kisa dalga

paketcikleri ile uyarilir.
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Pratik kullanma bakimindan en basit bir donistiiriicii esdeger devresi Sekil 3.2°de
goriilmektedir. Seri RLC devresi piezoelektrik maddenin akustik rezonans frekansini
belirler. Dontistiiriicii rezonans frekansinda, RLC devresi tamamen rezistiftir ve bu

durumda maksimum gii¢ transferi saglanir (Giiler 1990).

— T

Sekil 3.2. Doniistiirticii esdeger devresi

3.1.4. Radyo - Frekans Kuvvetlendirici Devresi

Darbeli Doppler akis 6l¢cerinde dikkat edilmesi gereken en 6nemli hususlardan biri de
radyo-frekans kuvvetlendirici kazanci ve giiriiltii seviyesidir. Cok disiik genlikli
Doppler isaretlerini kuvvetlendirmek icin az giirtltili ve yiiksek kazancli RF
kuvvetlendiricisi kullanilmalidir. Glinlimiizde entegre devre teknolojisi ile kullanilan bir
islemsel yiikseltec (op-amp) sadece bir elektronik katta 100 defa isareti

kuvvetlendirebilmektedir.

Kullanilan RF kuvvetlendirici devresi Sekil 3.3°de goriilmektedir (Giiler 1990).
Devrenin ilk kismi, doniistiiriicii ile RF kuvvetlendiricisi arasinda empedans uyumu
saglar ve ayn1 zamanda RF kuvvetlendiricisini, gii¢ kuvvetlendiricisi ¢ikisindan korur.
On kuvvetlendirici kat1 yiiksek kazang ve yiiksek giris empedansina sahiptir. Son kisim

ise kazanci ayarlanabilen klasik bir video kuvvetlendiricisidir.

Entegrelerin beslemesi icin kullanilan kaynaga RFC bobinler baglanmistir. Bu sekilde
gii¢ kaynagmin yliksek frekansl sinyallerden etkilenmesi ve diger elemanlar: etkilemesi
onlenmistir. Darbeli Doppler akis Olgerinde verici-alict arasinda bulunan empedans

uyumlastirma devresi, hem doniistiiriiciiniin yiiksek verimlilikte calismasi bakimindan
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ve hem de sistem giiriiltii seviyesinin azaltilmas1 bakimindan ¢ok onemlidir (Giiler

1990).
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Sekil 3.3. RF kuvvetlendirici devresi

RF kuvvetlendiricide kullanilan diisiik giiriiltiilii (8 nV/+VHz ) ve yiiksek bant genislikli
(8 MHz) op-amp 0zel olarak secilen OPA134 (Sekil 3.4) 10 Teraohm gibi yiiksek bir

giris empadansina sahiptir.

OPA134

7 V+
6 Output
5 NC

8-Pin DIP. SO-8

Input 2

Gig GAIN
Select

V-

Output 2

1

H
[«

NES592
+]
7]
<]
5]
TOP VIEW

Sekil 3.4. OPA134 ve NE592 islemsel yiikselteclerinin i¢yapilar

Input 1

Gia GAIN
Select

V+

Output 1
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Bu yiikseltecin kazanci geri besleme hattina konan degisen bir direng ile ayarlanabilir

hale getirilmistir. Bu kazang 1 ile 101 arasinda degistirilebilinmektedir.

Son kisimda bulunan video yiikselteci NE592 (Sekil 3.4) 120 MHz’lik bant genisligine
sahiptir. Kazanc1 80 ile 600 kat arasinda degistirilebilmektedir. Bdylece tiim RF
yiikselteci 60000 katlik bir kazangla doniistiirliciiden gelen mikro voltlar seviyesindeki

sinyalleri rahatlikla mili voltlar seviyesine ¢ikarabilmektedir.

Kullanilan toroidal trafolar ise katlar arasinda izolasyon ve empedans uyumu
saglamaktadir. RF kuvvetlendiricinin ilk iki kat1 arasinda kullanilan 5 MHz’lik toroidal
trafonun primerine 0.4 mm c¢apl telle 5, sekonderine ise 10 sarim yapilmalidir. Son iki
kat arasindaki trafo i¢in ise 0.4 mm c¢apl telle primerine 14 ve sekonderine 14 sarim

yapilmalidir.

Doniistiiriiciin RF yiikseltecine baglandigi kisimda devrenin kapasitesi Ol¢iilmesi ve

f=1/ (272’\/LC ) esitligi kullanilarak endiiktanslar sarilmalidir.

Sekil 3.5’deki devreyi kullanarak R ‘den kaynaklanan problemlerin azaltilmasi
miimkiindiir. [letim sirasinda diyotlardan birisi iletimde olur ve R, direncinin yerini alir.
Genellikle darbeli Doppler akis 6l¢erinde doniistiiriicii iyilik faktorii (Q) 2—5 arasinda
olmaktadir. Buna gore Sekil 3.3’de transformatoriin (T) sekonderinden gelen

empedansin, tam olarak empedans uyumlastirma saglanmas: bakimindan, R ’ye esit

oldugu kabul edilerek ifade su sekilde yazilir:

Q0= (3.1

[letim sirasinda, Q=2 igin wL = 4R, esitligi Q=5 igin, wL, =10R, saglanabildiginden
alici, vericinin irettigi gerilimlerden yeterince korunmus olur. Bu durumda Lg den

kaynaklanan tek olumsuz etki T’nin merkez frekansm f;-\/(L, + L)/ L, ye kaydirir.
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Maksimum %10 civarinda olan bu artis, sistem Q’su tarafindan karsilanabilecek sinirlar

i¢cerisindedir.

Weriei 3 g_

= 3 g = N
1 3% Gl I I

»

Sekil 3.5. Verici-alici arasindaki empedans uydurma devresi

Alma sirasinda, diyot kesime girer girmez CsLs seri devresi basit bir band geciren filtre
olusturarak donistiiriiciiyli alic1 girisine baglar. Burada oOnerilmis olan empedans
uydurma devresinde CsLs elemanlariin ayarlanmasiyla degisik band genisligine sahip

5 MHz frekansli doniistiiriiciilerin kullanilmasina imkan saglanmigtir (Giiler 1990).

3.1.5. Demodiilator

Darbeli Doppler akis 6lgerinde demodiilator, doniistiiriiciiniin algiladig1 RF isaretinden
Doppler isaretinin elde edilmesini saglar. Demodiilator, 6rnekleme ve filtre devrelerinin
optimal tasarimi, neticede elde edilecek Doppler akis bilgisinin kalitesini belirler. Geri
sacilan ultrasonik isaretin frekansi, Doppler isaretinin frekansin1 da icermektedir. Geri
sacgilan isaretin frekansi, akis yoniine goére merkez frekansinin altinda ya da {istlinde

olabilir.

Doppler isaretinin enerji seviyesi, osilator frekansinin enerji seviyesinden daha azdir.

Tek bir besleme ile kullanilabilen demodiilator devresi Sekil 3.6’ de gosterilmektedir.
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Sekil 3.6. Demodiilator devresi

Akis yoniini belirlemek i¢cin 90° faz farkli iki isaret oldugundan, iki simetrik
demodiilator devresi kullanilmistir. Bu devrelerin her birisinin kazancglar1 ayri ayri
hassas bir sekilde ayarlanabilir. Bu sayede, 90° faz farklt Doppler isaretinin genlikleri
ayni1 seviyeye getirilebilir. Nj, N, ve Nj isaret bilesenlerindeki sagici sayis1 olmak {izere

dontstiiriiciiden demodiilatore gelen isaret su sekilde ifade edilir:

v(t) = iAn cos(wyt) + iBn cos(w, +w, ) ZC cos[(w, —w, )] (3.2)

n=1 n=l1

Burada w,, w, ve w, merkez frekansima gore alt ve iist yan bandlardaki Doppler

isaretleridir. Bu isaretler, doniistiiriici yoniine gore ileri ya da geri yonde akis hizini

belirlemek iizere kullanilir. Orneklenen bdlgedeki akis hizlarmi belirlemek igin w, ve
w, ‘nun ayr1 ayr elde edilmesi gerekmektedir. Senkron detektdr olarak da bilinen
demodiilator, alinan v(¢) isareti ile Dcos(w,t) olan osilatdr isaretini ¢arpar. Neticede

elde edilen demodiilator ¢ikisi esitlik 3.3 ile ifade edilir:

n=1 n=l1

V, = Dcos(wot){% A, cos(wyt)+ iBn cos[(w0 + WU Z C, cos (wo -w, )t]} (3.3)

Geri sagilan isaret, merkez frekansi ile birlikte eritrositlerin hizlarina gore degisiklik
gosteren ¢ok frekans bilesenli bir isarettir. Dolayisi ile esitlik 3.3’de ayr1 ayr1 sonuglarin

frekanslarindan olusan ¢ok frekans bilesenli bir ifadedir. Demodiilasyon islemini daha
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kolay izah etmek i¢in, doniistiiriicliye dogru sadece bir eritrositin hareket ettigini bir
digerinin de doniistiiriicliden uzaklastigin1 farz edelim. Bu durumda esitlik 3.3°deki

toplam terimleri kalkar ve esitlik 3.4’deki gibi yeniden yazilir.

V, = Dcos(wot){An cos(wyt)+ B, cos[(w0 +wy, )t]+ C, cos[(w0 -w, )t]} (3.4)

Trigonometrik fonksiyonlarin 6zdeslikleri kullanilarak esitlik 3.4, esitlik 3.5°deki gibi

yeniden diizenlenir:

DA DA DB DB
V@) = - + 7cos(2w0t) + Tcos[(2w0 +wy, )t] + Tcos(wut)

+ %COS[(zwo -w, )t] + %cos(th) (3.5)

Bu demodiilasyon klasik manada toplam ve fark frekanslarini verir. Yon bilgisini elde
etmek i¢in iki adet demodiilator kullanildigindan ve bunlara giren referans isaretler 90°
faz farkli oldugundan ikinci demodiilator ¢ikisindaki isarette yazilabilir. 90° faz farkh
isaret, E sinwot olarak gosterilirse, ¢ikis isareti esitlik 3.6’daki gibi ifade edilir (Giiler
1990):

EA . EB . EB .
Vy(t) = 751n(2w0t) + 7s1n[(2w0 +wy, ]+ TSm(wUt)

+%sm[(zwo _WL)t]_Ez_Csin(W) (3.6)

3.1.6. Filtre ve analog ornekleme devresi

Darbeli Doppler sistemlerinde kullanilan filtrelerin gecis karakteristiklerinin keskin
olmast gerekir. Ciinkii demodiilatér ¢ikisindaki isaret, Doppler frekanslar1 disinda
istenmeyen isaretleri de icermektedir. Bu isaretleri sebeke frekansi, yavas hareketli
dokular ve damar duvar harekinden dolay:1 olusan isaretin frekansi, darbe tekrarlama
frekansi1 ve osilatdr frekansi bilesenleridir. Istenmeyen bu isaretlerin etkin bir sekilde

yok edilmesi i¢in sekizinci dereceden yiiksek geciren bir aktif filtre ile yine sekizinci
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dereceden alcak geciren bir aktif filtre ardi ardina baglanarak sekizinci dereceden bant

geciren bir filtre (BGF) gerceklestirilir (Sekil 3.7).

BGF’nin alt kesim frekans1 ¢ok diisiik hizlardaki kan akis hizi isaretlerinin frekansinda
dolay1 60 Hz, iist kesim frekansi ise en diisiik darbe tekrarlama frekansi1 (10 kHz)
dikkate alinarak 15 kHz olarak belirlenmistir. Esitlik 3.5 ve esitlik 3.6 ile elde edilen
isaretler, BGF’den gecirildikten sonra asagidaki esitlikler elde edilir:

DB DC
Vi(t) = ——cos(w,t) + —cos(w,¢?
» (1) > (wyt) > (w,1) 3.7)

V(@) = EZ—Bsin( wyt) — %sin(th) (3.8)

Sekil 3.7. 8. dereceden bessel BGF devresi
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Esitlik 3.7 ve esitlik 3.8 ile elde edilen isaretler 90° faz farkhidir, bu ylizden akis yonii
bilgisini elde etmek i¢in kullanilir (Coglhan and Taylor 1976). Bu esitliklerden herhangi
birisi kullanilarak nitel bilgi elde edilebilir. Bu amagla, BGF‘den 6nce 6rneklenen isaret,
BGF c¢ikisindan sonra bir ses frekans kuvvetlendiricisinden gegirilerek kulakla
dinlenebilecek hale gelir. Bu amagla yani analog 6rnekleme ve bu verileri sayisala
cevirmek i¢in PIC16F628 A’ nin analog/dijital donistiiriicli 6zelliginden faydalanilmistir.
Sekil 3.8’de ise ses frekans kuvvetlendirici devreleri goriilmektedir. Ses frekans
kuvvetlendiricisi Doppler isaretinin nitel degerlendirilmesi amaciyla bir hoparlor ya da

kulaklig1 yiik olarak kullanmaktadir.

c4f 0.1pF
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Sekil 3.8. Ses frekans kuvvetlendiricisi
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4. ARASTIRMA BULGULARI ve TARTISMA

Tasimmmasi giic mevcut cihazlarin sistem konfigiirasyonu olarak oldukc¢a pahali ve
karmasik yapiya sahi olduklarindan tasinabilir kan akis cihazlariin gelistirilmesi, genel
yar1 iletken endiistrisindeki mevcut ilerlemelerden faydalanarak, dikkate deger bir

gelisme saglamak amaciyla ortaya ¢ikmigtir.

Yapilan bu ¢aligmada gelistirilen Doppler akisdlcer sisteminde son teknoloji
kullanilarak, batarya veya sebeke gerilimi ile galisabilecek taginabilen bu tiir bir cihaz,
cevresel damarlarin degerlendirilmesinde kolaylik saglanmasini kolaylastirmistir.
Sonuclar display ve c¢ikti seklinde elde edilebilir ve temiz bir Doppler sesi elde
edilebilir.

Mevcut sistemlerde sayisal kontrol devresi yani DTF iireteci olarak kullanilan devre
Sekil 4.2°de goriildiigii gibi birgok elektronik eleman igermektedir (Giiler ve Giiler
1989).Programlanan Pic16F628A tiim bu devre elemanlarinin yaptigi calismay: tek
basina yapabilmekte ve ¢ok daha az yer kaplamaktadir. Doniistiiriicliye gonderilecek

isaret Sekil 4.1’deki DTF’ye gore degisecek ve Sekil 4.3’ deki gibi olacaktir.

a) Os

ilator gikisi
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b) % 1’lik gorev ¢evrimine sahip olan sirastyla 10 kHz, 20 kHz ve 40 kHz’lik DTF’lar1

Sekil 4.1. Osilator ¢ikist ve farkli gorev ¢evrimlerine ait DTF sinyalleri

Yine kullanilan osilatér ve PIC mikro denetleyicisi yardimiyla 5 MHz’in elde
edilmesinde de Sekil 4.4’de gosterilen osilator devresine gerek kalmamaktadir (Gtiler ve
Giiler 1989). Mikro denetleyici sayisal kontrol devresinde kullanilan mikro denetleyici
oldugundan osilatér devresi kism1 yer tutmamaktadir. Bu sayede tasmabilir akisdlgerin

verici kismi ¢ok kiigiik boyutlara indirgenmistir.
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Sekil 4.2. Mevcut sayisal kontrol devresi
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Sonug olarak, gii¢ kuvvetlendiricisi ¢ikisindan alinan isaret Sekil 4.3’deki gibi olacaktir.

Bu isaret elde edilirken DTF 40 kHz, % 2’lik gbrev ¢evrimi seklinde ayarlanmistir.

Sekil 4.3. Gii¢ kuvvetlendiricisi ¢ikisi

Tl

— 4
SNT45124N TAHCTT4 | —
5 L —| ‘43 ’
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Sekil 4.4. Gelistirilmesi gereken osilator devresi

Sekil 4.5°de goriilen RF kuvvetlendiricide ¢ift kapili mosfet kullanilarak sinyal
yiikseltilmektedir (Gtiler ve Giiler 1989). Fakat daha az yer kapladig1 ve ¢ok daha fazla
kazan¢ sagladigi icin burada diisiik giiriiltiilii (8 nV/~/Hz ), diisiik distorsiyonlu (%
0.00008) yiiksek bant genislikligine (8 MHz) sahip bir islemsel yiikselte¢ (op-amp)
kullanildu.
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Sekil 4.5. Mevcut RF kuvvetlendirici devresi

Gelistirilen sistemde RFC bobinler kullanilarak yiiksek frekansl sinyallarin entegreleri
besleyen gii¢c kaynagini etkilemeleri engellenmistir fakat RFC bobinler kullanilan diger
devre elemanlarindan ¢ok biiyiik olduklarindan cihazin biiylimesine ve fazla yer
kaplamasina neden olmuslardir. Bu bobinler yerine beslemeler 100 ohm’luk bir direng

tizerinden entegrelere ve 10 x F’lik birer kapasite ile topraga baglanarak aymi etki

saglanmig olunur.

Sekil 4.6’da goriilen mevcut analog 6rnekleme tutma devresi (Giiler ve Giiler 1989)
yerine veriyi ornekleyen ve tutma aninda verinin ortalamasini veren tek bir entegre

(LF198) kullanilmastir.

Tasarlanan sistem bilesenlerinin entegrasyonu ve prototip bir cihaz iizerinde ¢aligmalar
devam etmektedir. Bu islemler tamamlandiktan sonra, baski devre iizerine bilesenler

yerlestirilerek tasinabilir bir darbeli Doppler sisteminin tamamlanmasi planlanmaktadir.
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Tasarlanan cihazdan alinan analog veri, sayisal veriye doniistiiriilerek islenebilmektedir.
A/D konverter ve aktif filtre yerine bir DSP elemani kullanilarak daha gelismis
ozellikteki bir cihaz tasarlanabilir. Bu sekilde, hem elde edilen spektrogram LCD ekran
tizerinde gosterilebilir ve ¢iktisi alnabilir hem de cihaz boyutlar1 ¢ok daha fazla

kiictltiilebilinir. Daha sonraki ¢alismalar, bu konu {izerinde devam edecektir.

5k +10V

Z | s ;

O_

Yee

_EY“ 4066
74LS123 23K
4'?I]pl'j_ \J

+ Filireye
TLOT1

¢

Sekil 4.6. Ornekleme tutma devresi

Tasarlanan bu sisteme yonelik en iyi degerlendirme, bu sistemin goniilli kisiler ve
klinikte kullanilmas1 sonucu ortaya ¢ikacak muhtemel sonuglar olacaktir. Bu sekilde bu
cihaz diger cihazlar ile karsilastirilabilecektir. Incelenecek dnemli faktdrler, 6grenim
periyodu ve kullanim kolayligidir. Klinikteki hekimler, hemsireler ve diger saglik
personeli bu cihaz ile ilgili olarak ergonomiklik, kullanici ara yiizii ve sistem parametre
kontrolii hakkinda énemli degerlendirmeler saglayabilecektir. Bu sonuglar daha 1yi bir
prototipin gelisimini kolaylastiracaktir. Bu nedenle, sistem caligir hale geldikten sonra,
sistemin performansini tanimlamak ve optimize etmek icin bir takim deneyler
yapilmalidir. Bu deneyler sonucunda, sistemin SNR, ¢oziiniirliik, maksimum kan 6l¢tim

hiz1 gibi 6nemli bilgiler elde edilecektir.
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Siirekli dalgali Doppler sistemlerde osilator devresi, verici, detektdr ve demodiilator
devrelerinin tamaminin 1.5x9 cm’lik baski devre karti iizerine entegre edilmis sekli
mevcuttur (Garcia et al. 2006). Bu ¢aligmada darbeli dalgali Doppler sisteminin Osilator
ve giic kuvvetlendirici katin1 igeren verici kismi ylizey montajli malzemeler
klullanilarak 3x6 cm’lik baski devre semasi ¢izilmistir. Alic1 devre kisminda ise ¢ok
fazla eleman bulundugundan ¢ift katmanli baski devre teknolojisinin kullanilmas1 uygun
goriilmiistiir ve ¢alismalar devam etmektedir. Su an mevcut olan prototip sistem Sekil

4.7°de gorilmektedir.
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5. SONUC ve ONERILER

Yapilan bu ¢alismada mevcut darbeli Doppler akisdlger sistemlerinin giiniimiiz
teknolojisi kullanilarak 5 MHz’lik frekansta calisacak sekilde giincel bir siirlimii
yapilmistir. Calismada, mevcut tasarimdaki devre elemanlar1 icin gerekli alanin
minimize edilmesi amaglanmis ve kullanilan devre elemanlarinin kapladigi alan, mevcut

Doppler cihazlarinda kullanilanlardan daha kiiciik olmas1 hedeflenmistir.

4-5 cm derinligindeki damarlarda 6l¢iim yapmaya uygun frekans olan 5 MHz’lik bir
darbeli Doppler akisdlgeri esas alinarak, ilave elektronik donanimlarla akisolgerin
kullamishligr  arttirilmustir.  flave  elektronik donamimlar degisik DTF’nin  elde
edilebilmesi, osilatdrden degisik kontrol frekanslarinin elde edilebilmesi, 6rnek alma
kapt genigliginin ayarlanabilir olmasi, darbe paket genisliginin ayarlanabilmesi ve

degisik bant genisligine sahip doniistiiriicii kullanmaya imkan saglamistir.

Ancak su anda her blok tek bagina yeterli performansi gostermesine ragmen
biitiinlestirildiginde calismamaktadir. Bu sorunun iistesinden ara elemanlar konularak

gelinecektir.

Sonug olarak, taginabilir bir ultrason cihazi ile hedeflenen hastalarin cihaza degil cihazin
hastalara gelmesini saglamak ve hastayr rahatsiz etmeksizin tan1 ve teshisi
hizlandirmaktir. Ayrica savas, deprem, sel gibi elektrigin kullanilamadigi durumlarda ve

diger sahra kosullarinda taginabilir bir medikal cihaz ¢ok kullanisl olacaktir.
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EKLER

EK 1 DTF generatorii olarak kullanilan PIC Programi

; pwmmode.asm
LIST P=16F628A

ORG 0x000

STATUS equ h'03'
sayacl equ  h'20
sayac2equ  h'21'

sayac3 equ h'25'

kayl equ h'22'

artisl equ  h'23'

artis2 equ  h'24'

porta equ  h'05'

portb equ  h'06'

trisb equ  h'86'

trisa equ  h'85
ccplcon equ h'l7
ccprll equ  h'lS

pr2 equ h'92'
t2con equ h'l12'

sakla equ  h'30'

prf equ h'3I'
clref  portb

banksel trisb

clef  trisb

bsf trisb,4
bsf trisb,5
bsf trisb,0
bsf trisb, 1
movlw h'FF'
movw{ trisa
bef trisa,3

; prifrekans se¢cimi

bas



banksel t2con

movlw b'00000100'

movwft2con
movlw b'00001100'
movwfccplcon
movlw b'00000000'
movwfccprll

btfsc portb,0
goto  kirkkhz
btfsc portb,1
goto onkhz
goto yirmikhz

onkhz
bsf t2con,0
banksel pr2
movlw b'01111100'
movwf pr2
banksel porta
moviw b'00010000'
movwfartis]
moviw b'00000001"
movwfartis2

goto pwmmodel

yirmikhz
banksel pr2
movlw b'11111001"
movwf pr2
banksel porta
movlw b'00100000
movwfartisl
movlw b'00000010"
movwfartis2

goto pwmmodel

kirkkhz
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banksel pr2
movlw b'01111100'
movwf pr2

banksel porta
moviw b'00010000'
movwfartis]
moviw b'00000001'
movwfartis2

goto pwmmodel

; prf frekansin gérev ¢evriminin belirlenmesi
pwmmodel

test_aa;tamam dzgn

btfss portb,4

goto  artir
btfss portb,5
goto azalt

goto test aa

artir
bsf porta,3
movf artisl,0
addwf ccplcon,l

btfsc ccplcon,6
incf  ccprll

movlw b'00111100'
andwf ccplcon,l

movf artis2,0
addwf ccprll,1

call  gecikme
call  gecikme

call  gecikme

call  gecikme

bef  porta,3
goto test aa

azalt
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bsf porta,3

movf ccplcon,0
addlw b'01000000'
movwfccplcon

movf artisl,0
subwf ccplcon,l

btfss ccplcon,6
dect ccprll

movf ccplcon,0
andlw b'00111111"

movwfccplcon
movf ccprll,1

movf artis2,0
subwf ccprll,1

call  gecikme
call  gecikme
call  gecikme
call  gecikme
call  gecikme

bef  porta,3
goto test aa
gecikme
movlw h'FF'
movwfsayacl
dongul
movlw h'FF'
movwfsayac2
dongu2
decfsz sayac2,f
goto dongu2
movlw h'FF'
movwfsayac3
dongu3

decfsz  sayac3,f
goto dongu3
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decfsz sayacl,f
goto dongul

return
end
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EK 2 Ultra sesin kullanim alanlar

1. Sanayide kullanimai:
—Metalleri ince toz haline getirmek,
—Cok ince tanecikli fotograf emiilsiyonlar1 hazirlamak,
—Civa, altin vs gaz ve sivilarda siispansiyon haline getirmek,
—Ozel metal alasimlar1 yapmak,
—~Gaz karigimlarindan gazlari ayirmak,
—TFabrikalarin kirli gaz ve sulari i¢inde siispansiyon halinde bulunan maddeleri
¢Okerterek kurtarmak,
—Fabrika bacalarindan ¢ikan gazlar temizleyerek ¢evre havasinin kirlenmesini
Oonlemek,
—Tekstil, metal kaplama, saat¢ilik gibi asir1 temizlik isteyen sanayi kollarinda
temizleme islemini yapmak,
—Mesrubat sanayide sarabi eskitmek, biray1 yabanci mayalardan aritmak,
suruplarda enzimleri glikoz gibi diger iiriinlere doniistiirmek, siitii sterilize
etmek,
—Sert maddeleri delmek ve islemek iizere ultra sesli matkaplar yapmak,
—FElektrik ve elektrik sanayisinde ultra sesli kaynak makineleri, elektronik
geciktirme kanallar1 yapmak,
—Daokiimciiliikte erimis metalleri gazdan aritmak, kristal biiyiimesini kontrol
etmek,
—Ultra sesli hizolgerleri yapmak,
—Ultrasonik ¢amasir ve bulasik makineleri,
—Deniz dibi haritalarini1 ¢ikarmakta kullanilan Sonar Cihazlar1 ve Denizalti
gemilerin ¢evrelerini kontrol etmek i¢in kullandiklari aletler ultrasonik
dalgalarla ¢alisan bir cins radardir,
—Deniz yolu ile ihracat esnasinda uzun siireli depolamalarda meyve ve
sebzelerin olgunlugu, tahribatsiz olarak, ultra ses ile yapilir.

2. Tipta kullanima:

Ultra ses (ultrason ya da ultrasonografi) modern tibbin vazgegemedigi goriintiileme
yontemlerinden birisidir. Ultrasonun insan viicudunun ic¢inde olup bitenleri anlamaya
yarayan diger goriintiileme yontemlerden en 6nemli farki bu amaca ulagmak i¢in x-
isinlarii kullanmamasi yani radyasyon igermemesi, bunun yerine insan kulaginin
duyamayacagi frekansta ses dalgalarindan yararlanmasidir. Cok 6nemli bir bagka
ozelligi de elde edilen goriintiiniin gercek zamanli monitdrde izlenebilmesidir.
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EK 3 Genel Salen-key topolojisi ile bessel bant geciren filtre tasarimi

||
R, R,
Ve —— Ay y
LouT

Sekil Sallen-key topolojisine uygun 2. dereceden algak gegiren filtre

Sallen-key ile bant geciren filter bir yiiksek geciren ve bir algak geciren filtrenin kaskat
baglanmasi ile gerceklestirilir. Yiiksek geciren filtre tasariminda 6nce ayni kesim
frekansina sahip bir al¢ak geciren filtre tasarlanir ve daha sonra kapasite ve direnglerin

yerleri karsilikli degistirilerek yiiksek geciren filtre elde edilir.

Yukaridaki sekilde gosterilen 2. dereceden bir algak geciren filtredir. Yiiksek dereceli
filtre, 1. ve 2. dereceden filtreler pes pese baglanarak elde edilir. Ornegin 8. dereceden

bir algak geciren filtre i¢in 4 tane 2. dereceden filtre kaskat baglanir.

Asagida tek degerli kondansatér ve direng baglamak amaciyla (R;=R,=R, C;=C,=C)
kullanilan bagimntilar, filtre kazancinin hesabi ve 8. dereceden bessel bir filtre

tasariminda kullanilacak bessel katsayilar1 yer almaktadir.

Filtre kazanci : A,y=1+—

Genel transfer fonksiyonu  : A(s) = —
1+w _RC(3-4,)s+(wW,RC)"s



Bessel katsayilari

a, =1.1112
a, =0.9754
a, =0.7202
a, =0.3728

b, =0.3162
b, =0.2979
b, =0.2621
b, =0.2087
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a,=w._RC(3-A)
bl = (WCRC)2
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