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YUKSEK GENLIKLi ODAKLI ULTRASON UYGULAMALARI iCIN
SURUS ELEKTRONIGI DiZiNi GELiSTiRiLMESI

OZET

Yiiksek genlikli odakli ultrason calismalari giiniimiizde 1s11 doku tedavisi, kan
pihtilagtirmasi, hiicrelere ilag aktarimi gibi konularda kullanilmaktadir. HIFU,
belirlenen bolgedeki dokunun yakilmasi, etraftaki dokulara zarar verilmemesi sebebiyle
son yillarda 6zellikle kanser tedavisi ile anilir hale gelmistir. HIFU tedavileri genellikle
sabit bir noktaya odaklama yapan tekli ultrason transduseri yerine elektronik odaklama
ve tarama yapabilen ultrason transdiiser dizinleri tarafindan yapilir. HIFU’nun 6nemli
bir bolumi de her bir dizin elemanm bagimsiz olarak sirebilecek, yeterli gicl
verebilecek ve yeterli faz ¢oziiniirligiinii saglayabilecek elektronik suriict devresidir, bu
sayede HIFU odaklama ve yonlendirme yapabilmektedir. HIFU tedavisi icin gorint
rehberlik yontemlerinin kullanilmasi gerekmektedir ve bunun i¢in giinimuzde ultrason
rehberlik ve manyetik rezonans rehberlik yontemleri kullanilmaktadir. Ylksek goriinti
kalitesi ve 1s1l goriintiileme yapabilmesi sebebiyle MR rehberlik yontemi tercih
edilmektedir. Pahali olmasimna yam sira MR rehberlik yontemi aymi zamanda HIFU
transdiiserinin ve elektronik siirliciisiiniin MR ile uyumlu olmasi sartin1 gerektirir. MR
rehberlik yéntemi 1s1l tedavilerde odaklanan noktanin yer bilgisini ger¢ek zamana yakin
verebilmektedir. Bu geri bildirim daha sonra elektronik sirtici devresini kontrol etmek
icin kullanilmaktadir. Bu yiizden de suricunin parametreleri hizli giincellemesi
gerekmektedir. Bu tezde 7.5° faz c¢oziiniirliigi ve 256 seviye genlik ¢oziniirligii
kullanilarak 64’10 transdiser dizinini siirebilecek PWM tabanli, kolay programlanabilir,
diisiik maliyetli ve portatif bir demetleyici srlicist tasarimi yapilmistir. Bu slricu
elektronigi 64 elemanli transduser dizini MR uyumludur ve MR rehberliginin
gerektirdigi sekilde calistig1 goriilmiistiir.

Anahtar Kelimeler: HIFU, Demetleyici Surticusu, Faz kaymasi
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DEVELOPMENT OF ELECTRONIC ARRAY DRIVERS FOR HIGH
INTENSITY FOCUSED ULTRASOUND APPLICATIONS

ABSTRACT

High intensity focused ultrasound (HIFU) have been used in thermal ablation of
unwanted tissue, coagulation of blood, and drug delivery applications for some decades.
In the last decade, HIFU has been associated with cancer treatment because it can
actually burn the particular tissue without harming the tissues around. HIFU treatments
are typically done with ultrasonic transducer arrays which allow electronic focusing and
scanning, rather than fixed focus single element transducers. Therefore, an essential part
of a HIFU system is an electronic driving circuitry that can drive each transducer array
element independently, can deliver enough electrical power, and provide sufficient
phase resolution to allow for focusing and steering capability. HIFU treatments also
require image guidance and currently ultrasound and magnetic resonance imaging are
the only imaging methods used for HIFU guidance. Because of the higher image quality
and thermal imaging capability, MRI guidance is the preferred method. Aside from
being expensive MRI guidance also puts MR compatibility constraint on the HIFU
transducer and its driving electronics. MR guidance provides close to real-time feedback
on the location of the focal spot and on the progress of the thermal treatment. This
feedback is then used to control the electronic driving circuitry. Hence, the driver has to
allow for the fast update of the driving parameters. In this thesis we developed a MR
compatible, PWM based, easily programmable, low cost and portable 64 channels HIFU
driver with high power capability, 7.5° phase resolution and 256 level amplitude
resolutions. This driver is used with a 64 element MR compatible transducer array and is
shown to operate as desired under MR guidance.

Key Words: HIFU, Beam Forming Driver, Phase Difference
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1. GIRIS
1.1.  Yiiksek Genlikli Odakl Ultrason ve Kullanim Alanlari

Insan kulagmin algilayamayacag yiiksek frekansl (>20kHz) [1] mekanik titresimlere
ultrason adi verilmektedir. Ultrason fizigi konusunda ilk c¢alismalara Lazzaro
Spallanzani 1794 yilinda yarasalar {izerinde yaptigi deneyler ile baglamistir [2]. 1880
yilinda baz1 kristallerdeki  piezoelektrik  etkiler kesfedilmistir[3].  Ultrason
calismalarindaki en onemli gelismelerden biri piezoelektrik etkinin kesfi olmustur.
Piezoelektrik kristaller iizerlerine bir basing uygulandiginda elektrik alan ya da elektrik
potansiyel olusturmaktadir. Bu malzemeler ayn1 zamanda ters sekilde de
calisabilmektedir. Yani piezoelektrik kristallere bir elektrik potansiyel uygulandiginda
sikigtirilabilmekte veya genisletilebilmektedir. Bu mekanik hareketleri sayesinde
piezoelektrik kristallerle ses dalgalar1 yaratmak i¢in kullanilabilmektedir. Piezoelektrik
kristallerin kesfi ultrasonik transduserlerin gelisimine Onciilik etmis ve utrason

dalgalarinin pek ¢ok alanda kullanilmasini saglamistir[4].

1-20 MHz aras1 frekanslardaki ultrason dalgalar1 tibbi uygulamalarda siklikla
kullanilmaktadir. Ozellikle iizerinde birgok arastirma yapilmakta olan, yilksek genlikli
odaklanabilir ultrason (HIFU) giiniimiizde tibbi arastirmalar ig¢in ¢ok Onemli bir
yerdedir. Bu yontem ses dalgalarinin belirli bir noktaya odaklanarak bu noktadaki yogun

titresim sayesinde noktanin 1sisinin arttirilmasi temel prensibiyle ¢alismaktadir.

Hiicre 6liimi hiicrenin yapisinin bozularak islevsiz hale gelmesi olarak bilinmektedir.
Insan viicudunun nominal sicaklik degeri 36°Cdir ve bu sicaklikta hiicreler diizgiin
caligmaktadir. Yapilan ¢alismalara gore hiicre sicakligi bir saniyede 58°C’ye cikarilirsa
hicre yapist bu kisa slre igerisinde bozulmaya baslamaktadir. Hiicre sicakligini bir
saniyede 72°C’ye ¢ikarildiginda ise tamamen &lmektedir [5]. HIFU uygulamalarinda
odak noktasi birkag saniye icerisinde 80°C’ye kadar ¢ikartilabilmektedir [6].



Sekil 1.1: Insan hiicrelerinin sicakliga bagl bozulumu [5]

Insan viicudunda dokular arasindaki ses iletim hizlar1 farklidir ve bu sebepten dolayi
farkli doku gecislerinde ses dalgalar1 kirilarak ilerlemektedir. Dokuya uygulanan anlik
sicaklik artislarinda  bu  kirilmalardan  dolayr odak noktasinin tam olarak
belirlenememesi, miidahale edilmek istenmeyen saglikli dokunun oldiiriillmesine yol
acabilmekte ve sagliga zarar verecek durumlar olusturabilmektedir. Bu sebepten dolay1
HIFU uygulamalartyla birlikte baz1 rehberlik yontemlerinin de uygulanmasi
gerekmektedir. Uygulama yontemlerinin temel amaci HIFU ile doku yakilmadan 6nce
odag1 fazla gilic harcamadan hassas bir sekilde tespit etmektir. Yakilmak istenen
dokunun odaklandigindan tamamen emin olunduktan sonra giiciin arttirilarak dokunun

yakilmasi, sagliga zarar verebilecek durumlarin ortadan kalkmasini saglamaktadir.

HIFU uygulamalarinda ses dalgalarimi belirli bir noktaya odaklamanin temel olarak iki

yontemi vardir:

o Geometrik; lensler, kiiresel sekilli transduserler sayesinde [7,8].
o Elektriksel; transdiser dizinlerinin her bir elemanina farkli fazlarda sinyal verilip

ses dalgasini farkli yerlere yonlendirerek.

Geometrik odaklama yonteminde ses dalgasi tek bir noktaya odaklanabilir, lens veya
transdiiser degistirilmedikge farkli bir noktaya odaklanamaz. Bu dezavantaji yiiziinden

belirli uygulamalar haricinde ¢ok tercih edilmemektedir. Elektriksel yontemde ise fazlar
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bilgisayar tlizerinden tanimlanarak odak farkli noktalara yonlendirilebilmektedir. HIFU

arastirmalar1 i¢in bu yontem geometrik yonteme gore daha avantajhdir.

Elektriksel olarak faz ayarlanirken uzakliga bagli olarak odaklanacak noktaya en yakin
transdiiserin fazi 0° olarak kabul edilir, ve daha sonra diger transduserler ile bu
transdiiser arasindaki mesafe farki ses hizina boliinerek zaman cinsinden kaymalar

hesaplanir bu kaymalara ait denklem asagida yer almaktadir.

(xi-X7)*+(2-25) "= | (X=X 5)* +(2c-2f)°
T, = J f f CJ f f (1.1)

Yukaridaki denklemde (X. , Z;) merkez noktasinin referansini, (Xi , Zj) faz
hesaplanacak elemanin referansini, (X¢, Zf) odak noktasinin referansini vermektedir. C
ise ses hizin1 vermektedir. Faz kaymalarina bagl odaklamaya dair érnek simulasyon

goriintlisli agagida verilmigtir.

(] pEm

pesiticn [mm]
peziben [mm]

-1 -ED 1 )i 1o - -ED 0 50 el
=P aitian [mm| =paitinn [m|

[ O

zpesiten [mm]
zpeziten [mm]

Sekil 1.2: Fazlara bagl odaklama yontemine ait simialasyon gorantuleri
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1.2.  Goruntileme Yontemleri ve Onemi

Insan viicudu heterojen bir ortamdir. Dokular arasindaki ses iletim hizlarinm farkliliklar:
sebebiyle ses vicut igerisinde ilerlerken bu gegislerde kirilmalara ugramaktadir.
HIFU’nun saglikli hiicrelere zarar vermemesi i¢in HIFU dalgasinin dogru yere
odaklandig1 tespit edilmelidir. Bu islem i¢in en sik kullanilan yontemler Manyetik
Rezonans gorintileme (MRg) ve Ultrason gorintileme (USg) yontemleridir. USg
yonteminde ultrason dalgalariyla HIFU olusturulacak yerin goriintiisii alinir. MRg
yontemine gore daha pratik ve ucuz olmasmma ragmen dokunun sicakligi
gozlemlenemedigi i¢cin HIFU’nun odaklandigi nokta tam olarak belirlenemez. MRg
yonteminde ise manyetik rezonans gorintileri ile HIFU olusturulacak yerin goriintiisi
alinir. Daha pahali ve zor bir yontem olmasina ragmen ger¢ege yakin zamanli (1 fps)
gorintilerde  HIFU  dalgalarmin  odaklandigi  noktanin  sicaklik  degisimi
saptanabilmektedir. MRg yontemi bu sebepten arastirmalarda ¢oklukla kullanilmaktadir.

Uzerinde calisigimiz projede de MRg yoéntemi ile HIFU rehberligi yapilmaktadir.
Siirticti sistemi gelistirilirken MRg yontemi ile ilk olarak fantom tizerinde diisiik sicaklik
artiglar1 gergeklestirilmis. Sekil 3.9(a)’da gosterilen grafi, 1 MHz’deki odakl1 ultrasonun
akustik radyasyon kuvveti ile olusturdugu yanal dalga grafisidir. MRg yontemiyle elde
edilen bu grafiden odak noktasinin dogrulugunu hassas bir sekilde tespit etmek
miimkiindiir. Sagdaki grafi ise fantomdaki isinma grafisidir. Ayni deney igerisinde
fantom icerisinde bulunan odak noktasmin 2°C kadar 1sindig1 goriilmektedir. Bu
sonuclar odaklama isleminin gergeklestirilmesi i¢in odagin fazla gili¢ harcamadan hassas

bir sekilde tespit edilebilecegini gostermektedir.



HIFU keynakli yanal dalga grafisi HIFU kaynakli isinma grefis
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Sekil 1.3: (a) 1 MHz’deki odakl1 ultrasonun akustik radyasyon kuvveti ile olusturdugu
yanal dalga grafisi. (b) Fantomdaki 1sinma grafisi

1.3. HIFU’nun Saghk Alamndaki Yeri

HIFU ginimizde 1sil doku tedavisi, kan pihtilastirmasi, hiicrelere ilag aktarimigibi
konularinda siklikla kullanilmaya baglamistir [9,10]. Isil doku tedavi kullanimi
gunimizde kanserli hicrelerin  bulunarak HIFU yontemi ile yakilmas: olarak
bilinmektedir. HIFU iyi huylu timorler, prostat kanseri gibi dokularda ginimuzde
kullanilmakta ve olumlu sonuglar alinmaktadir. Bunun haricinde birgok kanser turt igin
hayvanlar iizerinde ¢aligmalar yapilmakta ve Kkaraciger kanseri [11-15] mesane
kanseri[16], bobrek kanseri [17-20] konularinda ilerlemeler kaydedilmektedir. Kanser
hastaligi haricinde HIFU n0ropatik agrilarin azaltilmast ve parkinson hastaliginin
semptomatik tedavisi iginde kullanilmaktadir [21].Sadece odaklanan noktanin isisinin
artmasi, bu odak noktas1 haricinde kalan boliimlere herhangi bir zarar1 olmamasi
sebebiyle HIFU’nun gelecekte bazi agik ameliyatlarin yerini alacagi ongoriilmektedir.
Ayrica teknolojinin ilerlemesiyle birlikte insanda olusan bir ¢ok kanser tiiriinde de

kullanilmaya baslanacag diisiiniilmektedir.



1.4. HIFU nun Tarihi

Yiksek genlikli odakli ultrason uygulamalar1 heniiz yeni bir konu sayilmaktadir. Bu
konu gelecekteki tibbi ¢alismalar a¢isindan olduk¢a Onemli bir konu olarak
gortlmektedir. Akustik emilim kaynakli 1sinma konusu ilk defa 1942 yilinda Lynn et al.
[22] tarafindan ortaya atilmis fakat o gilinliin sartlariyla biyiik ilerlemeler
kaydedilememistir. Bundan sonraki en bliyiikk gelisme Milliam Fry ve Francis Fry
tarafindan kaydedilmistir. 1955 yilinda Milliam Fry ve Francis Fry4 adet ultrasonun
odak noktalarin1 mekanik bir sistemle ayn1 noktaya gelecek sekilde ayarlayarak maymun
ve kedi beyni igerisinde kesikler agmayi basarmuglardir [23, 24]. Frank Fry odakli
ultrasonu daha sonra Parkinson hastaliginin tedavisinde de kullanmistir [21].Fakat o
donemde odaklamay1 yonlendirecek goriintiileme sistemleri olmadigi ve bu yontemin
deriye zarar verdigi anlasildig1 i¢in arastirmada daha ileriye gidilememistir. 1956 yilinda
Burov ilk defa yiiksek genlikli odaklanmig ultrasonun kanser tedavisinde kullanabilecegi
tezini ortaya atmustir.ilk deneylerini hayvanlar iizerinde yapmis 1968 yilinda deneylerine
insan lizerinde devam etmistir[25]. Fakat yukarida da bahsettigimiz teknolojik
eksikliklerden dolay1 biiyiikk gelismeler kat edilememistir. 90’11 yillarda teknolojinin
ilerlemesiyle birlikte goriintileme yontemleri ve elektronik malzemelerin yapimi
gelismeye baslamistir. Bu gelismelerle birlikte HIFU konusunda da biiyiik asamalar kat
edilmistir. 90’11 yillarin basinda ticari HIFU cihazlar1 olan Sonablate 200, Ablatherm ve
HIFU-2001 cihazlar1 prostat kanseri tedavisi igin gelistirilmis ve kullanilmaya
baglanmistir. Bu cihazlar ile yapilan tedaviler sonucunda, tedavinin hasta sagligi i¢in
giivenli oldugu sonucuna varilmig ve kanser hiicrelerinin etkin sekilde temizlendigi
goriilmistiir. Bu cihazlar 90’11 yillardan giliniimiize kadar birgok kez gelistirilmis ve bu
cihazlar sayesinde gliniimiize kadar birgok hasta tedavi edilmistir[26,27]. Bu gibi somut
kullanim1 haricinde 90’lardan bu yana HIFU bir¢ok degisik kanser arastirma iginde

kullanilmaktadir.



1.5. Transduser Surici Elektronigi

Medikal alanda kullanilan ultrason ¢alismalarin gerek goriintiileme gerek viicut i¢i 1s1l
tedavilerde demetleyici bolimi oldukca 6nemli bir bolimdir. Bu bélimde bulunan
strtculer ile transduserleri tetikleyecek yuksek genlikli darbe sinyalleri olusturulmalidir.
Gunumuzde bu tip demetleyiciler icin sdriciler bulunmamakta,HIFU ile ilgilenen
arastirma laboratuarlar1 bu siiriis elektronigini kendileri tasarlamaktadir. Birgok zaman
bu demetleyici surticuleri yeteri kadar esnek tasarlanmadig: i¢in farkli uygulamalarda

farkl siiriis elektronigi tasarimlarina gidilmektedir.

Demetleyici slrlculeri 1980lere kadar analog olarak tasarlansa da A/D ve D/A
ceviricilerin gelisimiyle 1990larda dijital tasarimlar ortaya c¢ikmis bu gelismelerle

birlikte HIFU alaninda 6nemli gelismeler kat edilmistir [28].

Demetleyici surticuleri igin glinimiizde pek ¢ok yontem kullanilmaktadir. FPGA ve DSP
tabanli stirliciiler bunlarin basinda gelmektedir. Bu tip dijital c¢ikiglar ile sinyal
olusturmak oldukca kolay olmasina ragmen bunlarin ¢ikis sinyallerini yiikseltmek
oldukca zordur. Daha onceki HIFU uygulamalarinda A sinifi yukselticiler FPGA
cikiglarinda sinyalleri yikseltmek i¢in kullanilmistir. A smufi yikselticiler gardlto
acisindan temiz sinyaller iiretse de Ozellikle transdiser dizinlerinde oldukca blyuk yer
kaplamakta bu yiizden transdiiser dizini uygulamalarinda ¢ok tercih edilmemektedir
[29]. Bu yiizden yakin zamanda yapilan arastirmalarda FPGA ¢ikislarinda genellikle D
ya da DE smifi yukselticiler kullanilmaktadir [29-31].Bu yiikselticiler A sinifi kadar yer
kaplamasa da kullanmak igin gereken transistor siriiculeri ve uyumlama devreleriyle
birlikte devre blylmektedir. Ayrica bir¢ok transistoriin kullanilmasi1 dizgi transdiiser

surucisl maliyetini de arttirmaktadir.

Ultrason transdiiserler i¢in kullanilan baska bir yontem de darbe iireticilerdir. Bu yontem
hizli giic mosfetleriyle olusturulmaktadir [32]. Basit devre yapilart ve ucuza mal

edilmesi sebebiyle bazi uygulamalarda tercih edilmesine ragmen dogrusal olarak



calismamas1 yani ¢alisma frekansinin harmoniklerinde de sinyal Uretmesi sebebiyle

projemizde tercih edilmemistir.



2. AMAC

Tezin konusu olan “Yiiksek Genlikli Odakli Ultrason Uygulamalart igin Siiriis
Elektronigi Dizini Gelistirilmesi” iki senedir siirmekte olan “Yiiksek Genlikli Odakli
Ultrason Frekansinin ve Ultrason Demedi Olusturmak i¢in Transdiiser Dizin
Elemanlarina Uygulanan Fazlarin Manyetik Rezonans Goriintiilerinden Cikarilan Doku

Bilgisi ile Optimize Edilmesi” tubitak projesinin bir bolimu olarak yer almaktadir.

Yiksek genlikli odaklanmis ultrason uygulamalari heniiz yeni gelismekte olan bir
sektordur. Siirticiilerin tasarlanmasi HIFU aragtirmalarinda biiylik 6nem tagimaktadir.
Yapilacak olan esnek bir tasarim bir¢ok projede rahathikla kullanilabilecegi gibi
tasarimin ucuz ve portatif olmas1 da HIFU uygulamalari i¢in 6nemlidir. Suriicl devresi,
tezimde kullanilacak 64’1l transdiiser dizinindeki her bir transdiiserin fazin1 degistirerek
ultrasonik dalganin belirlenen noktaya odaklanmasini saglayabilmeli ve her bir
transdiiseri stirebilecek gilicte sinyal olusturmalidir. Bu arastirmanin gereksinimlerini
karsilayabilmek icin PWM tabanli kolay programlanabilir, portatif ve diisiik maliyetli bir

siirlicli sistemi tasarlanmaistir.

2.1. Kullamlan Cihazlar

2.1.1. MD2131 Demetleyici Strtcusu

MD2131 demetleyici siirticisi tibbi ultrasonik goériintiileme ve HIFU konulari i¢in 6zel
dizayn edilmis bir ¢iptir. Giris sinyali olarak Ia lIg, Qa Qs EN, SDI, SCK, CS, LD
sinyalleri kullanilmaktadir. Ayrica ¢ip bir o6nceki aldigi SDI sinyalini bir sonraki karta
yollayabilmek iizere SDO c¢ikisina da sahiptir. MD2131 ¢ipi SPI uyumlu ¢aligsmaktadir.

Seri giris olarak aldig1 16 bitlik verinin agiklamasi asagidaki tablolarda verilmistir.
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Sekil 2.1: Supertex firmasinin MD2131 i¢in verdigi 6rnek bir transdiiser siirme yapisi [33]

Cizelge 2.1: 16 bit Seri yazmag tanimlamasi [38]

Komut DAC Register Degerleri Ac1 Register Degerleri
CL|CO|D7|Do|Do DA |D3|D2|DL|DO0|AS (AL A3 A2 |AL|AD

SPI yazmacindaki ilk 2 bit komut i¢in kullanilmaktadir. Yazmaglara yazma okuma ve
¢ipin giiciinii kesme islemleri komut bitleri tarafindan kontrol edilmektedir. Sonraki 8 bit
genlik kontrolii yapmak tizere DAC i¢in kullanilmistir. Son 6 bit ise SIN/COS Tablosu
kullanilarak a¢1 degerlerinin ayarlanmasi i¢in kullanilmaktadir. SPI sinyali ¢ip zerinde

SDI girisinden verilmektedir.

10



Cizelge 2.2: Komut yazmaci agiklamasi [39]

Komut |Aciklama
Cl |Co

Giris yazgacina yaz

Giris yazgacindan oku

Gig kapal C[1:0]=10 ve CS artarken, difer durumlarda giic agik

[l Ml B=1 =]
[ E=H = =

islem yok

In phase ve Quadrature phase ¢ikis akim genlikleri asagida verilen denklemlere goére

hesaplanmaktadir.
__ 24xVgppxDACx(26-1)xsina
I, = R (2.13)
x(26-
Ii _ 24XV RpXDACX(2°-1)x cos a (2.1b)

9%Rpp

Vrer referans voltaji vermektedir. DAC dijital-analog ¢eviricinin yazmacinda bulunan
desimal degeri vermektedir, Rpg direncin degerini vermektedir, o ise vektdr aginin

degerini vermektedir.

Vrer, Reg gibi degiskenler ayarlanarak Pa ve Pg ¢ikislarindaki akimin maksimize
edilmesi saglanmistir. Bu degiskenlerin uygun sekillerde verilmesiyle olusan c¢ikis
akimlar1 agagidaki tabloda tanimlanmistir. Iyax-as tam oOlgekli ¢ikis tepe akimi olarak
verilmistir. Bu deger ¢ipe ait veri sayfalarinda 2.7A-3.3A olarak gosterilmektedir. loo-a
ise bagil konumdaki ¢ikis akimimi vermektedir. Bu deger ise ¢ipin veri sayfalarinda

0.5mA-1mA olarak gosterilmektedir.
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Cizelge 2.3: DAC yazmaci1 agiklamasi [40]

DAL Register Degerleri

PA/PB CIKIS AKIMI

D7|De|D5|DL|D3 D2 |D1 DO
oy of of of o o] O] Of [2/2550eset lona
ol ol ol ol ol ol ol 1) (1/2550ueaet locae
o of of of of of 1] Of (2/2550 st lozuae
ol of of of o] 1] O O] (4255 wemse® locae
o] of of of 11 of 0] Of B/255uwaet loza
o] of of 1] 0o o] 0] Of15/255/uaeas+ losae
Ol Of 1] of Of 0Of 0] 0]32/2550 e e+ locase
o 1] of o] o o] 0] O0)E3/255umant lonae

Bir Kosinilis sinyalinin fazinin kaydirilabilmesi igin asagida verilen denklem

kullanilmaktadir.

A Cos (witg,) = A Cos(wy) Cos(gn) — A Sin(wy) Sin(an) (2.2)

Denklemden de goriildiigli lizere faz ayarlamasi yapilabilmesi igin Cos(wi), Sin(w;)

sinyalleri ve Cos(g,), Sin(g,) sinyallerine gerek duyulmaktadir. MD2131 ¢ipi Sin(wy)

sinyalini olusturabilmek i¢in Ia Ve Ig akim girislerini kullanmaktadir. Ia sinyalin pozitif

bilesenini olustururken Ig sinyalin negatif bilesenini olusturmaktadir. Bu sinyaller

uzerinden In-Phase PWM dalgasi olusturulmaktadir.

12
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Sekil 2.2: In-phase PWM dalgasi [34]

MD2131 cipi Cos(w;) sinyalini olusturabilmek i¢in Qa ve Qg akim girislerini
kullanmaktadir. Qa sinyalin pozitif bilesenini olustururken Qg sinyalin negatif bilesenini
PWM  dalgasi

olusturmaktadir. Bu  sinyaller {iizerinden Quadrature-Phase

olusturulmaktadir. SPI sinyalinden gelen son 6 bit ag1 tablosu tizerinden Cos(@y), Sin(@y)

sinyallerini olusturmaktadir.

Sekil 2.3: Quadrature-phase PWM dalgasi [35]

13




MD2131 ¢ipinin ag¢1 ¢oziiniirliigii 7,5° olarak verilmistir. 360° i¢in 48 adim aralik
bulunmaktadir. SPI sinyalinden gelen son 6 bit ag1 yazmacina yazilmakta ve yazmag

uzerinden Cos(@y), Sin(@y,) sinyallerini olusturmaktadir.

Cizelge 2.4: A¢1 yazmaci ve 1/Q vektor tanimlart [41]

Aci Register ACI I'Vektdrd | QVektdrd
AslAadlAZ|A2]AL]AD Derece Cos SIMN
glojojojo|o 0 111111 000000
gjojojojol1 7.5 111110 001000
glojojiryi1|o 45 101101 101101
glojijirjo|o 90 000000 111111
glirjojoyji|o 135 -101101 101101
gojiji1jojojo 180 -111111 000000
ojilj1jp1y11|o 225 -101101 -101101
1jojoj1rjo|o 270 - CPOCHCOHy -111111
1joj1jo011)|0 315 101101 -101101
1joj11111)1 3525 111110 - 100000
1l1]lofjo]o]o 360=0 111111 000000

Butlin sinyaller elde edildikten sonra denklemdeki A Cos (witg,) sinyali

olusturulabilmektedir.

SCK girisi SDI, EN, LD, CS gibi girislerin birbiriyle senkron olarak ¢alismasini
saglamaktadir. EN girisi yiksek oldugu durumda ¢ipin ¢alisir durumda olmasini saglar.
LD girisi SPI sinyali verildikten sonra SPI verisinin ¢ipe yiliklenmesini saglar. CS girisi

SPI sinyalini hangi kanalin kullanacagini belirler.
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2.1.2. Transdiser

Deneylerde kullanilmak tizere iki adet transdiiser dizini alinmistir. Bu transdiiserlerden
ilki 1-1.5 Mhz frekans igin dizayn edilmis 16 kanal halka dizinli olandir. Diger
transduser ise 0.8-1.2 Mhz frekans i¢in dizayn edilmis 64 kanal lineer dizinli olandir.
Bu transduserler yiksek gucli uygulamalar i¢in tasarlanmis. Projedeki faz degisim
hesaplamalar1 MR goriintiilleme yontemiyle belirlenmektedir. Bu ylzden transdiser
dizini MR uyumlu olarak secilmistir. Transdiisere ait bilgiler asagidaki tabloda

verilmektedir.

Tasarimi yapilmis olan siiriiciiler bu iki transdiiser dizinini de siirebilmektedir.

(@) (b)

Sekil 2.4: (a) Halka, (b) Lineer transdiiser kanallarinin goriintiisii [36,37]
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Cizelge 2.5: 64 kanalli transdiiser dizini 6zellikleri

Transdiiser tipi

Lineer odaklanms dizin

zalisma frekans

0.8Mhz-1.2Mhz

Odaklama

Silindirik, Egim yangapi: 30mm

Transdilser sayisi

o4

Temel adim 1mm
Element arahg 0.25mm
Element genisligi 20mm
Toplam uzunluk 63.753mm

Akustik uygunluk

Su (1.5MRayl)

Cizelge 2.6: 16 kanalli transdiiser dizini 6zellikleri

Transdiiser tipi

Halka dizin

Calisma Frekans

1Mhz- 1.5Mhz

Odaklama

Kiresel, EEim yanigapi: 50mm

Transdiiser sayisi

16

Element aralif

0.2mm

Element genisligi

S0mm

2.1.3. STM32F4 Gelistirme karti

MD2131 demetleyici siriicust icin gereken sinyaller STM32F4 gelistirme kartindan
verilmektedir. Cok ucuz olmasi ve c¢ok yer kaplamamasi agisindan tercih edilmistir.
Ayrica C yazilim dili kullanildig i¢in yazilimi da kolaylikla yapilmistir. STM32F4

gelistirme kartina ait 6zellikler asagidaki tabloda yer almaktadir.

Sekil 2.5: Stm32F4 kartina ait 6zellikler

16



2.2.  Surucu Devresi Tasarim

Surlcl devresi 64 adet transdiiserin her birini aymi anda siirebilecek sekilde
tasarlanmistir. Boylece 64’1t transdiiser dizininin odaklama yapacagi yer

belirlenebilmektedir.
Slrlcu devresi ana kart ve siiriicii kart1 olmak {izere iki ana boliimden olugsmaktadir.

Surtcu devresi;

o Yiiksek hizli, ayarlanabilir dalga formlu suriicii olan MD2131
o Yuksek gucli, kaynaktan suriilen Mosfetler
o Empedans uyumu igin transformatorler

kullanilarak olusturulmustur.

Ana kart devresi;

o Siirtictiniin ¢alismasi i¢in gerekecek EN, SDI, LD, CS sinyallerini olusturmak
icin STM32F4

o JK flip flop

. Kaydiric1 yazmaci

kullanilarak olusturulmustur.

17



2.2.1. Surici Karti tasarim
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Sekil 2.6: Tek kanalli siiriis devresinin sematigi

Tasarlanan suriicu devresinde MD2131 suriiciniin Pa, Pg ¢ikislari normalde yiiksek
durumundadir, Vs voltaji diisiik oldugu icin ¢ikista bulunan mosfetler kapalidir bu
durumda ¢ikistaki yiliksek gerilimden akim c¢ekilmez ve c¢ikis sinyalleri olusmaz.
MD2131 Pa Ps ¢ikislarindan sinyal vermeye baslayinca Vgs yiikselir ve ¢ikistaki
Mosfetler agilir bu durumda yiiksek gerilimden akim c¢ekilir ve ¢ikis sinyalleri
g6zlemlenir. Bu ¢ikislar sinyal iiretildigi zaman maksimum 3-3.5A akim ¢ekmektedir.
MD2131lerin  ¢ikisindaki direk

saglamamaktadir. Bunun i¢cin MD2131’lerin ¢ikisinda giic mosfetlerinden olusan bir

sinyalin transdisere  verilmesi gerekli gucl

push pull bolimi konularak transdiiserlere verilecek gii¢ arttirilmustir.

Bu bolimii olusturmak igin DN2625 yiiksek genlikli, n kanal, deplasyon mosfetler
kullanilmistir. Bu mosfetler kaynak stirimli olup akitici-kaynak gerilimi 250V akimi ise
3.3A’dir. DN2625 Mosfetler tzellikle tibbi ultrason uygulamalart igin tasarlanmigtir.
Mosfetlerin akitict ucunda ise ultrasonik transdiser ile empedans uyumu igin ultrasonik

frekansl darbe transformatorii kullanilmastir.
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Uyumlama devreleri kapasitif yiiklerin seri bir indiiktor ile ortadan kaldirilmasi
yontemine dayanir. Bu uygulamada transdiiser kapasitif yik transformatoriin bobini ise
indiiktans olarak diisiiniilebilir. Uyumlama devreleri gii¢ transferini biiylitmek i¢in ve
yiikten donecek yansimalari azaltmak i¢in kullanilmaktadir. Bu siiriicii devresinde
uyumlamanin 1Mhz frekansta olabilmesi i¢in transdiiser elemanina paralel bir kapasitans
eklenmistir. Bu kapasintansin degeri formiilasyon ile bulunabilecegi gibi ampirik olarak
bulunmasi daha kolaydir. Degeri amprik olarak bulabilmek i¢in 64lii transdiiser dizini
elemanlarindan bir tanesi siiriilerek transdiiser akvaryum igerisine yerlestirilmistir.
Hidrofon akvaryum icerisinde tek transdiiser elemanimin tam karsisinda olacak sekilde
yerlestirilmistir ve sinyaller olglilmiistiir. Bu 6lciimler sonucunda 4 nF’lik paralel bir
kapasitor kullanilarak trafonun indiktorii ve transdiiserin reaktif kisminin olusturdugu
rezonans frekansi transdiiserlerin ¢aligma frekansi ile uyumlu hale getirilerek hidrofona
gelen sinyalin maksimize edildigi goriilmiistiir ve biitlin transdiiserlere paralel olacak
sekilde 4nF‘lik kapasitor baglanmistir. Sekil 2.7°de ampirik olarak ¢ikis kapasintasini
bulmaya dayali Ol¢lime ait sonuglar bulunmaktadir. Sari1 renkli sinyal transdiisere
uygulanan sinyali gostermektedir. Mavi renkli sinyal ise hidrofona gelen ses dalgasinin
elektronik karsiligin1 gostermektedir. Transdiiserden gonderilen ve hidrofondan alinan
sinyaller arasinda 15 ps bir gecikme goézlenmektedir. Trasndiiser ve hidrofon arasinda
yaklagik 2.25 cm oldugu kumpas ile dlgiilmiistiir. Bu 6l¢iime gore degerlendirildiginde

6l¢limun su igerisindeki ses hiziyla uyumlu oldugu goriilmektedir.
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Sekil 2.7: Uyumlama béliimii i¢in yapilan 6l¢iim sonuglari

Devrede kullanilacak olan DC gerilimlere paralel olacak sekilde 0,1puF’lik kapasitorler
baglanmig ve DC voltaj Uzerindeki gurdltu filtrelenmistir. Ayrica MD2131 giplerini
korumak amaciyla Mosfet ile ¢ip arasinda bir kenetleme boliimii konulmus c¢ikista
bulunan DN2625 transistorlerin yanabilecegi diisiinlilerek PA/PB ¢ikislarina gidebilecek
olas1 yuksek gerilim 6nlenmistir. PA/PB ¢ikisina bir RC bastirma boéliimii konulmus bu
sayede mosfetin kapali duruma ge¢mesi halinde gerilimde olusabilecek salinimlarin ve
ani darbelerin MD2131 ¢ipine zarar vermesi dnlenmistir. Bu gibi koruma mekanizmalari
MD2131’lerin yanmasini engelleyerek devre bozulsa bile bu ¢iplerin saglam kalmasini

saglamaktadir.
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Sekil 2.8: Suruculere gdnderilen EN, SCK, SDI, LD sinyalleri

Yukarida verilen sekilde sar1 olarak verilen sinyal CS, kirmizi olarak verilen sinyal
SCK, yesil olarak verilen sinyal SDI ve mavi olarak verilen sinyal LD’dir. Normal
sartlarda MD2131 ¢ipi CS sinyalini aldig1 kanala SDI’dan aldig1 16 biti yazmaktadir,
daha sonra LD sinyaliyle birlikte bu yazdig1 16 biti ¢ipe yiiklemektedir. MD2131 ¢ipi 16
bit yazildig1 zaman bunu hafizasinda tutmaktadir. Tasarlanan devrede biitiin SDI ve LD
girigleri ortak olup CS girisi secilebilmektedir. Yapilan testler sonucunda bir kanalda
gonderilen SPI sinyalinin diger kanallar1 da etkiledigi gozlemlenmistir. Bu sorunu
ortadan kaldirabilmek adimna biitiin SDI ve LD sinyalleri birbirinden izole edilip bir
anahtar tarafindan agilip kapanacak sekilde ayarlanmistir. Bu degisim kart iizerine

sonradan eklenmistir ve ilk tasarimda yer almamaktadir.

Devre tasarimi yapilirken veri sayfalarinda Onerildigi tizere Vgee’i 2,5V gerilime

sabitleyecek bir diyot kullanilmis. Reg direnci ise 49.9kOhm olarak se¢ilmistir. Boylece
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DAC yazgaci tablosunda verildigi gibi akim genliginin yazmaca verilen deger ile dogru

orantili degismesi saglanmistir.

Sekil 2.9: 64 kanalli dizinin siiriisii i¢in tasarlanan 8 kanall1 siiriis karti

Baski devre tasarimindan ardindan prototip olarak basilan kartlarda birka¢ sorunla
karsilagtiktan sonra son olarak yukaridaki sekizli stiriicii devresi tasarimi yapilmustir.
Uzerinde bulunan bitiin yollar yiiksek hiz ve yiiksek gerilim béliimleri diisiiniilerek
dizayn edilmistir. Yiiksek hizli béliimler diisiik indiiktans yaratmalar1 agisindan en kisa
olacak sekilde optimize edilmis. Yiiksek gerilimli boliimlerde ise yollar aras1 mesafeler
genis birakilmig hat kalinliklar1 yiiksek tutulmustur. MD2131’in ¢ikisinda yiiksek akim
verildigi i¢in akim tagima kapasitesi bakimindan ¢ikista bulunan 3 pinde lehimlenmistir.
Kullandigimiz 64’lii transdiiser dizininin c¢aligma frekansi 1Mhz olmasina ragmen
striicl devresinin baska transdiiserler i¢in de kullanabilinecegi hesaba katilip daha

yiiksek frekanslarda da galigsabilecek sekilde tasarlanmustir.
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2.2.2. AnaKart

Ana kart yapilirken 8li siirticii kartlarinin her birinin ana kart Gzerindeki portlara yan
yana girecegi diisiiniilerek tasarlanmistir. Siirlicii devresine girecek olan sinyaller ve

cikis sinyalleri ana kartta yer almaktadir.

MD2131 demetleyici suricisi PWM teknigi kullanarak istege baglh dalgalar
olusturabilmektedir. PWM tekniginde iiretilen darbelerin genisligi ayarlanarak istenilen
analog sinyal elde edilebilmektedir. MD2131’iin ¢ikistaki sinyali olusturabilmesi i¢in
gereken Ia Iz Qa, Qg sinyalleri JK flip flop kullanilarak olusturulmustur. Ultrasonik
transdiserin galismasi gereken frekans 1Mhz’dir. Bu sinyal transdiisere 10us (10 dongii)
boyunca verilmektedir. Sinlsoidal bir sinyal tGretmek i¢in Ig’nin fazi1 Ia-nin fazina gore

180° kaydirtlmigtir. Siniis kosiniis esitliginden;
sing = cos(g — /) (2.3)

I ve Q sinyalleri arasinda 90° faz farki olacak sekilde ayarlanmustir. Fakat ilk prototipte
olusturulan 5 Ig, Qa Qg sinyallerinin yiikselis ve diislis anlarinda iist tiste binmesi
cikistaki transistor ¢iftinin ayni anda agilmasia ve kapanmasina sebep olmustur. Bu

problemden kurtulmak adma JK flip-flop ¢ikisinda ve kapisi ve ve degil kapisi

kullanilmistir.
oy = g AU N 1p)) (2.42)
Ig = (I A4 AN 1p)) (2.4b)
Qa=(Qan(QanQ)) (2.4¢0)
Qs = (Qz A (QaAQB)) (2.4d)
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Bu sayede sinyalin yiikselis ve diisiis anlarinda iist {iste binmesi sorunu ¢oziilmiistiir.

Suruciden transdiiserlere verilen sinyalin diizgilin bir siniis dalgasi olmasi saglanmigtir.

1A uiE

L.
_—

: t:j“ :) —_—
o l b ;;:::}______*

Clock Source 8MHz Osclliator for 1MHz Output
MNAND Gate Part Number: T4HC00
AND Gate Part Number: TAHCOB

Sekil 2.10: I, Q sinyallerini olusturacak flip-flop ve mantik devresi semast

I, Q sinyalleri incelendiginde sinyallerin tam kare olarak olusturulamadigi bazi1 ufak
sorunlarin oldugu goriilmiistiir fakat bu sorunlar siiriicii ¢ikis sinyalini etkilemedigi i¢in

degistirilmemistir. Bu sinyallere ait goriintiiler asagida verilmektedir.

1200w 20 2004/ 2000/ 2 00%/ 3.9852 2 000/ 1.80%

Agilent

Channels
(1] 10.0:1
Ju'.‘l ‘ul|'||.l (PR} \-I\-J \,'I.“' ‘\.-I'w' \;I'-J (N \,'.‘_' L9 Oc 10.0:1

e o s e Lt

Sekil 2.11: 1, Ig, Qa, Qg sinyallerine ait gordntiler
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MD2131 ¢ipi SPI tabanli oldugu i¢in SDI sinyali biitiin kanallara ayn1 anda gitmektedir.
CS kanali agik olan ¢ip SDI sinyalini alip yazmacina yazmaktadir. CS kanalina gidecek
olan sinyal STM32F4’iin bir ¢ikisindan verilip 64 kanalli kaydirict yazmaci sayesinde
ciplere dagitilmaktadir.

Jj

ol

Sekil 2.12: 64 kanal yazmag kaydiric1 sematigi

MD2131 ¢ipine gidecek olan SPI, LD, SCK, EN sinyalleri STM32F4 tarafindan
uretilmektedir. 16 bit SPI sinyalinde DAC yazmaci maksimum akim g¢ekecek sekilde
255 degerine ayarlanmistir. Sadece faz degerleri degistirilerek STM32F4’e bluetooth ara
yiiz yapilmig boylece istenilen kanala istenilen fazin verilmesi bilgisayar ve telefon
Uzerinden saglanabilmektedir. Siiriicii kartlarinin ¢ikiglari yine ana kart iizerinden

transdiser dizinine verilmektedir.

25



= Tera Term - COM1 VT (=)
File Edit Setup Control Window Help

geri: 3x7.5 derece

HAZIR

FAZ DEGERT DEGISTIRHEK ICIN: FAZ DEGERINI+EMTER:> GOMDERIN
Receiving data area:(click to hide)

I . Set Button functions

kanall kanal2 kanal3

kanal7 kanal8 Gonder

ClickMe ClickMe I ClickMe

(@) (b)

Sekil 2.13: (a)Tera term seri girig programina ait goriintii, (b) Bluetooth SPP programina

ait gorinta
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Senasg

Sekil 2.14: 64 kanall1 dizin sliriiciisii i¢in tasarlanan ana kartin ¢izimleri

2.3.  Test Diizenegi

641i transdiiser dizininin odaklandigi noktanin dogrulugunu test etmek adina hidrofon
ve konumlandiricilarla akvaryum igerisine bir test diizenegi kurulmustur. Hidrofonlar su
altindaki ses dalgalarini elektrik dalgalarina ¢eviren aygitlardir. Akvaryum icerisindeki
ses dalgalarinin elektriksel sinyale doniistiiriiliip izlenebilmesi igin kullanilmaktadir.
Test diizeneginde {i¢ adet adim motoru bulunmaktadir bunlardan ikisi hidrofon tarafin1 X
ve Y Kkoordinatlarinda hareket ettirirken tg¢lncl motor transdlseri agisal olarak
cevirmektedir. Kullanilan motorlar M88OAPbF-G motor sirticuleriyle strilmektedir. Bu
stiriciiler mikro adim siiriiciisii olarak ge¢mektedir ve adim araliklar1 400 ila 40000
darbe/devir arasinda degisebilmektedir. Bu adim araliklari testlerdeki ¢oziiniirliiglin
yiiksek olmasini saglamaktadir. Bu test diizeneginde transdiser sabit tutularak hidrofon
X ve Y eksenlerinde hareket ettirilmis verilen satir, siitun ve basamak araliklariyla
istenilen bolge taranmus, transdiiserin akustik yayilim desenleri ¢ikarilmigtir. Boylece

transdiiser dizinindeki her bir transdiisere verilen faz agilariyla, gercekten istenilen
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noktaya odaklama yapilip yapilmadig: test edilebilmektedir. Kurulan tarama diizenegi
yazilimlar1 Labview programinda yazilmis ve motor siiriicii sinyalleri NI 8451
tarafindan saglanmustir. Yine Agilent osiloskop Uzerinden hidrofonun her adimda
okudugu sinyal Labview programi tarafindan kayit edilmistir. Daha sonra bu bilgiler

Matlab programinda goriintiiye ¢evrilmistir.

AMELL Y

[
)
-
]
.

(@)
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(b)

Sekil 2.15: (a)Tarama yazilimi ara yUzi (b) Transdiser yayilim deseni sonuglarini
goOsteren ekran

Sekil 2.16: Akustik yayilim desenini ¢ikarmak {izere dizayn edilen diizenekte yapilan
testler
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Sekil 2.17: Siirtis devresi ve test diizenegine ait goriintii
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3. TESTLER VE SONUCLARI
3.1. MD2131 Faz Coziiniirliigii

MD2131 demetleyici siriicisti 7,5”likfaz ¢oziniirliigiine sahiptir. Bu demetleyici
stiriiciisii secilmeden 6nce 7,5° faz kaymasmin proje igin yeterli olup olmadig
simiilasyonlar ile test edilmistir. Similasyonlar da 64li dizin transdiserinin 4cm’ye
odaklanacagi varsayilmis ve 4cm uzakliktaki ses dalgasinin demet profili incelenmistir.
[lk olarak demetleyiciye verilmesi gereken fazlar 1° coziiniirlige sahipmis gibi

diistiniilmiistiir. Bunun sonucunda demet profili asagidaki gibi ¢ikmustir.

I ol IEEQ
MainTotal Energy = 2.4 iB
%ide.Main Lobe Eru:rgy 18 B

10 ‘Side.Main Energy =-4.9 dB

Fi =08

Motrnalizes Basn Profile ((68)
N &

r\J h ,

o Ill,
f'r‘n' A

J \l"\\ e

00 £ ) -ln 20 [ 20 4 Bl a 100

il ;f i ||r”fl w

Rl 'J',\'”‘}" (il

Sekil 3.1: 1% ¢6ziiniirliik oldugu varsayilarak yapilan simiilasyon sonuglari

Daha sonra 3°5° ¢oziiirliiklerdeki profil incelenmis ve 1° ¢oziniirlilkle neredeyse

higbir farkinin olmadig1 goriilmiistiir.
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(a) (b)

Sekil 3.2: (a) 3°, (b) 5° ¢oziiniirliik oldugu varsayilarak yapilan simiilasyon sonuglari.

7,5%1ik ¢cOziintirliikteki profilde de ¢ok kiigiik farklar tespit edilmis bu farklarin

odaklama i¢in bir sorun ¢ikartmayacagi sonucuna vartlmigtir.
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T T T T T
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Sekil 3.3: 7,5% ¢6ziiniirlitk oldugu varsayilarak yapilan simiilasyon sonuglar
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Bu simiilasyonlardan sonra 10° ¢6ziintirlikkteki ve 20° ¢oziinurlikteki simiilasyonlara da
bakilmus 20”de ¢oziiniirliikte sinyalin yavas bozuldugu gozlemlenmistir. Bu simiilasyon
sonucunda 7,5%lik ¢ozimiirliige sahip olan MD2131 demetleyici siiriiciilerinin saglikli

sekilde odaklama yapabilecegine karar verilmistir.

(a) (b)

Sekil 3.4: (a) 10°, (b) 20° ¢Hziiniirliik oldugu varsayilarak yapilan simiilasyon sonuglart.

3.2. Siiriicii Elektronigi Cikis Sinyalleri

MD2131 demetleyici surucusiine gonderilen SPI sinyalinin de ag1 yazmacina verilen 48
degerin cikis sinyaline etkisi olciilmiis ¢ikis sinyalinin 0° ile 360° arasinda 7,5%lik
adimlarla kaydig1 gozlemlenmistir. Asagidaki sekilden de anlasilacag tizere bu 6l¢im
esnasinda sinyalin genliginde degisimler olugsmaktadir. Bu degisimler kullanilacak olan

uygulama ac¢isindan kritik 6nem tasityacak boyutlarda degildir.
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1.66Y

Agilent

Channels
DL 10.0:1
DL 10.0:1

©
?as NETPRTO

Sekil 3.5: 48 farkli faza gore alinan ¢ikis grafikleri

Farkl: stirtictilere ayni fazlar verildigi zaman birbirleri arasinda kayma olup olmadigini
kontrol etmek i¢in 3 kanalin ¢ikis sinyalleri Olgiilmiistiir. 3 kanala 0”lik faz farki
verilmis transdiisere gelen sinyaller kontrol edilmistir. Bu sinyaller {izerinde bir miktar
genlik farki vardir fakat bu fark uygulama i¢in bir sorun teskil etmemektedir. Bu ¢ikis
sinyalleri birbirlerinin iizerine tam olarak oturmaktadir. Bu 6l¢limler asagidaki grafikte

yer almaktadir.

34



1,79V

Agilent

10.0:1
10.0:1

urements
025MHz

Pk-Pk(1]:
41.0V

Sekil 3.6: 3, 7 ve 16. kanallarin 0° fazindaki cikislari

4 ayr kanalin a1 yazmacma 0, 12, 24, 36 degerleri verilerek her birinin 90° faz
kaymasiyla ¢ikis verdigi gozlemlenmistir. Yapilan 6l¢timlere bakildigi zaman iki kanalin
tepe noktalar1 aras1 zaman farkinin 250ns oldugu goriilmektedir. Yine kanallar arasinda
baz1 genlik farklar1 oldugu goriilmektedir.

110.0¥/, 2 1004/ 10.0%/ 10.0v/ Stop ] -800%

Agilent

Sekil 3.7: 4 farkli kanaldan verilen 0°, 90°, 180°, 270° fazlarma ait grafik
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Cikis sinyallerinin dogru calistig1 tespit edildikten sonra hidrofon tarafindan alinan
sinyalin fazimin, yani akustik sinyalin fazinin da beklenildigi gibi kaydirilip
kaydirilamadigir kontrol edilmis bu dalgalarinda transdiiserin verdigi faz farklariyla

geldigi dlgtimlerden ¢ikarilmistir. Asagidaki grafik bu 6l¢iimlerden alinmistir.

D04 30148, hY51360432 Thu Jan 31 18:45:20 2013

1 - 5y

20.00%

———————————————————————————————————————————————————— 001
10.0:1

Imped BW Lirmit
1M Ohm

Sekil 3.8: Hidrofon tarafindan alinan sinyalin faz kaymalar1

3.3. Akustik Yayilim desenleri

Test dilizenegimiz transdiiserlerin akustik yayilim desenlerini ¢ikarabilecek hale
getirildikten sonra ilk olarak 1 Mhz frekansli odaksiz 19mm ¢apli transdiiserin akustik
yayilim deseni ¢ikarilmistir. Transdiisere ait yayilim desenleri incelendiginde bir miktar
giirliltiinliin oldugu goriilmektedir. Test diizeneginde hidrofona tarama yaptirilmadigi,
sabit tutuldugu durumlarda transdiserden verilen ve hidrofondan alinan sinyallere
bakilmis giirtiltii seviyesinin ¢ok daha diisiikk oldugu goriilmiistiir. Daha sonra tarama
yapmak iizere adim motorlar ¢calistirildiginda giiriiltii seviyesinin arttig1 tespit edilmistir.
Bu giiriiltiiniin motorlarin yarattig1 elektro manyetik girisimden kaynaklandigi sonucuna

varilmgtir.
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50 100 150 200
mm

Sekil 3.9: 1 MHz frekansli, odaksiz, 19mm ¢apli odaksiz transdiiser demet deseni

Siiriicli elektronigi tasarimi yapilip ¢alistirildiktan sonra elimizde bulunan 50 mm odakli,
1 MHz merkez frekanshi 64 elemanli HIFU transdiser dizininin bir elemanina ait akustik
yayilim desenleri 1Mhz ve 500Khz’de ¢ikarilmistir. Sekillerden de anlasildig: tizere test

diizenegi diizgiin sekilde ¢alismaktadir.
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mm

(b)

Sekil 3.10: 50 mm odakli, 1 MHz merkez frekanslit HIFU transdiiserinin (a) 1 MHz’deki
ve (b) 500 kHz’deki demet desenleri

Tek transduser Uzerinde yapilan testlerden sonra transdiiser dizininin ortadaki 16kanali
stiriilerek bir test yapilmig ve bu 16 transdiisere tam orta noktadan 3cm uzakliga
odaklanacak sekilde fazlar verilmistir. Bu 6l¢iimiin simiilasyonlar1 ayn1 zamanda Matlab

tizerinden yapilmis ve sonuglar karsilagtirilmistir.
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i

(b)

Sekil 3.11: (a) 3cm odaklanacak sekilde ayarlanmig 16 dizin simiilasyonu, (b) 3cm
odaklanacak sekilde ayarlanmis 16 dizin transdiiser akustik yayilim deseni

39



Sekil 3.13’deverilen iistteki grafik 4cm uzakliga odaklanmig 16 transdiiser dizinine ait
simiilasyona ait grafik goriintiisiinii vermektedir. Asagida ise 4cm odaklanacak sekilde
ayarlanmis 16 dizin transdiiser akustik yayilim desenini vermektedir.

10

g
a]

mm
]

mmrm

(b)

Sekil 3.12: (a) 4cm odaklanacak sekilde ayarlanmig 16 dizin simiilasyonu, (b) 4cm
odaklanacak sekilde ayarlanmis 16 dizin transdiiser akustik yayilim deseni.
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16 transduser dizini denendikten sonra. 32 transdusere ait odaklama testleri yapilmustir.
Sekil 3.14’de verilen Ustteki grafik 6cm uzakliga odaklanmig 32 transduser dizinine ait
simiilasyona ait grafik goriintiislinii vermektedir. Asagida ise 6¢cm odaklanacak sekilde
ayarlanmis 32 dizin transdiiser akustik yayilim desenini vermektedir.

a0 58] 70 a0 20 100 110
rmrn

(b)

Sekil 3.13: (a) 6cm odaklanacak sekilde ayarlanmig 32 dizin simiilasyonu, (b) 6cm
odaklanacak sekilde ayarlanmis 32 dizin transdiiser akustik yayilim deseni.
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Yukaridaki simiilasyon ve test sonuglar1 karsilastirildiginda testlerin basarili oldugu
gbzlemlenmektedir. Test sonuglarinda giiriiltii gozlemlense de yukarida bahsedildigi gibi
bu giriiltiiniin elektro manyetik girisimden kaynaklandig1 bilinmektedir. Bunun
haricinde odak noktasina bakildiginda simiilasyonlar ile ¢ok benzerlik gdstermektedir.
Test sonuglarina bakildiginda transdiiser dizininin ve siirliciilerin yapilan proje igin

yeterli oldugu goriilmektedir.
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4. SONUC VE TARTISMA

Yiiksek genlikli odakli ultrason konusu son senelerde biyomedikal alaninda ¢ok
gelismis, artik eski bircok yontem yerine giiniimiizde kullanilir hale gelmistir. Ulkemiz

bu teknolojiyle daha yeni yeni tanismaktadir.

Yapmis oldugum arastirmanin temel konusu yiiksek genlikli odakli ultrason
uygulamalari i¢in siirlis elektronigi dizini gelistirilmesidir. Yapilan tasarimlar sonucu bu
stiris elektroniginin tek bir transdlseri siirecek sekilde prototipi yapilmis daha sonra ise
transdiiser dizinini siirecek tasarim gergeklestirilmistir. MD2131 c¢ipi 5mmx5mm
boyutunda olup 40 adet bacaga sahiptir. Bacak kalinliklar1 0.2mm, bacaklar aras1 mesafe
0.2mm ve QFN paket oldugu i¢in ilk prototipler yapilirken kart {izerine montajda
zorluklar yasanmustir. Tek kanali siirecek prototip calistirilana kadar birkag devre lehim
hatalar1 yiiziinden basarisiz olmustur. ilk prototip diizgiin bir sekilde lehimlendikten
sonra devre caligtirilabilmistir. Daha sonra 64 dizini siirmek i¢in tasarlanan devrenin
malzeme montaji bir girket tarafindan yapilmis fakat sirketin ¢ok deneyimli olmamasi
sebebiyle yine bircok siiriicii devresi kisa devre yliziinden yanmistir. Bu kartlarin gerek
basimi gerekse montajinin deneyimli ekipler tarafindan yapilmasi calisma zamanini

kisaltacagi gibi bosa harcanan malzeme sayisini da azaltacaktir.

MD2131 SPI tabanli c¢alisan bir ¢iptir. 64 kanalli tasarimda her kanala ayni sinyali
yollamamak i¢in CS pinleri yazmag kaydiricidan verilecek sekilde olusturulmus diger
sinyaller ise ¢iplere paralel olarak verilmistir. Diisiiniildiigu Uzere CS sinyali verilmemis
cipe gonderilen SDI sinyalinin bir degisiklik yaratmayacagi Ongoriilmiistiir. Fakat
tasarim gergeklestirildikten sonra CS sinyali verilmeyen c¢iplerinde baska kanallara
gonderilen sinyallerden etkilendigi fark edilmis bu sorunu gidermek (zere bitin
ciplerde bulunan SDI ve LD pinleri bir birinden izole edilerek harici takilan anahtarlara
baglanmis ve sadece anahtar1 agik olan ¢ipe bu sinyallerin gonderilmesi saglanmustir.
Tasarimin sonraki asamalarinda biitiin sinyallerin yazmac¢ kaydiricilardan gonderilip

hepsinin izole edilmesi bu sorunu ortadan kaldiracaktir.
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Cesitli sorunlar ile karsilasilip ¢oziimler bulunduktan sonra transdlserlere gerekli
sinyaller verilerek akvaryum diizenegi icerisinde odaklanan noktalar hidrofon sayesinde
tespit edilmistir. Test sonucglar1 istenildigi gibi ¢ikmistir. Tezin amaci olan kolay
programlanabilir, portatif ve dilisik maliyetli bir transdiiser dizin siiriicii tasarimi

gerceklestirilmistir.

Projenin bunda sonraki asamalarin da transdiiser dizini ve siiriicii elektronigi MR
makinesi icerisinde fantom ve hayvan dokularinda test edilecektir. Bu testler sonucunda
fantomda ve dokuda olusacak 1s1 artiglar1 tespit edilerek rehberlik yonteminin diizgiin
calistig1 ve hassas sekilde odak noktasinin bulunabildigi sonucuna varilacaktir. Bu
deneylerin de basarili gececegi su ana kadar yapilan testlere bakilarak

sOylenebilmektedir.
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