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OZET .

Ultrasonik duzenler, doku ve organ hareketleri 6lgimlerinde ayni zamanda
Doppler analizine dayanan kan akigskanlik élgimlerinde kullaniimaktadir. Bu cihaz-

lar sarekli Dalga veya Darbeli Doppler prensiplere gére ¢caligmaktadir.

Bu caligmada, Siurekli Dalga ve Darbeli Doppler spektrumlarinin teorik analizi

yapilmig olup, bunlarin baglh oldugu parametreler belirlenmisgtir.

Bolim 2 ve 3'de genel olarak Doppler olayinin ne oldugu ve bagintilarinin
nasil elde edildigi ve ultrasonik teknikte kullanilan parametrelerin neler oldugu

kisaca anlatilmigtir.

Bolim 4’de Ultrasonik Doppler hizmetrelerinin Surekli Dalgadaki teorik
analizleri yapilmistir. Burada gug, yogunlugu, spektrumu bulunmus olup,
akigkanlik hizi, Doppler gug spektrumunun ortalama frekansi ile kargilastirilmistir.

Boélum 5'de Damari gevreleyen uygulamalarda Surekli Dalga Doppler Akig
6lger dizayni érnek alinip incelenmisgtir.

Bélium 6'da ise Darbe Doppler teknigi anlatilmis olup, bunun tasariminda
hangi parametrelerin neler oldugu ve bunlarin birbirleri ile olan bagimhiliklar

incelenmistir.

Bo6lum 7'de Darbe Doppler sisteminin spektrum analizi yapilmistir. Buradaki
analizlerde, Doppler bilgisinin zaman domeninde c/2v faktdru kadar
genigleyecegini ve ayni sekilde bu faktériin Doppler spektrumunu da etkileyecegi
teorik olarak bulunmustur.

Bolim 8'de ise ydnla Doppler teknikleri ele alinmis olup, Gzerinde gahigilan

bu tekniklerin ydn ayirma yéntemleri incelenmistir.



ULTRASONIC DOPPLER FLOWMETER
ABSTRACT

Diagnostic ultrasound has found wide acceptance within the medical com-
munity for routine examination of patients. It has become the method of choice in

many situations.

It is interesting to note that ultrasound was discovered by Strutt (1877) 12
years before X - rays, which found comparatively immediate medical use. How-
ever, the radiological application of ultrasound began in the 1920’s. The main
reason for this delay was the availability of appropriate technology that would
generate the desired ultrasonic field detect the resultant attenuated signal and

process the information to display meaningful results.

The technique uses ultrasound, or high - frequency sound waves that the
human ear can not hear. These sound waves in the megahertz range can image
body organs and thus provide information concerning the structure and function
of body tissues. The information derived from this approach is directly related to
the acoustic or ultrasonic properties of the tissues under study and distinct from
the other diagnostic techniques in use today, such as X - ray, isotope imaging and
nuclear magnetic resonance imaging. The clinical application of ultrasound has
the additional advantage that the technique is completely non-invasive. The non
- invasive measurement of blood flow velocity by the ultrasound Doppler method,
utilizing the Doppler effect, a phenomenon by which ultrasonic waves reflected
from the moving objects or substances in the human body, undergo a frequency
shift directly proportional to their velocity. This technique was first applied to
blood flow measurement in 1956 by Satomura in Osak University, Japan. Con-
tinuous wave Doppler was mainly used in the early stages, but, with the recent
advancement of electronic technology, the pulsed Doppler technique featuring
high - range resolution has been developed, making possible the measurement of
blood flow velocity at specified positions. Frequency analyzers to obtain patterns
of blood flow velocity have also advanced, allowing highly accurate real - time
analysis. In addition, this pulsed Doppler technique has been combined with the



real - time B - mode technique, thus permitting measurement of blood flow velocity

while monitoring the Doppler sampling position on real time B - mode images.

In some applications of ultrasonic technique for diagnostic purposes,
spectral analysis of Doppler velocity signals plays more important role. A general
model for the Doppler flowmeter based on stochastic considerations of the scat-
tering of ultrasound by blood is introducet in this thesis. The model characterizes
the backscattered ultrasound as a Gaussian random process and the expression
for the auto - covariance function is derived. For the Continuous Wave Doppler
flowmeter, the power spectral density function is computed and its significance
is emphasized. The measurement of blood flow velocity corresponds to estima-
tion of the average frequency of the Doppler power spectrum. At the same time
the Pulsed Doppler spectrum analysis is investigated, and their significance is
emphasized. At the end of this work an experiment is realized, but no completely

succesfull to see the differences between two spectral approach.



BOLUM 1

GIiRIS

Ultrasonik teknik ginamuzde tipta gittikge genigleyen bir uygulama alani
bulmaktadir. Tani ve tedavi gayelerine dénuk olan bu uygulamalarin hemen hep-
sinde esas, digsaridan vicudun ilgi boélgesine gdnderilen ultrasonik dalgalarin
viicut dokulari iginde yayilimlarindan sonra algilanarak, gonderilen ultrasonik
isaretlerine gore gosterdikleri farkliliklardan, iginde yayildiklari dokularin karak-

teristikleri hakkinda bilgi edinilmesidir.

Cesitli uyari ve algilama mekanizmalariyla ultrasonik dalgalarin viacut iginde
yayihimlari sirasinda maruz kaldiklari zayiflama, frekans ve hiz degisiklikleri tespit
edilmekte, bu bulgular yardim: ile yayilma ortaminin yogunluk katmanlari ve
dinamigi hakkinda bilgi edebilmek hatta kontrolu alanlara belli bir dizen iginde
gdonderilen ultrasonik dalgalarin algilanmasindan elde edilen bilgilerin iglenip ayni
dazen iginde bir ekrana nakledilmesiyle incelenen bélgelerin bir gesit *resmi*'nin
elde edilmesi mumkin olmaktadir. Objelerin ve gdzin optik karakteristiklerinin
sonucu olan gdruntulerden farkli olarak, ultrasonik olarak incelenen bélgelerin
elastik Ozelliklerinin ve yogunluk dagiliminin *resmi*ni vermekte, ayin dagihim

icinde hareket gdsteren noktalari da belirginlestirebilmektedir.

Yine teshis amaci ile kullanilan X - 1Isini techizatindan daha fazla bilgi
saglanmasina kargin X - iginlarinin zararh etkilerini tagimayan ultrasonik teshis
cihazlarinin yakin bir sirede X - 1sini cihazlarini arka plana itecedi kabul edilmek-
tedir.

insan viicuduna zarar vermeden ve herhangi bir cerrahi midahale yapmadan
Darbeli Ultrasonik Doppler teknigi ile kan akis hizi 6lgim caligmalari ilk dnce
Baker tarafindan 1970 yilinda yapilmistir [1]. Fakat, Baker tarafindan
gergeklestirilen sistemde yap itibari ile mesafe ve hiz segiciliklerinin birlikte
gergeklestirilmesi mamkin olmamistir. Bu sinirlamanin Gstesinden gelebilmek igin
rasgele darbeli igaretle galisan Doppler sistemi gergeklestirildi [2]. Bu sistemde

Genis Bandli Gauss guraltasa ile Ultrasonik Déndgtaricasa suralda. Mesafe



seciciligi ile gonderilen igaretin band genisligi birbiri ile ters orantili oldugundan

mesafe segiciliginin bu duruma goére ayarlanlabilmesi sagland.

Elde edilen Doppler kaymasinin sayisal olarak gergek zamanda kan akig
hizini karakterize edecek sekilde islenmesi ve buna baglh olarak damarlarin iki

boyutta gérantlilenmesi Brandestani tarafindan gergeklestirildi [3].

Brandestani yaptig: caligmada damar ¢apini egit aralhiklarla bélmek suretiyle
her araliga ait hiz bilgisini elde ederek butin damar ¢gapi boyunca kan akig profilini
gikardi. Bu galigma daha sonra geligtirilmek suretiyle seri veri igleyen ¢ok kapil

Darbeli Doppler sistemine déonastaralda [4].

Gergek zamanda kan akig gorantileme galigmalarina Kasari ve arkadaglari
tarafindan otekorelasyon teknigi kullanilarak devam edildi [5]. Kasari yapigi
¢aligmada, bir Darbeli Doppler cihazi ile kendilerinin geligtirdikleri 6zel bir
otokorelatdr cihazini birlestirmek sureti ile yeni bir kan akig goérantileme sistemi
tasarladi. Halen Gzerinde galigsilmakta olan bu sistemle kan akigi ve akig yénana
degisikligi, renk ve renk tonlari ile belirlenmektedir. Bu galigmada insan
vicudunda yapilan dlgumlerden elde edilen sonuglaria gergek akig arasinda

oldukga uyumlu sonuglar elde edilmistir.

Burada yapilan galigmalarda amag Sirekli Dalga ve Darbeli Doppler sistem-
lerinin spektrumlarini teorik olarak incelemek, bunlari etkileyen faktorleri
bulmaktir.



BOLUM 2

DOPPLER OLAY!I VE DAYANDIGI FiZIKSEL TEMELLER

Bazi ultrasonik ddzenler, doku ve organ hareketleri dlgimlerinde ayni zaman-

da Doppler analizine dayanan kan akigskanlik dlgimlerinde kullaniimaktadir.

Doppler etkisi gincel hayatimizda gérialmektedir. Ornegdin, caddede yarayen
bir yaya dogru hareket eden bir arabanin sesi, yayaya gore ilk anda yuksek olup,
daha sonra arabanin uzaklagmasi ile azalacaktir. Doppler analizi ayni zamanda da
yildiz hareketlerinin dinyaya dogru hareket edip etmediklerinin anlagiimasinda
kullaniimaktadir. Galaksi hareketleri de dlgulebilmektedir. Bu élgimlerin konusu
bir takim maddelerin yuksek sicaklikta belli dalga boylarinda yayilmalarina
dayanmaktadir. Bu ¢aligmalarin birgok uygulamalarinda kalsiyum elementi
(cizgisel spektrumun ayirt edilmesi ile dier maddelerden kolay izole edilmesin-
den dolayi) kullanilmaktadir. Yildiz ve Dinya arasindaki hareketlerden dolayi
spektrumda o6telenme olmaktadir. Ornedin, dinyaya dogru bir hareket yiksek
frekanslarda uzaklagsan bir hareket ise spektrumda algak frekanslarda bir

Otelenmeyi gdstermektedir.

Doppler etkileri gézlemci veya kaynak hareketlerinden dolayi gdzlenen
frekanstaki degisim geklinde tanimlanir. Once asagida G ve K ile tanimlanan
gdzlemci ve kaynagin hareketlerini ele alalim. K'nin hareket halinde olup fk
frekansinda G noktasina dogru dalgalar génderdigini varsayarsak, kaynak
tarafindan génderilen herhangi bir t anindaki toplam dalga sayisi fkt olacaktir. O
zaman, fkt miktarindaki dalga sayisi (V - Vk) t mesafelerinde olacagina gore,

gdzlemciye gore

$ekil - 2.1
Gozlemci ve Kaynak Hareketleri



olan dalga boylan,

o = Uzakik _ (V-Vi)t
G = Dalga Sayisi fi t
V — Vk
< 2.1
Aa Tt (2.1)

V: Madde ortamindaki ses hizi,
Vk: Kaynak hizi.

Bunlara uygun frekans ise fg ile gdsterilirse,

o 1‘% - (2.2)
kaynak goézlemciden uzaklasarak hareket ederse, goézlemci frekansi

i (2.3)

olacaktir. $imdi kaynagin sabit oldugunu ve gdézlemcinin kaynaga dogru Vg hizi
ile hareket ettigini dasanursek, gbéziemciye gore olan bagil hiz V+Vg olacaktir ve
t anindaki toplam dalga sayisi (V+Vg)t/Ak olacaktir. Ak kaynak dalga boyunu

gostermektedir. Gézlemciye gore olan frekans fg ise,

%a DalgaSayisi_ (V+Ve)t/ik _ V+ Vg
Zaman t S

Ak = V/fk oldugundan

V + Vg
\'}

fa = ( ) fx (2.4)

olacaktir. Daha énce bulunan fg = Vfk / V-Vk gozlemci frekansini fk kaynak

frekansi olarak kabul edersek, son olarak buldugunuz gézlemci frekans: fa,



V+Va V fk
f0=( v ) (V"VK)

V+ Vg
fa = (V-VK) fk (2.5)

olacaktir.

$imdi kaynak ve gdzlemci hareketlerindeki Doppler analizlerini doku ve
organ hareketlerine uygulayalim. fo frekansinda sarekli bir dailganin V hizinda
olup, vicudun igerisinde vs hizi ile ilerleyen bir organa dogru yoénlendirildigini
dasanelim. fo frekansindaki referans isareti olan strekli dalga organ hareketlerin-
den dolayr modile olmustur. Vericimiz sabit bir kaynak olarak ve organlar ise

hareketli gézlemci olarak dasunulirse, bu modilasyon hesaplanabilir.

Once vericinin bir kaynak durumunda oldugunu ve organin ise bir alici

oldugunu varsayarsak, organ tarafindan algilanan frekans fos,

V+Vs
v

fo; = ( )fo (26)

dir. $imdi organ verici durumuna gegip fr frekansindan algilandig: frekanslari

kaynak durumuna gegip yayacaktir.

fR = (vl’v‘) b (2.7)

Bu formil suna dayanmaktadir, hareket halindeki organ fos frekansinda hareketli
bir kaynak olarak davranmaktadir. Ayni sekilde bir édnceki denklem, son olarak

bulunan denklemde yerine konursa

v v+
fR n

=v-Vg v fo
v+
bl b e (2.8)

olacaktir. Doppler frekansindaki 6telenme Af ile gosterilirse



V+vs

Af=fg — fo = (v—vg -1)0h
Vs
Af = 2V—Vs fo
pay ve payda v ile béluandrse,
74
ot mg Y. (2.10)

s 1—V3/V

olur. Tibbi ultrasonik teshis metodlarinda vs/v orani 0.1'den kag¢ik olacagindan,

bu terim ihmal idelebilir. O zaman

Af . N (2.11)
v

I
N
I

olacaktir. Doppler frekansindaki dtelenmeyi iki farkli durumda inceleyebiliriz.

(i) Organin dénusturiciye dogru hareket etmesi halinde,
Af=fa-fo=221 (2.12)

(if) Organin dénustiriciaden uzaklara dogru hareket etmesi halinde,
At=fa-fo=-221 (2.13)

olacaktir. Ultrasonik verici dénastiaractsa ve doku arasinda 6 kadar bir agi varsa,

Doppler 6teleme frekansi
Af=fn—fo=2%fo cosd (2.14)

olacaktir.



BOLUM 3

ULTRASONIK TEKNIKDEKi PARAMETRELER

Ultrasonik terimi insanin igitebilme frekanslarinin 6tesindeki mekaniksel
titregsimleri gostermektedir. Zararsiz olan birgok ultrasonik sistemler 1-20 MHz
arasinda galigmakta ve 5 W/cm? den az olmak Gzere enerji yogunlugu
Gretmektedir. Tibbi teshiste kullanilan ultrasonik dalgalar boyuna dalga (lon-
gitudinal wave) karakterindedir. Enine dalgalar (trasverse waves) biyolojik ortam-

larda gok yuksek zayiflama gdsterdiklerinden tibbi teghislerde kullaniimaz [6].

Ultrasonik dalgalar, piezoelektrik kristal veya dénastardcinidn ydzeyine
uygulanan elektriksel enerjiden sonra rezonans frekanslarinda titreserek
aretilirler. Donastdriaculer deri ile temas ettigi zaman doku igerisinde hareket

eden akustik enerjide iki 6nemli dedisiklik meydana gelmektedir.

Bu 6nemlli degisikliklerin birinde, ultrasonik 1$in demeti boyunca her noktada
enerji absorbe olup enerji yoguniugunun azalmasina neden olmakta, ikinci
degisiklik ise ultrasonik 1s1n demeti akustik empedans degisimlerinden dolay: her

noktada yansitilacaktir.

Ultrasonik dizlem dalgalar ortam igerisinde yayilirken zayiflamalari da basit

olarak
Il =loexp (-a2z) (3.1)

seklinde ifade edilir. Burada lo ultrasonik kaynak (veya bir referans noktasindaki)
gsiddeti, a genlik zayiflama katsayisi, | ise kaynaga (veya referans noktasina) z
uzakliktaki herhangi bir noktadaki gsiddettir. Genlik zayiflama katsayisi a frekansla
lineer olarak artar.

Ultrasonik frekansi f ve ortam igerisindeki yayilma hizi vs dalga boyu A’y belirler.

|=Vs/f



Dalga boyu doku inceleme veya gorantilemeye ydnelik ultrasonik cihazlarinda
¢dzimleme sinirini tayin eden dnemli bir parametredir. Frekans buyadukge dalga
boyu kagular bdylece sistemin ¢dzacalaga artar. Buna karsilik ultrasonik dalganin
ortam igindeki zayiflamasi fazlalagir. Bu zayiflamanin verici gaciana artirarak telafi
edilmesi sakincali bir uygulamadir. Dolayisiyla cihaz tasarimlarinda bu iki nokta
gdzoniande tutularak galigma frekansinin eldeki uygulamaya gére ¢ézimleme
gica ve etki alanini en iyileyecek bir degerde segilmesi gerekir. Genellikle teshis
cihazlarinda kullanim amacina gére 1-10 MHz arasindaki frekanslar tercih edilmek-

tedir.

Ultrasonik dalgalarin farkli 6zellik gdosteren ortamlara gecgiste kiriimaya ve
ara ylazeylerde de yansimaya ugrayacag: ultrasonik dalgalarin d6nemli degisgiklik-
lerinin ikincisinde anlatilmaktadir. Kirilma ve yansima miktarlari karakteristik em-

pedans parametresi yardimiyla basit olarak ifade edilebilir. Bu ifade

Z = ¢ Vs (32)

olarak tanimlanir. Burada; ¢ ortam yogunlugu, vs ortam icerisindeki hizdir.
Ultrasonik dalga karakteristigi z1 olan bir ortamdan z2 olan bir ortama gegtiginde

gl¢ yansima katsayisi

2-2

Riss
(22+Z1

» (3.3)

seklinde ifade edilir. Gérulduga gibi gug yansimasi empedans farki kagik olan
ortamlar arasinda az, empedans farki biyik olan ortamlar arasinda ise bayudk
olmaktadir.

Canli organizmalar gibi gesitli ve farkh yapisal katmanlar igeren ortamlarda
kullanilan ultrasonik teshis cihazlarinin tasariminda, ultrasonik igima
bolgelerindeki yayilma hizi, segilen frekanstaki zayiflamasi ve ¢6zacalagda ile doku
arayidzeylerinden yansima katsayisi biytk dnem tasgir. Bazi tipik biyolojik ortamlar
icinde ultrasonik dalga hizi, 1 MHz de zayiflama katsayisi ve karakteristik em-

pedans degeri Tablo - 3.1'de verilmistir.
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icin gdonderilen darbelerin darbe genisgligi azalmaktadir. Fakat bu teknik iki

guclukle kargilagmaktadir.

(i) Goénderilen ve alinan igaretlerin generasyon ve prosesleri ve génderilen

isaretlerdeki ortalama giacian korunmasi,

(ii) Ortalama gicu korumak igin, tepe gici dokularin gsiddete dayanabilme

seviyelerini agabilmesi.

Bundan dolayi, tepe gacindeki sinirlama alinan Doppler isaretindeki hassasiyeti

ve igaret gardltd seviyesini artiramamaktadir.

Sarekli Dalga ve Darbeli Doppler anitelerindeki édnemli tasarim parametreleri,
alinan ultrasonik igsaretlerin Doppler audio spektrumunu etkileyecek olan iglemsel

kontroller ve élgim karakterleri agagida verilmektedir.

Tablo - 3.2. Ultrasonik teknikdeki parametreler

Tasarim Parametreleri iligki Olgam Karakterleri
1. Verici frekansi Dogru Rezolasyon, Gugteki Zayiflama
Ters Ultrasonik Demet Boyutu
2. Donastaraca Gapi Dogru Geri donen gug
Ters Rezolusyon, Isaret / Garaltd
Orani
3. Donasgtaraca Q Degeri Dogru Geri donen glg
Ters Band genigligi
4. Darbe genisligi Dogru Geri dénen gug
Ters Rezolisyon
5. Darbe Tekrarlama frekansi Dogru Olgalebilir Maksimum Frekans
(Nyquist)
Ters Mesafe

Ozet olarak, Doppler ultrasonik tekniginin kan akigkanhg: hiz élgamlerindeki

avantajlan

(f) zararsiz olmalari,

(ii) herhangi bir ok etkisinde bulunmamalari,
(!ii) ekonomik olmalari,

(iv) anatomik ve fizyolojik veri saglamalari,

(v) dinamik dlgam olanaklaridir.



11

BOLUM 4

ULTRASONIK DOPPLER HiZMETLERININ SUREKLi DALGADAKI
TEORIK ANALIZI

Kan akiskanlig: élgamlerindeki ultrasonik tekniklerin, Doppler akisg
olgerlerindeki teorik uygulamalari 6nemli bulunmaktadir. Doppler akis 6lgerlerinin
genel modeli, kan tarafindan yayilan ultrasonik dalgalarin stokastik olarak incelen-
melerine baghdir. Bu modelde yansiyan ultrasonik dalgalar bir Gauss dagilimi
olugturmaktadir. Bunun otokovarians fonksiyonu ile karakterize edilmektedir.
Sarekli dalga akig dlgerleri igin giu¢ yogunlugu spektrumunun fonksiyonu
bulunmal ve akigkanhk hiz 6lgimu, Doppler gi¢ spektrumunun ortalama frekansi
ile kargilagtirilmahdir. Sarekli dalga akiskanlik metrelerinin saghkh sekilde

caligabilmeleri igin ihtiyagc duyulan gereksinmeler,

(i) ilgili olan damarin dénustariculer tarafindan Gniform olarak aydinlanmasi,

(ii) Doppler gug spekturumunun, ortalama Doppler frekansina iyi bir sekilde

yaklasgiimasidir.

e (t)=VE,Cos 2mf, t RF
OSILAT.

VERICI péNUsTURUCUsU

AKISKANLIK

—_—

ALICI DONUSTURUCUSU

RF. SIF IR -
DEDEKT. GeCls  p— (b
rti=k.Cos2m(f,+f)t | KUW. [EDERT

Sekil - 4.1. Sarekli Dalga Doppler Hiz metresi
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Sekil - 4.1'de godsterilen blok diagram surekli dalga ile galisan Doppler akis
dlgerlerinin galigma prensibini gdéstermektedir. Goéraldaga gibi sinasoidal bir
ultrasonik demet, piezoelektrik déonasgtaracaler tarafindan kan damarina
uygulanmaktadir. Kanda bulunan alyuvarlar ultrasonik demeti yansitmaktadir.
Yansiyan ultrasonik enerji demeti alici durumunda olan piezoelektrik donastar-
culer tarafindan elektriksel enerjiye dénustaralmektedir. Alyuvarlar tarafindan
yansitilan ultrasonik enerjili dalgalarin frekansi, verici frekansindan Af kadar
Otelenmis olacaktir. Af veya fg kadar dtelenmis olan frekansin miktari Doppler

formala ile verilmektedir.
Vs
Af=fa=2_" focosf (4.1)

Elektriksel enerjiye donastardlen isaretlerin tasiyici frekans: dedektdrde bastirilir
ve geriye Doppler frekanslar: kalir. Bunlar daha sonra frekans - gerilim
donastaridcasu olan sifir gegis dedektorleri ile akiskanlhik hizinda yaklagim yapilir

(7]

Pratik uygulamalarinda gérulduga gibi, kan igerisinde hareket halinde olan
alyuvarlar higbir zaman aniform hizlara sahip degildir. Dolayisi ile tniform ol-
mayan bir hiz dagihimi veya hiz profiline sahip olmamalarindan dolayi, Doppler

isaretleri tek bir frekansta olmayip, degisik frekanslarda olacaktir.

4.1. Genel Modelin Formiillenmesi

Doppler akig digerlerini anlamak igin detaylh matematik bilgisi gerekmektedir.
Bunun genel blok diagrami Sekil- 4.2 de gdsterilmektedir.

e(t) = -
VERICI elt)=R. [f(t)exp(jw,t)] _
| N T G 7 Y ) A3
:_’
HIZ PROFILI VIt)

" NN W E

- DEMODULATOR| r(t) =R [T (t) exp ( jw, 1))

Sekil - 4.2. Doppler Hizmetresinin Blok Diagrami
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Burada yapilan analizlerin amaci verici, donastaracaler (alici - verici),
demoduilatdér ve akigskanlik metresi perfonmansi arasindaki iligkiyi bulmaktir.
Gonderilen isaret e(t) kompleks notasyonlarla gdsterilecektir; e(t) = Re [(Eo)”z
exp (jwot)],1/2Eo0 génderilen igaretin gicani gdstermetedir, f(t) ise kompleks zarf

fonksiyonunu gésterip, basitge (Eo)'/? ile sabit kalmaktadir.

Ultrasonik dalgalarin kan tarafindan yansimalari bir raslanti olgusu olmakta
ve yansima iglemi istatiksel bir tabanda izah edilmelidir. Bunlarin izahi ise stokas-
tik bir model olakta ve model Gzerinde gegsitli istatiksel bayukldklerin (ortalama
deger, kovarians gibi) hesaplanmas: gerekmektedir. Yansima olayinin bir raslanti
oldugunu varsaydigimiza gore harhangi bir zamanda ultrasonik dalgalari yansitan

partikallerin sayisi belli bir olasilik dagilim fonksiyonu ile gdsterilmelidir.

Partikallerin, bagimsiz ve geligi gizel hareket ettiklerini varsayarak, yansima
islemi Poisson olasilik dagilim: ile goésterilecektir. Bir Poisson prosesi "oran
parametresi* ¢ ile kontrol edilmektedir. Burada ¢, partikallerin poptlasyon yogun-
lugunu gdstermektedir (ortalama partikil sayisi / mm®). v hacminde bulunma

olasihgi,

N =
Pr (v igerisinde N tane yansitici) = @) e:‘p' Sad 4 (4.2)

ile gosterilmektedir. v hacmi igerisindeki beklenen yansitici partikal sayisi fv'dir.
Yansima fanksiyonu p(v,r) yansitici partikallerin v hizi ve v pozisyonundaki
olasilik yogunlugunu goéstermektedir. Olasilik dlgalerinin temel iligkilerinin

kullaniimasi ile yansima fonksiyonu p(v,r)
P(V.1) = p(v/N)p(r) e

ile gdsterilmektedir. p(v/r), v hizindaki bir partikalan, r pozisyonundaki kosullu
olasihk yogunluk fonksiyonu, p(r) ise partikal dagiliminin olasilik yogunliuk
fonksiyonunu géstermektedir. Burada p(v,r) Gzerindeki bilgi akis dlger tarafindan
alinan isaret r(t) azerinde bir dnbilgi verecektir. Dolayisi ile kan akiskanlik
parametrelerinin (hiz profili, ortalama hiz gibi) bulunmasinda yardimci olacaktir.

Akig dlgerin formallendirilmesinde genel olarak birtakim varsayimlar

yapilmistir. Bu varsayimlar asagida verilmektedir:
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(i) Yansima ortami (kan) birbirleri ile ayni ve bagimsiz yansitici partikalleri
icermektedir. Yansitici partikillerin herhangi bir zamandaki sayilari, Poisson

dagilim fonksiyonu ile bulunur.

(ii) Her partikul ultrasonik dalgalari geligsigizel bir genlik ve fazda
yaymaktadir. Faz ve genlik igin olasilik yogunluk fonksiyonu Pa(A)'dir. A,
kompleks yansima katsayisi olmakta ve E(A) = 0 dir.

(iii) Her partikalin pozisyon ve hizi raslanti degiskeni olmakta ve p(v,r) v ve

r'nin ortak yogunluk fonksiyonu olan yansima fonksiyonu bulunur.

(iv) Her yansitici partikal igin A raslanti degiskeni olmakta v ve r'den

bagimsizdir.

(V) Yansitici partikallerin sayilarinin bayak olmalarindan dolayi, yansitilan

ultrasonik isaret Gauss dagihiminin bir érnek fonksiyonudur.

Tam olarak bir Gauss prosesini karakterize edebilmek igin, prosesin ortalama
ve kovarians fonksiyonlarinin bulunmasi gerekir. Yapilan varsayimlardan E(A) =0
oldugu hiz ve pozisyondan bagimsiz kabul edildiginden, yansiyan ultrasonik

isaretlerin ortalama degeri
E[r(t)]=0

dir. r(t)nin otokovarians fonksiyonu R(t1,t2) ile gdsterilirse
R(t1,t2) = E [r (t1) r (t2)]

olacaktir. Otokovarians fonksiyonu R(t1, t2);

R(ti,2) = Re [R(t1,t2) expje (2 —t1)] (4.4)

ﬁ(t,.tz) = E[rtth)r'(t2)]

N =

seklinde ifade edilir. R(t1, t2)'nin bulunmasindan dnce, R (11, t2) nin hesaplanmas:
gerekmektedir. ilk olarak Qi(t), tek bir yansitici taratindan yansitlan igaretn
kompleks zarfi hesaplanir. N tane yansitici partikQldn varoldudunu sayaras
aninda alinan isaret,
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P N
r/N)y =Y G (4.5)
i=1

olacaktir. r (t / N), N tane partikul tarafindan alinan igaretin kompleks zarfidir. R
(t1+ t2 N), N tane yansitici partiktalin varoldugunu kabul ederek alinan igaretin

kosullu otokovarians fonksiyonudur, ve

E[ft/N)r* (tz/N)] (4.6)

N =

R(ti,t2/N) =

dir. E [.] operatdrianin lineer olmasindan dolayi ve denklem (4.5) de

yerine konursa

é(t1,tz/N)=

N =

N N
S 3 Era ()G ()] (4.7)
i=1 j=1

olacaktir. Gij(t), i’ninci partikal tarafindan yansitilan igaret zarfini géstermektedir.

(i)'nci varsayimdan her partikalin bagimsiz olmasindan dolayi
E[G(t)0" ()] = E[G (t)]E[" (t2)]

dir. Fakat E [Gi (t) ] = 0 olmaktadir (A sifir ortalamali bir raslanti degiskenidir). i

= j oldugu zaman toplama terimi

- N
R(tit/N)=2 3 E[G (1) 6" ()] (4.8)

i =1
E[Gi(t)G" ()] =E[Q(t) G+ (12)]
olacagindan dolayi

Rt e/N) = N Efa()oe ()] (4.9)

dir. R(t1, t2)'yi bulmak igin yine olasilik kurallarindan yararlanilir [8). Burada R (t1,
t2),
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ﬁ(h t2) =2 a(tl'Q/N) pr. (yansitici sayisi = N) (4.10)
N=1

sekliyle ifade edilebilir. Yansitici partiktllerin sayisi raslanti degiskeni olup, Pois-
son dagihim fonksiyonu ile gdsterildiklerine gére N tane yansiticinin v hacmi

icerisinde bulunma olasii§: yukaridaki denklemde yerine konursa.

a o %
R(trt2) =3 Rt t/N) L&Y er:?(—¢v)
N=1 !

N

R(tte) = 3 E (08 () lexp(sv) 3 2
N=1 ’

N|=

toplama terimi daha da agilirsa,
A 1 = 2
R(h,t2)=§(¢v)E[u(t1)u*(t2)] (4.11)

olacaktir. $imdi bir yansitici partikilden donen igsaretin kompleks zarf fonksiyonu,
a(t) = A (Eo)'2 G (r) exp (jkr) (4.12)

olsun. Burada A kompleks yansima katsayisi, (Eo)'/? vericideki tasiyici genligi,
G(r) verici, alici dénastaracilerinin etkilerini birlestirmek igin, demet - pattern
¢arpma fonksiyonu, k gelen ve yansiyan demetlerden dogan net dalga vektord,
exp (jkr) partikal pozisyonlari tarafindan yaratilan faz vektdradir. (Eger r = vt ise

k. r = 2(vs/v). wo tcos 8 dir.)
E[a(1)] = E [A(E0)"? G(r)exp (jkr)]
A, r'den bagimsiz olmasindan dolay!
E[a(t)] =(Eo)'/? E|A] [ G(r)exp (jkn)] (4.13)

olacaktir. (ii)’nci varsayimdan E[A] = 0 olmasindan dolayi, E [ G (t)] = 0 dir. Alinan
isaret r(t)'nin, ui(t)'nin lineer kombinasyonlari olmasindan dolayi, r(t) de sifir
Ortalama degerinde olacaktir. Bir partikalian v hizi ile ilerledigini ve ty aninda r
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pozisyonunda oldugunu kabul edersek, t2 = ty + 7 aninda r + vr pozisyonunda

olacaktir.
a(t1)a" (t2) = a(t1)a" (t1+7)
a(t1)a" (t2) = |A|2 EoG(r) G(r+vr) exp (-jkvr) (4.14)

olur.
Ritr,t2) =3 ($V)E[0(1)0" (12)]
oldugundan
R(tr.t1 +17) = 2 (#v)E[|A|? EoG(r) G(r+vr) exp (-jkvr)]

olacaktir.

A'nin r ve v’den bagmisiz olmasi ¢% =E[|A|?] dan dolayi
ﬁ(tI yth+7) =% (@Vv)oR EoE[G(r) G (r + vr Jexp (—jkvr )] (4.15)

olur. $imdi, p(v,r) = p(v/r)p(r) olmasindan dolayi ve p(r) = a (r) / v oldugunu kabul

edersek yukaridaki denklem
'A*(f)=(t.t+t) =-;— @v)k Eof fG()G(r+vr)a(r)p(v/r)exp (—jkvr)dvdr
(4.16)

olur. Yukaridaki denklem, Doppler igsaretlerinin otokovarians fonksiyonu ile
yansiyan ultrasonik dalgalari etkileyen gesitli faktdorler arasindaki iliskiyi
gOstermektedir. Otokovarians, partikil popilasyon yogunlugu ¢, yansima
katsayisi of, gonderilen ultrasonik tasiyict dalganin enerji Eo ile dogru orantihi
olmaktadir. Otokovarians fonksiyonunu gergek sekli, dénastirica demet-patten
fonksiyonu G(r), partikal dagiim iligkisi a(r) ve dénastaracanan partikal hizlarina

gore olan yénlendirilmesi ile elde edilmektedir.
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4.2. Gig Yogunluk Spektrumunun Bulunmasi

Wiener - Kinchin teoremini kulanirsak, {r (t)} fonksiyonunun gi¢ yoguniugu

spektrumu,

+ o
S (@) = J R@exp(—jwr)dr

ile verilmektedir. Dar - bandl isaretlerin 6zelliklerinden hareket edersek S(w), wo
tagiyici frekans: etrafinda dar- bandh bir spektrum olacaktir. Tasiyict frekansi wO
olan spektrumunu sekli, yansiyan ultrasonik dalgalardan elde edilen Dopler igaret-
lerinin spekturumunu temsil edecektir ve bunlara Doppler Giug¢ Spektrumu Sd(w)

denir. Darband 6zelliginden
1
S (w)=§ [Sd (w —wo) + Sd (—w —wo)]

ve

+ o
Sd (w)=J R(1) exp(—jwr)dr (4.17)

-0

ile gosterilir ve Doppler gug spektrumu otokovarians fonksiyonu ile elde edilmek-
tedir. Bulunan otokovarians fonksiyonu, Doppler gi¢ spektrumu denklemindeki

yerine konursa
Sd(w)=% pARE[[fGMHGr+w)a(p(v/r)exp[—jkv+w)r]drdvdr
(4.18)

olmaktadir. Sq(w)'nin bulunmasi igin G(r) ve p(v/r)'nin belirtilmesi gerekmektedir.

Hiz profilini tamamen deterministik olarak kabul edersek
p(v/r) =8 [v-v (r)] (4.19)

kabula ile yansitici partikallerin geligsigizel hareketleri ihmal edilecektir. Ayni

Zamanda
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G(r) = G(r + v1) (4.20)

oldugunu kabul edersek, partikallerin dénastarica demetlerindeki gegis
zamanlarini ihmal etmig oluyoruz. Yapilan bu varsayimlar, Doppler gia¢ yogunlugu
spektrumundaki denklemde yerine konursa

Sd(w)=% ¢ & Eof [G2(a(r)exp[-j[kv () +w]t] drdr (4.21)
olacaktir. v(r) hiz profilini sabit olarak kabul edersek v(r) = vo

Sd(w)=-;- ¢ & Eo[fG2(a()dr]d (@ +kv)

V.
o= -Kvo=2wo 7‘ cosf (4.22)

frekansinda impuls olacaktir.

4.3. Ortalama Hiz ve Hacimsel Akigkanligin Bulunmasi

Burada sirekli dalga Doppler akis 6lgerlerinin ortalama hiz ve hacimsel

akigkanhk hesaplamalarindaki uygulamalari incelenecektir.

) @

Sekil - 4.3. Silindiriksel Koordinat Sistemi

e

Sekil - 4.3'de gosterilen silindiriksel koordinat sistemi gézénine alinirsa ve
¢esitli varsayimlardan yola gikarsak; v(r) = v(r, 8, z) donusgtarica demet - pattern
G (r, 6, z) = 1 partikal dagihmini a(r) = a (r, 8, z) = r oldugunu kabul edersek,
Doppler gig yogunlugu spektrumu Sd(e),
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]

Sa(@) =7 ¢ & Eo

O -

@
1 R
Se(@)=73 ¢ ok Eo 2720 [ rdfw+kv (r)]dr
0
olacaktir. Ortalama Doppler frekans dtelemesi, @
@ o
o=fwSd(@) do/ [S4 (@) dw
- 00 — 00

seklinde ifade edilir

+ +o o

JoSi@) do=sbt [ [rwd [w+kv()]dedr
— 00 - 0

+ o0 R

fwsd(w) dw=sbtf f. —k.v({dr

kv (N = — 2wo ("—\(,Q) cosé

oldugundan

R

o=/ (M) rv(rndr
0

5w (2w°c°so)?2nrv(r)dr
7 R? v 0

i
Hacimsel akiskanlik Q= [ v(r)zrdroldugundan dolayi

0

SIS 2wocose) Q
e, v 7 R

G2(rp,z)rdfw+kv (r)]drdédz

(4.23)

(4.24)

(4.25)

(4.26)

(4.27)

(4.28)

(4.29)
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olur. Fakat —— = v olarak tanimlanirsa
:rR"’
L] o0
o=f0Sw) dw/ [§©) do = (Qgeeﬁ); (4.30)
— -

dir. Sonug olarak yukaridaki denklemden, ilgilenilen damarin verici ve alici
donasgtaracaler tarafindan daniform olarak aydinlanmasi ve homojen partikal
dadilim varsayimlarindan, ortalama akigkanlik hizi hesaplanabilmektedir. Ayrica,
damar kesit alani bilinirse hiz profilinden bagimsiz olarak hacimsel akigskanlk

bulunabilmektedir.

4.4 Akigkanhik Hizinin Yaklagik Olarak Bulunmasi

Bir dnceki analizlerde hiz ve hacimsel akigskanhgin, Sarekli Dalga hiz
metreleri ile damar kesitinin tamaminin Gniform olarak aydinlanmas: ve alinan
spektrumun ortalama Doppler frekansinin bulunmasi ile bir 6nce agiklanan
parametrelerin belirlenebilecedi agiklanmistir. $imdi ise Sdarekli Dalga hiz
metrelerinin damar kesitinin kidgik bir kismini aydinlatmasi ile nasil ¢cahsgtigini

.incelemeye galisalim.

Partikallerin homojen olarak dagildigini varsayarak ayni zamanda gegis
zamani ihmal edilirse ro sabit noktasina v(ro)’'in dlgulebilecegini kabul edelim.
Sekil - 4.4.’de gosterildigi gibi, G(r) = G (r, 6, z) oldugunu kabul edersek,

@ 2

~

R
Sa (@) = % A [ [ [rG(r.0,2)8[w+kv (r)]drdédz (4.31)
-0 0
1 s
=(= ®AREy) (2720) J rédle+kv(n]dr (4.32)
2 oA

eder @ = fwS (v)dw/[ S (@)de gibi tammlanirsa yukanidaki denklemden

a.’=(2mocos9) & (4.33)

v

dir. Burada.



o+ Art/2
V= [ 2xrv(r)dr (4.34)
o =Ar/2

V=rn=Ar/R

bdlgesindeki ortalma hiz olarak tanimlanmistir.

(4.33) denklem, kesit Gzerindeki tek bir noktanin hiz yaklagimindaki temel
sonu¢ olmaktadir. G (r) igin gdsterilen sekilde alici spektrumundaki ortalama
frekans, donastaracalerin demet kesim alanlarindaki ortalama hiz ile dogru
orantili olmaktadir. Spektrumun tepe frekansi, ortalama hiz ile her zaman ayni

olmamaktadir.

Ar azaldikga o tepe, w ve kv (ro) arasindaki fark minimum olacaktir. Eger
spektrum genigletilirse bu G¢ bayuklik arasindaki fark artacaktir. Bunu dizeltmek
icin de Doppler spektrumundaki ortalama frekans yaklasimi kullanilmahlidir. Ganka
bu yaklagim dénastariact demeti arasinda bulunan alyuvarlarin ortalama hizlariile

dogru orantili olmaktadir.

Sarekli Dalga Doppler hiz metreleri akiskanlhklar Gzerinde yaklagim
'yapmaktadlr. Bu yaklasimlarini Doppler audio igsaretlerini sifir gegis
dedektdrlerinden gegirerek yapmaktadir. Sifir gecis dedektorleri tarafindan
yapilan yaklagimda Doppler frekanslari effektif (rms) degerlerinde okunmaktadir.
Baska bir deyisle, akiskanhktaki yaklasim @ dan da &6te (@?)'2 ile orantili
olmaktadir. O zaman bu hatanin buyukliga hesaplanmalidir. Hata bayaklagana
hesaplamak igin Doppler gi¢ yogunlugu spektrumun $ekil - 4.5 'deki gibi

oldugunu varsayarak

: Gi(r,6,z)

dahr

\j
-

Sekil - 4.4. Hiz Yaklagimi igin ideal Donastardca Demet - Patterni



ortalama Doppler frekansi, w1+ w2/2 olacaktir. Effektif Doppler frekansi ise,

_od —a} :
3(w2—w1)) : (4.35)

@Wrms = (

effektif frekansin, ortalama frekansa orani,

(w2 — w1) (w2 + w1 )2

@rms _ 4
& = (3
olacaktir. Genig bir spektrum igin w1 = 0 oldugunu kabul edersek,

Wrms

172

4
= = (5) = 1.18
(4.36)
olur. Dar bir spektrum igin w1 = 0.9 w2 oldugunu kabul edersek
4 Salw)
I
1 1 .
W,=w, |
|
|
|
|| — W
w, w,
w
Sekil - 4-5. Doppler Gig Spektrumu Yogunlugu
2Ime = 1.06 (4.37)

w

dir. Goéraldagu gibi genis bandli spektrumda hata orani %18 olmakta, dar bir
spektrumda ise sifir gegis dedektdri %6 hata yapmaktadir. Bundan dolayi kesitin
kigak bir kisminda yapilan hiz yaklagiminda sifir gecgis dedektdra dar bir
spektrumdaki dlgmelerde faydal olabilmektedir [9]
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BOLUM 5

Damari Gevreleyen Uygulamalar igin Sirekli Dalga Doppler
Ultrasonik Kanakigi Olgerinin Dizayni

5.1. Prob Dizayni

Bu bolam bir ultrasonik Doppler kanakigi dlgerinin damari gevreleyen durum-
lardaki Ozelliklerini ve ultrasonik kan akigi déndstiaracasanan dizaynindaki
elemanlarin 6zelliklerini agiklar. 5 - 12 mm. menzilindeki damarlarda kullanilacak
problarin optimum dizayni gdésterilmigtir. Dizayn sidrekli dalgali Doppler teknik-
lerinin kullanilmasi temeli Gzerine kuruludur. Probun vitro igindeki performansini
test etmek igin zorla figkirtma teknigi kullanilmigtir ve sonuglar kullanimdaki hiz
profil etkinliklerinin duyarlilik dedismelerinin sadece %3'una 6lgebildigini
gostermistir. Bu bélim kusursuz bir kanakigi élgerinin gerektirdigi elektronik sis-

temlerinin dizaynini ve performansimi agiklamaktadir.

5.1.1. Baglangig¢

Ultrasonik Doppler sistemleri dar olarak viacut yazeyi ile ilgili arterlerdeki
yayllma géstermeyen durumlardaki klinik deneylerde, venlerle ilgili hemodinamik-
lerde ve rutin klinik arastirmalarda kullanilir. Ne var ki; atardamarla ilgili
hastaliklarin tayinindeki avantajlarina ragmen, teshisi izleyen yapici cerrahideki

basarilari zayiftir.

Atardamarlar ile ilgili yeniden olugsturmanin kisa donemdeki basarisi
operasyon sirasinda yeniden olusturulan arterlerdeki kan akiginin dlgimayle
anlagilabilir. Béyle dlguimlerin yeni bir operasyonunu gerekip gerekmedigini
do@rulukla gdsterdigi ve yeni operasyon ihtimalini dasardaga gibi 6lam oranlarini
da azalttig: bulunmustur. Teknik hatalar kontrol edilerek basarili bir sonug tahmin

edilebilir.

Ameliyatlar sirasindaki devamli izlemeler igin birgok metod kullanilabilir,

fakat en dnemlisi elektromanyetik kanakigi dlgeridir. Bu alet damarlardaki



kanakigini 6lgmede gok iyi bir standart haline gelmistir, fakat pahalidir ve tahditsiz
olmamaktadir. Devaml izlemede diger aletler nabiz yansimasini ve sdrekli

dalgalarin yansimasini takip ederler.

Ameliyatiarda kullanilacak CW Doppler sisteminin dizayni BEARD tarafindan
agiklanmigtir. Sistemleri 10 MHz'de galisan ve hepsi degisik boyutlardaki damar-
lardaki tatbikatlar i¢in degisik bogluklara sahip olan bir seri tasiyici igindeki tek

bir kalem prob temeli Gzerine kuruludur.

MORITAKE, beyindeki damarlarda kanakisi hakkinda bilgi elde etmek ve kan
akigt yonianu belirlemek igin spektrografik ses analiziyle birlikte CW Doppler kan
akigt Olgerini kullanmisgtir.

Boyun arterlerinin yeniden olusturulmasindaki tahminlerin CW Doppler sis-
teminin temelinde yer aldig:i Bernes ve Garrett tarafindan 1978'de agiklanmigtir.
Daha yakinlarda: 1984'te Zierler teknik kusurlarda sabit bozukluklari kontrol

etmek igin 20 MHz’lik nabiz yansimasi sistemini kullanmistir.

Daha yakinlarda birkag grup dubleks Doppler sistemleriyle kanakisini
bigmeye kalkigmiglardir. Bu sistemler ideal degildir, ginka maliyetleri yaksektir ve

saglik igin gerekli bilgilere sahip degildirler.

Atardamarla ilgili cerrahi mudahelelerdeki sdrekli izlemelere ultrason
teknolojisini sokma gabalarina ragmen, literatirde agiklanan sonuglar genellikle
sUphelidir. Ne var ki, bu raporlar cerrahideki tekniklerin kontrolinde yapilan
6lgimlerin tahdidini saglamak (ki bunlar %12 civarina yakselmistir) igin
saglanirken ultrasonik olmayan metodlarin kullaniminda da benzer sekiller ortaya

Gtkmistir,

Yapilan deneyler, uygun sinyal prosesinde ve kompitdr modelinin kullaminda
uzun ddénemli bilgilerin daha uygun olacagin: ortaya ¢ikarmigtir. Bunun igin lazim
olan sey dogrulugu ve performans: bilinen bir kanakigi dlgeridir. Olgamler
sirasindaki hatalar ve dogruluklara sahitler gosterilebilir ve cerrahi sirasinda 6zel
bir kanakigi dlgeri kullanilmamigtir. Bu baydk hatalara yol agabilir ve agiklanan
sonuglar Gzerinde birtakim sdpheler uyandirabilir. $imdiki bdlim potansiyel
hatalarin Gstesinden gelmek igin bir tegebbustir. Bu bdlim, yeni olusturulacak

atardamar cerrahisinde kullanilacak surekli daigali Dopler kanakigi dlgerinin

dizaynini agiklamaktadir.



5.1.2. Kanakigi Olgerinin Ozellikleri

ideal olarak, cerrahide kullanilacak bir kanakigi Olgeri agagidaki dzelliklere
sahip olmalidir. Bunlardan bazilar biraz keyfi iken, digerleri elektromanyetik
kanakigi 6lgeri standartlari temeline uygundur. Kanakigi élgeri ve prob kom-

binasyonunun performansina ait 6zellikler:
a) 5 mm - 12 mm menzilindeki damarlardaki akis1 dlgebilmelidir.

b) Akisin lineer karsiligina sahip olmali ve her yéndeki akisa esit duyarli-
ik gostermektedir. Dogrusallik 1 cms™' ile 100 cm s™' menzilindeki

hizda = %1 iginde olmahdir.

c) Akis profiline nisbi olarak hassas olmayan bir ¢giktiya sahip olmalidir.

(%5'den kiguk duyarhiik degisimleri profili dizden parabolige gevirir)
d) Sabit bir taban gizgisi géstermelidir.

e) Sabit bir akis duyarlihg: gostermelidir, batin degisimler + 95'den

kaguak olmahidir.

f) Uygun akig kararini gostermelidir, tipik olarak 8 mm. prob igin 5 m

/dak "' - 500 m/dak’' menzilinde + 5m/dak”’

Bu performans kriterlerine uymakla, damara zarar vermeden akigi 6l¢gmek
mamkdn oldugu gibi sistem kolay kullanilabilir ve kullanimi igin az bir egitim
yeterlidir. Malzemenin temini kolay olacaktir ve milimetrik élctilerde uygun olarak

hazirdir.
5.1.3. Prob Dizaym
5.1.3.1. Prob

Kanakigi Olgeri sisteminin ilk pargas: probtur. Bu kisim prob sisteminin

dizaynini ve testini agiklamaktadir. Bu optimizasyonun gergeklegmesi igin gerekli

parametreler:
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a) Kristal alici ve verici (akig ydninde)
b) Akis ydnine nisbi olarak kristallerin ana actlari
c) Sonda gapi

Analiz kristaller arasindaki ve akintinin merkezindeki en elverisli uzakhg
sdylemigtir ve alici ve verici kristalleri arasindaki en iyi agiy! verirken atardamar
igindeki akustik gagteki kuramsal degisimleri gdstermistir.

$ekil 5.1. Asil boyutlari g&sterilen dénidstiricinin geometrik sekli.
Wt : Verici kristalinin genigligi
W, : Alict kristalinin genisligi
T : Kan damar duvarinin kalanhg
Sy ve Sh: Kristallerin yatay ve dikey ayrimlari

Son olarak dizayn verici 1sininin tamamen dar bir projektdr 1si§ina dasaren
ve kdgak bir alici kristaliyle beraber bayuk bir verici kristali kullanmis ve bununla
ultrasonik bir projektdr elde etmigtir. $ekil 5.1. segilen optimum geometrik sekli
ve Sekil 5.2 temel elemanlarin pozisyonunu gdstermektedir. Bu kan damarini
¢evreleyen sondayi géstermektedir. Bu iki ana nedenden dolayi dikkate alinmigtir.
Birincisi dlgamleri saptiran duvar hareketleri etkisini 6nlemek (kristallerin agisal

yonelimdeki hesaplar, alici ve verici ultrasonik iginlarinin damar duvari Gzerindeki



-\ alici krista!

/’\_\ sonda gévdesi
o s
g F\ C verici kristal

kuplaj bosglugu

artelyal eksen

$ekil 5.2. Akig ddnusturici montajinin ana elemanlarinin pozisyonlari

noktada kesigmelerine dayanmaktadir ve eder duvari kendi aligilagelmis ritminde
hareket ederse bunun gergceklegsmeyecegi agiktir); ve ikincisi sondayi gdsterilen
.damar Gzerine mekanik olarak guvenli yerlestirmektedir. Bu husus su dezavantaji
da beraberinde getirmektedir: Sondayr monte etmek igin gereken damarin tam
uzunlugu damar g¢apindan oldukga buyudktiar (elektromanyetik sondalar tipik

olarak damarlardan 1,5 gap genistir).

Sondalarnn yapimi ve galigmalariyla ilgili batan agiklamalar bélaman
devaminda yapilacaktir, fakat isin esasi kristaller bir polimer tagiyici Gzerinde
hassasiyetie kontrol edilen agilarla monte edilmigler ve birbirlerinden
ayrilmiglardir. Damar boslugunu hasil etmek igin kristal takimin son dékimi gok
dusik viskoziteli regine (0,1 N sm?) kullanilarak yapilir. Bu dékam ayrica kristaller
Uzerinde mekanik koruyuculugu ve akustik benzetmeyi saglayan gok ince bir

tabaka meydana getirir.

Tablo 5.1, degisik kristal uzunluklari ve 3 - 12 mm ¢ap menzilli sondalar igin
optimum nisbi kristal agilari, kristal - damar ayrimlari ve ulasan gugcteki degigsimler
hakkindaki kuramsal gesitlemeleri agiklamaktadir. Batan durumlarda dizayn,

genigligi damar gapiyla ayni olan kristaller dzerine kurulmustur.



Tablo 5.1. alici kristal / damar arasindaki 45°'lik agi igin veriler.

Prob gapi Dahili Agi Zahiri Damar Gug Orani
Mesafesi
mm. mm.

Verici boyu 4.0 mm.
Alici boyu 2.0 mm

3 e7.7 4.23 1
8 19.4 5.19 1.20
- 4 15.5 5.73 1.30
9 15.5 5.73 1.30
9 13.0 6.18 1.41
11 11.4 6.33 1.53
12 10.7 6.48 1.59

Verici boyu 2.0 mm.

Alici boyu 2.0 mm.
3 2.6 36.75 1.13
5 2.9 30.69 1.23
7 3.0 27.64 1.33
9 3.0 25.84 1.44
11 3.0 24.04 1.56
12 3.0 23.14 1.63

Gug orani, arterin en Ustindeki akig gizgisinden olusan gdgle arterin en
altindaki akig gizgisinden ulasan gadgin kargilastinimasindan olusan nisbi bir

orandir.

Giag kaybi orani, iginlarnin katlanmasina baghdir ve bu yuzden kanin incel-

mesiyle olugan kayip ydzdnden Ib/it oran: temeli dzerine kuruludur. Bu inceleme

0.08 dB mm™' olarak olusur.



Ib/It egitligi Sekil 5.1’den elde edilebilir.

S

Wr/Siné

It= 93T _sw2 _op_l*T+5v/2 e
tané tan(6+ Q)

5.1.3.2. Akustik Baglayici

Ultrasonik sondalarin kullanimindaki problemlerden biri de ultrasonla kan

damarini baglamak igin kullanilan materyal yazinden olusur.

Deri igindeki kullanimlarda bir su temelli jel kullanilir. Ne var ki, cerrahi
sirasinda bdyle jeller steril olmalarina ragmen ¢oézunariaga, damarla kristal
arasindaki havayi gegirmesi ve ultrason alanla sinyal azalmasinin bozulmasina yol

agmasi yazanden uygun degildir.
ideal olarak baglayici asadidaki 6zellikleri tagimahdir

a) Toksik olmamalidir,
b) Ultrasona minumum incelmeyi saglamahidir (su idealdir),

c) Olabildigince uygun ultrason dalga hizina sahip olmahidir. Bu sinyalin
materyal bélamlerdeki asiri sartinmesini dnler, fakat parametre

sirtinme etkilerinin duzeltilebilmesinden dolay: incelmeden daha az

Oneme sahiptir.

d) Nemli alanda kristalle sonda arasindaki kontag: muhafaza edebil-

melidir,
e) Sterilize edilebilmelidir,
f) istenen formda uretilebilmelidir.

Bu dzellikleri tagiyan bir grup materyali 6nermistir. Bunlarin hepsinin uygun
olmasina ragmen su en iyisidir ve su dolu bir sonda ilk anda ciddi olarak
dasandlebilir. Suyun baglayici olarak kullaniimasi, suyla damar arasinda ince bir
filmi gerektirir. Ne var ki, cerrahideki deneyler, optimum akustik &6zelliklerin
gergek durumlarla uyusmasinin gok zor olacagini goéstermistir ve en sonunda

suyun kullanilmasindan vazgegilmistir.
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Diger, daha gok kati baglayicilar &nerilmistir ve bunlarin bazilari Tablo 5.2'de
gosterilmistir. Verilen akustik 6zellikler, Ulusak Fizik labaratuvari’nda 5.3 MHz'lik

frekansta dlgulmaglerdir.

Tablo 5.2. 5.3 MHZ'de 6lgilen degisken baglayici malzemelerin akustik

Ozellikleri
Malzeme Azalma DB mm™’ Akustik Hiz ms™
Su 0.02 1560
Hidroflik poliareten 0.12 1610
FS6-6 (Smith & Nephew Ltd.)
Hidroflik polimer 407 0.10 1650
(Smith & Nephew Ltd.)
Silkoset 105 (ICI Ltd.) 0.49 1011
Polikarbonat (ICI Ltd.) 1.10 2237

Kargilagtirmali 6zelliklerimizin sonuglari olarak Smith & Nephew Ltd.
tarafindan geligtirilen hidroflik polimerin kullaniimasini tavsiye ederiz. bu materyal
incelemeyi 6nler ve kullanimindan 48 saat 6nce steril suya batirilarak sisirilir.
‘ Materyalin dogrusal sigme faktéri 1.8'dir ve suya esitligi %85'tir ve bu elverisli

kati formda yuksek su miktari kullanilmasini saglar.

Materyalin ne kadar zehirli oldugu, 2 geng maymunun deri altina 0.5 cm x 1
cm x 1 cm boyutlarinda materyal érnedinin dikilmesiyle anlasilir. Ornekler 6 ay

sonra geri alinir ve toksik bir olayip olup olmadigini incelenir.

5.1.3.3. Akustik Alan Grafigi

Kanakigi dlgerin yaklasik performansini takdir etmenin ilk agamasi sondalarin
akiga duyarliligini dlgmekten geger. Bu duyarh agirhik faktdranian seklini gizmek
i¢in zorla figkirtma tekniginin kullanilmasiyla saglanir. Bu test igin kullanilan batan
sondalar 12 mm. g¢apindadir. Daha sonra deneydeki bilgiler kuramsal sonuglarla

kargilagtirilir ve sonda takiminin dizayninda temel teskil eder.
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Zorla figkirtma tekniginin kullaniligi Sekil 5.3'te gosterilmigtir. Akis
sondasinin Ustane yerlestirilen tapten figkirtilan kan 6rnegini elde etmek igin su
dolu test tankina batirilmig sonda kullanilir, daha sonra bu érnek sondanin ilgili
bolgesinden gecgerek diger tarafta ve ilgili bélgenin disindaki gsekilde
gdsterilmeyen sdpdrdca bir tapte toplanir. (Bu testte, sonda boglugu iginde
gergcek veya benzeri higbir damar kullanilmamigtir). Kan 8rnegdi damitilmig suda
%16 Silcolapse 5000 icermektedir ve yukaridaki bir tanktan kaguk bir filtre ile
beslenmektedir. Figkirtma kanakigi 6lgcer eksenine dizilmis naylon taplerle
gercgeklegir. Figkirtmadaki akig 10 cms "'lik bir fiskirtma hizi verilerek kontrol

altina alinir.

su Uzerinde xy
maniplatorine
baglanir

sonda kabiosu
test tank: icinde

|- su altindaki govde

Ty

zorla figkirma (sabit durum)

akis

Sekil 5.3. Zorla figkirtma testinin deneysel gekli

Ultrasonik sonda bir mikromanipulatir igine monte edilmistir ve figskirmanin
x ve y eksenlerdeki durumunu incelemek i¢in kullanihir ve ulagan Doppler sinyal

seviyesi 8lgulur. Bu yolla 0.5'lik bir ultrasonik alan incelenmig ve 12 mm. sonda

icin 392 bilgi noktas! elde edilmistir.
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Her gdzden gegirme tekrarlanabilmeyi takdir etmek igin (¢ kez yapiimigtir ve
i¢ baglama modelinde

i) Ses baglayicisi olarak su ve higbir damar koyulmamisgtir
ii) Baglayici olarak su fakat sondada alikoyulmustur

iii) Baglayici olarak hidroflik polimer

Normallestirilmis duyarlhihk grafikleri yapilirken kenarlardaki akig gizgileri
dikkate alinmaz. Normalizasyon, merkez akig dizlemi igin kuramsal olarak 1.00
birimlik normallestirilmis gi¢ vermelidir. Sonra éigalen gugler teorik olanlarla ayni
ortalama de@eri vermesi igin normallestirilir. Sekil 5.4 baglayici model (i)’'de
gosterilen sondalardan birinin tipik 6zelliklerini belirtmektedir. Normallestirilen
o6rnek sondanin mekaniksel konstraksiyoniarindan dolay: olugsan dazensizlikler
yizinden bir tarafa dogru egridir. Olgilen gucteki bu gelisi gazelliklerin bir kismi
dondstariacd alanina yakin galigmasina mal edilebilir.
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Sekil 5.4. 12 mm. dondstirdcd igin normallestiriimis duyarhiik grafigi



Duyarhilik grafiklerinden elde edilen bilgiler akis tabakalarinin (akis ekseni
boyunca ve akis eksenine paralel olan akig gizgilerinin toplanmasi) duyarhhklarini
tahmin etmede kullanilir. Bu olayin sonuglari tahmin edilen ile fiili duyarhiliklar
arasindaki uyugsmay| gosteren Tablo 5.3'te verilmistir. Bu sonuglar iginde esasl

farklar bulunmamaktadir.

Tablo 5.3. 12 mm. ddndsgtdrdca i¢cin dedisken akis duzleminden odlgdlen

ve 6nceden bilinen gig

Prob kenarindan Teorik Olgulen
akig dazleminin mesafesi Normallesgtirilmis Normallestirilmis

(kristal tarafi) mm. Gug Gug=*ISD
1 0.38 0.52 = 0.06
2 0.50 0.57 = 0.07
3 0.63 0.66 = 0.09
4 0.75 0.71. £ 0.36
6 1.00 1.14 = 0.30
7 1.13 0.99 = 0.31
8 1.9 1.21 + 0.43
9 1.38 1.29 = 0.44
10 1.50 1.38 = 0.42
11 1.63 1.66 = 0.59

Deneysel bilgiler akis profilindeki degisimler i¢in kanakigi 6lgerdeki hatalari
tahmin etmede kullanilir. Bu tahmin akig simetrisindeki sanmalarla, ga¢ yogunlugu
spektrumun ilk andaki mutlak hesabina dayanir. Bu hesaplar damar duvari
kalinligini dikkate alan fazla bosluk menziliyle yapilir. $ekil 5.5 hiz profilinin
dizden tam parabolie dodru dedismesinden olugsan hatalarin bayaklagand
gOstermektedir. Grafik benzer bosluk boyutlarinda hatanin en fazla %3 olacagini
gostermektedir. Sonuglardaki dedigimler 6lgilen Doppler gucundeki degisimleri

yansitir,
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$ekil 5.5. Bosluk yarigapinin bir fonksiyonu gibi dogrudan egriye agirlasan tahmini ortalama
hizdaki hatalar

5.1.4. Tartigma ve Sonug

Bu bdlim damari gevreleyen uygulamalar igin ultrasonik déndstirici
dizaynini anlatmaktadir. Dizayn CW ultrasonunun kullaniimasina dayanir ve 5 - 12
mm bosgluk ¢apli sondalarin kullanilmasiyla optimum olur. Damar: gevreleyen
uygulamalar igin CW Doppler sistemi dizayninin tek diger isi BEARD tarafindan
agiklanmistir. Bu galigmalar agikga diizgin olmayan bélgelerden olusan potan-
siyel hatalardan haberdardir ve dasik hizli ¢ézandaritkle belli olmayan duyarliliin

bir kombinasyonu olan darbeli akisa, surekli akigkan bir degisim oldugu zaman

-%8'lik bir duyarlilik degisimini verir.

Sondanin duyarhili§i, sondanin yapacagi potansiyel hatalarin bir tahmini olan
zorla figkirtma alani grafigi teknigiyle gosterilmistir. Bu da; sonda ailesinin dizayn
edildigi menzildeki hatalarin, sifir gegisli frekansin parabolikten diz profile dogru
gectigi zaman olugan kuramsal hata olan %3’ten az akis profili degisimlerine mal
edilebilen daha baylk hatalara yol agtigini géstermistir. Alan grafigi ayrica damar
gecislerinden olusan duyarliliktaki genis degisimlerde, gecen rapordaki
elektromanyetik kanakigi dlgerindeki bir faktéran dagindimesini saglamigtir.



Boyle duyarhilik degisimleri simetrik olmayan veya figkirma akigindaki
duyarlikta hatalar olmasina yol agar. Fakat bu hatalar ancak nokta elektrot sis-
teminin ortak kullaniminda bulunan agirhik faktorlerinin O'dan sonsuza kadar
uzanmasiyla olusan elektromanyetik kanakigi dlgerdeki hatalar kadar bayuk
olabilir. Sondanin performans: sekil 5.5.’de gdsterilenden daha iyidir, ginkd

damarin uzak tarafindan ulasan sinyal kan tarafindan inceltilmigtir. [10]

5.2. Sinyal igleme Sistemi

5.2.1. Baglangig¢

Eder cerrahi igin sonug bayiuk dneme sahipse, ultrasonik kanakigi élgeri igin
¢ézanarlak kriteri deri alti Doppler sisteminden daha serttir. Béyle bir sistemin
6zelikleri daha énce verilmisti ve 5 MHz dénastaraca kullanilirken 8 mm sonda igin
gereken ¢dzuanurlik 10 Hz, 20 Hz ve 2kHz civarindadir. Bu ani frekans esitligi
oldugu gibi, deri alti yansimali Doppler sisteminden daha genis bir band
genigligine ihtiyaci \)arm|§ gibi géralar. Bu ¢ézandrlik 5 - 500 m / dak™ ' menzilin-
deki akig élgamleri igin gerekliyken ayni zamanda 8 mm ¢apli sondalar igin 5 m /

dak "'lik gézunarlak igin gereklidir.
5.2.2. Sinyal Metodu Sistemi

Gelen Doppler sinyalini direk olarak alikoymak i¢in ¢ok sayida uygun metod
vardir. Sekil 5.6 bu kanakig! 6lgerde kullanilan metodun gsematik diyagramidir. Bu
dizayn direk ani hiz giktis1 elde etmek igin kullanilan PLL teknolojisinin kullanil-
masina dayanir. Sistemin ilk kismi Dopler degisimli ultrasonun esash pargalarinin

ileri ve geri akiglarinin dértla kontroland kullanir.

Band gegisi filtresinden sonra kontrol giktilari 2kHz ve 70 kHz'lik tasiyicilarin
karigtirildigi bir karigtiriciya baglanir. 70 kHz'lik sinyalin girigi, PLL ani hiz kontrol
devreleriyle yapilan yiksek hizl filtrelemeden sonra, Doppler sinyalinin ele
alinmasi igin gereklidir. 2kHz sinyal ise yansitmali Doppler sisteminin etkisini
sifira dusirmek igin kullanilir. Bu son sinyalin spektral analizin bazi formlarinda

kullanilabilmesine imkan vermek igin yapilmistir. Frekans analizinin diger formlari

da esit olarak uygundur.
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Sekil 5.6. Akis dlger devresinin blok diyagrami

5.2.2.1. ileri - Son Dizayni

Ultrasonik Doppler sisteminin deri alti kullaniminda, ulagan sinyal ilgili alanin
icindeki batan sabit ve yavas hareketli pargaciklardan olusan siddetli
yansimalarla, hareketli alyuvarlarda olusan ufak yansimalara sahiptir. Bu genis
yansimalar, sonda tarafindan buyidk miktari temizlense de yine olugur. Sonda ve
damar etkin olarak uygun pozisyonda tutularsa, normal olarak damar duvari
hareketiyle baglanan yiksek siddetli algak frekansli Doppler degisimleri temiz-

lenir,

Statik yansima sinyaliyle hareketli kandan olusan sinyal arasindaki geniglik
farki en gok 60 dB olabilir, boylece kan akigi dlgerinin sonundaki RF ylkselticisi
sinyal genigliklerini gok daha yukseltmek igin yeterli duyarhiliga sahip olacaktir.
Simdiki dizaynda yukseltici kullanimi, yiksel voltaj kaybini (~ 20dB) azaltmak igin
kullanilmigtir. Ayrica dasak giris empedansini kristallerin empedansiyla rezonansi

Uyusturmak igin de kullanilir. (yaklagik 50 Q)



5.2.2.2. Kanigtirici ve Filtre Agamalan

Yukseltilen sinyal devrenin ilk karigtirici agamasina baglanir ve bu agsamada
bir igitme sinyali olusturulur. Karigtirici devresinin tek énemli tarafi; dasdk hiz
kontrolinan saglanmasi i¢in gerekli band genisgligine yukseltmek igin deri alti
versiyonlarinda devrenin 6zellikle geniglemesi igin zamanin sabit kalmasidir. Bu
agsamada kullanilan karigtirici, algak garaltasa ve genis dinamik menzili yiizanden

uygun girigli MOSFET 'tir.

Karigtirici devresini gecgtikten sonra igitme sinyali filtrelenir ve bu agamada
kanakigi Olgerin ¢ézunarlagu belirlenir. Deri alti kullanimlarda bu band gecgiren
filtrenin limitleri 150 Hz ve 20 kHz'dir. Bu gegiste genigleme olmadan kanakisi
dlgerin dogrulugu kat'i olarak 6lgalmelidir ve bu genellikle algak akisg
durumlarinda olur. Damar duvarina gok yakin olmasindan dolayi olugan algak hizh
akiglardan kaynaklanan kontrol hatalari, gergek akig hacminde tahmin hatalarina
yol agar. Parabolik akig profillerini gdsteren agsagidaki esitlik, 150 Hz'deki filtrenin

algak frekans limitinin damar yarigapini nasil etkiledigini gosterir.

r* = [R%(1-v/2V)]'/? burada; (5.2)

r* = 150 Hz'lik filtrede etkin yarigcapi

R = fiili yarigcap:
v = 150 Hz Doppler dedisim (Af) hizini,

V = Verilen hacimdeki akig orani ve damar bosluk alani igin ani hizi

gdsterir.

Ornegin, eger R = 7 mm, akis orani Q = 100 m /dak™ ', frekans (F) = 5 MHz,

I$in / damar agilari (@ ve ) = 45 ve 59° ve C sesinin hizi = 1500 ms™' ise

V=Q/A = 4.33 cms-1

V = AfC/F (cos a + cos f) = 3.69 cms™'



Oyleyse r* = 0.27 cm’'dir ve bu gergek degerinden 0.35 cm dasuktar. Bu
filtreyle beraber, parabolik akig kosullarindaki akigin tahminindeki potansiyel hata
%45,7'dir. 20 Hz'e dagdralen yaksek hizh filtrede, r* 0.34 cm’e yukselir. Bu hala
parabolik akig kogullarinda gergek akigin tahmininde maximum %5,6'lik bir potan-
siyel hataya sahiptir, fakat bu yaksek hizi kesmekle giderilebilir. Ne var ki, 20 Hz'in
altinda oskilatérin dogal dazensizligi 6nemli hale gelmeye basglar ve goralecegi
gibi azalma, bir otomatik sifirlayan devre ister. Filtre setinin itibarsizhiginda
hatanin diger dlgimlerden az olacadi beklenir. Bunun nedeni daz bir profilin V>v
olduu maddetge sifir hata vermesidir. Pratikte duz akig profilleri bu iki olay

arasinda bir yerlerdedir.

Filtrelenen igitme sinyali, sinyalin genigligini dizenlemek igin otomatik kayip
kontrol devresine (AGC) baglanir. Devrenin kayb: girig sinyalinin ortalama
genigligine baglidir ve 5s.’'lik sabit bir degere sahiptir. AGC devresini 20 Hz'lik

yiksek hizl filtre izler.

5.2.2.3. PLL metodu

AGC devrelerini takiben Doppler sinyalleri ani hiz kontrolleri igin uygun
karigtiricilara girerler. Bu, sinyalleri 70 kHz (ani hiz kontrold igin) ve 2kHz
* (spektrum analizi igin) civarinda merkezler. Sonra sinyaller algak frekans etkisini
gidermek igin toplanarak yiksek hizda filtrelenirler ve PLL icine baglanirlar.

Baglanti ve buna baglanan devre $ekil 5.7'de gdsterilmistir.

otomatik 1
PLL dam!a
sifirlama

sinyali

Doppler ort
sinyali4 dedekt

Sekil 5.7. Faz kilitlemeli gevrim ile birlestirilen devrelerin blok diyagrami




PLL, Sekil 5.8'de gdsterildigi gibi kapal bir devrede birbirine baglanan ag
temel elemandan meydana gelir. Faz dedektdru giris sinyalindeki VCO fazini
kargilagtirir. Bunun giktisi iki girdi arasindaki faz degigsimiyle baglantilidir. Bu gikti
daha sonra yuksek frekans etkilerinin temizlenmesi igin algak hizda filtrelenir.
Filtrelenen sinyal VCO’ya yollanir. Bu, girig sinyaliyle VCO duasmeleri arasindaki
faz farklarindan olugan frekans degigsmelerine yol agar. Girig sinyaliyle VCO giktisi
arasinda son bir dedigsme her zaman olur ve bu girig sinyalinin ani degigimine yol
agar. Sinyal frekans: degdisince degisime bagh olarak algak hizl filtrede bir voltaj

olugur ve bu giris spektrumunun ani degerini temsil eden DC degeridir.

Doppler girigi
demlama girigi
A R.
RCF Ry TLOB!
Ryy 1/p O y— s
ref. v
cc
] L, = ortalama dedektérg
vco:l ektordne
Voo CLPF R
J-NE565 Y3

algak gegiren filtre C2
e B :

> Po»-l T Voo
A

vCo

Sekil. 5.8. Faz kilitlemeli gevrim devresi.

Bu tek bir giris igin PLL’nin temel iglemleridir. Baglanti iglemleri icin daha
detaylh agiklamalar GARDNER tarafindan yapiimigtir ve giris spektrumliar oldugu
zaman yapti§: analiz SAINZ tarafindan anlatiimigtir. Bunlarin 11§ altinda

baglantinin kan akigini lgmede kullamlidigi sdylenebilir.

Bu durumda baglanti, minimum geniglige sahip (yaklasik 200mV) Doppler
degisim sinyalini alir. ikinci bir sinyal da sabit olarak baglanir, bu girdi *damla
frekansi* adiyla anilir. Bu, 70kHz'lik osilatorden alinan ¢gok dasik geniglige sahip

(60mV veya daha az) bir sinyaldir. Baglantinin galigmasinda 70kHz sifir Doppler
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kaymasina ugrar. Ne var ki pratikte sifir Doppler kaymasina durumlari yaksek hizh
filtrelerce temizlenir. Bunun nedeni kardiak gevrimi sirasinda kan akiginin yon
degistirdigi zaman oldugu gibi, Dopplei degisimleri aniden sifira digerse bu
baglantinin kilitlenmemesini saglayacaktir. Damla frekansini ayri bir sifir agirhga
baglamak ve bunu ddnen Doppler sinyaline eklemekle bagintinin sabit olmasini
saglaniz. Bagintinin kilitlenmemesini gerektirecek giddetli durumlarda, Doppler
degisimi bagintinin kilitlenme menzilini agsarsa baginti kilitlenir. Bu damla
frekansina sahip olan durumlarda sistem kiaguk sinyale aniden kilitlenerek onun

baska bir sinyal tarafndan bozularak anlamsiz giktilar vermesini onler.

Devre semas! Sekil 5.8'te gosterilmistir. Potansiyometre Ry1, herhangi bir
DC'ye ayarlanmistir. Cy, dahili algak gegiren filtredeki frekans kirilmalarini saglar.
Cz ve Ryz, damla frekansi girigiyle ayni olan 70kHz’lik sistemin merkez frekansinda
yer alirlar. Sistemin kilitlenme menzili £%20 olarak belirlenmigtir. Bu menzil bek-
lenen en yuksek Doppler dedisim frekansi olan +15kHz secilerek ayarlanmigtir.
Algcak geciren filtrenin zamaninin sabit segilmesi bagintinin olagan frekansini

gosterir ve bu devrenin degdisen girdileri anlama hizi olarak tarif edilebilir.

AD7510
A
Vec £
l CD4012 co4oM ——Do\ sw, D

L4 PLL T

.__.E cgikis

D PLL'ye
girig

Sekil . 5.9. PLL iglemesine bagl anahtar gérindmundeki otomatik sifirlama devresi
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5.2.2.4. Otomatik Sifirlama Devresi

Sekil 5.9'te gosterilen otomatik sifirlama devresi taban ¢gizgisinin
surdklenmesini 6nler ve bdylece PLL'yi stabilize eden bir devre gibi davranir.
Bunu, bagintinin agamalar: sirasinda sifir degisimli sinyal elde etmek ve gikan DC
diazeyini sifirlamak igcin zamam gekerek gergeklestirir. $ekil 5.10 otomatik
sifirlama devresinin ¢galigma sirasindaki zaman diagramini géstermektedir. islem
soyledir: SW3 kapaliyken SWy ve SW2 agiktir, bdylece damla baglhiyken Doppler
sinyali iletilir ve bagintidan gelen ¢ikti agik devrelidir. Daha sonra bir yerlegtirme
zamani birakilir. Sonra SW4 kapatilir, gikti iletilir, bdylece giktinin gegisi saglanir
ve Sw2 ile Sw, kapatilarak girdi ve gikti birbirlerinden ayrilir. Bu sira yaklagik

olarak 11ms sirer ve her 1.2 saniyede bir tekrarlanir.

it

555 zamanlayici

11ms

—— - —
—

menosicoie |

7.5ms

—————

menostahie 2

swy closed .
NAND gikigt S\ \\«L___.__

NN
SW‘ ~\
NAND gikigt ii Nciosec™

3 —_— - —

O] 5w and swy
NAND gikigi iii NN """ spen N

Sekil.5.10. Otomatik sifilama devresinin galigmasi igin zamanlama diyagrami



5.2.2.5. Ani Hiz Kontrola

Devrede PLL'yi takip eden blok $ekil 5.7’de gdsterilmigtir, ani kontrol dev-
residir. Bu ayrintilaniyla $ekil 5.11’de agiklanmaktadir. Devre bir AC baglayici
kapasitdord, bir yakseltici ve sabit uzun zamanh iki uglu algak gegiren filtre
icermektedir AC baglayicisi baglantiya girdi iletilse bile olugsacak direk voltaji
o6nlemek igindir. Bu, sonradan algak gecigli filtre tarafindan yumusatilan bir dal-

galanan voltaj olugturur, bu da akis hizinin sematik kayit giktilarini saglar.

TL082 Lscousr TL082
PLL kuvvetiendiriciden 'mF  27:in b 220%0 | 220k0 Vour
girig ! 56k0

= &7 nF

15k
Sk

Sekil 5.11. Ortalama hiz igleme fiitresi

Filtrenin igslem zamaninda sabit olan zamam 10 ms'dir. Filtre dizaynminin
6zelligi ¢iktiy1 gok hizlandiracak dadsdk bir kiriima frekansina sahip olmamasi ve
dogru dalga seklini bozmamasidir. Ne var ki, kardiac devre iginde beklenen mak-
simum ivmeyi dlgmeye yeterli duyarhlid: sahip olmahdir. Deneye gdre bu 300

kHzs™' civarindadir.



5.2.3. Elektronik Performans

Bu kanakigi Olger igin baginti devreleri hazirlanirken optimum sekil bulun-
musgtur. Bunun yapiminda bagintinin temel transfer 6zellikleri bir sira testten
gegirilerek belirlenmig ve sonra *situ* bagintisindaki *vitro* testleriyle uygun
olarak baglanmigtir. $ekil .5.12 NE565 bagintisinin transfer 6zelliklerini
gostermektedir. Ug gizgi, 69 kHz, 70kHz ve 71 kHz'deki merkez frekanslarin gap
gizgilerini temsel etmektedir. Transfer 6zelliklerine uygun olmalarinin beklen-

memesinin sebebi devrede bulunan merkez frekanslarla ilgilidir.

LoF
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Sekil. 5.12. PLL'nin transfer dzellikleri. Merkez frekanslar V 71 kHz, A 69 kHz, 0 70 kHz.

Bu c¢ap gizgilerinin ikisi elde edildikten sonra, bagintiya 4¢ girdi ayni anda
verilir ve DC giktisi 8lgalar. Sonra bu degerlerle ¢ap gizgileri yeniden kargilagtirilir
ve bdylece bu rolatif ayni girdilerin giktisinin ani deger olup olmadig: belirlenir.
Bu kosullar altinda kuramsal olarak bu dederin hesab: agagidaki esitlikle yapihr.



_28¥w3+28§wb
- 3B# +3BR

(5.3)

w = ani frekans

wa = w’'nin Ustindeki frekans

Ba = wa'nin genisligi

wpb = w'nin altindaki frekans

Bb = wb’'nin genisligini gosterir.

Bu esitlik kullanilarak elde edilen sonuglar Tablo 5.4’de gosterilmistir. Bu
sonuglar iki sinyalli girdiden elde edilmisgtir. Ve A1 = 2Vp.p, A2 = 480 m Vp-p, f2 =
60 kHz'dir. Bu basit testte, hesaplanan ve dlgidlen ani frekanslar arasindaki fark
%1'den azdir.

Tablo 5.4. Farkli frekans ve bayaklaklerde iki sinyal ile beslendigi

zaman PLL’nin ¢galigmasi

f1, kHz fteorek, kHz f gergcek, kHz
61.86 61.60 61.40
66.61 65.71 65.40
71.26 69.71 70.80
76.97 74.63 75.30
81.20 68.20 79.00

ikinci bir testte, U¢ degdisik frekansh ve genislikteki girdiler sisteme beraber
baglanirlar. Girdi kosullari agagida Tablo 5.5'de gdsterilmistir. (batdn frekanslar

kHz'dir.) Tabloda ayrica teorik ve fiili gikti frekanslar da verilmistir.



Tablo 5.5.

f1=60.19 KHz A1= 0.92V

f2=63.70 kHz A2=1.50 V.

f3=67.10 kHz A3=1.60 V.

f gercek =64.80 kHz.

f gergek =64.70 kHz.

farklihk=0.15

Girig Kosullari

f1=62.99 kHz. A1=2.80V

f2=64.20 kHz. A2=2.80 V.

f3=66.50 kHz. A3=2.80 V

Cikiglar

f gergek = 64.58 kHz.
f gergcek =64.57 kHz.

farklihk=0.17

f1=59.22 kHz. A1=1.40 v.
f2=63.17 kHz. A2=1.40 V.

f3=58.24 kHz. A3=1.40 V.

f gergek =60.61 kHz.
f gergcek =60.21 kHz.

farklihk=0.60

Bu sonuglardan, bu girdiler igin dlguilen ve hesaplanan ani frekanslar
arasindaki batan farklarin %1'den az oldugu gorulebilir. Bu da girig sinyalinin dar
bir band genisligine sahip oldugu hallerde hatta girdi geniglikleri farkh oldugu
zamanlarda sistemin girig sinyalinin ani degerine hemen hemen esit olan bir gikti

Urettigini gosterir.

PLL'nin ani frekansli giktiyi dogru olarak dretebildigini belirlemekle beraber,
sistem kanakisi metodu devresi ve diger testler iginde uygun oldugunu

gostermistir.

SMHz'den * 10 kHz modulinde ve sinusoid merkezli tek frekansh bir
modilasyon kanakisi 6lgerin sonuna eklenmistir. Algak gecisli filtrelemeden sonra
PLL giktisi frekans modulindeki her artig igin ve belirlenen ileri ve geri transfer

igin ayr ayri dlgalar. Sonuglar S$ekil 5.13'de verilmistir.
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Sekil. 5.13. Tum elektronik devre igin ileri ve geri transfer dzelligi

Burada grafik, 5MHz'den az olan giris frekansina karsilik ¢ikis voltajidir. iki
6zellik oldukga dogrusaldir, 5.0003 MHz'lik ana osilatér frekansinda kesismektedir

ve %0.5'den az sapmalar olabilir.

Bu test, tek bir Doppler degisimde batin kanakigi dlgerin dogrusal gikis
verdigini, ileri ve geri hizlarda ayni kayba ugradiklarini (= 10 kHz menzil
civarinda) gdstermistir. Sekil 5.13 ayrica sistemin etkin duyarliligini bagka bir

deyisle Doppler degisim frekansinin sonucu olarak g¢ikan voltaji gdsterir.
5.2.3.1. Pembe Garalta ile Galigma

Yukaridaki test; kanakigi 6lgilduga zaman bulunanlara benzer olan bir genis
bandli pembe garalta sinyaliyle karsilagan sistemin nasil galigacagini agiklamaz.
Bunu test etmek icin bir beyaz guriltd jeneratdra basit bir transistdr devresiyle
sisteme baglanir ve degisik sekillerdeki pembe guralta spektralarini 6lgmek igin

birkag band gegisi filtre eklenir. Kullanilan devre $ekil 5.14’de gosterilmistir.
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Sekil. 5.14. Pembe giraitu Gretmek igin band gegiren flitre kullanilir.

Sistemi test etmek igin PLL'nin ana frekansi 6nce 10 kHz yapilir. Sistemin
¢ap cizgisi belirlenir. Pembe guraltd uygulanir ve sistemin ¢ikig voltaji not edilir.

Bu deger daha sonra esit frekansi bulmak igin ¢ap grafiginden okunur.

Bu test iki degisik tip filtre kullanilarak tekrarlanir. Sistemin kilitlenme
merkezi igindeki spektra gekiller Sekil 5.15'de verilmigtir. Filtreler dyle dizayn
edilmigtir ki; kilitlenme menzili digindaki frekans geniglikleri, kilittenme menzili
icindeki filtrelerin ana frekans genigliklerinden en az 15 dB az olacaktir. iki filtre
ayni tiptedir fakat dizaynda kullanilan degisik RC degerleri yizinden spektralari
farklidir. Sekil 5.15'de gdsterilen birinci filtrede band genisligi 2kHz ve ana

frekans: 6 kHz'dir.



49

20+
filtre 1
'0/\/\
[Lo)
v 0 1 A 1
: 4 8 12 16
=
= frekans, kHz
‘l'\._
o ‘.
u .
filtre 2
10+
o r | 1 |
4 8 12 16

frekans, kHz

Sekil 5.15. iki farkli merkez frekansi igin pembe gurdlta frekansi

Bir spektrumun teorik degeri kullanilan filtreye karsihk gelen genislikten

yararlanilarak su esitlikle bulunur.

Vo w?/ A2

¥ )2 burada; (5.4)
Vi (w‘-w2(2c—s)+02

A=R1C4

_C1+Ce

Be
R3 Cy C2

R1 + Rz

C=R1F12F!30102

w = 2xzf ve daha sonra 2. esgitlikte

AU e .
=*——~ gsistemin kilittenme menzilinin igindedir (5.5)

 [1A2(1)




Ana frekans: 10 kHz'de galigsan bir sistemin kullamildig: iki filtrenin sonuglari
Tablo 5.6'da verilmisgtir. Buradaki sonuglar darbantli sonuglardan biraz daha
yiksek ylazde farklari vermektedir. Filtre 2'nin kullanim testinde, eklenen bir
garaltd olsa bile PLL'nin ani degerin hesaplanmig sonucuna hala az bir farI;Ia

ulagmasini izah eden ilave yaksek frekanslh garaltiler mevcuttur.

Tablo 5.6. iki farkh pembe garalta spektrumu ile beslendigi zaman PLL’nin

caligmasi. Gergek ortalama frekans ile teorik ortalama karsgilagtiriidi.

Teorik Ortalama Gergek Ortalama Farklilik
Filtre 1 7.3 kHz 7.4 kHz 1.4 %
Filtre 2 8.8 kHz 8.5 kHz 3.4 %

5.2.4. Vitro Testleri

PLL ani frekans detektdrinian ani frekansa duyarli yaklagimlar
gosterebildigini belirledikten sonra, sistem kanakigi devresinin igindeki *Situ*
bélgesine konulur ve bitiin sistem Sekil 5.16’da gdsterilen hileli bir akigla test ve
kanakisi dlgerinin gap ozellikleri belirlenebilir. Test, bir parga tuba igermektedir.
Iian drnedinin test semasindaki akigi gapmetre kuilanarak ayarlanir. Sivi, donis
pompalarinin hareketini kontrol eden tepedeki tankin iginde bulunan elektronik
aygitla sabit bash reservuara geri dondaralar.

akis donanimi

Isitict
tank
e filtre
g bogluk olger
X =
test bolimu J lgam
’ mil dirsedi silindiri

basingli hava =Y Jpompa = 1 d
{péime || - késebent :://

vanast
iki pompa

$ekil 5.16. Vitroda akigdlgeri ayarlamak igin test donanimi kullanilir. Ritmik kosgullar altinda sis-
R temi test etmek igin ilave devreler sol altta gdsterilmigtir.
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Akis sondasi test taba civarina yerlestirilir ve ileri ve geri akiglar kontrol
etmek igin gerekli olan yer degismelerde higbir etkisinin olmamasina dikkat edilir.
Sarekli akis kogullarindaki simetrik parabolik hiz profillerini kontrol etmekte

kullanilan ultrasonik akig sistemi de mevcuttur.

Tuzakta kullanilan kan 6rnegi Silcolapse 5000'in %5 ¢6zunarlagadar ve hava
kabarcigi olugsmasini engellemek igin 5 saat boyunca vakum iginde damitilmig

suda birakilmistir.

5.2.4.1. Sarekli Akig Ozellikleri

Sarekli akig kosullarindaki ileri ve geri 6zellikler akis hilesindeki giktilarin
zamanlarinin toplanmasiyla ve ultrasonik kanakigi élgerin sonuglarinin not edil-
mesiyle bulunur. Her akis orani igin okuma yapilir ve ¢ deger bulunur. Geri akig

6zellikleri damarin Gzerindeki sondanin yerine geriye cekmekle elde edilir.

Vout» V

02}
ileri akig karakteristigi =

akig, 100 ml dak™’

1 1 1 Ll
B e s s oo B
akig 100 mi dak’’
4o

geri akig karakteristigi
402

/ Jo3 vou!' v

Sekil. 5.17. Dazenli akis kogullan altinda ileri geri akig transfer karakteristikleri



Orijinde bulunan iki duz gizginin &zellikleri bulunmustur. Daha sonra bu yer
damla frekansinin genigligini minimum yapmak suretiyle minimuma dasaralar. Sis-
temin ana frekans ayari igin Ryt kullanilir. Bu minimum yer kosullari igin son cap
egrisi belirlenir. Bu gekil 5.17'de gdsterilmistir. iki ¢izgi kendi meyillerinde farkh
oldugu i¢in arter dzerindeki sondanin yeri konusunda problemler olugmaktadir. Bu
da sondanin gikis agisinda bagka anlamlara gelir ve kullanimda muhtemelen en

bayuk hata kaynagini olusturur.

5.2.4.2. Darbeli Akig Ozellikleri

Bu deneyde darbeli akig kaynag: testin icine yerlestirilmistir. Gapmetre kul-
lanarak sdrekli akigin ihtiyati seviyeleri dl¢ildikten sonra darbeli akis pompasi

agilmistir. Bu yolla, ileri ve geri 6zellikler tagsiyan bir akig dalgasi Gretmek igin

" -175 ml dak™’
aralih VATA R VAN

-1
dizenii akig 125 ml dak"’ SER ek

AR

- -450 m} dak’’
dizenli akis 500 m! dak™’ >

$ekil 5.18. Ritmik akig ayar esnasinda donammda dretilen ritmik dalga sekilleri drnegi
darbeli akig dalgas: sarekli akisin azerine yerlestirilmigtir. Akig dalga formlan
Sekil 5.18'de gdsterilmistir. Tekrar zaman toplamlari ahinmig ve kanakis: dlgerin
¢iktilari not edilmistir. Bu noktalar daha sonra surekli akisg grafigi Gzerine, sistemin
daha komplike bir akis hizi dalgaformlarn kargisinda hala dogrusal ozellikler
gosterip gdstermedigini anlamak igin igaretlenir. Bu sonug grafigi sekil 5.19'da
gdsterilmigtir. Buradan 50 ila 500 m / dak ! menzilindeki korelasyonun iyi oldugu

gdralebilir.
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Sekil 5.19. Surekli akig ayar egrisi Gzerine konan ritmik ayarlama testinden elde edilen noktalar

5.2.5. Tartigma ve Sonug

Bu bélim kan damarlarinda kullanilan ve hala gelisme yolu iginde bulunan
Surekli Dalgali Ultrasonik Doppler kanakigi dlgerin dizaynini agiklamaktadir.
Kanakigi 6lger hem déndstaridci hem de signal metodu konularinda birkag 6nemli
0zellik tagimaktadir. Otomatik sifirlama devresinin kullanimiyla dusuk akis
oranlarinin ¢ézandarlaga elde edilir ve deri alti kullanimlar i¢in daha genis band
genigligine ihtiyag duyuldudu ortaya g¢ikar veya bu sistemler gergekte yeniden
olugturulan arter cerrahisinde kullaniimak igin yapiimistir. Bu yaklasimin
gergekgiligi ayrica akisin 6zelliginden ileri gelen degisimlerden sistemin
duyarlih@inin pek etkilenmesi 6zelligini de tagir. BEARD tarafindan yapilan bir
sistem, geri algak - hizli akig durumiarinda duyarlihgin bazen %8 degistigini

gosterir.

Arter hastaliklarinda kullanilacak diger Doppler sistemlerine de bu daha

genis band genisliginin eklenmesinin yararli olacagina inaniimaktadir.

Her ne kadar agiklanan sistem bir yansitmali Doppler sistemiyse de, damar
duvarinin zayifhgindan ileri gelen gok kigik yanilsamalarla beraber akig orani
hacmini de 6lgebilir. ilk bolumde agiklanan Ozelliklerle beraber sistemin



dogrulugu gavenlidir. Gergekte burada agiklanan ultrasonik sistemin performan-
sinin elektromanyetik kanakig: 6lgerinden daha iyi olmasi iyi olacaktir. Bazi
yanhsghklar donastardcayd nemli ortamda galigtirmaktan ve damar duvari
boyutlarindan ileri gelmektedir. Bu olaylarin higbiri burada anlatilan ultrasonik

sistemi etkilemez.

Kanakig: Olgerin duyarhihk faktéra hakkinda yapilan gdézlemler, bunun kan
akisi hakkinda da yapilacak tahminlerde ve diger formlardaki kullaniminda
olusabilecek hatalara karsi daha iyi 6nlemler alinmasini saglayacaktir. Deneylerde
(dénasgtardca yapimi hakkindaki), déonuastaraca performansinda ufak mekanik
hatalardan dodan degisimlerin blayuk hatalara yol agtigini gdstermistir. Bu
degisimler diger caligmalara mal edilebilir, gergekte algak hizli sinyalleri
dogrulukla dlgmek biyidk dnem tasimaktadir. elektromanyetik kanakigi dlgerinin
rutin kullamimi hakkinda yapilan deneyler bize kanakigi dlgeri hatalarinin ufak ve

bilinebilir olmasi gerektigini géstermigtir. [11]
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BOLUM 6

DARBE DOPPLER TEKNiIGINDEKi BELIRLEYiCi PARAMETRELER

Ultrasonik Dopler teknigi, kliniksel olarak ilk uygulamalar: Sarekli Dalga Dop-
pler metodu vasitas: ile olmus ve bu genis uygulama kan akigkanlhik hizi
6lgimlerinde kullaniimigtir. Fakat bu teknik genis kan damarlarinda ve belli derin-
likteki akigkanhk hizi dlgimleride tatminkar bir sonug vermemistir. Strekli Dalga
Ultrasonik sistemleri ortam igerisindeki hareketli cisimlere, 6zellikle ultrasonik ses
demeti boyunca akigkanh@ia kargi hassas olmalari sisteme sinirlamalar getirmek-
tedir. Bu sinirlamalarin bir tanesi hareketli cismin déndstaricaye olan uzakhgin
bulunamamasi olarak gésterilebilir. Bu probleme ¢d6zum olarak degisik
modulasyonlu Doppler teknikleri kullaniilmig ve Darbe Doppler sisteminin

kullanilmasi ile olumlu sonuglar alinmigtir.

Ultrasonik Darbe Doppler sistemi akiskanlik hiz élgumlerine uygulandig
zaman kisa sireli sinisoidal dalga paketcikleri olarak ortalama iletiimektedir. Bu

isaretler Doppler olayi nedeni ile frekanslarini Af,

_2fovcosh ( 6.1)
c

Af

kadar degistirecektir. Burada fo verici frekansi, v hareketli cisim hizi, ¢ ortam
icerisindeki ses hizi, 6 ses dalgasi ve hiz vektdra arasindaki agidir. Bu igaretler
denklem (5.1) geregdi, gonderilen ortam igerisinde Doppler otelemeli olacagindan
dénastarach ve ses dalgalarini yansitan cisim arasindaki uzakhga bagli olarak bir

gecikme gostererek dénasturiclye varacaktir. Bu zaman gecikmesini, cismin,

dénustaraciaden d kadar uzakta oldugunu kabul edersek,

d (6.2)

ile ifade edilmektedir.



Her dalga paketciginden sonra alinan igaret, degigsik cisimlerden yansiyan
ekolarin (6.2) denklemindeki uzaklik ve (6.1) denklemindeki hizlara bagh olarak
toplamlari olmaktadir. Ultrasonik Darbe Doppler sistemi igerisinde alinan igaretler
kuvvetlendirilir ve ana osilator referans isaretinin fazi ve frekans: karsilagtirilir.
Dedektdrden alinan bu igaretler vericide kullanilan darbelerin geciktirilmesi ile
orneklenmektedir. Orneklenen deder ikinci bir drnekleme darbesinin gelmesine
kadar tutulmaktadir. Sonug olarak elde edilen ddnastaricdlerin hassasiyet
bélgeleri igerisindeki yansitici nesnelerin ortalama Doppler frekans dtelemelerini

gosterir.
Darbe Doppler teknigindeki belirleyici parametreler;
(i) darbe tekrarlama frekansi,
(ii) verici frekansi,
(ili)darbe uzunlugu ve gecikme sdreksi,
(iv) génderilen darbe gucu,
(v) dénastdaracalerdir.

Yukarida bahsedilen belirleyici parametreler daha d6nce kisaca Bolim 3,

Tablo - 3 -2'de verilmistir. Burada bu parametreler tek tek ele alinip incelenmistir.

6.1. Darbe Tekrarlama Frekans: (fr)

Ultrasonik Darbe Doppler sisteminde sarekli dalga ureten bir kaynagin
kapilanmasi ile, ilgili ortama kisa sareli dalga paketcikleri iletiimektedir. Kapilama
frekansi, darbe tekrarlama frekans: (f;) olarak isimlendirilirken, bir dnceden

dlgulebilecek maksimum Doppler frekansini belirler ve sisteme bir takim

kisitlamalar getirmektedir.

Verici dénastaracasinden ortama gdnderilen kisa sireli darbe paketcikleri

Sekil- 6.1’de gosterilmektedir.
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Sekil - 6. 1. Kapilanmig ultrasonik R-f isaretleri

Sekil - 6.1'deki isaretin Fourier agilimi [9]

V=k[——2 Cn COS(27;rnt)—¢n)]Sin2]lfot (6.3)

tle ifade edilmektedir. Burada

Ac=21/1%,Ch = 2sin(nat/t:)nx , k=sabit

= e cos(2zxnt/t) —1
$n=tan (=2 ne/tr)

) , T = darbe suresi
fo verici frekansi, 7. darbe tekrarlama periyodudur. Bulunan v ifadesini agarsak;
V=k[ % sin2xfot+kCicos(2xfit+¢1)sin2afot -

+kCacos (4nfit—¢2)sin2xafot +...]

: g :
n=1 igin elde edilen terimin sin Acos B = E[sm(A +B) +sin(A-B)]oldugu

g6zdénune ahnirsa, (fo + fr) ve (fo - f;) frekansl iki bilesen verecegi ve yuksek n-li

diger terimlerin diger bilegenler ortaya gikaracag: asgikar goralar. Her bilesen



Doppler olayi dolayisi ile frekansini f4 kadar degistirilecedinden, farkl iki Doppler

frekansinin dlgaimemesi igin,
(fd)max = f¢/2 (6.4)

olmasi gerektigi bulunur.

Sarekli Dalga Ultrasonik sistemlerindeki sinirlamalarin olmasi gibi Ultrasonik
Darbe Doppler sistemlerinde de dikkat edilmesi gereken noktalar bulunmaktadir.
Ornegin, sintsoidal dalga paketciklerinin géonderilmesinden sonra alinan igaretin
ayni periyotiu darbelerle drneklendirildiklerinden yaksek frekansli Doppler
otelemelerinin algak frekanslara oértagmeleri (aliasing effect) goralebilmektedir.
ilgili noktanin dénastaracaye olan uzakhg: arttitkga, gonderilen darbeler
arasindaki zaman ve 6rnekleme oranlari artiriimahidir. Ayni zamanda hatal
dlgimlere sebebiyet vermemek igin bir énceden gdnderilen dalga paketcigine
cevap olacak eko igaretinin alinabilmesi igin bir sonra génderilecek olan dalga
paketcigi ile kargilagmamasi igin yeterli bir zaman arali§: taninmalidir. Dalga
paketciklerinin tekrarlama frekansi sirasi ile drtigmeye yer vermeyecek sekilde

maksimum Doppler 6teleme frekansini bir 6nceden bildirilmektedir.

Darbe tekrarlama frekansinin se¢imi beklenilen Doppler kaymasina, damar
derinligine ve doku zayiflatma karakteristiine bakilarak yapilir. Ornekleme
teoremine gore darbe tekrarlama frekansinin dederi beklenilen en baydk Dopler
frekans kaymasinin en az iki kati olmas: gerektigi denklem (6.4) de
gosterilmektadir. Ornedin 5 MHz bir sistemde Doppler kaymasi 100 cm / san kan
akis hizi igin en fazla 6 kHz olabilir. Asiinda bu Doppler kaymas: (Af), verilen
osilatdor frekansi (fo) ve igin agisi (6) ile Doppler bagintisindan bulunmaktadir.
Yiksek Doppler frekanslari igin darbe tekrarlama hizi artirihrsa, bu sefer derinlik
belirsizlikleri ortaya gikmaya baglar. Bu durumda darbe tekrarlama frekansi (f;) o
kadar bayak gikabilir ki, geri yansiyan darbeler, gdnderilen ikinci darbelerden
sonra gelebilir ve o zamanda hangi yansiyan igsaretin hangi gdonderilen darbeye ait
oldugu belirlenemez. Ultrasonik Darbe Doppler sisteminde ses dalgalarini
yansitan cisimler arasindaki uzakhda badli olarak bir gecikme gostererek

donastaracaye varacadi anlagiimigtic. Denklem (6.2) vasitasi ile darbe tekrarlama

frkekansi (f(),



g
S 1 (6.5)

olarak ifade edebiliriz. Burada ¢ ses hizi olup (1570 m/s), r ise maksimum tesir
sahasini gdstermektedir. Tablo - 6.1'de genelde kullanilan darbe tekrarlama
frekansi, dedekte edilebilir maksimum Doppler kaymasi (Af) ve yaklasik derinlik
menzil degerleri gosterilmektedir.

Tablo - 6.1. Genelde kullanilan darbe tekrarlama frekansi ve menzil Doppler
kaymasi degerleri

fr Derinlik Menzili (r) Maksimum Doppler
Kaymasi (Af)

25 kHz 3cm 12.5 kHz
18 kHz 4.3 cm 9 kHz
2.5 kHz 6 cm 6.25 kHz

6.2. Verici Frekansi (fo)

Verici frekansi ayni zamanda ana osilatdr frekans: (fo), darbe tekrarlama
frekansi (fy) ve maksimum akigkanlik hizi vmax ile sinirhidir. Bu sinirlamay:

asagidaki bagintilarla gosterebiliriz.
Doppler denklemi (6.1) ve 6rnekleme teoremi kuramini gosteren (6.4)

denkleminden yola gi«arsak

C
ol R 6.6
Lgal. 4vcosbh ( )

denklemden (6.5) den,

¢ (6.7)

fo < 8vrcost

olur. Denklem (6.7) den anlagilacag: gibi verici frekansi maksimum tesir sahasi r

ve maksimum akigkanlik hizi vmax ile sinirlandiriimaktadir.



Bilindigi gibi fo frekansindaki strekli dalga igaretleri f; frekansinda kapilanip
ilgili ortama dénastaracaler vasitas: ile génderilmektedir. ilgili ortamda,
ultrasonik ses dalgalari akustik olarak zayiflatiimaktadir. Zayiflatilan isaretler
verici frekansina bagli bulunmaktadir. Burada hedeflenen amag ultrasonik
donastdracalerden alinan igaretlerin verici frekansina bagh olarak isaret - garalta
orani (S/N) nini maksimum seviyede tutmaktir. igaret - gardltd orami ( S/N)nin

verici frekansi (fo) na baghhgi incelenirken G¢ faktdr gézdénane alinmalidir [6].

(i) Kanin sikunet halindeki 6lgimlerinde diffizyon yodunlugunun verici
frekansinin dérdanci kuvveti ile orantili artti§i gézlemlenmigtir. Burada agiya

bagdimhihk hemen hemen yoktur. Bir deyigle Rayleigh diffisyon yasasi gecgerlidir

(=) .

(ii) Artan frekansla ilgili ortamin absorbsiyonunun artti§: ve dénastdrdcaye
geri verilen enerjinin azaldi§: goéralar. Bunu etkileyen dnemli parametrelerden biri

ilgili ortamin zayiflatma katsayisi « ve maksimum tesir sahasi r dir (= e'zafor).
(iii) Beyaz guraltudeki garalta gaca verici frekansi ile orantilidir (= fo).

Anlatilan Gg¢ faktér igin igaret - garaltd oranini,
S/N=f*.e”2%0"(1/10) (6.8)

seklinde ifade ederiz. En baytk (S/N) oranina kargi dasen verici frekansini,

yukaridaki denklemin tarevi alinmak sureti ile bulunur.

£ (S/N)—e 2% (31 —fo’2ar) =0 (6.9)

dfy
Maksimum isaret - garaita orani (S/N) igin,
(6.10)

fo = 3/2 ar

bulunur.
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6.3. Darbe Uzunlugu (Tp) ve Gecikme Siiresi

Damardaki kan akigkanhig: periodik olarak seqil‘en bdlgeden yansiyan
ultrasonik dalgalari érneklenmesi ile gdézlemlenebilir. Bu gdézlemlenen sonuglarin
iglenmesi ile akigkanlik hizlari elde edilebilir.

Ultrasonik Darbe Doppler metodu élgimlerinde bir 6rnekleme hacmi
yaratilmaktadir. bu érnekleme hacminin nasil yaratildi§i asagidaki dasince ile
agiklanabilir. Darbe Dopler metodu periodik olarak sintGsoidal dalga paketciklerini
ilgili ortama gdéndermektedir. Ortamdan yansitilanl bu isaretler géonderilen dalga
paketciklerinin ayni periyotlu fakat geciktirilmis olan darbeleri ile 6rneklenmek-
tedir. Darbelerdeki gecikme siresi drnekleme hacminin bulundugu yeri belir-
lerken, érnekleme hacminin uzunlugu ise sinusoidal dalga paketcikleri arasindaki
zamana baglh olmaktadir. Burada vurgulanmasi gereken husus érnekleme hacmi
icerisindeki partikallerden yansiyan igsaretler ayni zamanda vardiklarindan
érneklenen elektriskel igsaret érnekleme hacmi igerisindeki yansitici partikallerin
isaretlerinin toplamini gdésterecektir. ilk génderilen darbe son olarak goénderilen
darbeden daha uzak mesafeye gideceginden, yansimalari ayni zamanda olacaktir.

Bunu sekil - 6 - 2'de agiklayabiliriz.

t=0 t=T
- d —>-
, E {Shﬁéﬁ%k?{‘i
(b) e L._HACM] !
DONUSTURUCU = S
S=VT/2
(c) - - o > ZAMAN
(d+S) 2d T
2 v P32 v +

Sekil - 6.2. Ornekleme hacminin yaratiimasi
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Sekil - 6.2.a da gosterilen darbe katarindan ilk génderilen (t=0) darbe (b) de
gosterilen drnekleme hacminin en uzak noktasindan 2(d+s)/v zamaninda aliciya
varmaktadir. Darbe katarindan son olarak génderilen darbe (t=T) érnekleme hac-
minin dondstariacidye gore en yakin noktasindan T+2d/v zamaninda donastara-
cuaye varacaktir. Dolayisi ile s = vT/2 olmasi kosulu ile bu dénugler e zamanh
olackalarindan &érnek alici devre tarafindan toplam olarak gdsterilecektir. Buradan
da anlagilacagi gibi 6rnek alma periodu (c), p minimum olarak T+ 2d/v zamanina
esit olmahidir. Ornekleme hacminin geniglettiriimesi génderilen dalga paketciginin
uzunlugunun artirilmasi ile elde edebilir. Fakat bunu alternatif bir ydntem olarak
belirli zaman araliklarinda 6rneklemelerin yapilabilmesi ile 6rnekleme hacminin

geniglettirilebilecegini gosterebiliriz [12]. Bunu $ekil - 6.3’de agiklayabiliriz.

DONUSTURUCU

B) + ZAMAN

|1 1] i1

p

Sekil - 6.3. Ornekleme hacminin geniglettiriimesi

Ornekleme hacmini geniglettirmek icin Sekil - 6.3a’daki 6rnek alici devrenin

T zaman araliklarinda gahgarak érnek almasi ve bu sonuglarin biriktirilmesi ile

drnek alma hacmi geniglettirilebilir.



Darbe uzunlugu ele alinirken dikkat edilecek dnemli hususlardan biri ise
dénasgtardcanan yapisidir. Dénastaract yapiminda deder katsayisi Q olabildi-
gince kiaguk alinarak, dénustaraca tarafindan igslenen minimum darbe

uzunlugunun kagaltalmesi saglanir. Bunu asagidaki ifade ile izah edebiliriz:
Tp=Q/fo (6.11)
6.4. Gonderilen Darbe Gicd

Ultrasonik Darbe Doppler sisteminde verici déonGstarGcisinden ortama

gonderilen darbe gekli agsagida Sekil - 6.4’de gdsterilmektedir.

PrT” N[

Sekil - 6.4. Ortalama ve Tepe Gicl

Verici, rr suresince darbeli gahistigi r saresinde verecegi ayni enerjiyi
verecek sekilde sarekli olarak galigsayd: gikis gicl pa "ortalama gug* olacakti.

Surekli konumdaki bu enerjiyi, Darbeli Doppler sisteminde kullanmak istedigimiz

icin



Pr.t =Pp.75r = PA.fl

r

PA=Pr.7.f;
Pa=Pt (t/11) (6.12)

seklinde yazabiliriz. Denklem (6.12) de gorualdagu gibi, Ultrasonik Darbe Doppler

sisteminde ortalama verilen gig, darbe - periyot orani (z/7) ile dedigsmektedir.

6.5. Déndsgtaracaler

Darbe Doppler sisteminde kullamilan déntstaricilerin bandi genis ve Q
faktora kGguktar (5- 10 civarinda). Burada Q faktori, darbe bittikten sonra devam
edebilecek salinimlari séndirmek igin kiigiik yapilmaya ¢ahigilir. Ancak bu durum-
da ise alis hassasiyeti azalmaktadir. Diger yandan sarekli dalga Doppler
uygulamalarinda kullanilan dénuastaricdalerin Q faktdrleri 30° a kadar gikmaktadir.

Doénustaractd empedanslari 50 - 200 Q arasinda dedismekte ve verimleri 10 - 20

2

dB civarindadir. Ayni zamanda iginlama alanlari 0.5 - 2 cm® ve ¢aplari ise 0.5 mm

- 2 cm arasinda degisir.

Darbe Doppler sisteminde alici girigsine olan tasiyici frekansl kagak igaret
yollandiktan sonra birkag ms iginde yollanan isaretin en az 100 dB altinda
olmalhidlir. Verici gug¢ kuvvetlendirici ¢ikisinda agma kapama seviyeleri orani 120
dB oldugu dasanuluarse, bu seviyeye ulagsmak oldukga zordur. Deri Gzerinden
uygulanan surekli dalga ve Darbe Doppler metodlar: igin hassasiyet bdlgeleri

Sekil - 5.5'de gosterilmektedir.

Sarekli Dalga Metodunda verici dondsgtiardcaden, alict dondstariacaye
dogrudan elL kagak igsaretleri vardir. Daha 6nceden belirtildigi gibi, starekli dalga
Doppler hizmetleri akigkanlik hizi 6lgimlerinde ¢ok hassas olmaktadir. Sekil - 6.5
de gosterildigi gibi dlgulebilecek akigkanligin igin ile kesistigi arakesit hacmindeki
tam akis bilesenlerinin etkisi olacaktir. Darbe Doppler tekniginde ise, Dopplere
hassas bolge esL, drneklemenin yapildigi bir disk hacmine (Doppler penceresi)
indirilir. Sturekli Dalga tekniginde bu problem, mercekli donastaracaler kullanarak

kismen giderilir, ayrica verici ve alici donastaracaler kullanilarak alici ve verici

arasinda dogrudan kuplaja mani olur.
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DOPPLER HASSASIYET
BOLGESI

DOPPLER ALGILAMA

0% BOLGESI
-

V= AKISKANLIK HIZi

DONUSTURUCU

Sekil - 6.5. Doppler Hassasiyet Bolgesi



BOLUM 7

ULTRASONIK DARBE DOPPLER SPEKTRUM ANALIizZi

Ultrasonik Doppler sistemlerinde darbelendirilmis radyo frekansi (r.f) igaret-
leri uzun zamandan beri kan akig hizi 6lgamleri igin kullaniimaktadir. Akis hizinin
hiz dagilimini bulmak igin ¢ikis isaretinin spektrumunun bagimlh oldugu
parametreler bilinmelidir. Dopler bilgisi spektrumundan hiz élgimiu yaklagimi
yapilabilmesi igin, spektrumun génderilen isarete badimlili§i, demet geometrisi,
isaretin zayiflatilmasinda 6nemli bir yeri olan lineer olmayan ortam karakteristigi
ve alici karakteristiginin bilinmesi gerekir. Bu faktdrlerin gézéninde bulunmasi ile
yapilacak olan bir analiz saglikli bir sonug verecektir. Bir an i¢in bu faktérleri ihmal
edersek, dondastiaracuden ayrilarak ve dénastiriciye dogru hareket eden

partikallerin, ¢ikis spekturumunu nasil etkiledigini anlayabiliriz [13].

Sekil - 7.1. de gosterilen Ultrasonik Darbe Doppler sisteminde fo frekansh
surekli dalga areten kaynagin isaretleri f, frekansinda dalga paketcikleri (burst
signal) haline getirilerek ultrasonik donastaracaler tarafindan ilgili ortama iietil-
mektedir. Gonderilen ultrasonik dalgalarin v hizi ile dénagtariacaden uzaklasan bir
cisimden algilandigini kabul edersek, kuvvetlendirici girigsine gelen yliksek

frekansli igaretlerin frekansi, Doppler olayindan dolayi
fo(c-v/c+v) (7.1)
dir. (7.1)'deki ifadeyi daha ayrintih bir sekilde yazarsak

2v/c )
1+v/c

fo(c—v/c+v)=fo(1—(2v/c+v))=fo (1 -

fo(c—-vc+v)=fo (1—-(a/(1+ a’2))) (7.2)

olur.
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Burada a = 2v/c,c ultrasonik ses hizidir. (7.2) deki ifadede a<<1 olacagi
gordimektedir. Bu ifadeyi basit bir sekilde

fo (1-a) (7.3)

yazabiliriz.

AINUSTURUCU
::'.:F':z
!

KUVVETLENDIRICI

iKAPILAM'A RNEKLEME
DEVRES EKLEN AGS. DOPPLER
“7’ DEVRESI BILGISI
@ SUREKLI DALGA Z?shﬁ%i
URETECI (f,)

Sekil - 7.1, Ultrasonik darbe Doppler Sistemi

Ayni gekilde ortalama goénderilen darbe paketciklerinin frekanslari f;(1-a) kadar
olacaktir. Gonderilen ultrasonik dalgalarin v hiz: ile dénGstariciye dogru
yaklasan bir cisimden algilandigini kabul edersek, kuvvetlendirici girigine gelen

yuksek frekansh isaretlerin frekansi, Doppler olayindan dolayi,

fo(c+v)(c-v) (7.4)

a=2 v/c << 1 oldugu kabul edilirse, algilanan frekans

fo (1+a) (7.5)

olur. Ayni gekilde ortama gonderilen darbe paketciklerinin frekanslan fr (1+a)

kadar olacaktir.



Ddndgturaciden uzaklasarak hareket eden cisimleri gézoéninde tutarsak,
donastiaracaden alinan isaretlerin zarflar: temsili olarak $ekil - 7.2.a’da
gdsterilmektedir. Alinan bu isaretler referans isareti r(t) ile karigtinimaktadu.
Buradaki r(t) referans igareti fo frekansindadir. Kanigtirici gikigindaki igaretlerin
yiksek frekansh bilegenleri olan 2fo frekansindaki bilegenler algak gegiren flitre
tarafindan sazilmektedir. Demodile olmus bu isaretler, kapilama devresinde
kullanilan darbelerin zamanlama devresinde geciktirilmeleri ile érnekleme dev-

resinde drneklenmektedir.

Sekil - 7.2. (a) Alinan igaret zarfi, (b) Ornekleme darbeleri,(c) Denklem (7.20)'deki Q(t)
toplama terimleri

Kuvvetlendirici girisine gelen eko isaretlerinin, gelisi guzel hareket eden

partikillerden alindigini kabul edersek alinan eko igaretleri,

es(t)= D ai(t)cos[wo(1-a)t+e] (7.6)

dir. Burada ai(t) i-ninci partikdl tarafindan yansiyan igaretlerin genligini

gbstermektedir. Yukaridaki denklemi uygun bir sekle getirirsek
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es(t) = [ ai(t)cosgi cos[wo (1—a)t] -

-ai(t)singi sinfwo (1 -a)t]]

e (t)= cos[wo (1 -a)t] 2 iR +sinfwo (1—-a)t][wo (1 —-a)t] 2 eii(t)

e (t)= er(t)cos[wo (1 —a)t] +e(t)sinfwo (1 —a)t] (7.7)

elde edilir. Alinan eko isaretleri geligigizel hareket eden partikallerden alinacagi

da gézondnde tutulursa, isaretler kompleks bir yapida olabilmektedir. Dolayisi ile

es(t)=Re[exp[jwo(1—a)t]ec(t)] (7.8)
seklinde yazilabilir. ec(t) kompleks zarf olarak gdsterilirse,

ec(t) = er(t) - jei(t) (7.9)
olur. Ayni zamanda es(t) isaretinin gi¢ spektrumu,

Se (@) = Es (@) Es (@) = | Es (@) |2

dir.

Dondastaracaler tarafindan ortama goénderilen kisa sureli dalga paketcik-
lerinin T zaman araliklari ile Gretilmelerinden 3sonra alinan igaretlerin,
doénastaracaden v hizi ile ayrilan partiktllerden oldugu varsayimi ile kisa sareli

dalga paketciklerinin zaman araligi
T(c+v/c-v) =T (1+a) (7.10)

kadar olacaktir. Eger déonasgtaracalere dogru v hizi ile yaklasan partikillerin
oldugunu kabul edersek kisa sireli dalga paketciklerinin zaman araligi

T(c+vic-v) =T (1+a) (7.11)

kadar olacaktir. Ahnan eko isaretlerini seri olarak dasunursek,



70

-}

e(t)= Re [exp [jwo (1-a)t] D ec[t-n(1-a)t]} (7.12)

n=—®

oldugunu goéraraz. Bu isaretler kuvvetlendirildikten sonra, referans isareti r(t) =
Re {e j“’o'} ile kargilagtirnimaktadir. Daha sonra yiaksek frekansli igaretler filtrelen-
dirildikten sonra darbe sureleri kiigik olan g(t) darbeleri ile demodile olan isaret-
ler 6rneklenmektedir. Orneklenen isaretler *audio filter* olarak gérev yapan algak
gegiren filtreden gegirilecektir. Buraya kadar olan sézel igslemleri, matematiksel

olarak ifade edersek, algak gegiren flitre gikigi olan z(t)'yi,

z(t)=[Re [exp (jwot)] Y g(t—kT-1).
k
Re [exp [ja)o(1—a)t].Zec[t—n(1+a)T]]]AGF (7.13)

seklinde ifade edebiliriz. Pratik olarak gergeklestirilen devrede, 6rnekleme dar-

belerinin darbe streleri 5 - 10us kadar olabilmektedir.

(7.13) denklemindeki ifadeyi basitlestirmek igin 6rnekleme darbelerini impuls

fonksiyonu ile gdsterebiliriz:

g(t-kT-7)=0 (t-kT-7) (7.14)

Bu dasince ile denklem (7.13)

z(t)=[Re[exp (jwot)].Re[exp [jwo(1—-a)t] > D ec[t—-n(1+a)T].
. 2280

Ot -kT—1)]AGF (7.15)
n, k ayni kapilama hacresi igerisinde oldugu zaman

z(t) = 0 (7.16)

n,k ayni kapilama hucresi icerisinde olmadigi zaman.

Burada r menzili belirleyen gecikme sdresi, n alinan eko dizilerini belirleyen
degisken, k kapilama darbelerini belirleyen degiskendir. (7.16) nolu denklemden



71

goralecegi gibi algak gegiren flitre gikigi z(t) belli kogullari saglayamadigi takdirde
sifir olabilmektedir. Bunun nedenini séyle agiklayabiliriz: $ekil- 7.1'de fo
frekansinda sirekli dalga dreten kaynak, f, frekansinda senkron olarak dalga
paketcikleri haline getirilmektedir. Daha sonra f, frekansindaki darbeler belli bir
ornekleme hacmi yaratmalari igin 7 siresi kadar geciktirme saglayan bir devrede
iglemini tamamladiktan sonra, 6rnek alma devresine iletilmekttedir. Yaratilan 7
shresi igcerisindeki drnekleme hacmi igerisinde génderilen dalga paketcigine karsi

cevap alinamazsa z(t) sifir olacaktir.

Sekil - 7.2..a’da gosterildigi gibi, donastaracaden v hizi ile uzaklagan
partikalleri gézdénune alirsak alinan eko igaretleri, ortama génderilen kisa sdreli
dalga paketciklerine gore AT = « T kadar ileride olmaktadir. Kompleks zarf igsareti
ec(r)'nin T zaman araliklari ile drneklenmesi yine zarfin kendini verecektir. Gankd
o6rneklenen kompleks isaret zarfi ec(t), AT = aT aralig: kadar bir dnceki
o6rneklemeden daha 6ndedir. Bundan dolayi (7.15) denklemindeki toplama sembol-
leri algak gecgiren flitreden sdzuldikten sonra T/aT=1/a faktora kadar $ekil-
6.2.c'de gosterildigi gibi genigleyecektir. Denklem (7.15)'deki toplama terimleri

Y e (@t)d(t—-kT—1) (7.17)
k

ile ifade edilebilirler. Bu sonucu z(t) denklemine yerlegtirirsek

z(t)=[Re[exp (jwot)]Re[| ec()d(t—kT—1)exp[jwo (1-a)t]]lacs
k

bulunur. Yiksek frekans terimlerinin filtrelenmesinden sonra

z(t)=%Reejaw°tzec(at)6 t-kT-1) (7.19)
k

elde edilir. Denklem (7.19)'daki toplama semboland Q(t) ile gdsterirsek

Q)= e (at)d (t—kT—-1) (7.20)
k

z(t)::% Re[exp (jwat)Q(t)]acF (7.21)
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olacaktir. Algak gegiren filtre gikisinda ise z(t),
1 %
z(t)=§ne[el‘”°“f e (at)] (7.22)
dir. (7.8), (7.22) denklemlerini karsilastirirsak,
1
z() =7 es (at) (7.23)

olacaktir. Bu karsgilastirmada wo(1-a) ve wo arasindaki fark ihmal edilmistir. z(t)

isaretinin Fourier dénasumi benzerlik 6zelliginden faydalanirsak,

f(t) > F() (7.23.a)
f(at) > I%I () (7.23.b)
z(w) = 2|1a| B[] (7.24)

olacagindan isaretin giigz spektrumunu,

1
Sz (w) = P | Es (%) o (7.25)

olacaktir. Se(w) bir dalga paketciginin gi¢ spektrumu yogunlugunu gdsterirse

1
S2@) = 5 Se (3) (7.26)

bulunur. (7.24), (7.26) denklemlerini sonug¢ olarak yorumlarsak, dénasgtiaraciaden
alinan eko isaretlerinin spektrumunun merkez frekansi wo(1-a) ve band genisligi
Bo oldugunu kabul edersek, Doppler isaretinin spektrumunun ayni sekilde
olacagini fakat spektrumunun merkez frekansinin awo ve band genisliginin aBo
olacagini gostermektedir. Ayni sekilde denklem (7.23) algak gegiren filtre
¢cikigsindaki Doppler bilgisinin 2v/c faktdéri kadar zaman ddneminde

genigleyecegini gostermektedir.
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BOLUM 8

YONLU DOPPLER TEKNIKLERI

1956 yilinda ilk Doppler cihazi Satomura tarafindan tanitilmigtir. Daha sonra
Baker 1964 yilinda insanlar Gzerinde ilk pratik uygulama olarak Doppler cihazini
geniglettirmisgtirkr. 1967 yilinda ise Mcleod tarafindan yén sezici Doppler sistem-

lerinin ilk temel tasarimlari yapilmistir.

Birgok ticari cihazlarda yoén tayin bilgisi olmamakta, fakat daha ileri
tasarimlanimig cihazlarda yén tayin eden devreler bulunmaktadir. Bunlarin bir
¢ogunda Mcleod tarafindan genislettirilen sifir gegis teknikleri kullanip akigkanlik
hizi1 yénine uygun olan pozitif veya negatif gerilimlere dénustarap, akigkanhk
yonua izlenebilir. Bazi uygulamalarda ise akigkanin spektral dagihmi 6nemli
olmaktadir. Bu uygulamalarda amaglanan hedef ileri ve ters yonlia akigkanlhiklari
iki ayri bagimsiz kanalda toplamak ve gerektigi zaman ileri ve ters yonlu akis
hizlarinin spektral dagilimini izlemektedir. Buradaki ¢caligmada, degisik yontemler

Onerilmis ve her yontemin kargilagsabilecegi zorlukiar anlatilmigtir.

8.1. Yanband Algilamasi

Donasturacalerden algilanan R.f Doppler igareti iki filtreden gegirilerek ileri
ve ters yonlu akis bilesenlerine ayrilabilir. $Sekil- 8.1'de gosterilen algilama
yoénteminde senkron olarak elde edilen igaretler birbirinden bagimsiz olan iki ayri

kanala verilebilmektedir [14].

Basit bloklarla gergeklestirilen bu teknik, alt ve Gst kenarband fiitrelerinin w¢
frekansh tagiyici igaretinin genligini ¢ok keskin bir gsekilde zayiflatmasi
gerektiginden ve ayni zamanda pratik olarak zor gergeklestirilen karakteristigi
sisteme bir takim dezavantajlar getirmektedir. Sekil - 8.2'de alternatif olarak
genislettirilen bagka bir sistem gdsterilmektedir. Goraldaga gibi tek yan band
filtrelerinden 6nce w¢ frekansindan kigik wm frekans: ile yaratilan (w¢ - wm) fark

frekans: ile donastaraciden alinan isaretler karigtirilarak frekans déntsimande

bulunmaktadir.
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1Cos (W +wyt

ALCAK

UST YANBAND GECIREN —=Cosw,t

FILTRESI FILTRE
|| NO—— Cos w,t
ALCAK
ALT YANBAND GECIREN L« Cos w,t
FILTRESI FILTRE

Cos (W, ~wy)t

Sekil - 8.1. Tek yaband algilama sistemi

Cos (wy,-w, It

UST YANBAND ALCAK GECIREN|
FILTRESI FILTRE il
v Ce: ("m
‘/iN
Cos {We =t f AT YANBAND | ALCAK GEGIREN Cos it
FILTRESI FILTRE s

Cos lw, -w,)t

Sekil - 8.2. Frekans dénusimi yapiimis tek yanband algilama sistemi
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Yapilan frekans dénasamande, karnistirici gikisinda 2w¢ gibi yiksek frekans
bilegenleri bulunacaktir. Sekil - 8.1. de gdsterilen algilama sistemini karsilastirir-
sak, buradaki yanband filtreleri wc frekansinda keskin bir karakteristige sahip
olmasi gerektiginden w. frekansindaki igsaretin genligini zayiflatmasi zor olacaktir.
Fakat S$ekil - 8.2 deki algilama sisteminde (wm-wf) ve (wm-wr) gibi frekanslar
algilanmak istendiginden ve bu fark frekanslar wec frekansindan kaguk
olacagindan karigtirici gikiginda yaratilan 2w frekansindaki bilesenlerin genlikleri

kolay bir sekilde bastirilacaktir.

8.2. Heterodyne algilamasi

Heterodyne algilama sistemi $ekil - 8.3'le gdsterilmektedir. Bu algilama sis-
teminde ileri ve ters yénlu akigskanhiklarin yanbandlari wp frekansh pilot igaretinin

her iki kenarinda bulunmaktadir.

—

A_CAK GECIREN

: c
FILTRE B e 5.

Vin=Cos (w +wy )t

w, >0 ILERi YONLU AKISKANLIK

Cos (w, -w, it Wy <0 TERS YONLU AKISKANLIK

Sekil - 8.3. Heterodyna algilama sistemi

ileri yondeki bir akigkanlik wp pilot frekansindan daha yuksek bir Doppler frekansi
verirken, ters yonlu akigskanlik ise wp pilot frekansindan daha dusuk bi Doppler
frekansi verecektir. Bu algilama sisteminde, sistem ¢ikigsinda kullanilacak olan tek
kanall bir spektrum analizérinde anlatilan olaylar kolaylikla izlenebilmektedir.
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8.3. Quadrature Faz Algilamasi

Bu algilama sistemi senkron olarak, aralarinda faz farki olan iki kanal vasitasi
ile Doppler igaretlerini ydn bilgilerine ayirabilir. Sekil - 8.4'de Quadrature faz
algilama sistemi gésterilmektedir.

Sin w,t
ALCAK GECIREN
FILTRE | Ve
b
viN - :
JALCAK GECIREN]
FILTRE ;
Cos w,t

Sekil - 8.4. Quadrature faz algilama sistemi

Algilama sisteminin girisine gelen vin giris isaretini,

Vin=COSwct + AfcOS (we + wf )t + A COS (we — wr ) t (8.1)

ileri ve ters yonlu isaretlerin bilesenleri seklinde yazabiliriz. Burada Af, Ar, of, @r
frekanslari ile gosterilen ileri ve ters yonla akigkanlarin zayiflatilmis genlik

katsayilari olmaktadir. Tek bir kanal igin, kanstirici ¢ikigi olan va igaretini,

Va = Sinwct [coswct + Af cOS (we + wi)t + Arcos (we — wr) t] (8.2)

yliksek frekanslh bilesenlerin algak geciren filtrede zayiflatilmalarindan

sonra



: A
v.=—%‘~smwf t+—2—'sinw,t (8.3)

ayni gsekilde vp

Vb = +% cosws t +ﬁcoswrt (8.4)

2

N =

olmaktadir. (8.3) ve (8.4) denklemleri karsilastirilirsa, gérilmektedir ki va va Vb
Doppler isaretleri 90° faz farkli olmaktadir. va ve vp isaretleri iki yari bagimsiz
kanala zaman domenindeki islem ve faz domenindeki igslemler ve frkekans

domenindeki iglemlerle ayrilmaktadir.

8.3.1. Zaman Domenindeki iglem

ileri yondeki akigkanlhik igin Ar=0 olackatir. Boylelikle,

v =—ﬁsinwt
a 2 f

Vb = +% COos wit

N[

olacagindan, va isareti vp den ileride olacaktir. Ayni sekilde ters yéndeki

akigkanlik igir Af = o olacagindan

olacaktir. Bu durumda vb isareti va dan ileri olmaktadir. 1967 yilinda Mcleod

tarafindan gerceklestirilen bu sistemin blok yapisi S$ekil - 8.5'de godsterilmektedir.




0
v . . . .o
: iLERI YONLU
.| SIFIR GECIS AKISKANLIK
DEDEKTORU -
MANTIK
KAPILARI
SIFIR GECIS =
DEDEKTORU o
TERS YONLU
Vs o \LAKISKANLIK

Sekil - 8.5. Zaman domenindeki iglev bloku

8.3.2. Faz Domenindeki iglem

Sekil 8.5.'de gdsterilen sistemde 90° faz 6telemesinden sonra

v'——ﬂcoswt+5—'coswt
a = 2 f 2 r

v/-l ﬂsincut ﬁsinwt
b—2 2 f 2 r

olacaktir. Bu isaretlerin toplanmasindan sonra

1 %
vc=vb'+v.=§—Aqsmwft
/ 1
vd=va+vb=—2-+A,coswrt

bulunur.

(8.5)

(8.6)

(8.7)

(8.8)




w.
v_ IFAZ OTELEYICISI

NS WS
|FAZ OTELEYICISI

Sekil - 8.6. Faz domenindeki islev bloku

ve ileri yondeki akigskanlik ve vq ters yondeki akigkanhgi goésterecektir. iki ayri
bagimsiz kanala ayrilan bu isaretlerde en bayik problem 90° faz 6teleme devresin-
den gelmektedir. Pratikte ideal olmayan 90° faz farkindan meydana gelecek olan
kGguk bir fark, kanallar arasinda diyafoni olayinin yaratilmasina neden olacaktir.
Yapilan galigmalarda 5° bir sapmanin - 20 dB diyafoni yaratti§i gézlemlenmistir.

8.3.3. Frekans Domenindeki iglem
Frekans domeninde yapilan iglemler Sekil - 8.7'de gosterilmektedir. Burada

V9=V33in€0pt+VbCOS€l)pt (8.9)

A

2COS(wp+M)t+&COS(wp—w|‘)t (8.10)

1
Ve = 2 Cosa)pt + 2
olmaktadir. Boylelikle ileri ve ters yonla akis isaretlerinin frekanslari wp frekansh
pilot igsaretinin gevresinde toplanmaktadir. Buradaki iglemler Heterodyne algilama
sistemi ile benzerlik gosterirken, ileri yondeki akigskanhk frekansalri wp

frekansindan yuksek,




Sin w,t
Va
— V.
Cos wpt <+
V, '

Sekil - 8.7. Frekans domenindeki iglev bloku

ters yondeki akigkanlik frekanslari ise kigluk olackatir. Buradaki problem ise faz
domenindeki iglemlerin sahip oldugu diyafoni problemidir. Ornegin pilot tasgiyici
isaretindeki sapmalar ileri ydndeki akigkanhigi wp frekansli pilot igsaretinden kdguk
gosterebilmektedir. Dolayisi ile wp frekanslh pilot tagiyici igaretlerini daha kararh
aretme yontemleri ile drnegin kristal kontrollu veya faz kenetieme ile Gretilmelidir.
[15]
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SONUGLAR VE ONERILER

Buradaki ¢galigmanin amaci ultrasonik Doppler tekniklerindeki parametrelerin
neler oldugunu ve bunlarin birbirleri ile olan iligskilerini bulmak, ayni zamanda
Darbeli Doppler, sarekli Dalga Doppler spektrumlarini etkileyen faktérleri teorik

olarak incelemektir.

Sdarekli Dalga Doppler spektrumunda yapilan incelemelerde, Sarekli Dalga
akig Olgerleri igcin gig yodunlugu spektrumunun fonksiyonu bulunmus ve
akigkanhk hizi élgimi igin Doppler gag spektrumu ortalama frekans ile
kargilagtirilmigtir. Ayni zamanda yapilan incelemelerde genis bandl bir spektrum-
da hata oraninin blayik oldugu ve dar bir spektrumda ise sifir gegis dedektdorandn
kullaniimasi ile hatanin ktgik olacag: géralmastar. Genis bandli spektrumda hata
orani %18 olmakta, dar bir spektrumda ise sifir gegis dedektdri %6 hata
yapmaktadir. Bu sonuglardan kesitin kigik bir kisminda yapilan hiz yaklagimida
sifir gegis dedektdranian dar bir spektrumdaki 6lgmelerde faydali olabilecegi

anlagiimistir.

Darbeli Doppler spektrumunda ise eko isaretlerinin spekturumunun merkez
frekansinin wo (1-a) ve band genigliginin Bo oldugunu kabul edersek, Doppler
isaretinin spektrumunun ayn: sekilde olacagini fakat spekturumunun merkez
frekansinin awo ve band genisgliginin aBo olacagd: incelenen bagintilardan
goéralmastar. Ayni sekilde algak gegiren siizgeg ¢cikigindaki Doppler bilgisinin 2v/c

faktdéra kadar zaman domeninde genigleyecegi géralmastar.

Sarekli Dalga ve Darbeli Doppler spektrumlari arasindaki farki bu sonuglarin
1s1§1 altinda acgiklamak muamkanddar. Her iki yéntemin bir an igcin ayni ortama
uygulandigini dagandrsek, Surekli Dalga Doppler spektrumunun iginlanan ortamin
digindaki kesitlerden etkilenecegini ve tim 1sin demeti boyunca bu etkilerden
gelen cevaplarla birlikte spektrumu gdsterecektir. Darbeli Doppler spektrumun-

da, ultrasonik Darbe Doppler cevaplan geciktirilmis darbelerle drneklendiginden,




gecikme suresien bagh olarak isaretin spektrumu degisebilmektedir. Ayni zaman-
da akigskanin hiz profilinin sabit olmadi§ini daganirsek, uygun gecikme suresini
bularak igaretin maksimum oldugu yerdeki spektrumu bulunabilir. Bu bilgiler
1Is1dinda, birden fazla geciktirme yapacak devreler sisteme ilave edilebilir. Hiz

spektrumu elde edilebilir.
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