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ONSOZ

Giderek gelenekselleşen Elektrik Mühendisliği Ulusal Kongrelerinin beşincisinde
Trabzon'da buluşuyoruz. EMO ile KTÜ Elektrik-Elektronik Mühendislği Bölümü'nün işbirliği
ve TÜBiTAK'ın katkısıyla gerçekleşmekte olan Kongremizin başarılı ve verimli geçmesi
umudundayız. Kongre sonuçlarından kıvanç duymak istiyoruz.

Kongre'de, bugüne kadar yapılmış çalışmalar ve yayınlanmış duyurulardan da an-
laşılacağı gibi, bilinen yöntemlerin yanı sıra gelecek yıllara deneyim aktarabilecek yeni
yaklaşımlar uygulanmaya çalışılmıştır. Bildiri özetlerinin değerlendirilmesine katılan uzman
sayısının sistematik olarak artırılması,değerlendirme biçiminindahna da nesnelleştirilmesi,
bildiri kitabında yeni yazım ve sunuş biçimlerinin oluşturulması gibi teknik gelişmelerin
dışında ilginç olacağı sanılan panellerle güncel sorunların irdelenmesi ve yöresel öğelerle
sosyal etkinliklere renk katılması amaçlanmıştır.

Kongrenin hazırlık ve düzenleme çalışmalarında bazı aksaklıklar olmuştur. Öncelikle
kongre kararının olması gerekenden daha geç alınabilmiş olması, özet değerlendirme
sürecinin posta trafiğinin çok yoğun olduğu bayram dönemlerine rastlaması hem Yürütme
Kurulu'nu hem de Kongre'ye katılmak isteyenleri zor durumda bırakmıştır.

Kongrenin düzenlenmesi sırasında edinilen deneyimler ışığında sorunları çözücü ilke-
sel önerilerin ortaya konması yararlı olacaktır. Bunları kısaca sıralayabiliriz. Örneğin 6.
Kongre'nin ya da kısaca EMUK'95'in nerede ve ne zaman yapılacağını şimdiden karar-
laştırmak gerekmektedir. Bundan sonra Konferans olarak adlandırılması daha uygun ola-
cak Kongre için sürekli ya da uzun süre görevli bir 'Ulusal Düzenleme Kurulu'nun oluştu-
rulması ve bu Kurul'un temel ilkesel karar ve yöntemleri üretmesi daha elverişli olacaktır.
Kongre'nin yapılacağı konumdaki işleri ise 'Yerel Düzenleme Kurulu' üstlenmelidir. 'Bilimsel
Değerlendirme Kurulu'nun da ayrıntılı bir sınıflandırma ve nitelik belirlenmesi ile bir kere
oluşturulması, yalnızca gelişen koşullara göre güncelleştirilmesi düşünülebilir.

EMUK, böylesi bir yapılaşma ile daha sağlıklı, zaman planlaması daha verimli bir
konferansa dönüşecektir kanısındayız. Örneğin bu durumda bildiri tam metinlerinin de
değerlendirme ve denetim sürecine girmeleri olanaklı kılınacak, şu ana kadar ancak
Yürütme Kurulları'nın ayrıntılı olarak bilincine varabildiği teknik sorunlar ortadan kalka-
caktır. Konferansda da içerik ve düzey açısından belirli bir iyileştirme sağlanabilecektir.
Bunu en yakında, EMUK'95'de gerçekleşmiş olarak görmek dileğindeyiz.

Bilindiği gibi Kongremiz Elektrik, Elektronik-Haberleşme, Kontrol ve Bilgisayar Sis-
temleri alanlarında bilimsel-teknolojik özgün katkıların tartışılıp değerlendirilmesi ile araştır-
ma, geliştirme, uygulama ve eğitim süreçlerindeki kişi ve kuruluşların birbirleriyle doğrudan
iletişimini sağlamayı amaçlamaktadır. Ayrıca sosyal yakınlaşma ve dayanışmaya da



katkıda bulunmaktadır. Ancak Kongre ve onunla birlikte oluşturulan sergi/fuarın çok
değerli bir 'Meslekiçi Eğitim ve Geliştirme' aracı olduğu bilincinin kişi ve kurumlarda daha
çok yerleşmesi için çaba gösterme gereği de ortaya çıkmaktadır.

Kongrenin gerçekleşmesini sağlayan, hazırlık ve düzenlemeleri üstlenen KTÜ, EMO
ve TÜBiTAK'a, oluşturulmuş olan kurulların üyelerine, ayrıca burada adlarını saymakla bit-
meyecek kişi ve kamu - özel - akademik nitelikli kuruluşlara, yardım ve katkıları nedeniy-
le, Kongre'nin yararlı sonuçlarını paylaşacak olan topluluğumuz adına teşekkürlerimizi sun-
mak isteriz.

Kongremizin başarılı ve verimli bir biçimde gerçekleşmesi, ülkemiz için bilimselm -
teknolojik kazanımlar üretmesi dileğiyle Yürütme Kurulu olarak saygılarımızı iletiriz.

Doç. Dr. Güven ÖNBİLGİN

Yürütme Kurulu Başkanı
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Tiilıiy YILDIRIM

Yıldız Teknik Üniversitesi, Elektrik Elektronik Fakültesi

Elektronik ve Haberleşme Müh Bölümü, Maslak, İSTANBUL

ÖZET

Endüstriyel alanda kullanılan birçok
sistemde, ışıklı veya yazılı uyarılar ve mesajlar
kullanılmaktadır. Dutumla birlikte, özellikle
çeşitli alarm sistemlerinde sözlü mesajlara
duyulan ihtiyaç gün geçtikçe artmaktadır. Du
çalışmada, yaklaşık 1 dakika süreli sözlü biı
mesajın sayısal olarak nasıl kaydedilebileceği ve
bu kaydın bir mikrodenetleyici vasıtası ile nasıl
kontrol edilebileceği incelenmiş, tasarlanan bir
devre ile pratik olarak gerçeklenmiştir Ça-
lışmada devamlı olaıak değişen eğimli delta
modülasyonu ile ses kaydeden ve tekrarlayan
bir tümdevrc olan TMS.V177 kullanılmıştır.
Ayrıca, uygulamada, yapılan ses kaydının
kontrohı için TMS77CK2 mikrodenetleyicisi
kullanılarak devrenin işlevi arttırılmıştır.

1.GİRİŞ

Ses işaretlerinin analog olarak kayde-
dilmesinde yüksek kaliteli band malzemesi
kullanılmasına rağmen, sistemlerden ve
malzemeden kaynaklanan doğal bir sınıra
dayanılmaktadır. Üstelik, analog bir kaydın
başka sistemler tarafından kontrol edilebilmesi
ve özellikle de cndüstıiyel alanda kullanılması
sayısal ses kaydına kıyasla daha zordur Bu
nedenle, sayısal ses kayıt yöntemlerinin
incelenmesi büyük önem kazanmaktadır.

Gelişen teknoloji ile ses ismetlerinin sayısal
olarak kaydedilmesi konusunda büyük biı
ilerleme olmuştur Bu çalışmanın gerçekleş-
tirilmesinde bu amaçla üretilen TMS3477
tiiımlevıesi kullanılmıştır TMS.M77 ile yüksek
doğruluğa sahip sayısal ses kaydı yapmak
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mümkündür Devrenin tasarlanması sırasın-
da yapılan kaydın kontrolü için TMS77C82
mikrodenellcyicisinden yararlanılmıştır Kont-
rolda mikrodenetleyici kullanılması devrenin
isteğe uygun şekilde geliştirilmesini sağlar.
Örneğin, biı den fazla sözlü mesaj kaydedilebilir
ve bu mesajlar çeşitli aınaçlaila kullanılabilir.
Yapılan çalışmada toplanı uzunluğu yaklaşık I
dakika olan iki ayrı mesaj kaydedilmiştir.
Mikrodenelleyiciye bir sensör bilgisi gelmesi
halinde önce birinci mesajın, sensörden gelen
bilginin devam etmesi durumunda ise ikinci
mesajın da veiilmesi sağlanmıştır. Bu devreyi
kullanarak, bir endüstıiyel kontrol sisteminde,
bitirilen bir işlemin ardından yapılması gereken
yeni işlem hakkında sistemin başında olan
kişinin uyaıılması mümkündür. Yine böyle bir
sistemle herhangi bir alarm durumu karşısında
bu durumla ilgili kişiler uyarılabilir

Bu sayısal ses kayıt düzeni bir alarm
sistemiyle biı leştiı ilerek, alarm geldiği anda
mikrodenetleyici vasıtası ile telefon hattına
girilerek gerekli yerlere (itfaiye, polis, vb )
alamı din umunu açıklayan sözlü bir mesaj
iletilebilir Bunun yanısıra bir malın veya
panonun yakınına konan bir sensör aracılığıyla
karşısına gelen kişiye o mal veya panodakiler
hakkında açıklayıcı bilgi içeren bir mesaj
veı ilmesi sağlanabilir T asanında mikrodenet-
leyici kullaıulaıak kaydedilen sesten isteğe
uygun olarak yararlanmak mümkündür

2. TMS.U77 GENEL ÖZELLİKLERİ

TMS.VI77 devamlı olarak değişen eğimli
delta ıııodülasyonu kullanarak ses kaydeden /
teki aılayan bir lümdevredir Dışaııdan bağ-
lanan anahtaılar vasıtası ile tuş aıahirimi
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modıında kontrol edilebileceği gibi, doğrudan
doğruya bir mikiodenetleyiciye bağlanarak
merkezi işlem ünilesi-arabirimi modıında da
çalıştırılabilir. Bu modlaıda TMS3477'yi
kontrol etmek için döit komut vardır Kaydı
başlatmak veya yeniden başlatmak için REC
komutu, kaydın tekrarlanmasını başlatmak veya
yeniden başlatmak için PB komulu, kayıda
veya kaydın tekrarlanmasına ara vermek için
PAUSE komutu ve bütün komut işletimini
duıdurmak için STOP komutu.

Kayıt işlemi sırasında, DATA bacağı yolu ile
TMS3477 kodlanmış biti dışarıdan bağlanan
dinamik RAM (DRAM)1 lara depolar. TM S
3477 bir tazeleme sayıcısına sahiptir ve bununla
doğrudan doğruya DRAM' lara bağlanabilir.
Kodlanan her bit adres sayıcısı tarafından
adı eslenir. STOP komutu veya hafızanın
sonunun tesbit edilmesiyle kayıt bitirildiği
zaman, durdurma adresi buna ait adres
saklayıcıda saklanır. Tekrarlama işlemi
sırasında dönüştürülen bilgileri durdurmak için
bu adı es kullanılır

Mod saklayıcısı işletim modunu tanımlar ve
APO - AP9 bacaklarına dışarıdan bağlanan
aşağı-çekme dirençleri ile progiamlanır.
TMS3477 bu bacaklara bağlı, tünulevre
üzerinde yukaıı-çekme dirençlerine sahiptir; bu
yıizden, tüm " I " girişleıi mod saklayıcısınm o
anki değeridir. İşletim modunun prog-
lamlanması ile TMS3477 ile birlikte kul-
lanılacak DRAM tipi (4164, 4256 veya
4C1024) ve adedi (bir veya iki), tümdevrenin
hangi modda çalıştırılacağı (tuş-veya MİB-
arabiriıni modu), temel veri örnekleme saati
(16 Kİ iz, 32 KIlz veya 64 KIIz) ve periyodik
kayıt, kayıt kontrol veya veri sıkıştırma yapılıp
yapılmayacağı belirlenir.

Tümdevrenin çalışması sırasında MIC
bacağına gelen analog giriş işareti veri
örnekleme periyodunda 10 bitlik sayısal/
analog dönüştürücünün çıkış seviyesi ile
karşılaştırılır. Karşılaştırıcıdan gelen bilgi çıkış
dizisi dış DRAM' lara depolanır. Burada
sayısal/analog dönüştürücünün çıkışı, önceden
örneklenen verilere dayanan tahmin etme
integratörü ve hecesel integratör tarafından
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üretilir. TMS3477 dalga şeklinin adım gerilim
seviyesini belirleme, 64 KIIz aşırı örnekleme
saali kullanma ve aşııı-ömekleme taşıyıcı
güıültüsünü bastırma yolu ile yüksek
doğruluklu işaret üietir.

2.2.Devamlı Olarak Değişen
li Delta Modiilnsyoııu

Delta modülasyonu, band sınırlı analog
işaretleri ikili şekilde kodlanmış darbe dizilerine
dönüştürmede kullanılan bir tekniktir. Bu
modülasyonun en basit şekli sabit kuan-
talayıcıya sahip doğrusal delta nıodü-
lasyonudur Burada, giriş işareti sabit adım
uzunluğu ile izlenir. Örnek oram arttıkça
izleme daha iyi olur Fakat giriş işaretinin çok
hızlı değişmesi durumunda; yani, modüle eden
işaretin iki örnek arasında adım uzunluğundan
daha büyük miktarda değişmesi halinde aşırı
yüklenme olur. Giriş işaretimiz konuşma işareti
olduğunda, frekansa bağlı olarak eğim aşırı
yüklenmesi ortaya çıkabilir. Bu durumun
önlenmesi için adaplif delta modülasyonu
teknikleri kullanılabilir. TMS3477 bunlardan
biri olan devamlı olarak değişen eğimli delta
modulasyonuııu kullanır Bu modülasyonda,
kullanılan bir ani uyarlanabilir kuanlalayıcı, her
örnekleme anında adım ölçüsünü bir minimum
ve maksimum adım ölçüsü arasında kalacak
şekilde değiştirir. Şekil l'de bu modülasyona ait
dalga şekilleri verilmiştir.

İyi bir dinleme kalitesinin elde edilebilmesi
için mümkün olduğunca sık aralıklarla ör-
nekleme yapılmalıdır. Çünkü, ses frekanslı
işaretin elde edilmesindeki doğruluk örnek-
leme ve işaret frekansları arasındaki oranın
büyük olmasına bağlıdır. Bu durumda okuma
sırasında elde edilen işaret aslına uygun olur.
Bir konuşmanın iyi anlaşılabilmesi için 8 KIIz'
lik örnekleme fıekansı yeterli olmasına karşılık,
delta modulaıörü ile müzik işaretinin işlenmesi
halinde bu frekansın en az 60 KUz'e
yükseltilmesi gerekir TMS3477'de 12-98 KIIz
arasında örnekleme frekansı seçmek müm-
kündür

TMS3477' deki devamlı olarak değişen
eğimli delta modülasyonu mantığı, veri
örnekleme periyodunda (Fv f i) "0" veya "1" lere
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Şekil. 1 Devamlı Olarak Değişen
Eğimli Delta Modülasyoıuı

a) Dalga şekli
b) Kodlanmış bit paterni

c) Örnekleme işareti

kodlama yapar. Bu yüzden, ses
sıkıştırma oranı, ses kalitesi ve kayıt zamanı
aşağıda tanımlanan veri örnekleme saatine
bağlıdır.

r vö = (Fos * FJVIJ)/320000

F v o : Veri örnekleme saati (I iz)

F o s : TMS3477 osilatöı frekansı (Hz)
Ftvö • AP6-AP7 girişleri tarafından belirlenen

veri örnekleme saati

.?. TMS77CH2 MİMARİSİ

tarafından özel bir şekilde kullanılırlar 0.
sayfada Saklayıcı Kütüğü denilen RAM bellek
yer alır 1 sayfada ise tümdevre üzerindeki
çevre birimlerin durum ve denetim ^aklayıcıları
bulunur. 256 Byte uzunluğundaki bu alana
Çevre Birim Kütüğıi denir.

TMS77C82 dört farklı çalışma moduna
sahiptir: Tek Yonga Modu, Çevre Birim
Genişletme Modu, Tam Genişletme Modu ve
Mikroişlemci Modu. Tümdevrenin çalışma
modu, MC kontrol bacağı ve Çevre Birim
Külüğündeki iki bit ile seçilerek giriş/çıkış
uçlarının ve bellek alanının yapısı tesbit edilir.

4.UYGULAMA

Gerçekleştirilen devre yapısı Şekil.2 de
gösteıilen üç ana bloktan (güç kam, ses kayıt
ve tekrarlama kartı, mikrodenetleyicili kontrol
kam) oluşmaktadır. Çalışma sırasında öncelikle
devre için gerekli olan t 12V, -12V ve )5V'luk
gerilimleri sağlamak amacıyla bir güç kartı
tasarlanmıştır Devre çalışırken şebeke geri-
liminin herhangi bir nedenle kesilmesi halinde
önceden kaydedilmiş kayıl bilgisinin yok
olmaması için güç kaıtına bir pil ilavesi
yapılmıştır. Bu sayede kesinti süresince sadece
çok az güç harcayan sayısal devrenin çalışması
ve DRAM' tara depolanmış olan kayıt bilgisinin
kaybolmaması sağlanmıştır.

TMS77C82 mikrodenetleyıcisi 8K (ROM/
OTP/IIPROM) program belleği ve 256 Byte
RAM belleğe sahiptir. 32 adet giriş/çıkış
ucundan 2'1'ü çili yönlü, 8'i ise yalnız çıkış
olarak kullanılabilir. İki adet kaskad bağ-
lanabilir, 161 5 bit ve bir adet 8+2 bit olmak
üzere üç ayrı zamanlayıcısı vardır. Mıkro-
denelleyicide 6 adet kesme vardır Bunlardan
ikisi programlanabilir dış kesme, üçü iç kesme
ve biri de RESET tir.

Mikrodenetleyicinin Merkezi İşlem Birimi
(MİB), A ve B adlarını alan iki adet
akümülatör, 8-bit Yığın Göstergesi, 16-bit
Program Sayacı ve dört adet bayrak içeren
Duaım Saklayıcısından oluşur. Denetleyicinin
adres haritasında 0. ve 1. sayfaları işgal eden
alanlara özel isimler verilmiştir ve bunlar MİB
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SEKİL.2 Blok Sema

Devrenin genel yapısı Şekil 3 de
gösterilmiştir Burada kaydedilecek ses bilgisi,
mikrofon işaret seviyesinin düşük ve
empedansmm yüksek olması nedeni ile önce bir
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önkuvvetleııdıııciden getirilmiştir. Önkııvvet-
leıuliı içinin çıkışı filtre edildikten sonra,
I MS.M77'nin MIC bacağına gııilimsin. Kayıt
için gelen ses bilgisi konuşma işareti okluğu
için 200 Uz - 3400 11/ arasındaki işaretlen
geçiren bir alçak geçiren ve bir yüksek geçiren
filtre kullanılarak TMS3477'ye istenmeyen
işaretlerin gelmesi engellenmiştir Filtre ve
önkuvvetlcndiıici için yüksek gıı iş cııı-
pcdansına ve düşük gıı iş gürültü gerilimlerine
sahip olmaları nedeniyle JF11T girişli işlemsel
kııvvellendiı ıciler kullanılmıştır. Tümdevreye
kayıt bilgisi geldiği anda, gelen ses işareti
sayısal bilgiye kodlanarak DRAM laıa
depolanır. Burada kaydedilen sesin kalitesi ve
süresi örnekleme frekansına, TMS3477
osilalör frekansına ve kullanılan DRAM'ın
kapasitesine bağlıdır. TMS3477 için, 250 Kİ İz
< F o s < -192 Ki İz dır

Daha önce verilen formüle dayanaıak, 16

Kİ iz temel veri örnekleme frekansı için F v o ,

12 5 Ki iz ( F o s = 250 Ki iz için) ile 24.8 Kİ iz

( F o s ~ 492 Kİ iz için) arasında değişmektedir

Aynı şekilde, F ( v o = 32 Kİ İz için 25 Kİ İz <

l v o < 49.2 Ki İz ve F l v o -= 64 Kİ İz ıçm de 50

Ki İz < F v o < 98.4 Klız veri örnekleme frekansı

değerleri elde edilir. Burada 16, 32 ve 61 Ki iz
temel veri örnekleme frekansları bu komütatör
vasıtası ile seçilmektedir. Buna göre, F t v o = 16

Kİ İz ve F o s - 250 Kİ iz değerleri kullanıldığı
zaman saniyede 12500 KBit öıneklenmcktedir.
I MBİt'lik DRAM kullanılacak olursa,

I MBit/ l25OOKBit = 8Osn
süreli bir kayıt yapılabilir. Buna benzer şekilde,
F o s - 492 Kİ İz için 40 sn süreli kayıt yapmak
mümkündür F ( v n = 32 Kİ iz için 20-40 sn ve

'""tvö " ( ) / ' ' ^ " 7 'Vm ı ' e 'n--° SM «ırasında bir
kayıt yapılabilmektedir İki adet I MBit DRAM
kullanılarak bu süreler iki katına çıkarılabilir.

Gerçeklesin ilen devrede kaydedilen sesin
önceden belıılenen koşullar altında (burada bir
senr.ör bilgisinin gelmesi koşulu) tekrar-
lanmasını ve gerektiği zaman kaydedilmiş
mesajın değiştirilmesini sağlamak için IMS
77C82 nukıodenetleyıcisi kullanılmıştır Bu
işlem için TMS77CR2'nin A poıtu giriş olarak
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şartlanmış ve bu potta kayıt, tekiaılama ,
PAUSI-. ve dıııdurma fonksiyonlarını yerine
getirmek için dışarıdan Inıtonlar bağlanmıştır.
Böylece istendiği anda yeni bıı mesaj kaydı ya-
pılabilmekle ve bunun düzgün olup olmadığı
kontrol edilebilmekledir. Normal çalışına sıra-
sında, kayıt dışındaki bütün fonksiyonlar ınik-
rodenetleyici tarafından yerine getirilmektedir

A poıtuna ayrıca sensör bilgisi ve
TMS3477'den gelen meşgul işareti (BUSYJ
girilmektedir Denetleyicinin B portundan da
kayıl, tekiaılama ve duidurma fonksiyonlarını
sağlamak için gerekli işarelleı gönderilmek-
ledir Bu devrede TMS3477 MİB-arabirimi
moduıula çalışmakladır B portuna I..F.D
bağlanarak o anda yüıütülen komutun görül-
mesi de sağlanmışın Devrede sensör olmak
0 5nı uzaklıktan hem saydam hem de ışık
geçirmez cisimlen algılayabilen bıı foloelektıik
anahtaı kullanılmıştır

4.1. Yazılını

Uygulamada, yaklaşık olarak bir dakika
süre ıçeıisinde iki ayrı mesaj kaydedilmiş ve
sensörden gelen bilgi kontrol edilmiştir.
Sensoıdcn bilgi geldiğinde bilinci mesaj
verilmekte, bundan sonra yeniden sensör
bilgisi gelip gelmediğine bakılmaktadır. F.ğer
hala sensör bilgisi geliyoısa ikinci mesaj da
veıilmektedir Böylece sadece sensörün önün-
den gelip geçme durumunda gereksiz yere
ikinci mesajın verilmesi önlenmiştir

Sistemin kontrolü için yapılan yazılımda
TMS77C82'nin zamanlayıcı fonksiyonlarından
yararlanılmıştır İlk mesajın kayıt süresi za-
manlayıcı ile belirlendikten sonra bir sak-
layıcıya yüklenmiştir. Tekrarlama anında, sa-
dece bir sensör bilgisi gelmesi durumunda yine
zamanlayıcı kullanılaıak lekıar etme süresi ile
(inceden saklanan kayıt suresi karşılaştırılmış ve
birinci mesajın bittiği yerde teki allamanın
durdurulması sağlanmıştır.

5.SONUÇ

Bu çalışmada, başta endüstriyel alanlarda
kullanılmak üzere, çeşitli amaçlara yönelik

ELEKTRİK MÜHENDİSLİĞİ 5 ULUSAL KONGRESİ



• i'.-'lıı ne.• ;a| ı l i l u a ı ı m kaı d a m a k n,ııı laı dev i e.

la1.aı kınını,, \ r i'cı e e I k -İn ıl ım ,.lü

I'', ".ulamada ama*, yaklaşık IHı dakika
••'iıdı \ ı.- ::ı-.-. ı,ıkişı !.alıldı sodıı IMI mesajı
ka tdelınek ve İm kavdın islenen lııı anda
lekıaı laıınıasnn saf'Jaınak lı lasaılanan d e u e
ık- İm adei IMMıl M K A M knlkıııılaıak İd K i l /
t ı ınekknie lıekansı h, an l:>planı sinesi 1 dakika
ıi sn olan ıl.ı ııı».".;».ı kaydedilmişin. (Jınel.leıııe
liri.ansının di JIIŞIıı ıIIÜCSı ile dalıa kal ı ldı liıkal

dalıa kısa .sıneh nu>,a| kaydının yapılalıiltH'ctii
de K;>Milmuşli!i Hu aıad.ı, iki adel IMItit

I ) K A M I ııllaııık'.ıa!, snıenüi aıItnılnı.ı a
muınknndıtı

hlıkıI)deneile\u ı kullanımı ılı* dı.'Mi'iıııı
işle\ ı aı Ilıı ılıııış \e luısleeı- ^esılh alanlaıda
kııllaınlal.ıili'i ek çekikle istenen auıadaıa ııymın
t ikıı al. i'.elışlııılelııle'el. İm devi e nıtay;s
ı.ıkaı ı l ıman

A I » A • \hl ili

I I ..••.as Inslııınıenls. " T M S M 7 7 C V S D
\ ' I • n• ı• Kel. ı ıı del " . I '• W

' l>' S|.-.-|ıj. Ii S. , ( I ııı;, "Della Mıulnlalion
ı\ S İ e n i S , I ' / ı

i l ı . l ın ( i l'iiial.ıs. '' I )ıı;ılal ( Cmmuniıaliı ıns",
I";! i

I W \),wid ( I ıOI 'Ü. ".Analnii, aıitl I >i};ılal
( ninnimin alıoııs". I'»//

ı. I e\as Inslııınıenls, "TMS/Uno l'amily
Mala Manııal K liıl ınırnK'cınln>lleı.s". l'.'''l

liihıv VII DİKİM, lıl(>X de
Maıulıı ıııa'da dnjuiıı r.'')(t'ıla

H ,•-•' \ ildi/. Teknik I hin
K * 7 v "•• I I \ ) İ " l t k l M > ! i l k W I l i l l l f l k 1 :

Mıılı Hol 'ıtduı lisans l"'».!'do
î: ./i de yııksı'l; lisans dı-irccsı aldı
' '* I lalen aynı ııııiM-'isilt/dc l'^lck-

lımıık anahılını dalııu'a aıas-
lıııııa UOK'VI IM olaıak V ; l ' l :r

inakla \>: İManluıl l'd-.nık I ' 111 \ rısılcandı.-
I > ı \ t ' i ı u d i k a l M ı ı h |*l t »Itı i s l ! H i l » l - l ı l t » l > l n ı a

I : I ! I ,\\) -is ı ı ı a d e \ a n ı l i ı m k l ı d i i

û
i

S '•' î< ^

u y

1.14,1,

E:

l'.J
ı/ı

ElEKlfilK Mİ'lItNİJİSI.kii r> Ul US/M K'îNOtlCS!



ANALOG İŞARETLERİN BİLGİSAYARDA SAKLANARAK
DEĞERLENDİRİLMESİ VE TIBBİ UYGULAMALARI

Mehmet BAYRAK Yalçın EZGİNCİ

Selçuk Üniversitesi Müh -Mim Fakültesi
Elektrik-Elektronik Mühendisliği Bölümü

42040 Zindarıkale KONYA

özet

Bu çatışma için birden fazla analog ve
dijital bilginin PC-AT tipi bilgisayara girişi
ve birden fazla dijital çıkışı yapabilecek
genel amaçlı bir I/O kartı, tasarımlanmış
ve imal edilmiştir. Bu kartın tıbbi bir uygu-
laması, hasta takip monitörü olarak bili-
nen bir sistemle gerçekleştirilebilir. Bu
sistem hastaya ait sıcaklık, kan basıncı,
nabız sayısı bilgilerini ölçme ve herhangi
bir derivasyon tipinde uygulanmak üzere
EKG eğrilerini monitör ekranına real time
olarak çizdirme özelliklerine sahiptir.
Ayrıca, sistem acil durumları otomatik
olarak değerlendirmekte ve ikaz işaretleri
üretmektedir. Uygun genlik seviyelerine
sahip olan hastaya ait bu 4 çeşit bilginin,
söz konusu l/O kartına verildiği varsayımı
yapılarak, bir bilgisayar programı hazır-
fanmıştır. Bu program analog bilgiyi
seçmekte, ADC 'nin çevrimini gerçekleş-
tirmekte ve bilgiyi geçici ve sabit
hafızalara aktarmaktadır. Ayrıca ger ekli
bilgileri değerlendirmekte veya ekrana
çizdirmekte ve gerektiğinde acil ikaz
sinyalleri vermekte ve uzun süreli
dökümünü yapabilmektedir

1. GİRİŞ

Analog işaretleri bilgisayara aktarabil-
mek için öncelikle uygun bir A/D çevirici
ile bu bilgiletin dijital olarak elde edilme-
si gerekir. Analog işaretler birden fazla
olduğunda, bir çoktan-seçici (multiplexer)
ADC'nin girişine ilave edilir Dijital olarak
elde edilen bilgiler 3-state kapılar üzerin-
den PC nin data hattına bir adresle ta-
nımlanarak bağlanır. Bu sayede PC bil-
gisayarın donanım ve yazılım üstünlük-
leri, böyle bir arabirim ile istenen bir
alana, istenen bir programlama dili ile
tatbik edilebilir
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2 ANALOG-DİJİTAL I/O KARTI

Bilgisayarı harici bir elektriksel ortama
açacak olan bu kartın dizaynında, bilgi-
sayarın genişletme yuvaları baz alınmış
ve Adres. Data ve Kontrol Bus'ına bağ-
lanmak suretiyle geçiş yapılmıştır. Şekil 1.
deki bu karta ait blok diyagramda da gö-
rüleceği gibi I/O arabiriminde en önemli
görev, 8255 PIA tarafından gerçekleşti-
rilmektedir.

Dekodo r
ADC MUX .

Şekil 1 A D , I/O Kartı Blok diyagramı

Paralel iletişimin kullanılması hassasiyet
ve hız açısından çok avantajlıdır. Tasarım
ve gerçekleşt irme basamaklarında
olabildi-ğince az eleman kullanılmaya
çalışılmıştır.

2.1. Adres Dekoder

Başka bir programın yürütülmesi esna-
sında arabirimin seçilme ihtimalini orta-
dan kaldırmak için, PC'nin adres hattını
tam olarak seçmek gerekir. Uygulamada
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2.1 Kullanılacak Biyoelektirik işaretler

Elektrokardiyogam (EKG), kalbin elektrik
alanı içindeki çeşitli noktalara elektıodla-
rın yerleştirilmesiyle bu noktalar arasın
daki potansiyellerin ölçülmesi sonucu
elde edilen karakteristik eğrilerdir Nor-
mal, sağlıklı bir insan için elde edilen
standart bir EKG, Şekil 6 a da görülmek-
tedir. Ancak birçok değişik rahatsızlıkların
bu işaretler üzerinde yapacağı etkiler ne-
deniyle, Şekil 6b de görüldüğü gibi algı-
lanan işaretlerde önemli şekil değişiklik-
ler ve periyod farkları meydana gelmek-
tedir. İşaretlerdeki bu bozulmalar genel-
likle aritmi olarak isimlendirilir. Uygu-
lamada elde edilen bu EKG eğrilerinden
rahatsızlığın yeri ve niteliği teşhis edil-
mektedir. Bu rahatsızlıklar Bradikardi.
Taşikardi, Fibrilasyonlar, Eksik vurum, R
nin T üzerine binmesi, kalp hipettrofileri.
vs. gibi karmaşık tür ve sayıda olabilir.

(b)

Şekil 6. örnek EKG'ler

Kan basıncı, kalp atımıyla birlikte kanın
vücut damarlarına partiler halinde fırlatıl-
ması sonucu kan tarafından damar çeper-
lerine uygulanan basınç d e m e k -
tir(Tansiyon). Kan basıncı ölçümlerinin
EKG'de olduğu gibi kesintisiz (sürekli)
olarak alınması yerine, belirli periyotlarla,
örneğin 5dk.'lık aralıklarla, alınmasında
sürenin verimli kullanılması açısından ya-
rar vardır. Bununla birlikte, acil vakalarda
her an ölçülmesi istenen kan basıncı için
kataterle kullanılan elektronik (indüktif,
kapasitif veya strain-gage) basınç ölçerler
son derece kullanışlıdır. Şekil 7. de tipik
bir kan basınç eğrisi görülmektedir. Kan
basına için bilinmesi gereken standart
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değerler ; Sistolik basınç. Diyastolik ba-
sınç ve ortalama (ağırlıklı) basınç olmak
üzere üç çeşittir.

KAN BASINCI
_ 12C

i™

SİSTOLİK

ORTALAMA

DİYASTOLİK

O I 2 3

Şekil 7. Kan basıncı eğrisi

-+-•»

Us)

Nabız sayısı, Kan basıncı eğrisinin zaman
domenindeki analizinden elde edilebilir.
Sıcaklık değişimi, bir hasta için genelde
yavaş seyrettiğinden ölçümlerin belirli
aralıklarla yapılması yeterlidir. Ancak
herhangi bir anda ölçülen değerin dönüş-
türücünün algılama özelliğine bağlı ola-
rak, bir kaç saniye öncesi ölçülen değer
olduğunu hatırlamak gerekir.

2.2.Hedeflenen Monitör Çıktısı

Zaman domeninde hastanın durumunu
gerçek zamanda veren monitör çıktısı
Şekil 8. deki gibi olabilir.

Şekil 8.Hasta takip monitörü görüntüsü

2.3. Program Algoritması

Şekil 9, hasta takip monitörü için bilgilerin
genel olarak değerlendirilebileceği bir
progam algoritmasını göstermektedir. Bu
algoritmanın programı için b u r a d a
T.Pascal dili esas alınmış ve rutin işlemle-
rin yürütülmesi olabildiğince makina dili
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adres bölgesi, PC-AT I/O Map'a bakıla-
rak, örneğin 278h-27Fh boşluğu şeklinde
seçilmiştir. Seçilen bu adreslere karşılık
gelen binari değerleri, dekoderin seçicii
uçlarından adres hattına bağlanmıştır.

2.2. Programlanabilen Çevre Adaptörü

8255 PIA çevre birimi, 3 adet 8 bitlik port
üzerinden data hattına giriş çıkış yapabi-
len ve bir mikroprogram yardımıyla ku-
manda edilen bir elemandır. Her bir port
ile kontrol kelimesi (word) için farklı ad-
resler kullanılır. 8255 PlA'nın kontrol giriş-
leri ve port adresleri Şekil 2'de gösteril-
miştir

çilmiştir. Ancak bu çevirici, giriş sinyalini.
0 ile 5V arasında kesin olarak sınırlama
dezavantajına da sahiptir. Yüksek has-
sasiyet ve doğruluk için, uygulamada
elde edilecek işaretler bu aralığa kaydı-
rılmalıdır, örnek olarak ±2 5V genliği 0-
5V aralığına kaydıran bir öteleme devresi
Şekil 4 de verilmiştir.

- 1 2V
R2

1 OOk

Ve

cs

AO

A1

RD

WR

?. i n h

2 1 9 \\

2 7 A lı

\\

r

Şekil 2. 8255 PIA

2.3. Analog Dijital Çevirici

Şekil 4. Analog öteleme Devresi

3. I/O Kartının Uygulaması

Hasta takip monitörü veya yoğun bakım
takip ünitesi, çeşitli dönüştürücü ve sen-
sörlerle alınan bilgileri görüntüleyen,,
analiz ve dökümünü yapan ve acil du-
rumlarda telli veya telsiz vasıtalarla

Şekil 3. de kullanılan 8 bitlik ADC 0820 j|gj|j|ere ikaz işareti veya raporu gönde-
ren bir cihazlardır. Şekil 5 , imal edilen I/O
arabiriminin kullanılması suretiyle elde

'nin toplam çevrim süresi 2.5|.ıs dir.

8255PIA ADC 0820

AO-7

A1

AO Ca

CS

I/W,R

DO-7

WR

FNT

Giriş
edilecek sistemin blok diyagramını

3-
OFL

Sensör
ler ve
dönüş-
türücü

Hastı

~~ Yazın Uyan

Şekil 3. ADC0820 devresi

2.4. Örnek bir Analog İşaretin Ötelenmesi

Şekil 3. deki ADC 0820'nin hızlı çevrime
sahip olması ve saat işareti ger ektirme-
mesi gibi avantajları bulunduğundan,
devrede kullanılmak üzere özellikle se-
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Şekil 5. Bilgisayarlı Hasta Takip Monitörü
Blok Diyaramı

göstermektedir. Bu sistemle, hastaya ait
kan basıncı, nabız sayısı, s ıcakl ık
bilgilerinin yazılması yanında istenilen bir
derivasyon tipi için Elektrokardiyogram
(EKG) eğrilerini monitöre, g e r ç e k
zamanda cizdirilebilir
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le gerçekleştirilmiştir.
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tasarlanarak imal edilmiştir Bu arabirim
kartının tıbbi uygulaması olarak, sağlık
merkezlerinin acıi servislerinde kullanılan
hasta takıp ünitesi ele alınmış ve hasta ile
ilgili değerlendirmelerin yapılabilmesi için
uygun bir bilgisayar programının hazır-
lanması yoluna gidilmiştir
Uygulamada yüksek kapasiteli bir bilgi-
sayarın kullanılması ve biyomedikal işa-
retlerin analiz metndlarının iyi seçilmesi
ayrıca gerekiyorsa yeni pratik ınetodlann
geliştirilmesi suretiyle, bilgisayar belleği'
nin işlev gücünün aıtııılması mümkündür
Bunun yanında uygulamada hastadan
alınan velilerin dikkatle değerlendirilme-
sinden sonra, öneıilen programın sağlıklı
ve güvenli bir şekilde kullanılması için.
yeni düzenlemelere ihtiyaç duyulabilir.
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ItısiıtmıentatıoM and My-nsıjreıiıoııt.Mri' il
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Şekil 9. Programın genel yapısı

Söz konusu program; sabitlerin ve para-
metrelerin tanımlanmasını, prosedür ve
fonksiyonların oluşturulmasını, bilgilerin
karşılaştırılmasını, eğrilerin cizdirilmesini
ve süre sayımı ile dokümantasyon işlem-
lerinin tamamını içermektedir Burada
EKG kontrolünde, sadece bradikardi ve
tasikardimn resbitini. basit olarak R dal-
gası peıiyodları karşılaştırarak yapılmak-
tadır. Ancak, hazırlanan program, uygu-
lamalarda elde edilecek verilerin ısıgm-
da, yeniden düzenlenmelidir.

4 SONUÇ VE ÖNERİLER

Bu çalışmada, analog ve dijital giris-çıkıs
yapabilecek özellikte genel amaçlı bir
elekt'ontk Iııput-Output (l/O) arabirim kartı
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Siıı i ı Uyaı ununla Yeni Mir Tekn ik .Magııet ik Siıı i ı U y a r ı m Sistemi

Hüseyin ŞI'KI'K Calip CANSI' VI-1R Beyhan KILIÇ
Y.T.l.l, l-lektıik-Uleklıonik [;aküllcsi, Hleklıik Mühendisliği Bölümü, 80750, Yıldı/., İSTANBUL

Ö/T.T: Son yıllat cin çok büyük biı gelişme kay-
deden sinir uyarım sistemlerine yeni J-*îı ickııik
daha katılmış olup, bu teknik I°K5 yılımla ilk
uygulamasının gösterilmesinden beri insan bey-
ninin ve deıinde bulunan çevresel şilinlerin uyanını
için klinik uygulamalarda hızlı bir şekilde kul
lamına girmiştir. Magnelik Uyarını Sistemi,
/.amanla değişen biı elektrik akımının bir bobin
teli içinden geçerek bu akımla orantılı biı inağın;
tik alan olıışlıııması pıensibine dayanmakladır.
Hğci magnelik alan. iletken biı oılanıda (örneğin
biı sinir liliııden)geçeeek olursa sinir lilinin için-
den geçeıek akmakla olan iınliiklenmiş biı akıma
sebep olacakın . P.gYr bu akım uygun bir genliğe,
süıeyc vi' dü/gün biı dağılıma sahipse yii/.ey
elektıodlaıındaıı geçen akımda gözlendiği gibi.
siniıleıi uyaı ahi lecekliı. Böylece sinir zan, depo-
laıi/.e edilebilecektir. Doku içinden geçen indük-
lennıiş bu akım. magnelik alanın /amanla deği-
şen hızı (dB/dt) ile oıanlılıdıı. Magnelik uyarım
sistemi. |ıiliueııeleklı iksel uyanma göre.çok sayı-
da avanlajlaıasabipolupen önemlile.iinden bilisi
de. vücuda temas olmadan dışaııdan uyarımın
gerçek leşi iı i lebilmesidiı.

( İ İ H İ . Ş :

Son yıllaıda. eleklromagnelik (IİM) indiiksiyon
pıensibi kullanılarak sinir uyanını ile ilgili yeni
bil model geliştirilmiş olup bu model motor
beyin /.arının haritasını çıkarmak, bedensel lıara-
kclleıin kontrolünün kaybedilmesiyle oluşan ra-
hat.sı/.lıklanla ıneıkc/.i motor iletim gecikmesini
ve çevre sinirlerde, iletim lıı/.ını ölçmek için kul
lanılmakladır. l:.M indiiksiyon yoluyla uyaıım
non-invasive (uyarıcı elemanın hasta ile li/iksel
biı (cinası yoktur) olup bir gerilim faikının yüzey
eleklrodlaı ıııa uygulama metotlu olan elektriksel
uyarım metodundan daha az ağlı veıicidiıi^l.
Pıatikte uyaıım. kolaylıkla ııyaıılabiliı dokuya
(lıücıelCMiı ıı\'alabilme özelliği biı bilinden laikli

olup sinir ve kas hücreleri en yüksek ııyaıılabil-
me ö/elliğine sahipliıl l()|) sık yakınlıkla, bir
bobin leli içerisinden zamanla değişen bir akım
geçit ilerek sağlaıııı(S.ckil-1

Sinir t i n

SJ( t;il I : Siııiı \ıy;ıııını iı,in kııll;ıınl;in <;islrıniıı blok diy;if>-
liiını l(|) ;ıkınıı, siııiı l i l i ii/cıiıu- ycıIfjliıilnıi<j holıiıulcıı
p\'rı vı- hüyleiT siııiı i tıyiiııı. Siııiı, y - ı c ve / - I cm de x
ek sen i m- |i;ıı;ılt'l knııuınd;i(lıı llohiıı rf. .sinil l i l i de il y;ııı-
(,:ıplıdıı

862

Biı siniı lili üzeninle iıuliiklenıniş elektiik alanın
haıakelini açıklamak üzere bir model kullanıla-
cak olup bu modelde akım kaynağı ve uyarıcı
bobin seri bir RLC ılevıesi olarak modellenmiş-
lir. Doku içindeki indüklenmiş elekti ik alan
dağılımı, uyarıcı bobinin geometrisinden ve akı-
mın zaman içindeki değişimden hesaplanır. Sinir
ü/eı indeki indüklenmiş elekti ik alanın etkisi, aklil
I lodgkin I lııxley elemanlarım içeren bir kablo
modeli ile belirlenmekledir. Sinir /.atının /ar
kapasitesi ve iletkenliği gibi li/iksel özellikler,
bobinin şekli ve sinir lifine göre bulunduğu ko-
num gibi bağımsız değişkenler, kondansatör ve.
uyarıcı devrenin ilk andaki geıilimi bu modelin
giıiş değeıleıi olarak belirlenebilir. Bu model,
mesafe, ve zamanın biıeı fonksiyonu olaıak uyaıım
sonucunda meydana gelen zar geçiş potansiyelini
belirleyebilmekledir. Sinir lifinin, bu life paralel
indüklenmiş elektrik alan bileşeninin gıadyanı
(aralından uyarıldığı görülmekledir. Bu elekti ik
alan, geçiş zannı dapolarize ve hiperpolaıi/e
edebildiği gibi, aksiyon potansiyelini yaymak için
sinir lifini de uyaıabilmeklcdiı |61.|7|,|8|.
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BOBİN İLE ÜRETİLEN ELEKTRİK ALAN :

Kullanılan modelde, uyanının gerçekleştirilebil-
mesi iyin gerekli bir parametre olan elektrik alanın,
bobine uygulanan zamanla değişen akım kullanı-
larak hesaplanması gerekir. Maxwell denklemle-
ri, elektrik alan ve bobin arasındaki ilişkiyi veren
iradelerdir. Coh.cn ve arkadaşları [9|, imlüklen-
mişeleklrik alan e 'nıın bobin akımı ve geometrisi
gözöniinde bulundurularak zamanın ve konumun
birer fonksiyonu olarak

r'l)l (I)

ifadesi ile hesaplanabileceğini göstermişlerdir.
Bu ifadede | i o bir sabit ( f.io= 4 7t.lO'7 Vs/Anı). N
bobindeki sarım sayısı, 1(0 bobin akımı, relektrik
alanın hesaplandığı konunu ' ise bobinin di ' di-
farensiyel elemanının konumunu göstermektedir.

(I) ifadesi EM indüksiyon tarafından üretilen
elektrik alanı ifade clnıeklcdir.tndüklenmiş elekt-
rik alan dağılabilir bir özelliğe sahip olup zaman
ve hoşluğun birer fonksiyonu olarak ifade edilebi-
lir. Bobin geometrisi bir kez belit İçildiğinde elekt-
rik alanın uzaysal dağılımı (I)ifadesirıclcki akım-
dan bağımsız olarak belirlcniı.Kullanılacak bo-
bin çok kenarlı bir geometrik yapıya sahipmiş
gibi düşünülür ve (I) ifadesi her bir kenar için
analitik olarak çözülüp daha sonra da indüklen-
mişelektı ik alanı elde etmek için he; biı kenardan
gelen katkı lopların.Bladley J. Roth ve l'cteı J.
Basser, 30sarınıl12.5 cm yarıçaptı daire şeklinde
bir bobin kullanmış ve bu bobini 64 kenarlı bir
çokgen olarak düşünerek analitik çözüm yapmış-
lardır 151.

Vücut dışından yapılacak bir EM uyarını sırasın-
da bobinin dokuya göre bulunduğu konum, doku
iletkenliği ve geometrisi, elektrik alan üzerindeki
etkileri bakımından gözönünde tutulması gere-
ken özelliklerdir. Özel birsinirhücresinin uyarıl-
ması durumunda, sinir lifine göre bobinin konu-
mu ve yönü iyi belirlenip belli bir düzen içinde
tutulmalıdır (Şekil-1). dl(t)/dt =1 A/p s lik bir
değişim için y'nin bir fonksiyonu olarak elektrik
alanın x bileşeni E (x,y)'nin değişimi şckil-2.a 'da
gösterilmiştir.
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Şekil-2.b'de ise elektrik alanın x bileşeni Ex(x,y)-
'nin x 'e göre türevinin değişimi yine y'nin bir
fonksiyonu olarak çizilmiştir. Bu değişimin mak-
simum değeri ne bobin merkezinden aşağıda ne
de bobinin kenarındadır. Şekil~2.c ise x ve y'nin
fonksiyonu olarak 5ex/5x'in eşyükselli eğrilerini
göstermekledir11 1|,|12|.

BOBİNDEKİ AKIMIN ELDE EDİLMESİ VE
DEĞİŞİMİ:

EM uyarım akım darbelerini üreten devre, pren-
sip olarak, bir tiıistöi anahtar yardımıyla uyarıla-
cak doku üzerinde yerleştirilmiş bir bobinden V
gerilimine şarj edilmiş büyük değerli bir kondan-
satörün deşarj edilmesi prensibine dayanmak
tadır. Bunu sağlayan bir devre şekil-3.a ' da gös-
terilmiştir. Bu sistem bir RLC devresi ile modcl-
lencbilir ( Şckil-3.b) |2 | , | I3|.[5|. Genellikle bu
sistemlerde seri-paıalel bağlanarak oluşturulmuş
büyük değere sahip bir kondansatör kümesi kul-
lanılır. Ayrıca, bobin içindeki akımı artıracak bir
transformatör, osilasyonu azaltmak ve kondansa-
törün deşarj edilmesinden sonra oluşacak ters ge-
rilimi önlemek için diyod gibi lineer olmayan
elemanlar kullanılmakladır. Sistemi leliklcmek
için gerekli darbeleroptik kuplajlı bir iriyak anah-
tar ile sağlanmaktadır.

rwyarıçaplı, N sarınılı biı tel ile sarılan yarıçapı ıc

olan daire şeklindeki bir bobinin indüklansı (L),

MnrcN2(ln(8>c/rw)- 1.75) (2)

olarak belirlenir 151. Örneğin, yarıçapı I mm" lik
bir telden sarılmış 30 saıımlı 2.5 cm çapındaki
bobinin iıuliiktansdeğeri 0.165 mi 1 olarak hesap-
lanır. Hesaplanan L değeıini ve verilecek C, R, Vo

değerlerini kullanarak bobinden geçecek /amanla
değişen I(t) akımı, elemanler devre teorisinden
hesaplanabilir.

,y _ M TT7/} /y~sönüm katsayısı olmak üzere
bu akım sırasıyla |(R7/4.L2)(I/L.C)| ifadesinin
sıfırdan büyük ya da küçük olmasına göre ya
maksimum değerine çıkar ve sonra sıfıra düşer
(kritik üstü sönüm , D>l) ya da genliği düşerek
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8lix(x.y)/5x

(mV/cm')

.^iekil ?.;ı) x ve y niıı l'ınıksiymııı ol;ıı;ık iihliiklc-nıııi; clcklıik
;ıl;ntııt f x , x l>iic^rııi Y I ı M ^ H ı I ı ı C = 2.5 cin (>I:ııMI;ıİıL-SCI I>Iı

Uıl'iııiıı I cm ;ıllııuhıki l>iı ılıi/lcııııl<' lıcN:i|>hııııı^lıı
.^ckil 2.1') x vı; y ' nin fonksiyonu tı|;u;ık, c k k l ı i k •.ılıının x
İ M İ c ^ ı ı ı i ı n n c k s ı - i K İ l i i ı c v i ( S t ' ^ / S j )

•Şckir2.c) x ve y ' nin Innksiyoıuı ol;n;ık (ftr /fix)'in ;ıkı^
^L'inıısiılıı. Çekikteki her bir eğri 5 m V/eın2 ' lik l>ir mttşı (eni si I
cıli ' i. Koyu c i / ^ i , tı<ıi>init) konıınnınn, kesik V'7)^' ı ' c sinil in
konunııınıı giisleıınekfetlıı ( ) leı, x eksenine |>:ıı;ık*! n/;ın;ın IMI
sinil in maksimum Jeıvce^le ıle|vı|;ui/e e<IİKIİği yi'i i il;ule et leı leı;
(t )' l;ıı ise maksimum lıipeı |H>I;ıı I/C kontınuınu g<>sleıinekle*.liı

İM

18V

AC Input

110 Vıms

Oj | 300K?

1N4935 (2)

¥ a <-,

Di
C2

185 (<r. 2 kV (2)

9V

Şekil .>.:ı) M;ıj.ıu.-lik llyı.rım için kıılhuııhın ynksek gcıilim
devıesi 11.)|.
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-II-
Vo

Şekil-3.l>)l ly alıcı devi ey i lemsi I etlen Kİ.(- ılcvıcsi. (' knndahsa

lörti Vo tlcğeıine saıj alnı. t~() anında S anahtaıı kapatılır ve

knndatısal.H I. ve K ü/eı imlen iletti j olur.

osilasyon yapar ( kritik altı sönüm, D<l) .

[(RVAIJ) - (1/LC)|=() yani I)=l kritik sönüm

ıluııınuııuı deneysel olarak gerçekleştirmek zor-

clıır|7|. Devrede aşmcı derecede sönüm yapılırsa

akını

I(l)=V0.C.W2.exp(-W1.l).[(W1/\V2)
?-l|.

sinh(W2.l)

şeklinde ifade edilebilir. Bu denklemde

WI=R/2.L

\V7 =J(RI2L)7-(\ILC)

(3)

(4)

(5)

karşılık gelir. Devrede kıilik allı sönüm yapılırsa

akını

I( t )=V o .C.W 2 .exp(-W ı . t ) . | (W ) /W 2 ) ?

t 11.

siııh(W2.t)

olur. W, aynı kalmakla beraber W2

(6)

(7)

değerini alır.

C = 200 [iF ve R ~3 fi olarak alınırsa veılevıeye

aşırı derecede sönüm uygulanmış ise W = 9.09 I

ıns ' ve W2 = 7.21 rns ' olarak hesaplanır. Buna

göre Vo = 200 V olmak ü/.eıe elde edilen akım

darbesinin /aman içindeki değişimi Şckil-la" da

görülmekledir. ŞekiM.h ' de ise akımın /amana

göre türevi görülmekledir.ülektıik alan gıadyeııi

5e x(x,t)/8x ' i elde etmek amacıyla şekil-2.b ' de

görülen boşluk fonksiyonu (y=r hatlı boyunca),

§ckil 4.b'deK<»ıiik'iı zaman fonksiyonu ile modii-
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le edilmiştir. Sonuçta ehle edilen ifade, uyarına

görevini gören zar geçiş potansiyelinin kaynağı

olacaktır. Şekil-5 , sinir lifi boyunca mesafe ve

/amanın bir fonksiyonu olaıak indüklenıııiş elekt-

rik alan gradyeninin üç boyutlu çizimini göster-

mekledir.

5G 1752

a)

2000

10UO

dt

1 2 1 2 1 1

-78 8323

d»)

Şekil -I) (Iı) I lyaıım Akımı 1(1), ve (I >) ile İni akı m in /amana göıe

lülı-vıııiM yaman dilimi içindeki değişimini gostcnnektcdiı. Dalga

şekillen, (.1) iladesi güz.intine alınarak MallıCaıl l'oı \Viıı.ln\vs

programında ci/diıilmi'jliı (,'i/im için paıamelıe defeıleıi K-) il

, ! .=() 165 ıııl I, C=2(K)iıl ; ve Vo=2(X) voli ., laı ak alınmışın.

r
r

dHx(x,y)/dx

(mV/cm)

Şt-k i l ^) I \e x ' in l < » n k s i y . n u ı ı>l;u;J; ?V" / 6x k ; i ) i ı : ı k I r t i m i n i n ii«,"

l x i y . i l İ n V i ' i m i g ö l i i I m e k İç i l i r . I h ı l . ı ı ı k s i y o n , / a m a n i c i ı u l c a k ı n ı

ı l a l g a i j e k l i ( Ş e k i l l . l t j i l e ı ı ı ı H I I I I C e d i l e n y = ı c l « ı y ı ı n ı a u / a n a n

e l e k l ı i k a l a n ı n ( Ş e k i l - 2 . 1 ı ) g ı a ı l ) e n i n i t e m s i l e t m e k t e d i r .
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SONUÇ: KAYNAKLAR:

Bııı ada izah edilmeye çalışılan EM uyarım mode-
li, sinir lifinin farklı genliklere sahip akım darbe-
lerine verdiği cevabı göstermek için kolaylıkla
kullanılabilir özelliğe sahiptir.

Son yıllarda çok kullanılmakla olan EM uyarım
modelinin, daha önce de belirtildiği gibi, şu an
bilinen elektrik uyarıma göre birçok avantajları
vardır. En önemli avanllajlaıındaıı biri elektrik
uyarıma göre daha az acı verici ve hastayla her-
hangi bir fiziksel temasın olmadan uyarımın
yapılabilmesidir. Daha önceldi sadece iğne uçlu
clcktrodlarla yapılabilen derin çevresel sinirlerin
uyarımı, iğne uçlu elektrodlar kullanılmaksızın,
ağrı ve acı verilmeksizin EM uyarım ile yapılabil-
mekledir. EM uyarımı sırasında ağrı ve acı hisse-
dilmemesi veya az hissedilmesinin sebepleri ola-
rak lokalleşmiş yüksek akını yoğunluklarının
olmaması, deriden geçen akımın olmaması,
magnctik alanın kafatası gibi yüksek dirence sahip
dokulara nüfuzclmc özelliğinin olması gibi özel-
likler sıralanabilir. Deriyle herhangi bir temasa
gerek olmadığından elektriksel uyarımda olduğu
gibi derinin bir ön hazırlığa tabi tutulmasına
gerek yoktur. Uyarım sırasında uyarılacak bölge-
nin açık olmasına gerek yoktur. Çünkü magnetik
uyarım, elbise türü kalınanlardan etkilenmez. Buna
göre, magııelik uyarım bedenden birkaç cm' ye
kadar ki mesafelerden yapılabilmekledir.

Magııelik uyarımın bu özelliklerine karşın, uya-
rıcı sistemin pahalı ve kaba, düşük uyarım tekrar-
lama hızının olması ve uyarımın özel bölgeler için
yelerince odaklanamaması gibi dezavantajları
vardır. Ancak, bobin dizaynında yapılacak bazı
değişikliklerle bu dezavantajlar giderebilir. Ör-
neğin, X şeklindeki bir bobin ile magııelik uyarı-
mın etkinliği daha da artırılarak odaklama sağla-
manabilir.

Beyin haritasının çıkarılması, göı ünlü işleme gibi
temel çalışmalarda da kullanılan magııelik uyarım
sistemi ağrısız ve lemassız bir uyarım olması
nedeniyle ileride eleküofizyolojik araştırmalarda
çok daha yaygınlaşarak kullanımının artması
beklenmekledir fl].|3|.f71.
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DARBELI DALGALI CPW> ULTRASONİK DÖNÜŞTÜRÜCÜ

Ş a b a n ERUÜN ılih GÜNEŞ

Selçuk ünlv. Müh.-Mim. Fak. Elk -Elkt. Müh. Döl. 42040 KONYA

ÛZL'T

Bu çalışmada, disk şeklinde İnce
piezoelektrlk plakalar kullanı-
larak gerçekleştirilen 'Darbell
Dalgalı CpuJse Vave) Ultrasonik
Dönüştürücü" tasarımı incelen-
miştir. Elektrik Mühendisliği
açısından L>ir dönüştürücüde iki
önemli özellik aranır. Bunlar e-
lektriksel giriş empedansmnı
li't-L.diısa göre değişimi ve bundan
kaynaklanan araya girme. kaybı-
dır. Bunun ikisi dönüştürücünün
band genişliğini belirler. İkin-
cisi ise dönüştürücünün duyarlı-
lığı ve lmpuls cevabıdır [ 1 J .

Sadece plezooelektrik materyal-
lerle imal edilmiş dönüştürücü-
ler dönüştürücüden beklenen per-
formansı genel de tek başlarına
sağlayamazlar. Bu nedenle dönüş-
türücünün akustik ve elektriksel
kapılarında birtakım düzenleme-
lere gidilmektedir Du düzenle-
ler incelenirken dönüştürücü
tasarımında kullanılan modeller-
den,KLM modelinden yararlanıl-
mış akustik kapıda yapılan empe-
darıs uygunlaştırma katmanlarının
dönüştürücü giriş empedansına
olan etkileri teorik olarak in-
celenmiştir. Daha sonra dönüştü-
rücü tasarımı safhaları anlatıl-
mış elde edilen sonuçlar berabe-
rinde verilmiştir.

1.GİRİŞ

Ultrasonik dönüştürücüler elekt-
riksel enerjiyi akustik enerjiye
veya akustik enerjiyi elektrik-
sel enerjiye dönüştüren düzen-

lerdir. Bugün tıbbi uygulamaya
yönelik cihazlarda sürekli dal-
ga ve darbeli dalga dönüştürü-
cüleri kullanılmaktadır. Darbeli
dalga dönüştürücüde hem verici
ve hem de alıcı olarak kullanı-
lan tek kristal mevcuttur.Sürek-
li dalga dönüştürücüsünde ise
belli bir açıda yerleştirilmiş
biri verici diğeri de alıcı ola-
rak kullanılan iki kristal mev-
cuttur. İhtiyaca göre bunlardan
birisi kullanılır.

Ultrasoı.ik dönüştürücünün aktif
elemanı bir elektriksel işaret
ile uyarıldığında elektrik ener-
jisini akustik enerjiye dönüştü-
rür. Diğer yandan, aktif eleman
akustik işaret ile uyarıldığın-

da akustik enerjisini elektrik-
sel işarete dönüştürür. Dönüştü-
rücülerin aktif elemanlarının
çalışma prensipleri piezoelekt—
rik etkiye dayanır.İki akustik
kapıya ve bir elektriksel kapıya
sahip aktif elemanın kullanıla-
cağı sisteme ve ortama göre bu
kapılarında akustik ve elektrik-
sel empedans uygunluğu sağlanma-
lıdır.

2. DÖNÜŞTÜRÜCÜ TASARIMINDA
KULLANILAN MODELLER

Dönüştürücü tasarımına yönelik
bir- çok model geliştirilmiştir.
Bunların en önemlileri, Mason-
modeli ve KLM-modelidir. Tasarım
esnasında yararlandığımız KLM
eşdeğer modeli hakkında kısa bir
bilgi aşağıda ver i lecekt i r .

2.1 KLM-MODELİ

Şekil-2.1 de verilen îdeger

868 ELEKTRİK MÜHENDİSLİĞİ 5. ULUSAL KONGRESİ



şeklindeki silindir t-ksenine dik
durması sağlanır. Daha soına
Kristalin ön ve ark.'ı yüzeylerine
dökülecek olan akustik uygunlaş-
tırma katmanı hazırlaı ur. Dunun
için önce Epoxy-Reçine ve st-rt-
leştirici 22/10 oranında karış-
t ır ı l ır ve empedans uygunlaştır-
ma katının sahip olması gereken
karakteristik empedansa göre de-
şik oranlarda Cimalat esnasında
biz 2-2.5 katı ağırlığında)
Tungsten veya Alüminyum tozu ile*
beraberce karıştırılır. Döııüştü-
rücünün herhanglblr kapısına dö-
külür bu yapı sanLril üje konup
3-4 dakika için 3UOÛ-4000 devir/
dakika da döndürülür ve çıkarı-
larak kurumaya bırakılır. Aynı
yöntemle diğer kapısına da dökü-
lür* ve t e s t adamasına gelinmiş
olunur C 5 ] .

Daha sonra
dönüştürücü

belli 1 rekanslarda
uçlarına belli tek-

iniştir. Ayrıca elde edilen gen-
lik- frekans eğriside Şekil-4.3b
de göstei-ilınlştlrC6D .

Şekil-4.2 Dönüştürücü t e s t düze-
neği

rarlama frekanslarında Clms İlk
zaman aralıklarıyla S voltluk)
kısa palsler gönderilir ve yan-
sıyan sinyalin genliği osiloskop
ekranından okunur, kaydedilir.
Maksimum genlik bulununcaya ka-
dar dönüştürücünün ön yüzeyi sı-
fır zımpara ile tıraşlanır. Bir
sonraki genlik değerinin altına
inilecek olunursa artık elde et-
tiğimiz genlik değerini bulun-
caya kadar bu işleme devam edi-
lir ve o değer elde edilince tı-
raşlama işine son verilir. Artık
bu mesafe çeyrek dalga uygunlaş-
tırma noktacının birisine teka-
bül etmektedir. Bilimsel çalış-
malar gösterıniştirki bu empedans
uygunlaştırma katının uzunluğu
7\/4ü geçmemektedir. 7\/4 değe-
i-inden daha uzun mesafeler uzak
alan bölgesine girmekte ve bu
bölgede bir belirsizlik olmakta-
dır. Bu durum Şekll—l.-ı de gös-
terilmiştir. Du şekilde bir yön-
temin kullanılmasının sebebi Mllz
ler mertebesindeki frekanslar i-
çin ,\/4 lük katırı gerçekleşti-
rilmeiilnirı çok zor olmasıdır. FJu
ölçme düzeneği Şekil -t.2 de güs-
terilmiştir Lâ j .

Dönüştürücüden alınan lmpula.
cevabı Şekil--I 3a da gösteril-
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3OO ^«/dıv

Şekil-4.3 a Dönüştürücü
cevabı

impuis

o ı ı ı < a • r a

Sekil—».âb üenllk-fı-ekâns egi-l«i

eğrisinin çıka-
rılmasında dönüştürücü tes t
düzeneğinden f aydalanılmış olup
5 MHz civarında maksimum genlik
elde edilmiştir-. Bu frekansın
aşağısında ve yukarısında geniik
değeri azalmıştır.
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Şekll-'J.üb Ün akustik kapısında
iki \/-» katı kullanılan dönüştü-
rücüye ait giriş eınpo-dansı

r-ülcrn empc-cL-JiiKin
d o

.
b

o

d

Ark»

M . .

r ı ~

C l k

• tik

On

S u

S u

k

Şt:kil-:i.y lCı»»pedans uygunlaştır-
ma katmanlarının etkisi

için elektriksel İcapıda yapıla-
cak empedans uygunlaştırması

L3D.

Llı-.
•I. PRATİK TASARIM

£.7-klldt?l'ı dıfr g.t%İI-ülrrC«->gi {î i 1J1 ülı
akustik kapıya bir- adet çeyrek
dal^a katıuai'ıi ekleiuJl^inde, mer-
kez fvekansırıdakl giriş: enıpedfjiıa
geullgl 23Û ühnılai-dar» 6Ü olıtnlaı-
niıi'i-tıilıc-âiiıt! iınnlş-tliv Üiri>- eııı-
llc-cl.il >S.lt ıl 11 MUiJ'ktrZ t Vtkai lSl Cl~
varıııdfıkl de*lş:iıııide oldukça ya-
va>lamı>Lır. İki adet çeyrek
daJ(;a katmam kullanıldığında i-
s:e merkez frekansmdaki empedarıs
-40 olıi» lar clvaı-ına düşanüş: ve
merkez frekansı civarındaki em-
ptclans değişimi dalıa da azalmış:-

Dıinüş.t.ürücünüiı akustik kapıla-
rında yapılan empedans: uygunlaş:-
tırma düzenlemeleı-lyle dünüş:LÜ-
ı-üeütıün merkez frekansı t'o civa-
rındaki gii-iş empedansı azaltı-
larak band genişliği arttırıla-
bllmektedir.

Değişik tip empedans uygunlaş-
tırma katmanlarının bağıl fre-
kans spektrumurıâ etkileri Ş.'ekil-
a.3 de grtrülınektedlrC-J] .

Eğer dfliıüstüvücünürı merkez fre-
kamsındakl tflrlş: feiııpedansı, dö-
nuş:tttrü«::üyu kullanacak akustik-
veı-lcl vr.-ya alıcının liiııpedarısla-
rind.Hn oldukça farklı olursa, bu
durumda elektriksel kapıda enıpe-
daııs uygunlaştırması gerekecek-
tir. Öenls handlı dönüştürücüler
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Üenel bir dönüştürücü şekil ba-
s i tçe şöyle verilebilir.

2.5cm

L

- Teflon

- Artc» Akustik Kapı

- On AkuaLik K»p>

Cl*ktrodlArın

LvlUnı y*rl«r*l

Şekil—1.1 Darbell doppler dönüş-
türücüsünün e&nal görünüşü

İlk önce kullanılacak kristalin
çapına göre teflonun içerisi
hassas b<•» torna •ezgahı <le a-
çılır, kristalin her iki yüzeyi
alkolle temizlendikten sonra ön
ve arka yüzlerinde bulunan bağ-
lama şeklindeki gümüş elektrod-
lara iletkenler lehimlenerek e-
lektrlkisel kapı bagLantılai'i dı-
şarı alınır ve teflon tüpün içe-
risine yerleştirilir. Kristalin
teflon yuva içerisindeki belli
biı- seviyede ve açılan boşluk
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İllisinin etkisini minimuma in-
dirmek amacıyla, dönüştürücünün
ürı akustik kapısıiıık'ı eınpedans
uygunlaştırma düzenlıM-l kullanı-
lır fi1. D.

Dönüştürücünün Laı id genişliğini
ar t t ı rmak veya optimum band ge-
nişliğini elde etmek İçin de a-
kustlk kapılarda empedans uygun-
laştırmasına ihtiyaç duyulma

Mlkrodalga t.vansmlsyoiı hatları
için düzenlenen çeyrek dalga eın-
pedans uygunlaştırma düzenleri,
transmisyon hattı yapılarında
faydalı bir şekilde kullanılmak-
tadır. Karakteristik empedaıısı
'Zo olan bir transmisyon hattı
parçasının Z,. yük empedansıyla
sonlandırıldığı ılurumda uygun-
laştırma katının karakteristik
empedansı teorik olarak,

C.l.O

ile verilir.
Soutjuet'iiı

empedansın
araştırmaları, b u

De S'ilets ise yaptığı araştırma-
larda tek çeyrek dalga empedans
uygunlaştırma katı kullanılacak-

Z =Z l V. ? a C3 -O

iki tane çeyrek d.jlga empedanı
uygunlaştırma katı kullanılacak-
sa, İlk katın akustik empedansı,

Zx r Z 0 ZL C'j.*O

ikiiıcl katırı akustik empedansı

şekllnde olduğu İfade edilmiş-
tirC 1 ].

Akustik kapılai-da enıpedans uy-
gunlaştırma düzenlemeleri kulla-
nılmadan sadece plezoelektrik
malzeme kullanılarak gerçekleş-
tirilen akustik dönüştürücülerin
band genişlikleri genellikle

ELEKTRİK MÜHENDİSLİĞİ 5 ULUSAL KONGRESİ

dardır. Hu şekilde düzenlenen
dönüştürücülerin merkez fiekan-
sındiikl giriş empedansLam ol-
dukça büyüktür. Merkez frekan-
sından uzaklaşıldi£ında ise gi-
riş empedansı hızlı bir şekilde
azalır. Akustik kapılarda yapı-
lan enıpedans uygunlaştırma dü-
zenlemeleriyle merkez frelcansın-
daki giriş empedansı küçük de-
ğerlere çekilir. Bu düzenlemeler
sonucu, merkez frekansı civarın-
daki giriş empedansının hızlı
değişimi de yavaşlatılır. Bttyle-
ce dönüştürücünün band genişliği
arttırılabilir. Şekil-3.1 de ve-
rilen, çapı 17mm kalınlığı 0.64
mm olan PZT-5A dönüştürücüsüne
ilişkin enıpedans eğrilerini ele
alalım. Bu dönüştürücünün arka
akustik kapısını hava ile son-
landırılmış olarak bırakalım. ön
akustik kapıda bir ve iki adet
çeyrek dalga enıpedans uygunlaş-
tırma katı kullanılması durumun-
da «-ı/iiıüştürümünün girişinden cö-

I 16 2 ! A 3 n A 4 4 fi A 6 8 0 O.B ? 7

l'ıokuns İMHil
Şekll-y.l Yalnız aktif elemana

ilişkin girls empedansı esrileri
» i] Iclıınl

60

/

' 'I 16 1 1 b 3 3 6 4 * 6 6 6 6 8 0 6 1 7 6
c l 6 k 0 " S İ M İ İ z )

Ç.'ekil-Ü.?.a örı akustik kapısında
tek \/-l katı kullanılan dönüştü-
rücüve alt erlt'İS empedansı
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devreden görüleceği gibi dönüş-
türüc::U İki kısımdan oluşmakta-
dıi-. Dunun biri akustik kısın»
diğeri ise elektriksel kısımdır.
KLM e^dr^er dt>vı -< -siluln en belir-
gin özelliklerinden biri şudur:
Dönüştürücünün akustik üzeüik-
lerlni belirleyen eleman, akus-
tik bir transmisyon h a t t ı
sıyla verilmiştir. Yani
etki ler, toplu parametreli
tik empedanslarla degllde
Lik ta İr transmisyon haLLı
ıınyla dağılmış parametreli ola-
rak aynen muhafaza edilmiştir
C 1 J. Bu hat parçasının uzunluğu
dönüştürücünün kalınlığına eş l t -
t l r . İdeal bir elektroakustlk

parça-
akustlk

akus.—
akus-

yardı-

Arkt ıKvtt 1te

Şekil-2.1 KLM eşdeğer devresi

tı-aiısl örmatür kullanılat-ak bu
hat parçası orta noktasından KLM
osdeger devresinin elektriksel
kısmına küple edilmiştir. Bu eş-
değer devrenin ikinci bir özel-
liği de, ideal elektroakustik
tratıfirormatttr-ün dönüştürme ora-
nının frekansın fonksiyonu olma-
sıdır. Transformatörün dönüştür-
me oi-anı rp

sıncf (2.0

şeklinde İfade edilmektedir Cl D.
E)u İfadedeki sincCx>,

ı i ıı ( ı i :< )
C2.2)

şeklinde İfade edilir ve 1 uzun-
luğunda ki akustik transmisyon
ha t tının mekanik rezonans açısal

frekansı
dansı Zo

sitesi de Go ile ifade
tedir. Toplu elemanlı
sel devre, bir İdeal
kustik transformatör ve
t.a£lı iki kapasiteden
gelmektedir. Co dönüştürücünün
sıkıştırılmış kapasitesini C ise
elektromekanlk kupLaJ katsayısı
kT nıiı ve fr-ekânsırı fonksiyonu-
dur ve.

0 , karakteristik empe-
ve sıkıştırılmış Vtapa-

edllmek-
elektrik-
elektroa-
ona sei-1

meydarıa

c =
kr s ı n c

L u o J
şeklinde İfade edilir.

MHz ler mertebesindeki frekans-
larda çalıştırılacak geniş band-
lı dönüştürücülerin incelenme-
sinde ve tasarımında, mekanik ve
elektriksel elemanların İncelen-
diği yollar arasında farklılık
olması doğaldır. Çünkü bu fre-
kans değerleri için yapılan a-
kustlk empedans uydurma tek-
nikleri dağılmış parametreli
transmisyon hattı yaklaşımını
gerektirmektedir. Bu yüzden KLM
modeli bu tür dönüştürücülerin
tasarımında daha etkili olmakta-
dır Cl ].

3. AKUSTİK KAPILARLA
EMPEDANS UYGUNLAŞTIRMA

Piezoelektrik malzeme ile ultra-
sonlk İşaretin propagasyon yapa-
cağı bu ortamlar arasındaki bü-
yük akustik empedans farklılığı
bir süreksizlik oluşturmaktadır.
Piezoelektrik malzeme ile üreti-
len akustik işaret propagasyon
ortamına aktarılırken veya pro-
pagasyon ortamından gelen akus-
tik İşaret piezoelektrik malze-
melerle algılanırken, bu sürek-
sizlikten kaynaklanan önemli o-
rarıda yansımalar meydana gelmek-
tedir L2Ü. Ûu yansımalar netice-
sinde hem dönüştürücünün verimi
azalmakta hem de dönüştürücünün
kullanılabileceği dinamik aralık
daralmaktadır. Bu iki malzeme a-
rasındaki akustik empedans: fark-
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sima o lan e t.kllei-i ve dolayımı
İle hand £eni.>il£ine ol.-m c-Lli-
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ODAKLAYAN SESÖTESİ AŞIRI ISITMA
TEDAVİLERİNDE KAYNAĞIN İKİNCİL ALAN

ÖLÇÜMLERİYLE BELİRLENMESİ

M. Serhat, Özyar ve Hayret t in Köyınen*
Elektrik ve Elektronik Müh. 13öl.. O.D.T.Ü.. ()O!531. Ankara

'Elektrik v<> Elektronik Müh. Böl.. Bilkeııl Univ., 00533. Ankara

ÖZET leriııdeıı ölürü, sesölesi (ııllrasoııir ) dalgala

ıın taşıdığı ene! ji geliı. Sesölesi dalgalan \ ü
Otlnklnı/nıı srsöltsi kaynakların kııllnnılılı- n , | derinliğinde arzu edilen bölgede, islenen

ıjı ıifin ısılımı kınını ı lıılııvi sisli mir rimlı .

utltık oıılıımııınlaki srs şiılılr linin viicııl ıhşıınlnn

ijııpılan ölriimlı ılı İnlimin t ılilı bilini si. trılari

stin rinın planlanması vı ılrııı lir ıınn si için

ı/ı rı kli rt ı ili ı i sııı/lıııııırııklır. Ihı çulışııııııln.

sı">:k<nııısıı lıiilıjah ki şiılılrliıı inlimin rıhlmısi

nmnıiı/lıı. mhıl: ııı/lıını :ı ııılııi.-ı ı/iiksrk şiılılı İli

yi sı'ilı r.i tlnlı/n ılnı'jilınnnın nolııçlıı'/ı ılaıjııısnl nl-

muıııııı ıınijilım miliminin <">.:< lliklrri kullınıılnrak

ı/ı ni bir ı/ıinlı m sıtnıılmnLlıiılır. ()ılnk öl t sı

bölı/ıılrki fıı ık frı ktı n s dalı/a ninni ılı ı/r ılı ı i kııl-

Innılınnk. mmlrllı nr n kııı/nnk ııı/lıımıı içimlı

m İnlimin bir birini il tlnlı/n sııltlı lı hılımını

!ini<ılmtısı nmııçlnnmıştır. ) öıılr min snıjısrıl

bıır.rlim lı kııiklrıiı/lı sınnnnbilmr si irin. mı>-

ılı Ilının otlak bıilı/r si ı/iizı ı/imlı ki birincil ılnlı/n

lınsınr tlttı/ıtımı ılr t'jı ılı rinin rr ri olarak kııl-

Innılınasıjıln fark-Jii kans ilah/ası alını ılr ı';ı ılı ri

hı sıııılaınııışlır. ( 'alışmnmi'.ılnki lıısaplamalar

rı moılı Ilı mı lı r. lıomo/ııı bir sn ortamı irin

i)i n;ı kir şlirilmişlir.

ODAKLAYAN SESÖTESİ AŞIRI
İSITMA SİSTEMLERİ

İnsan vii< udunda lnilnn.ni kanscılı doku

lamı si(.d;lıklaı inin normalin -r> İd derece

nsliıne çıkanlaıak ivıle^l irilmesi amacıyla

üzerlerinde enerji \u,ö,nnlaşl ııılıııası yöııleıııi

a^ııı ısılına (lı ı/pı rllıı nnin) ledavısı olarak

adlandırı lmak! adıı . ün amaçla knllaııılahıle

< <'k enerji İmler in in lıasjnda, cerçıllı özellik

l)oyııl lanla ve enerji düzeyinde yoğunlacı ıra

lı i lmenin uygun yollarından l>iıisi, vücudun

dışından içerideki belirlenmiş l>ölj>,elere o<lak-

layal)ileıı akustik çevirgeçler [lrnıı.«huı ıs )

knllanmakl ıı [I ].

ledavi çalınmalarında kullanılan aşırı ısıl

ma sislcnıleı inin haşla gelen sorunu, ener

j in in ynğıııılaşt.ırıldıgı l)ölj»eler<leki sıcaklık

dağılımının l>iliııel>ilınesi ve konlıol allıınla

I ııl ulahilınesidir. \]\\ kapsamda, belirl i bir

lüıııör oyluıtıuıi'la islenen sıcaklığı üıel.e-

bilınek için gerekli soğrulmus, gücün •/.»-

i n a n s a l ( l ı ı n p ı t r n l ) v e " • :<\ ••;•' ' •'/ ) özel-

l iklerim vücuda lıerlıangi iuı iiüda-

lıele(le bulunmaksızın ( ııoııııırasın ) koni rol

edebilen yöntem ve düzeııeklrrr gereksinim

duyıı lmaki adır.

PARAMETRİK ODAKLAYAN DİR
AŞIRI ISITMA SİSTEMİ

(/alışmamızda yüksek siddell i ses dal

yalarını |>.u aııi'-l ı ik ( ik i la ik l i frekansı olan

dalgaların Ioplamındaıı oluşan) olarak odak-

layan kaynağı olan bir asın ısılına sisleıııi

kullanılmış! u\ l 'aıanıel ı ik l:ullanım<lau a

ınaçlaııaıı. yüksek siddelli ses alanları için

geçeıli olan doğrusal olınavan sesbiliıui ku-

laım ııedenivle. enerjinin voğunlaşl ıı ildi

ğı bölgede ortaya çıkacak olan laik Irekaııs
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dalgası yayılınınıın, bölgede oluşacak sıcaklık
yükselmesinin talimin edilmesinde kullanıla-
cak olmasıdır [2].

Hu tür bir kaynaktan ortama yayılan -
laikli fakat, yakın değerli- frekanslara sahip
iki birincil dalganın (bu çalışmada J\ —
8<)7.5/\7/; ve f2 = 952.5A7/-) odak oylu-
ınıındaki etkileşimi sonucu fark frekans dal-
gasının açığa çıkabilmesi, odnklnynn sis-
temin şiddet kazancıyla ve odak oylu-
mıındaki şiddet dağılımıyla doğrudan ilişki-
lidir. Göreli olarak büyük dalga boyuna
sahip olan fark-frekans dalgasının, vücut
ortamında çok daha az soğrulacağı ve
akustik parametrik dizi özelliği nedeniyle ko-
layca yayılabileceğinden, vücut etralıııdan
ölçülebilmesi olanaklıdır. Bu ölçümler, odak
oylumundaki şiddet dağılımını herhangi bir
cerrahi müdahele olmaksızın ve yerinde (iv
.5/7» ) tahmin edebilen bir yöntemin verileri
olacaktır [3].

Y Ö N T E M V E M O D E L L E M E

Yöntemde veri olarak kullanılmak üzere,
parametrik odaklayan bir sesötesi çevirgecin
doğrusal davranmayan bir ortamda yol
açlığı fark frekans dalgası yayılımı, homo-
jen olmayan dalga denklemi için parabolik
yaklaştırma, kullanılarak hesaplanmıştır. Bu
hesaplamaların temellendirildiği model [1,
2]'de açıklanmıştır. Anılan çalışmada, ortaya
çıkan çok boyutlu integralleriıı hesaplan-
ması için kullanılan QUADPACK yazılım
paketi [4], fark frekans dalgası yayıhınının
r-ekseııi (indini ) boyunca dağılımının he-
saplanmasında yetersiz kalmıştı. Şimdiki
çalışmamızda ise doğrusal olmayan sesbilimi
kuramında karşılaşılan benzer çok boyutlu
integraller için geliştirilmiş olan DCUHİİE
yazılımı kullanılmıştır [5, G, 7]. Bu yazılını
kullanılarak sistemin yolaçacağı fark-frekans
dalga alanı hem z-ekseni (a.rial) hem
de r-ekseni boyunca hesaplanmıştır. Bu
hesaplama sonuçları Şekil J, 2, 3 ve İ t e
gösterilmiştir.
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Bu büyüklük dağılımları (Şekil I v< 3)
analiz edildiğinde fark frekans dalga alanının
6 dB demet genişliğinin, odak düzleminde
bir laik İrekans dalga - boyunun yaklaşık
yüzde I5'i ve z-ekseni boyunca da bir fark
frekans dalga boyu olacak şekilde etkin bir
biçimde odaklandığı görülmektedir. Bu-
rada fark frekansının (/[ — f2) 55 KIlz ve
sesin ortalama hızının su ortamı için I 180
m/s olduğu gözönüne alınırsa, fark frekans
dalga boyunun 2.6<) cm olduğu bulunur.

Ole yandan, ortamda açığa çıkan lark-
frekans dalgasına yolaçan birincil dalgaların
ve lark-frekans dalgasının odak oylumundaki
G-Cİ13 çevrilini (coıüours ) de odağın niteliği
hakkında bir fikir vermektedir. Şekil 5 l e
görüldüğü gibi sesötesi enerji odakta adeta
mermi biçimli bir oylum oluşturacak şe-
kilde yoğunlaşmıştır. Birincil dalga şid-
deti (I71Ç/2I) 'Ç-'11 ' n ı ' » e ' " " ııi» boyutları z-
ekseni boyunca yaklaşık altı birincil dalga-
boyu, r-ekseni boyunca ise yaklaşık yarını
birincil dalga boyudur. (Birincil dalga-boyu
yaklaşık l.l» ııım'dir.)

Gerek birincil dalga şiddeti evre dağılım
grafikleri [2] gerekse fark-frekans dalga-
sı evre dağılım grafikleri (Şekil 2 ve
4) incelendiğinde, odak oylumu bölgesin-
deki ses basıncı değerlerinin evresinin çok
yavaş değişliği görülmektedir. Tüm odak
oylumunda gözlenen en fazla değişim 30
dereceden azdır. Dalga alanlarının odak
bölgesindeki bu özelliklerinden ötürü, özünde
karmaşık sayılarla ifade edilen basınç nice-
liklerinin salt büyükliikleriyle ifade edilmesi,
ortalama bir kaynak şiddeti tahmini için
olanaklı olmaktadır.

Elimizdeki bu veriler gözöuüne
alındığında, sunulan yöntem, odak ötesi
bölgesindeki fark-fıekans dalga alanı değer-
leri kullanılarak Şekil 5'le gösterilen odak
oylumundaki küçük mcrmfmn içinde yer-
alaıı birincil dalga şiddeti dağılımının orta-
lama, bir değerini elde etmeyi amaçlamak-
ladır. Bunun için [2l'de verilen (G) ııoMıı
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çok l)oynl l ı ı i n i c i m i c I c • 111< 1 < - m i 11 i 11 leısine

çevri lmesi ve aşırı ısılına tedavisini sağlavaıı

kailimi: olarak adlandırdığımız bir i ı ıc j l dalga

dağı l ımının şiddet değerleri (l'/ı'/^D K'11

çoziılnıesı geı ekmekl edır.

TARTIŞMA VE SONUÇ

l ' i o b l e m i n gerek doğrusal olmayan özellik-

Icı iııııı olması gerekse hır 'Mersine' (iıın rsr)

pıoblemi içeıınesi. çüzıiıııc doğrudan ula-

şabilen vonlemler gelişi n mevı zorla^l ı ı inak-

ladır, ^ı ;ı\" Î,ııı olaıak lers elekl lonıanvel ik

kavnak problemler inde kni lanı laı ı IıIOIıK nl

Vııııli'lıll. ,S/nHf lio/tirslcı ınl egralı gibi çoznnı

voln seçeneklerinin benzet ini I ekıı ıkleri\ le

sulanabilmesi i r i n . alan dağı l ım özell ikleri

["ij'de vcıi len b i r inc i l «lal^a şi<ldelinin daha

basi l , bi l inen lonksiyoi ı lar cinsinden model

leiımesine gereksinim \aıdır. l i ı ı amaçla

çesjilli SI'! 1X1:' aradeğeıliMiıe I ekl ı ikleı i\ |e

bi r inc i l dal,u,a dağı l ımı az değişkenli bi l i

nen lonksi voıılaı la i lade eı|ılme\'e çalışılmak

ladır. Mıııınıı sonncıında çe:jillı (~nı\ıl<'nıe al

j j ,ori lmaları denenerek yııl:aııda anılan çok

boynl.ln in(ej;ral denk lemin in (bi l başka

deyişle, doğrusal davı anmayan oı la ı ı ı için

homojen olmavan srsolesı dalp,a yiıyılııı ı

( Icnkleminin) kaynak dağı l ımının orta lama

değ<M leıi için çözülmesine çalışı lacaktır.

Hesaplamalar için gerekli bilgisayar işlem

zamanı vr iş le l im sistemi bnynkl i iğ t inn ı ı

a il ı olarak gel i rd iğ i b i r i a ki m gnçlnkler de bn-

l ı ınmakl adı ı .
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İNSAN KAS TEPKİSİNİN ARAŞTIRILMASI

Ahmet ÖZKURT, Kemal ÖZMEHMET

Dokuz Eylül Üniversitesi, Mühendislik Fakültesi, Elektrik ve Elektronik Mühendisliği Bölümü
35100 Bornova, İZMİR

ÖZET

Bu çalışmada, insan kasının bağlı sinir uçlarından
harici olarak uyarılması yolu ile, gerçek uyartım
simulasyonu yapılmış ,bu yöntem üzerinde kas
uyartım parametreleri tanımlama , hastalık tanı
ve performans yorumlamasına çalışılmıştır.
Uyartım sinyali genliği, uyartım vuru süresi ve
uyartım vuru tekrarlama frekansı değiştirilerek
yapılan deneylerde kasın TETANUS eğrisinin
elde edilmesi baz alınmış, her değişen
durumda eğrinin parametre değişimleri
incelenmiştir.

GİRİŞ

İnsan kası, sinir uçlarından iletilen elektriksel
işaretlerin kas ve sinir hücreleri arasındaki
kimyasal reaksiyon oluşturması sonucu
kasılmakta veya gevşemektedir. Normal bir
durumda ise kasın üzerinde sürekli bir kasılma
mevcuttur ve değeri yaklaşık -90 mV [1] dur.
İnsanın yaş, fiziksel durum ve hastalığına göre
uyartım sinyallerine verdiği tepki aynı değildir.
Normal bir insan kasının kendi sinir uçlarından
doğal olarak uyarılması ile elde edilmiş
elektromyogram örneği şekil. 1'de [2] verilmiştir.

Şekil. 1.Normal bir kas uyartım sinyali

Bir kasın tepkisinin belirlenmesi için kasın tepki
verip vermemesi, birim uyartıma tepki hızının
bulunması, kasa bilgi taşıyan sinirlerin bilgi iletim
hızlarının hesaplanması gibi yöntemler
bulunmaktadır.[2] Ancak, kasın parametreleri
değişken uyartım sinyali ile uyarılması sonucu
elde edilen TETANUS eğrisi, kasın performansı
hakkında diğer yöntemlerden daha geniş ve daha
sağlıklı yorumlama imkanı tanımaktadır. Öyleki,
aynı koşullardaki deneklerden alınmış benzer
eğriler karşılaştırıldığında, genlik, telanus doyum
eğimi, tek tek uyartımlara verilen tepki eğimleri ve

süreleri birer tanıtıcı öge olmaktadır. Buradan
hareketle, TETANUS eğrilerinin toplanıp
saklanması, sağlıklı ve hasta kas tepkilerinin
değişik gruplarda karşılaştırılması ve buradan
genel yorumlara geçilmesi mümkün olmaktadır.

Sağlıklı bir denekten alınmış TETANUS eğrisi
örneği şekil.2 de [2] verilmiştir.

5 10 15 20 2'J 30 35 AO 45 50 55
l ly.ltan frnknoiı (•..tnıyeı If)

Şekil.2. Tetanus Eğrisi

Çalışmada amaç, yukarıda sözü edilen
tetanizasyon eğrisinden hastalık ve anormallik
tanımlama doğrultusunda geliştirilmiş ve bu
alanda hastalık ve performans analizlerinde
kullanılabilecek bir sistem meydana getirilmiştir.

KAS UYARTIMI VE TEPKİ

Fiziksel terapi ve performans analizlerinde, tepkisi
ölçülmek istenen kas grubu, kendisine ait motor
sinir uçlarından uyarılır. Bu durumda tek bir
uyartıma ait transmembran potansiyeli ve bu etki
sonucu kasta oluşan kasılma kuvveti şekil.3 te [1]
verilmiştir.
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Şekil.3. Transmembran Potansiyeli ve kasılma
kuvveti
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Yukarıdaki şekilde görüleceği gibi tek bir uyartıma
kas, belli bir tepki verme süresi sonunda cevap
vermekte ve uyartım vuru süresinden bağımsız
olmaktadır, uzun bir sönüm periyodu vardır. Bu
sönüm periyodu kasın tepki hızını belirler. Ancak
incelenen kas grubunun çeşidine göre değişik
değerleri olduğundan hangi kas grubu ile
çalışıldığı önemlidir. [1]

İNSAN KAS TEPKİSİNİN
ARAŞTIRILMASI

Çalışma, temel olarak üç ana grupta yapılmıştır.
Bunlar:

1. Kas uyartım sisteminin kurulması, En optimum
parametrelerin seçimi.
2. Denekler üzerinde yapılan deneyler sonucunda
örnek verilerin toplanması.
3. Elde edilen temel bilgiler ve örnek verilerden
hareketle TETANUS eğrileri üzerinde yorum
yapılması.

Çalışmada kullanılan sistem, çok amaçlı bir
mikrocontroller denetiminde yapılan değişken vuru
süresi, değişken vuru tekrarlama aralığı ve
değişken genlikte uyartım vurusu üreteci, kas
tepkilerinin toplanmasında kullanılan sensör ve
değişken kazançlı yükselteç oluşan sezici kısım
ve verilerin bilgisayara yüklenmesi ve işlenmesini
sağlayan analog sayısal çevirici karttan ibarettir.

Ana denetim 8031A mikrocontroller ile yapılır.
Bilgisayar üzerindeki PLC818 A/D ile senkron
çalışan vuru üreteci sinyali hastayı koruyan bir
tampondan sonra uygulanır. Tüm sistem
topraklanmışta. Özellikle bilek bölgesinde, baş
parmağın kasılmasını kumanda eden Median N.
motor noktası deri üzeri eiektrodları ile uyarılır.
Parmak ucundan ise tepki genlikleri ölçülmüştür.
Tepkiler senkron bir şekilde 818 kartı kullanılarak
bilgisayara depolanır.

örnek uyartım sinyali ve tepkisi şekil.4 de
gösterilmiştir.

>
o

O

800-
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Şekil.4. Örnek uyartım ve elde edilen tepki.

Sistemde kullanılan uyartım sinyali, genliği 5-30 V
arasında, vuru arası süreler en büyük 250
mikrosaniye ve en küçük 25 mikrosaniye olarak
uygulanmıştır. [1]

Başlangıç olarak 3 ayrı denekte yapılan veri
toplama işlemi, aynı tip uyartım işareti ile ancak
değişik genliklerde yapılmış, en ideal tepkiler 24V
dan başlayarak görülmüş ve en büyük izin verilen
akım 30 miliamperde sınırlanmıştır.

Elde edilen tepkilerden 5V ve 30V a ait olanlar
sunulmuştur.
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Şekil.5. Değişik vuru gerilimleri için tepkiler.
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YORUMLAR ÖZGEÇMİŞLER

Farklı denekleıden alınan velilerden görülmüştür
ki:

i. Kas tepkisi ölçümünde ardaıda gelen uyarılara
verilen cevap tek bir uyartıma veıilenden daha
açıklayıcıdır Çöyloki. lıiı keıe uyarılan kas tepki
verebilmekte, ancak süıekli uyartımda elde edilen
TETANUS eğrisinde kasın yorulması veya tepki
süresinde bir artma görülmektedir. Bu şekilde
eğrinin doyuma ulaşma süresi ve eğimi kasın
gerçek fiziksel peıfoımansını net olarak
vermektedir

ıi Kas uyartnnmda diğer bir nokta, uyaıtım vuru
genişliğidir. Uyartımda vurunun süresi
azaltıldığında elde edilen TETANUS eğrisinin
doyuma ulaşma eğimi artmakladır. Böylece hızlı
ve çok kısa uyaıtıınlann kası daha çok yorduğu
söylenebilir. Zaten kas tepki süresi bir çeşit kas
için yaklaşık sabit olduğundan hem yoıtılma hem
de tepki sinesinin uyaıtım yanında uzun kalması
eğrinin bu dtııumıınu açıklar.

SONUÇ

Özellikle peıformans İpsilerinde kullanılabilecek
bu yöntem, denek sayısının ve özelliklerinin
arttırılması ile haşinlik tanısında kullanılabilecek
genellemeler yapılmasına uygundur. Hastada
tedavi sırasında kas peıfoım'iıısının incelenmesi,
spoıcıılaıda belli biı kas grubunun çalışmalara
verdiği iyileştiıma gözlemleri ve eğeı yeterli
sayıda örnek veıi alınabilir ve doğru yoııımlaı
yapılırsa kas hiperlıofisi, kas alıofisi, deneıvasyon
durumları ve miyastnnia gravis gibi hastalık ve
anoımalliklerin tanısında kullanılabilir. [2]
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