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ABSTRACT

In recent years, there has been fast developments in
semiconductors technology. Especially innovations in
the field of power mosfets and digita) integrated
circuits made it possible to implement a low cost and
effective ultrasound physio-therapy device. In order to
meke this device, an oscilator circuit which is capable
of generating 1MHz and 3MHz signa) was designed,
The signal from the oscilator is switched with
25H2,50H2,100Hz,200Hz puls repetition frequencies.
By passing this signal through a duty cycle control
circuit, it is made possible to obtain either pulsed or
continues wave operation.
Furthermore, temparature veriations, obtained in the
experiments carried out in different operation modes
and depths in room temparature by dipping a digital
thermometer probe comnected to a KTYI0
. temparatire sensor in a 600 m) glass bowl which was
filled with previously boiled and coole water, were
experimentally observed and graphically illustrated,

Key Words : Ultarsound, Ultrasonic Physiotheraphy,
Physiotherapy

1. GiRris

Ultrasonik dalganin biyolejik etkileri {lk kez Langevin
tarafindan  kegfedildi. Kogiik baliklarin, ultrasonik
dalgalarm bulmduffu bir havuza brrakildiginds
Olditklerini gbzledi, Dshe sonra Langevin and
Wilhams , kemuyla ilgili teorik ve pratik galismalan
siirdirerek uftrasonik dalganm biyolojik etkilerinin
sonuglarmm buldular. Hornatin ¢aligmalan, ultrasonik
dalganmn insan derisi igin g¢esitli zararlan oldugiunu
gistermigtir. Ultrasonik dalganin  sfirekli  olarak
verimlilifi wve biyolojik etkileri  hakkindaki
arestirmalar sirdfirflmGgttr (1],

Ultrasonik enerji, mekanik tiregimdir ve ¢ok yiiksek

frekansh oldufun igin elektriksel enerji mekanik
enerjiye doniigtiirllerek elde edilir. Ultasonik enerji

sisteminin ilk kism, diatermi' fireteci gibi yiksek
frekansta alternatif akim firetmektedir. fnsan kulaginin
isitebildidi ses frekansi arahfn diginiiliirse, st
siurdan  oldukea yiksek olan ultrasonik dalga,
oldukga yitksek frekansta titregimler olarak diigliniilir.

Elektriksel enerji genellikle piezoelektrik kristallerle
mekanik titresimlere donfistirllfir, Kristal Gzerine
metal bir ylizey yerlegtirilmigtir, toprak baglantis: igin
kristalin arka ylizeyinde hava ile dofu bir bdlim daha
birakilmigtir, Hava, ultrasonik dalgalar igin gok iyi bir
zayiflaticidir. By yilzden ultrasonik dalga sivi ve
katilarda daha ivi iletilir.

Elektro manyetik (EM) dalgalar ile ses dalgalar
arsindaki farkhlklora da definmek gereklidir. EM
dalgalar saniyede 3.10° metre hizla hareket ederken
ses dalgalan saniyede 330 metre nzla hareket ederler.

Bir ok ultrasonik fizyoterapi sisteminde toplam qikig
gliclind veya santimetre kareye disen gilg olarak, her
iki degeri birden gorebilecegimiz secgenckler
sunulmugtur. Omegin 10 Wattlik bir giig ve 5 cm” lik
bir prob sdbz konusu ise cm®ye 2 Watthk bir glig
duser. Klinik uygulamalarda gitc ddzeyi bu degeri
nadiren agar.

Bu ¢aligmada ucuz maliyetli etkin bir ultrasonik
fizyoterapi  (nitesi  geligtirilmigtir  Ultrasonik
fizyoterapi Onitesinde temel bir osilatSr devresi, darbe
tekrarlama  frekanst (DTF) devresi ve “duty
cycle®devresi, sistemin birinci kismim
olugturmaktadrr. kinci kisimda yikseltece, osilatbr
sinyali bir tampon kath ile kuple edilmistir.
Ynkseltilmis ultrasonik dalga proba (tedavi baghii)
aktaninugtir.

Ayrica geligtirdigimiz tnite ile, oda sicakhifinda bir
dizi deneyler yamlarak ultrasonik dalganmin 151 etkisi
gbzlenmistir.

Geligtirilen  sistemin  dOglik maliyetli olmas
Sngtrildaginden; gelisen teknolojiyle birlildte, sayisal

! diatermi: Vitcuda elektrikle hareket verme usulil.
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entegreler ve gi¢ mosfetlerinin maliyetlerinin diigik
clmasi bizi bu amaca yaklagtirmistr,

2. ULTRASONIK FiZYOTERAPi
SISTEMLERININ TEMEL
PRENSIPLERi

2.1, Tamsmlar

Ses dalgalar:: Elastik bir ortamdaki mekaniksel
titregimlerdir. Bunlar boyuna dalgalarin meydana
getirdigi ses titregimleridir. Titresim sonucunda olugan
20 H2'in altmdaki frekanslar ses alt, 20 KHz'in
dzerindeki frekanslar ise ses 8tesidir ve insan kulag
tarafinden doyulamazlar, Bu yiizden 20 KHz'in
tzerindeki frekanslara ultrasonik frekanslar denir,

Ultrasonik fizyoterapi: 20 KHz'in tzerinde frekansa
sahip mekanik titregimler Greten bir cihaz yardimiyla
yaptlan medikal bir tedavidir. Pratikte, tedavi igin
kullemlan frekans arahg 0,7 ile 3 MHz arasmndadir,
Ayrica 5 ile 10 MHz arasmdaki frekanslan kullanan
teshis ve tedavi cihazlan da vardr [2).

Ultrasonik teghis: Patolojik degtigimler i¢in uitrasonik
dalga yardimiyla vileudun bir kKisminin taranmastdir,

2.1.1 Ultrasonik dalganm iiretilmesi

Her ttregen cisim bir ses kaynagidir. Ses dalgalart
farklt gekillerde fretilebilir; Smegin titresen bir
cisimde mekaniksel olarak ya da elektroakustik
ceviriciler yardmiyla elde edilebilir.

2.1.1.1 Piezo-elektriksel etki

Efer kuartiz veya baryum titanat gibi bazi kristal
malzemelere basing uygulanirsa maddenin dig yiizeyi
lizerinde elektrik ylikleri olusur. Buna piezo-zlekriksel
etki denir. Piezo-elektrik etkileri imsan viicudunda;
Ozellikle kemik dokusu ve vicut proteinlerinde de
gorilar. Bu piezo-elektrik etki, ultrasonik dalganm
biyolojik etkilerine dahil edilebilir.

2.1.22, Ters piezo-elektrikse! etki

Piezo-elektriksel etki tersine gevrilebilir. Bu nedenle
yukarida bahsedilen maddelere bir alternatif elekirik
akimy  uygulanwsa, alternatif elektrik akmmmn
frekansinda, sekil deBisimine zorlanwlar. Boylece,
madde bir ses kaynaffi haline gelir. Bugiin kuartz,
baryum titanat gibi maddeler, ters piezo-elektriksel
etki yoluyla uitrasonik dalga Oretmek i¢in
kullamlmektadr. Baryum titanat ile akustik enerji
firetmek i¢in sadece kfighk bir gerilim yeterlidir,
Kuanz ise yitksek gerilime ihtiyag duyar. Bu gerilim
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i¢in gereken transformat®r nedeni ile, prob nisbeten
daha bityktiir [2].

Baryum titanatin tercih sebebi daha yiksek
stcakhklara kadar, belirgin piezo-elektriksel etkilerini
korumasidir, Ustelik mekanik darbelere daha az
duyarhidir.

2.2. Donanmm Temelleri

Ultrasonik fizyoterapi cihazian yfiksek frekansh
Greteg igerir. Bu bir piezoelektrik kristalle proba
baglanmugtir. Kristalin rezonans frekansy, kismen
piezo-elektriksel maddenin  kalmlit  tarafindan
belirlenir ve bdylece ultrasonik dalgamin frekans: da
belirlenmiy olur,

Piezo-elekriksel madde, altemnatif akim uygulanmasi
sonucunda ses dalgalan tretir, Bu dalgalar birbirine
komsu ortamda (8megin dokular} yayilacaktir.

2.2.1. Siirekli ve darbeli ultrasonik dalga

Ultrasonik fizyoterapi iinitelerinin ¢ogn, hem strekli
hem de darbeli ultrasonik enesji Gretebilirier. Strekli
ultrasonik dalga igin ayarlanabilecek en fazla
yofunjuk 3 W/cm®dir. Darbeli ultrasonik dalganin
avantaji, 1s1 hislerinin (sensations) bastinlmasidir, Ek
olarak, bu y8ntem siirekli ultresonik dalgamin
istenmeyen etkilere yol agabildigi, yiksek yoZunluk
uygulamalanmn yapiimasim saflar, Ayrica darbeli
ultrasonik dalgamn vurumlan nedeni ile mekaniksel
etkilerden daha fazla stz edilebilir,

3. GELISTIRILEN ULTRASONIK
FIZYOTERAPi UNITESI

3.1, Ultrasonik Fizyoterapi Unitesinde
Parametrelerin Segimi

Ultrasonik fizyoterapi sisteminin
gergeklegtirilmesinde gz 6niinde tutulmas) zornlu
parametreler vardir. Sistemin kullamldigt yerler
ftibariyle tedavi derinligini belirleyen osilatér ¢aligma
frekanslar, ultrasonik dalganm mekanik etkilerini
belirleyen darbe tekrarlama frekanslam ve ayrica
dozaj1 belirleyen hem darbeli daiga, hem siirekli dalga
arasmda cahgmay: saflayan “Duty Cycle® iinitesinin
karakteristigi, tasarimdan Once belirlenmelidir.

Fiziki olarak bitytik prob yerine baglanacak kiiglik bir
prob ile omurgadan daha farkh yapidaki kol ayak
hatta parmak kemikleri gibi farkh anatomik boigelerin
iyilestiriimesi de sbz kenusu olmaktadir, By sebeple
sistemin caligma frekansi ve sinyalin etkin bigimi
dnem kazanmaktadir. ] MHz ve 3 MHz temel osilatdr
frckanslan ile 25, 30, 100, 200 Hz ik darbe



tekrarlama  frekanslan etkin ve genis spektrumlu
tedavi igin uygun gBritlmasgtiir [13].

Elde eitigimiz osilatdr sinyali tampon devresinden
gegirilerek, gilg mosfetleriyle elusgturtlmus yitkselteg
devresine uygulanir, Dokuya gonderilen ultrasonik
glc (2 W/em®"), fizyoterapide ortalama olarak
belirleyici faktdrdilr. Yeterli bir gli¢ wansferi igin
tepeden tepeye 100 Voit'a kader ¢ikis veren glig
kuvvetlendiricileri kullanmlabilir, Geligtirilen
nltrasonik fizyoterapi fnitesinin blok divagram Sekil
3.1. de gorlilmektedir.

0sC 1 > Prob
4 MHz
Proh
0SC 2
6 MHz DD
Duty
DIF |- Cycle

Sekil 3.1 Ulrasonik fizyoterapi @initesinin blok

divagram!
3.1.1. Osilatdr frekanslar:
Ultrasonik ~ fizyoterapi  finitesimin  en  &nemli
parametresi  osilatdr frekensidir. Gerek  kristal

kontrollti, gerekse LC elemanlanyla yapilmas
mitmkiln olan osilatdr, biyolojik ortama génderilecek
akustik igavetin frekansmin Oretilmesini  saflar.
Osilatoriln  kristal kontrolld se¢ilmesinin sebebi faz
kararhiyft ve MHz seviyelerinde yiksek frekans
kararlihiidir. Devrede iki ayn osilatdr kullamimast
frekansin, iyilegtirilecek dokunun derinligine uygun
olerak segilmesine izin wvermekiedir. Fizyoterapi
uygulamalarmda 1 MHz  derin  dokularnn
iyilegtirilmesinde, 3 MHz ise nispeten daha az derinde
etkin tedavi igin saglikhdir. Osilatdrde firetilen sinyal
15 V genlik, 50 mW glig defierlerine sahiptir.

3.1.2, Darbe tekrarlama frekans:

Kisa sfirede tekrarlanan ultrasonik dalga paketcikleri
gondermek suretiyle, nltrasonik fizyoterapinin mikro
masaj niteliBindeki mekenik etkisine ulasihr. DTF,
ana osilatdr frekansindan elde édilir. Bunun igin ana
osilatér frekansi, sayisal frekans bolticll devreler
kullanmak suretiyle billinerek, gerekli olan DTF lan
elde edilic. Ultrasonik fizyoterapi iinitesinde,
DTF'ndan kaynaklanan giiriiltiilerden sakinmamn bir
yolu, by frekansin elde edildigi devrelerle anahtarlama
devresi arasina tampon kap1 devreleri yerlestirmektir.

Ayrica, DTF'nin disrt ayrt deferde olmasi, tedavi
yaklasimlarina esneklik kazandirmigtir. Osilatordeki |
MHz'lik sinyal ile komitatdr anahtar yardumyla

secilen DTF. anahtarlanarak 1 MHz'lik darbe
paketgikleri haline getirilir. Sekil 3.2, de osilatdr ¢ikis
isareti. DTF isareti ve elde edilen darbe paketgiklerine
bir dmek verilmistir

I V.=15V

HH || || H 1|IVH=15V

$ekil 3.2. Osilatdr frekans, DTF ve darbe paketgikleri

f,=1
MHz

Torr

3.1.3. “Duty cycle” darbe bosluk zamani

Elde edecegimiz darbe paketgikleri katannmin dalga
formu ile Sorekli dalga (CW) arasinde, istenilen yllzde
oramnda darbe ve bogluk sfirelerinin ayarlanabildigi
devredir. Gergeklestirdigimiz fizyoterapi sistemine
“Duty Cyvcle™ devresi de eklenerek, gerek darbeli

 sinyal gerekse sfirekli sinyal arasinda istenilen ytizde

oranmnda gegis saflanrms ve tedavi yaklagimlarina
dnemli dlglide segenek Gstinligi kazandimlmstir,

DTF'lanmuin ¢tkigina baglanan darbe bogluk zamam
devresi, anahtarlanmak {zere, osilatdr sinyali ile
birlegtiriimigtir. Bu duruma bir 8mek Cizelge 3.1'de
gosterilmistir.

Cizelge 3.1. 100HZ'lik DTF'1 olan darbeli uitrasonik

dalga igin parametre dmekleri
Oran-Duty | Darbe Bosluk | Darbe tekrarlama
cycle Zimam | zamani periyodu
1:2 (50%) | Sms Sms 10ms
34 (75%) | 7.3ms 2,5ms 10ms
3.1.4. Giig yiikselteci

Proba uygulanan elektriksel gli¢ ile prob performansi.
vilcut dokularma gdnderilecek olan nltrasonik gliclt
(optimal 2 W/cm?) belirleyen faktbrierdir, Gig
yitkselticisi bu faktdrler dikkate almarak, gerekli olan
gikist lretecek gekilde tasarlanir, Verimli bir calisma
ve vetetli bir glic sevivesi igin tepeden tepeye 100
Vola kadar ¢ikiy veren gi¢  ylkseltegleri

kullamlabilir [13].
32, Segilen Parametrelere Gire
Geligtirilen Ultrasonik Fizyoterapi

Devreleri

Ultrasonik  fizyoterapi (nitesinin  gelistirilmesinde
diisiik maliyet Ongbrildifiinden, etkin bir ¢alisma
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saflamak icin, sisteme ait elekironik devrelerin segimi
veé uygulamasi Onem gerektirir. Genelde, bir
fizyoterapi sisteminde segilen parametrelere dogrudan
etki eden devreler, birer blok yada alt sistem olarak ele
alinabilir. Buna gore bir ultrasonik fizyoterapi Unitesi
su bloklara sahip olmahdir; ana osilator, glig
ylikselticisi, sayisal kontroj devreleri, filtre devreleri,
prob, vs. Bu gekildeki bloklarin bir araya getirilmesi
ile elde edilen ultrasonik enerji, gimdiye kadar
kullamlan fizyoterapi sistemlerine ilave donamm
zelliklerinin eklenmesiyle, tedavi yaklagimlarina
esneklik kazandirmagtor.

3.2.1. Sistem osilatiri

Ultrasonik fizyoterapi sisteminde osilatdr, sistemin en
onemli elemantdur. Iki kristal osilatdr ile CMOS devre
elemanlan $ekil 3.4'deki gibi baglanmstir, Kristal
osilatdr kullamilmasmm Gnemli sebeplerinin birisi de
yitksek frekans kararlthfma sahip olmasidr. 6 MHz
ve 4 MHz'lik kistal osilatdr ¢ikiglan frekans bolct
devrelerle 3 MHz ve | MHz% diigfiritimitstiir,
Geligtirilen fizyoterapi sistemi, tp literatfirinde
optimal olarak kullamlan frekans defierlerindedir.
Ayrica  sistem  osilatdriiniin 4 MHz'lik cikigt
DTF’larim1 elde etmek igin bir baska sayisal frekans
balliclt devrenin girigine irtibatlanmugtsr,

3.2.2. Saysal kontrol devresi

Osilatdr gikigt, gesitli kontrol isaretlerini Gretmek
flzere sayisal kontro! devresine baglamr Boylece biittn
igarctler sistemin ana osilator frekansmdan elde edilir.,

Ulrasonik  fizyoterapi sisteminde temel Kkontrol
sinyalleri, DTF"1 ile “duty cycle” darbe bosluk zamam
sinyaileridir, 4MH2’lik osilatdr sinyalinden, bir baska
frekans bdllicll devre yardimiyla 25, 50, 100 ve 200
Hz'lik DTF'lan elde edilmigtir. By, farkli viicut
dokular arasmda ultrasonik fizyoterapinin mekanik
etkilerini daha da segenekli kilmigtr. Bu anlamda
tedavi yaklagimlarna esneklik kazandirtimigtrr,

Sayisal kontrol devresi tamamen CMOS devre
elemanlarmdan tasarlanmigtir. Bunun sebebi bu devre
elemanlarinin yeterli hizda ¢ahigmas: ve sistem maliyet
fiyatint diigtirmesidir,

Tedavi edilecek viicut dokular: farkli derintiklerdedir.
Segilen optimum sinyal frekanstan (1 MHz ve 3 MHz)
bu derinlikler i¢in  uygundur.  Fizyoterapi
uygulamalarinda derin dokular igin 1 MHz, daha az
derin dokularda ise 3MHz kullamimaktadir.

3.23. Giig ytikselteci

Gilg yitkselteci, gegis kapis: ¢ikrgim: kuvvetlendirerek
probun etkin bir sekilde striilmesini saglar. Gig

yitkselteci ¢ikist, tepeden tepeye 100 volt’luk gerilim
seviyesine kadar yiikseltilebilir,

Geligtirdigimiz sitemin, gl ykselteci katinda BUK
455 anahtarlama transistdrleri kullamlmgtr, Bu
transistdrler anahtarlama  reghilatdrleri (switching
regulators) olarak antlirlar. Yitksek hiz, yiiksek gl ve
digik siirme glcll uygulamalar igin tretilen, N
kanalh, yalitlmis kapih ve yitksek alan etkili bir
transistdrdtir. Bu mosfet’ler direk olarmk entegre
devreler tarafindan stirilebilir,

Mosfet  anahtarlama  devrelerinin  en  8nemli
sorunlanndan birisi, sfiriilme sekilleridir, Mosfet*lerin
anahtarlama esnasinda kayiplarinin az olmas:, gok sert
darbelerle  stirfilerek  saglanir,  Mosfet’lerde
anahtarlama enerjisi “Es. 3.1” ile orantth oldugu igin
anghtarlama  kaywplanim  azaltmak, g¢ok  hizhi
anahtarlanmalarn ile miimkanddr.

Po=fip.Vodt (3.1
Burada, (Poq) W cinsinden ortalama gitg,(I5) Dreyn
akimi, (Vp) Dreyn gerilimidir. Mosfer'lerde eklem
kepasitelerinin bilylik olmasi sorun gikartmaktadir.
Asil ¢dzUm ise mosfet’lerin, mmkin oldugu kadar
kiighk ¢ikig direngli sorfichler ile stirfiimesiyle elde
edilmigtir, A¢ma ve kapama anmda ¢ikig direnci
bliylik olan siirliciiler ile strtlitrse gok fazla simrlar
ve {izerlerinde harcanacak toplam giig sabit oldugu
i¢in daha az anahtarlama giigleri elde edilir. Hizli
anahtarlama istenen devrelerde mosfet’in siiriilmesi
igin TTL ve transistorlli kuvvetlendiriciler uygun
degildir. Ctinkti bunlarm kesime gitme sfireleri uzun
oldugundan kesime gitme anmdaki i¢ direngleri biiyiik
olur. Bu ise istenmeyen bir durumdur.

Mosfet’i slirmek icin CMOS kapilar ve eglenik cikigh
transistérler kullanmak en uygunudur., Bunlardan
birkag CMOS kapts: paralel baglanarak kullanlabilir.
Bu durumda qikig direngleri ¢ok digakttir. Ciinkd
CMOS kapilarinin gikislar da eglenik transistsrlodr,
Geligtirdigimiz sistemde en uygun sfirte olarak
eglenik transistdr stirtel kullamimgtr.

Glg yitkseltecinde siiriict) ile gikig, DC olarak izole
edilmigtir, yani sfrlctt ile mosfet’i DC sevive
acismdan yaltmak i¢in  kondansatsr kullantlmgtir.
Gilg ylkseltecinde, genis bir arabkta darbe bogluk
olanafinin saglanabilmesi i¢in bu 6n gerilim degerine
ihtiyag vardir. Ornegin; gok dar bir darbe ve gok genis
bir boglukta, mosfet'i 6n gerilimsiz tetikleme, yiiksek
frekansta gok zor ve verimsiz olurdu.
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50 ms/div
20 Vidiv

Sekil 3.3. 200Hz DTF'nda %90 Duty cycle'da glig
yiikselteci gikigi

0,5 us/div
20 Vidiv

Sekil 3.4, Giig yitkselteci gikty sinyali

Gilg  ylkselteci  katinda  kuflamlan  tdm
transformatdrlerde toroid miiveler kullamlmgtir.
Bunlarn temini igin “Siemens” firmasinin trettigi 0,5
MHZ ile 5 MHz frekans aralifinda ¢alhgabilen ufiveler
tercih edilmistir.

Gilg ylikseltecinde, darbe paketleri arastda olabilecek
sizint1 gerilimlerini (IMHz ve 3 MHz) &nlemek lizere,
mosfet ¢tkiglarina  iki yiksek frekans diyodu
baglanmigtir, Bu  diyotlanin  Kapasiteleri  ve
anahtarlama zamanlari gok kiigtk oldufimdan devreye
olumsuz katkilart ihmal edilecek dizeydedir.

4, GELISTIRILEN ULTRASONIK
FIZYOTERAP{ SISTEMININ, FARKLI
CALISMA MODLARINDA, ZAMAN-
SICAKLIK DENEYLERI VE ANALIZI

4.1, Stirekli Ultrasonik Dalga

Gergeklestirdigimiz ultrasonik fizyoterapi sisteminde,
etkin ¢alisma kogullarinin analizi igin bir dizi deneyler
yaptlimigtir. Tom galigmalar: oda sicakhfinda ve temas
ortami1 olarak da, su kullanarak pergeklestirdik. Su
onceden de bilindigi gibi, ultrasonik enerji igin
oldukea iyi bir iletim ortamidir, Ancak degas edilmesi

igin dnceden kaynatihp sofutulmug ve 600 ml'lik
cam kap igerisinde bekletilmigtir.

Deneyler srasmda 6lgm igin sayisal termometre
kullantlmis ve 1s1 algitayicr olarak da KTY 10
baglanmugtr. Bu sensbr ayni zamanda su ortami
igerisinde farkh bir dokuyu da temsil etmektedir.

Deneyler yapilirken etkin galiyma modlan ve etkin
derinlifin (su ortammdaki) tespiti yapilmstir. -
Prensipte deney Sekil 4. 1'de gasterilmigtir.

b

Ultrasound

Fizyoterapi

Sistemi Sayisal
Termometre

Is1
Senssrl

Sekil 4.1, Sistemin 151 etkisi deneyinin gekli
En etkin sicaklik de@iigimi, 10 cm derinlikte ve sirekli

ultrasonik enerji tatbik edildipinde gdzlenmistiv. Bu
durnm $ekil 4.2.'de gosterilmigtir. .

Zaman (s) 30 60 g0 | 120 | 150
Sicaklik (°C) | 28,8 | 29,6 | 304 | 30,7 | 30,7

Steaklik (°C)

Sekil 4.2, 10 em derinlikte, sttrekli ultrasonik enerjide
zamana gire steaklik degigimi

4.2. Darbeli Ultrasonik Dalga

Darbeli ultrasonik enetjiye gegildiginde ve derinlik
azaldik¢a ultrasonik dalganm is1 etkisinin de azaldii
gorilmOstir, Bunda DTFlarmin segimi ve “duty
cycle darbe bogluk zamam ylizdesi etkin bir
belirleyici olmustur. Bu amaca ydnelik yaptiffumniz
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calsmada 25,50,100 ve 200 Hz'lik DTFlarmda ve
%30 ile %75 darbe bogluk zaman: oranlarinda, hem
Sem  derinlikte hem de 10 cm'de deneyler
stirditriilmigtir
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