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Ozetce—Ultrasonik déniistiiriicii olarak bilinen piezo elektrik
doniistiiriiciiller (PZTler), medikal alanda tedavi ve tamilama
amaciyla kullamlmaktadir. icerdikleri kimyasal malzemelerin
elektriksel ozelliklerinden dolayr PZTler, birlikte kullanildiklari
elektriksel devreler ile etkin verimlilikle ¢alisabilmesi icin, bu
malzemelerin elektriksel olarak dogru olarak modellenmesi
ihtiyac1 vardir. Akustik enerji iireten ultrasonik sistemlerde
kullamlan PZTler alternatif giice ihtiya¢ duymaktadir. PZTnin
elektriksel modelinde bulunan reaktif yiikler, alternatif giiciin
parametrelerinden biri olan frekansa bagh olarak degisim
gosterirler. PZTlerden iiretilmis tedavi amach ultrasonik
problarin etkin bir verimlilikle ¢alisabilmesi icin alternatif giic
kaynag ile elektriksel empedans uyumunun gerceklestirilmesi
gerekmektedir. Boéylelikle kaynaktan uygulanan giiciin prob
iizerinde tiiketilmesi ve etkin doz ile tedavinin gerceklestirilmesi
saglanacaktir. Bu ¢calismada, medikal alanda kullanilan 1 MHZ
merkez frekansinda cahsan PZTden iiretilmis dikdortgen
geometride  probun elektriksel uyumlastirma islemleri
sunulmustur. Prob ve PZT'lerin empedans degerleri prob iiretim
siirecinin her asamasindan o6l¢iilmiis ve hesaplanmis sonuclarla
karsilastirllmistir.

Anahtar Kelimeler — empedans uyumlagtirma; ultrasonik prob;
elektriksel giic iletimi

Abstract—The piezoelectric transducers (PZTs), known as
ultrasonic transducers, are used for medical treatment and
diagnostic purposes. Although PZTs is produced by chemical
methods and PZTs need to be modeled due to the electrical
properties of chemical materials in order to design the electrical
circuits in which PZTs are used. The PZTs used in ultrasonic
systems in order to produce acoustic energy need to alternative
power. Reactive loads existing in the electrical model of PZT vary
depending on frequency that is one of the parameters of
alternative power. The electrical impedance matching with the
alternative power supply has to be carried out in order to ensure
that the produced treatment probes by using PZTs work
effectively. Thus, the power applied from the source will be
consume on the probe and the effective dose and treatment will be
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provided. In this study, electrical matching of the probe having a
rectangular geometry produced from PZT and operating a central
frequency of 1 MHZ which is used in the medical field is presented.
The impedance values of the probe and PZTs were measured at
the process stages of the probe production and results was given
about the results of the matching circuit realized after calculations
and simulations.

Key Words — impedance matching; ultrasonic probe; electrical
power transmission
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Tip alaninda tedavi ve tanilama amagli olarak kullanilmakta
olan ultrasonik doniistiiriiciilerin en bilyiik avantajlarindan birisi
noninvasive bir ydntem olmasimdan kaynaklanmaktadir.
Fizyoterapide  tedavi  amachi  kullanilan  ultrasonik
doniistiiriictiler ultrasonik dalganin basing alani etkisiyle hasta
dokusuna etki etmektedir[1]. Bu etki ultrasonik doniistiiriiciiye
aktarilan giicle dogru orantilidir. Ultrasonik doniistiiriicii ile gli¢
kaynagi arasinda empedans uyumu saglanmazsa sinyal kaynaga
geri yansir ve gii¢ kayiplari yaganir[2]. Verimli ve kontrollii bir
sekilde caligmak i¢in empedans uyumuna ihtiyag¢ vardir.

GiRis

Empedans uyumlastirmayla ultrasonik doniistiiriiciiniin
empedansinin gii¢ kaynagi olarak kullanilan isaret iireteci ve RF
yiikseltecin i¢ direncine esitlenmesi durumunda ultrasonik
dontistiiriicliye maksimum gii¢ aktarilir [2]. Ultrasonik
doniistiiriiciinin  empedansini RF yiikseltecin i¢ direncine
esitlemek i¢in kullanilan ¢esitli uyumlastirma yontemleri vardir.
Sabit frekansta uyumlastirma i¢in transformatorler, “Pi” ve “T”
devreler kullanilabilir. Bu ¢alismada kullanilan ultrasonik
doniistlirlici kursun-zirkanat-titanat (PZT) doniistiirticii olup 1
MHZ rezonans frekansina ve dikddrtgen geometriye sahiptir.
Dikddrtgen PZT’ den iiretilmis prob igin “L” tipi uyumlagtirma
devresi tasarlanmig ve uyumlastirma performansi incelenmistir.
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1L MATERYAL VE YONTEM TABLO L. OLCULEN ESDEGER DEVRE DEGERLERI
A. Ultrasonik doniistiiriiciiler . Rezonans Esdeger Parametreler
: ) B o ) . ) Islem Frekansi Ry Lu Cn Co
i Pégﬁstﬁrﬁcﬁler, bir enerji seklini bagka bir enerji sekllt}e (MHz) Q) (uH) (pF) (pF)
doniigtiiren yaplla.rdlr. Medlkal alanda da kullanilan pltr'asonlk Kesimden Sonra 1,004 33,056 | 215,51 | 116,67 | 542,14
doniistiiriiciiler piezo elektrik malzemelerden {iretilmislerdir DesteKlomedon
(PZTler). PZTler, kendilerine uygulanan mekanik kuvveti Sonra 1,047 98,434 | 13241 | 18532 ] 769,73
elektrik enerjisine gevirirken elektriksel gili¢ uygulandiginda ise Kablodan Sonra 1,051 116,35 | 191,95 | 128,61 | 701,98

mekanik esneklikleri sebebiyle fiziksel boyutlarindaki degisimle
titresir ve ultrasonik dalga olustururlar. En bilinen ultrasonik
doniistiiriiciiler, kursun zirkanat titanatlar (PZTler), niobatlar ve
barium titanatlar olarak bilinir ve elektriksel ozellikleri ile
kullanim alanlar1 degismektedir[3,4]. Ultrasonik problarda yiik,
piezoelektrik malzemedir [3-5]. Elektriksel olarak genellikle
Sekil 1°de verilen Butterworth-van-Dyke model ile modellenen
bu malzemeler rezonatér karakteristigine sahiptir ve
kaliliklariyla ters orantili olarak belli bir frekansta rezonansa
girerler[6-8].

K, L

™

Sekil. 1.Ultrasonik doéniistiiriictiniin Butterworth-van-Dyke model.

Bu modelde seri RmLmCmelemanlar: sirasi ile mekanik
sonlimlenmeyi, kiitleyi ve elastik uyumu ifade ederken bunlara
paralel kapasitdr ise doniistiiriiciiniin iki iletken yiizeyi
arasindaki elektrostatik kapasitansi ifade eder[9]. Modeldeki
seri kapasite Cm ile indiiktor Lm nin reaktanslarinin birbirine
esitlendigi frekans, doniistiiriiciiniin rezonans frekansidir.

B. Ultrasonik prob ve uyumlastirma devresi

Bu ¢alismada, merkez frekansi 1 MHz olan Piezookeramika
EPC firmasina ait APC 850 model medikal PZT donistiiriicii
kullanilmigtir. Dairesel PZT dikdortgen seklinde kesilmis ve
iiretilen probda kullanilmigtir.

Prob {iretimi istenilen geometride PZTnin kesilmesi,
“backing” (destekleme) islemi uygulanmasi, uyumlastirma
devresinin tasarimi ve {retimini igeren bir dizi islemlerden
olusmaktadir[10]. Islem basamaklarinin her birinde probun
empedans parametreleri Agilent 4395A empedans analizorii
kullanilarak 6l¢iilmiistiir. Olciimler merkez calisma frekansi
da kapsayacak sekilde belli bir frekans spektrumunda empedans,
faz, direng ve reaktans ol¢limleri seklinde gergeklestirilmistir.

PZT’nin istenilen geometride kesilmesinden prob yapilma
agsamasina kadar siiren iglem basamaklarinda esdeger devre
degerleri empedans analizorii kullanilarak Olgiilmiis ve elde
edilen veriler Tablo I’de verilmistir. Destekleme ve kablolama
islemlerinden sonra rezonans frekansi ve buna bagl olarak
empedans ve esdeger devre elemanlarinin degerlerinin degistigi
gozlemlenmistir. Egsdeger devre degerlerinin 6l¢iimii rezonans
frekansinda yapilmaktadir.

Seri rezonans elde edebilmek amaciyla faz agisinin “0°’ye
en yakin oldugu frekans secilerek es deger devre degerleri
6l¢iilmiis ve bu degerler kullanilarak donistiiriiciiniin empedans
degerleri hesaplanmistir. Hesaplanan empedans degerleri teorik
empedans degerleri olarak Tablo II’de verilmistir.

TABLO IL HESAPLANAN EMPEDANS DEGERLERI
. Rezonans Zkarmagik Ze.
Islem Frekanst Q) § (Qj
(MHz)
Kesimden sonra 1,004 32,82-i2,92 32,95
Desteklemeden Sonra 1,047 122,23-j14,45 123,08
Kablolamadan sonra 1,062 102,59-j80,30 166,31

Teorik degerlerle kargilagtirma yapabilmek i¢in empedans
analizorli kullanilarak probun empedans, direng¢ ve reaktans
degerleri ayrica Olglilmiis ve bu degerler Tablo III’de
verilmistir. Ultrasonik probun merkez frekansinda rezonansa
gelmesini istedigimiz i¢in 1 MHZ frekansinda empedans
degerleri ayrica dlglilmiistiir.

TABLO 111 OLCULEN EMPEDANS DEGERLERI

Rezonans . .
islem Frekansi Zka;g)a’"k ?53
(MHz)
Kesimden sonra 1,004 19,67-j0,25 21,83
Desteklemeden Sonra 1,047 130,31-j0,03 130,34
Kablolamadan sonra 1,062 179,96-j20,24 181,09
Kablolamadan sonra 1,000* 63,27-j41,51 75,67

a Uyumlastirma devresi i¢in segilen frekans(*PZT merkez frekanst)
Tablo II ve Tablo III incelendiginde, prob iiretim
asamalarinda yapilan Ol¢limlerde PZT  doniistiiriiciiniin
rezonans  frekansinin  merkez  frekansinda  olmadigi
gOriilmiistiir.  Ayrica, Olglim ile  bulunan  esdeger
parametrelerinden hesaplanan esdeger empedansinin da farkli
oldugu goriilmektedir. Bu farkliligin, parazitik etkilerin
yanisira kablolama, iiretilen proba uygulanan destekleme iglemi
ile doniistiirliciiniin yerlestirildigi koruyucu piring kilif ve
gevresel etkilerden kaynaklandigi diisiiniilmektedir.

C. Uyumlastirma devresi tasarimi

Prob iretimi tamamlandiktan sonra yapilan empedans
Olciimleri sonucunda, probun etkin verimlilikle g¢alisabilmesi
icin kaynak ile empedans uyumlastirmasinin yapilmasi
gerekliligi ortaya ¢ikmustir. Uyumlastirma devresi olarak “L”
tipi empedans uyumlastirma devresi segilmistir. Bu devre
kullanilan eleman sayisinin azlig1 sebebiyle boyutlar kiigiik,
iiretimi kolay ve iiretimde kullanilan elemanlarin devreye
etkisinin gorece daha az oldugu devre tipidir.
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Empedans uyumlagtirma devresinin ¢aligma frekansi olarak
PZT’nin merkez frekansi olan 1 MHZ belirlenmistir. Boylelikle
otomatik kontrollii 6l¢lim sisteminde birden fazla probun
karakterizasyonu yapilirken her biri igin farkli rezonans frekansi
ayarlama gereksinimi ortadan kaldirilmig olacaktir. Ultrasonik
problarin karakterizasyonu i¢in TUBITAK UME Medikal
Metroloji Laboratuvari’nda kullanilmakta olan otomatik 6l¢giim
sistemi Sekil 2°de goriilmektedir.

Sekil. 2.Ultrasonik gii¢ 6lgiim sistemi

Uretilen probda kullamlan PZT’nin merkez frekansinda
6lgiilen esdeger devre degerlerine gore uyumlastirma devresinde
kullanilacak L ve C degerleri hesaplanmis ve bu degerler Tablo
IV’de verilmistir. Hesaplamalarda kaynak ve RF yiikselte¢ i¢
direng degerleri olarak {iiretici kataloglarinda belirtilen 50Q
degeri kullanilmustir.

TABLO IV. HESAPLANMIS L VE C DEGERLERI
Rezom;}r‘t;HFz ;'ekanst (,L;I) (nCI:") Uyumla§ttm{: (U%)umlasttrma
oncesi sonrasit
1,004 - - 32,95 -
1,047 1,56 2,40 130,34 50,00
1,062 1,81 1,84 181,09 50,00
1,000* 9,25 3,53 75,67 50,00

b.

Uyumlastirma devresi igin segilen frekans(*PZT merkez frekanst)
“L” tipi empedans uyumlastirma devresi hesaplamalarinda
yiikiin i¢ direngten biiylik veya kiigiik olmasi gdzoniinde
bulundurulmalhidir. Kaynak i¢ direncinin yiikten biiylik olmasi
durumunda devre Sekil 3’deki gibi olurken, kaynak i¢ direnci
yiikten kiigiik olursa uyumlagtirma devresindeki L eleman1 C
elemaninin 6niine getirilerek kaynaga daha yakin yerlestirilir.

4.
!

Sekil. 3.Yiikiin,yiikseltecin i¢ direncinden biiyiik olmasi durumunda egdeger
devre modeli

PLT Malseme
By X

Bu duruma ait esdeger devre denklemi (1)’de verilmistir.

ﬁ—ch =50

Ry—-jXy jX|,

(M

Ry
Xy
XL
Xc

: Yiik empedansinin gergek kismi

: Yiik empedansinin sanal kismi

: Baglanan paralel bobinin reaktansi

: Baglanan seri kondansatoriin reaktansi

Denklem (1)’de sadelestirmeler yapilip ger¢ek kisimlar
birbirine esitlenirse denklem (2) elde edilir.

(Ry-50)X,* + 100Xy X,-50(Ry* + X,*) =0 (2)

Denklem (2) ¢oziildiigiinde elde edilen koklerden pozitif
olan1 X;’yi verir. Uyumlagtirma devresinde 1 MHz merkez
frekans1 i¢in empedanst Xp olan bir parallel bobin baglanir.
Paralel bobin yerine kapasite baglanacaksa negatif kok
kullanilir. Alternatif devrelerde rezonansin olugabilmesi i¢in
kapasitif ve indiiktif reaktanslarin birbirini yok etmesi yani
farklarinin “0” olmasi1 gerekmektedir. Bu sebeple, denklem
(1)’deki sanal kisimlar birbirine esitlenerek denklem (3) elde
edilir.

RY2+XyXL—Xy2
2
Ry +(XL-Xy)?

JXc = jX, 3)
Denklem (3)’te empedans analizorilyle yapilan O6lglimler

sonucunda elde edilen degerler ile denklem (2) nin ¢éziimiinden
bulunan degerler yerine konularak Xc bulunur.

Uyumlagtirma devresinde kullanilacak alternatif akim devre
elemanlarinin degerlerinin hesaplanmasindan sonra Multisim
programi yardimiyla devrenin simiilasyonu gergeklestirilmistir.
Prob iiretiminde kullanilan PZT simiilasyon devresine 1 MHz
merkez frekansinda empedans analizorii ile olgililen gergek ve
sanal kisimlarmi gdsteren Ry ve CXy sembolleri ile
modellenmigtir. Sekil 4’ te uyumlagtirmasiz devre simiilasyonu
verilmistir.Alternatif gerilim kaynaginin etkin gerilimi 100 V ve
frekans1 1 MHz olarak ayarlanmistir. Kaynagin i¢ direnci olarak
seri 50 Q baglanmistir. Uyumlastirmadan 6nce ultrasonik
probda harcanan gii¢ (Pavg) 43,5 W olarak goriilmiistiir. Prob
empedansinin kaynak i¢ direncine esit olmas1 durumunda yiikte
50 W harcanmalidur.

BIYOMEDIKAL MUHENDISLIG BOLUMU
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Sekil. 4.Uyumlastirma devresi olmadan Multisim programiyla simiilasyon

Uyumlagtirma devresinde 1 MHz merkez ¢alisma frekansi

icin empedanst Xc olan

seri

kondansator

baglanir.

Uyumlastirma devresi eklendikten sonra (Pavg) SOW harcandig1

Sekil 5’ te goriilmektedir.
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Sekil. 5.Uyumlastirma devresi ile Multisim programiyla simiilasyon
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1 MHZ merkez frekansinda uyumlastirma yapmak igin bir
bobin ve bir kondansatdrden olusan “L devre” gerceklenmistir
[11]. Devrede kullanilan kondansatorler ticari iiriinler olup
bobinler ise hava niiveli olarak Medikal Metroloji
laboratuvarinda tiretilmigtir.

Yapilan hesaplamalara gére empedans uyumlastirma devresi
gergeklestirilmistir.  Gergeklestirilen devrenin probla kolay
baglantisinin yapilabilmesi igin Sekil 6’ da goriildigi gibi
kutulanmustir.

Sekil. 6.Empedans Uyumlastirma devresi

III.

Empedans analizorii ile 6l¢iimlerden 6nce Keysight 43961 A
RF Impedance Test Kit ile empedans analizorii cihazinin agik
devre, kapali devre ve yiik kalibrasyonlar1 yapilmigtir. Uretilen
probun kablosunun 50 Q’luk erkek BNC baglanti noktasindan
empedans analizorle dl¢lim alinabilmesi i¢in 43961A kitinin
altin kontak girisine disi BNC ile bir aparat hazirlanmstir.
Olgiimlerden ~ 6nce  empedans  analizorin ~ “Fixture
Compensation” 6zelligi kullanilmig ve 6lgiim referans noktasi
ayarlanmustir. Farkli zamanlarda tekrarlanan 6l¢iimlerden elde
edilen degerlerin ortalamasi empedans degeri olarak
kullanilmigtir.  Bdoylelikle 6l¢iim  ortamindan gelebilecek
giiriiltiiler en aza indirilmistir.

OLCUM SONUCLARI

Uretilen probun empedans, faz, direng, reaktans degerleri
uyumlastirma devresiyle birlikte ve uyumlagtirma devresi
olmadan empedans analizor ile dl¢iilmiis ve Olgiilen degerler
Tablo V’de karsilagtirmali olarak verilmistir.

TABLO V. OLCULEN EMPEDANS DEGERLERI
iglem Uyumlastirmadan Uyumlastirmadan

Once Sonra
Empedans (2) 75,67 49,27
Direng () 63,27 49,66
Reaktans (2) -41,51 -0,38
Faz (9 -33,29 -0,48

IV. SoNuc
Bu c¢alismada 1 MHz merkez frekansina sahip

donistiiriciiniin  rezonans frekans1 bolgesindeki elektriksel
davranig1 incelenerek; empedans, direng, reaktans ve faz
Olciimleri yapilmistir. Doniistiiriicii yapisi ve elektriksel esdeger
modeli arastirilmig, empedans analizorii kullanilarak esdeger
devre modelinde yer alan elemanlarin degerleri Slgtlmiistiir.
“Backing” isleminden sonra empedansta dogrusal olmayan bir
artiy ve rezonans frekansinin kHz mertebesinde degistigi

gOriilmiigtiir. Empedans uyumlastirma hesabi bu degerlere gore
yapilmistir.

“L” uyumlastirma devresinde kullanilan eleman sayis1 az
oldugu i¢in parazitik etkileri gérece daha az, hacimce kiiglik ve
istenilen etkiyi sergileyecek 6zelliktedir. Bu devreye gore yiikiin
i¢ direngten biiyiik olmas1 durumu igin hesaplamalar yapilmustir.

Devrenin Multisim programinda gercek zamanli olarak
yapilan simiilasyonunda teoriye uygun olarak yiik iizerine
maksimum gili¢ aktarimmin ger¢eklendigi gozlemlenmistir.
Uyumlagtirma devre elemanlarinda mW seviyesinde ihmal
edilebilir gii¢ler harcandigi goriilmiistiir. Uyumlastirma 6ncesi
kaynaktan cekilebilen akim miktarinin diisiik olmasi sebebiyle
harcanan toplam gii¢ 78 W iken empedans uyumlastirma sonrasi
esdeger devrenin toplam empedansinin azalmasi sebebiyle
¢ekilen akim miktar1 artmis ve harcanan toplam giic 100W
olmustur.

Uyumlastirma devresi gergeklenip kutulanmigtir. Empedans
uyumlastirma devresiyle ve uyumlastirma devresi olmadan
Ol¢limler alinmustir. Sistemin rezonans frekanst 1MHz’e
kaydirilmis ve uyumlastirma yapildiktan sonra doniistiiriicii
empedansi yaklasik 50Q saf omik olarak Ol¢lilmiistir. Bu
durumda ultrasonik probun tam verimle ¢alismasi beklenir.
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