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F=3 Ultrazvuk
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> Fizikana nacela ultrazvuka

« Ultrazvuk je (isto kao i zvuk) mehanicko titranje Cestica
medija kroz koji se prostire

- Podrudje frekvencija koje smatramo ultrazvukom je iznad
cujnog podrucja, tj. iznad otprilike 20 kHz

> Nacela rada medicinskih ultrazvucnih uredaja

« Ultrazvucna dijagnostika:
impulsni ehoskopi za dobivanje slojnih slika unutrasnjosti tijela

uredaji na Dopplerovom nacelu za mjerenje i prikazivanje
pomaka struktura u tijelu

uredaji koji zu zasnovani na oba nacela

u medlcmskcg dijagnostici koriste se najcesce frekvencije
ultrazvuka od 1MHz-18MHz

o Ultrazvucna terapija
razbijanje bubreznih i ureterskih kamenaca
dubinsko zagrijavanje tkiva

Biomedicinska instrumentacija



Ultrazvucne 2D slike
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F=3 3D ultrazvuk
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3D ultrazvuk

Medicinske slike dobivene sonografijom koriste se i za
trodimenzijski Enkaz fetusa u kasnijoj fazi razvoja. Niz slika,
dobiven u kratkim vremenskim razmacima, i prikazan
slijedno, naziva se 4D ultrazvukom, i daje pr|V|d gibanja
trodlmen2|Jskog objekta u vremenu

Razvoj u kasnim 80-tima
Granica gustoce snage 94 mW/cm? (FDA)

Strucne udruge u SAD-u NE preporucaju primjenu 2D, 3D ili
4D ultrazvuka za snimanje fetusa bez posebnog

medicinskog razloga, bez obzira sto Stetno djelovanje
ultrazvuka NIJE nnl(;w;mn

Procjena rizika uporabe ultrazvuka u medicini temelji se na:
 intenzitetu ultrazvuka (snaga)

« trajanje izlozenosti ultrazvuku (energija)
« ucestalost primjene (pregleda)



F=3 Rasprostiranje ultrazvuka
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> Mehanicko titranje Cestica moze se opisati jednadzbom
s = A-sin wt

gdje se trenutni pomak s Cestice moze za ultrazvuk koji se Siri
brzinom c opisati i na prostornu dimenziju x (primjer za
jednu dimenziju)

. X
s=A4-smhw!| t —— TVAR BRZINA c¢ (m/s)
( C j voda (20 °C) : 1480
zrak (normalni tlak) 331
> Polozaj Cestice sna udaljenosti  |pleksistakio 2680
x od mjesta gdje je zraka aluminij 6400
ultrazvuka usla u medij ovisi o misici 1385
proteklom vremenu ¢ v 170
> Brzina Sirenja ovisna o gustodi ~ ptilubane il
tval‘i mozak 1541

Biomedicinska instrumentacija



F=3 Rasprostiranje ultrazvuka
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> Brzina gibanja Cestice

d
v:—S:A-a)-cosa)-t
dt
» 0dnosno njezina titranja manja je od brzine

Sirenja ultrazvuka po pravcu x.

» Opisano gibanje Cestice je longitudinalno
(u smjeru Sirenja vala). Transverzalno
titranje samtra se zanemarivim.
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F=R Rasprostiranje ultrazvuka
» GustocCa sredine T o
p=p, +Ap, sin a)(t——j+‘lf
C

» Tlak sredine -
p=p,+AP-sin

vrije

N\ taka
P

¢ Instrumentacija

» odnosno 4p,,

maksimalna promjena

p » gustoce, a AP

maksimalna promjena
tlaka izazvane

, ultrazvukom

N -
a)(t——j+go
C —

o > gdje Je_ p, srednja
Ijednost gustoce, a
P, srednja vrijednost
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F== Pretvornici zvuka u napon
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» Pretvorba zasnovana na promjeni tlaka na
pretvorniku na prijamnoj strani

AP=v-p,-c
v...brzina Cestice
0, ---srednja gustoca

c...brzina ultrazvuka

» Promjena tlaka uzrokuje pomicanje membrane ili

titranje plezoelektrlcnggi Izr]stala (pretvornika)
kapaciteta C pri Cemu se inducira naboj g

g=u-C
> Gdje je prijamna strana i o cemu ovisi inducirani
Na bOJ? Biomedicinska instrumentacija



F=3 AkustiCka impedancija
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> Analogija mehanika-elektrotehnika:

P~ u
V~1
> Akusticna impedancija nekog tkiva TVAR Z (Ns/m?)
zrak (normalni uvjeti) 0,0004
AP NS kg voda 1,48
Za =—=p0-C 3 = 5 aluminij 17,4
\% m m-Ss Celik 45,7
miSici (srednja vrsta) 1,70
uz pretpostavku Ap, < p, krv 1,61
kosti lubanje 7,80
mozak 1,58
mast 1,38
bubreg 1,62
jetra 1,65
aorta 1,69
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Koeficijent refleksije

> Prilikom Sirenja ultrazvuka, na granici sredstava (organa) dolazi do

refleksije dijela odaslane energije (prema odasiljacu)
» Koeficijent refleksije R ovisi 0 impedanciji pojedinog sredstva
2
[R Zl o Zz

R:—:
I, Z,+7Z,

. o . akusticke impendancije
Intenzitet ultrazvuka / definiran je

. . Z
kao energija ultrazvuka E koja '
prode kroz jedinicni presjek A u
jedinici vremena t

ulazna '
] E W energija / ':i§§§§:t:::::t:t::::::::::::f:*:::ozt:‘:
At m’ b-r
: reflektirana

energija

Bi
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- Koeficijent transmisije
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» Koeficijent transmisije (prolaznosti)
T: T — 4ZIZ2 -
I, (Z,+Z2,)

T+R=1

> Pri dolasku na sljedecu granicu sredstava (tkiva) ponovno ce se dio
enerije reflektirati (vratiti) prema izvoru

» Ako ne promatramo energiju, nego tlak, izrazi za koeficijent refleksije i
transmisije glase:

R = Apy _2,-2,

Ap Z +Z,
T _ Ap. _ 27,
Ap Z +7Z,
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o Primjer:

> Koef. refleksije na granici:
« MISi¢ — masno tkivo

R
Il Zmi+Zma

1,7+1,38

« kost — meko tkivo(misic)

2 2
RZI Zi=Zp | _ 7,8—1,7] _ 0.4
7,8+1,7

/

2 2
oty _[(Z,-2, (1,7—1,38] _0.01

TVAR Z (Ns/m?3)
zrak (normalni uvjeti) 0,0004
voda 1,48
aluminij 17,4
Celik 45,7
miSici (srednja vrsta) 1,70
krv 1,61
kosti lubanje 7,80
mozak 1,58
mast 1,38
bubreg 1,62
jetra 1,65
aorta 1,69




— Prigusenje
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» Intenzitet energije prolaskom kroz homogenu tvar (tkivo) smanjuje se
po eksponencijalnom zakonu:

1 =]O€_ax / |

pa je energija J,primljena na

prijamniku Iy

i:R-e_azd

I

0

gdje je a koeficijent J Rt 6
prigusenija, razliCit za tkiva.
aje ujedno i funkcija frekvencije ‘

fl’l
gdje se n za bioloska tkiva

krece u granicama od 1 do 1,2
Biomedicinska instrumentacija
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SiljaC = Prijamnik — piezoelektricki kristal




ﬁé’: Fresnelova/Fraunhoferova zona
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> Promjena energije u neposrednom okolisu
oko izvora i na vecoj udaljenosti

| 4R* + 2 (2m+1) . ,
L ' = ...maksimumi u Fresnelov zoni
lo | Fresnelovazona | Fraunhoferova zona 42(2m+1)
e
.l- 4R2 _2#2 R2
| Xy, = ~ —...najudaljeniji maksimum
— : " 4 2
[ ] |
l gdje je R promjer piezoelektricne
H | plogice, a A valna duljina ultrazvuénih
& l valova.
. 4 -
I I x
|
X N
- om ..{ Fresnelova zona se zbog fluktuacije

energije ne moze Koristiti za mjerenje
(dobivanje ultrazvuénih slika)

. . . . 18
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==, Rasap snopa
» Kut divergencije (rasapa) shopa
0 = arcsin(0,6lijz O,61£ LzadlkD
D D

gdje je D=2R, R promijer plocCice piezoelektrickog kristala

> Kompromis: D/A>10

Biomedicinska instrumentacija 19



2 Razludivost UZV
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> Razlucivost ovisi o:
e Promjeru UZV snopa (d) d>2A=—
« Valnoj duljini UZV (L)

> Npr. c=1500=

S
f =2MHz

=d >0,75 mm

> Nize frekvencije (veci organi, manja razlucivost, veca dubina)
> VisSe frekvencije (manji organi) > vece priguenje

« Ginekologija - duboko - LF 2-5 MHz
- Stitanjaca, mozak, dokje - srednje = 5-8 MHz
« oftamogoija - plitko > HF 5-10 MHz

Biomedicinska instrumentacija 20



F=3 Diskusija
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> Moze li se ostvariti ultrazvucna biopsija?
« Razmislite o tehnickim znacajkama UZV,
svojstvima tkiva i njihovoj dubini (polozaju) u
tijelu.



F=3 Ultrazvucni pretvornici
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> Piezoelektricni (do 1GHz)
» Magnetostrikcijski (10-100kHz)

» Materijali:

o Kristali
Kristal kremena
Niobat litija

« Amorfni materijali:

Mikrokristalicne strukture
Neki keramicki materijali

Biomedicinska instrumentacija
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F=3 Kristal kremena
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> Kristal kremena

a) b) C) F viak

ZS
O, O,

F

Biomedicinska instrumentacija
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F=3 Ultrazvucni pretvornici
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q = dx ) F;c u dx Ec
Ex = — = , = g . Gx
oS O &-¢ S
C o 6‘0 . g PE—
S A5:O'x:80°6‘Ezl
. . X )
oGy A0 F s T E 4 .E b
X
C Ey &S
Piezoelektri¢ni Brzina €' Piezomodul |Mehani¢ki| g-103
materijal zvuka ¢ m/s | statika | d-1012 As/N Qn V m/N 5
Kremen 5470 45 2,31 >10* 58
Barij-titanat 4 200+4 600 1 500 45+100 400 175
F
Olovni cirkonat-titanat | 3 200+3 500 2300 160-320 350 ? s _
| Segnetova sol 3100 350 275 -] 9% l

vz |5
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F=3 Ultrazvucni pretvornici
> Faktor kvalitete T
R, oL
Q - wlL - RS C, =
» Rezonantna frekvencija
. o
Jo = Y ’
L R, =C
|
,,

Biomedicinska instrumentacija
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Ultrazvucna sonc¢

> Sabirna leca:
o Zvuk: bikonkavna
- ckroz lecu brze

o))
ul

| piezoelektricni
pretvornik

/

prigusenje

piezoelektricni

- pretvornik

 Svijetlo: konveksna B
- ckroz lecu sporije N
lektricni Qv |

R
C | sonda
1
_ﬂ_o—y_ | > R,
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F=5 A prikaz
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» Eksponencijalni porast pojacanja s
vremenom:
A= 4,-e"

_  kkyt
=4,-e
Al = A, ,R = konst.
Q) mozak

ultrazvucna
sonda

zastor
katodne
cijevi

dicinska instrumentacija




ﬁi’: Sklopovi za dobivanje exp. funk.
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> S diodama | 4 ﬁ
1 ~ >
10 0 '
W_KW - ) )
"\ o I I ﬂ




fa' Eksponencijaln f-ja sa 4 pojacala
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oiacal 3. pojacal 2. pojacalo I. pojacalo
2 2098 0dBdo20dB  0dBdo20dB
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F=3 Ehoencefalograf
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> Blok shema

a) pretpojadalo A =Ag"* demodulator log - pojadalo Y - pojaéalo

e > > B

A

sonda

O /B
] \ X - pojacalo

davac fakta generator
pilastog
| odasijaé {~-=— D.T napona

+U,
b) 8

> pretpojacalo

- |
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= B prikaz
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Xo . tama
IS ! Xn / 1 7 - MNC
—_—— X e i - ——] 7 l-—-— A o

/\2I X
T¥—>
l

l

1

!

Ve s
S
A
1
1
é//‘

......
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=g Odredivanje pozicije sonde

|
|
|
y Y | 0\
72
: .' /\Cf
| ' 77| ‘\
/ 3
{ //: \ refleksija
_L_ﬁﬁ_,q:__‘__,_L ________ O
| + | < r:‘\
LY | S |
|
| X X |
— ‘ _

Biomedicinska instrumentacija
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F=5 B prikaz
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» Blok shema uredaja za dobivanje B prikaza

U,
! .
O X-0s
% /I D
o Z-0S
|
@' | M
O__
o— l>
(03
3o— /I Y-0s
U, |
pretvornik
kutova - D.T
!
|
I —— & I -
I >
: |
kasnjenje odasiljac pojacalo
priemnika
LI
sonda

Biomedicinska instrumentacija
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Q)

MehaniCko skeniranje

T

b)

c)

ukljuéen

W iskl]ucven I prefvornlk

Biomedicinska instrumentacija

pretvornik

smjer
) kretanja
| ! snopa
LL___I.._J_'_LJ

1
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2, Sonde s lineranim nizom pretvornika
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A AA A AP0 mnratunrmileoy
OU 045 GO 42U CiCiVOITIRU
— = Jd
g va
rHl 9] 2 A —
il B g K [

11 1 11 11 11 1 |

#Y‘\!YV
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% Sonde s linearnim nizom pretvornika

FFFFFF
EEEEEEEEEEEEEE
AAAAAAAAAAAA

Biomedicinska instrumentacija 36



;aé', ElektroniCko fokusiranje
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Q) niz o)
promjenjivo  prefvornika promjenjivo  njz pretvornika
kasnjenje kasnjenje P4

At SALAL...

Ats>AT>AT>AL>AL pomak

Biomedicinska Instrumentacija
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F=5 B prikaz
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{ ‘i": CHOTLIETA BT 179004

do) TETTETD FAR A APTehaterrls AH3 J60049

Fat. A CH

Har=]ow
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B prikaz
ikaz glave ploda

-

-

|
SVEUCILISTE U ZAGREBU
TET

o=

| B pr

> Linearn

39
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F=3

SVEUCILISTE U ZAGREBU
FAKULTET
ELEKTROTEHNIKE
IRACUNARSTVA

» Pomak mitralnog zalistka duz M pravca

M - prikaz

Biomedicinska instrumentacija
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efekt

sonda

Sk2

R1t2%) ft2%f,
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F=3 Dopplerov efekt
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» Sektorski prikaz s pravecem duz kojeg je
proveden impulsni Doppler

B.878. 3 ID: PRAR Iva 20Y

Biomedicinska instrumentacija
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?Z UZ metode mjerenja protoka
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> Mjerenje brzine strujanja krvi temeljene na
razlici vremena prolaska

D .
{ = odasiljac 2R
1 N : D= <=
cC+v-Cosa  (Prifemnik) tgol
D 'l'.' \
[, = !
C—Vv-COSU
2D-v-cosa .
cC —V -COS &
2D ) ‘V’ CLLLLL L LN LLL LR LS SIS SIS IS SIS
r ——Cos /
prijemnik
AT _ Ao (odasiljac)
T 2
4 -D -v-f - -cosa
Ap = >
c
c’-Ag

4w -D - f-cosa Biomedicinska instrumentacija 52



== Kont. mjerenje brzine strujanja
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> Mjerenje brzine strujanja krvi temeljene na
razlici vremena prolaska u kontinuiranom
radu  5=600MH:

/|
@

N.F.

Ao

@/u | fazni demodulator

U, =KAp



r== Mjerenje protoka Dopplerovim efektom

FFFFFF
ELEKTROTEHNIKE
AAAAAAAAAAAA

> Mjerenje brzine strujanja krvi temeljene na
Dopplerovom efektu

1

N
l+—coso

C

for=To (l—zcosﬁj

C

fr= 1o
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|lzvedba uredaja

» Izvedba uredaja za mjerenje strujanja Kkrvi
temeljene na Dopplerovom efektu

I—Xcosﬂ

C
fo=fp—=
1+ —coso

C
Af =1 = o

v
l1-—cos f
1_ C
v
l+—cosa
C

/

C

fo—(cosa +cos )

V

kristal odasiliaca

Q)
8MHz| ~ kristal priiemnika
..... odasiljac
4 - ——- - — tkivo
f Sy ey e shenka
K — = es Y=y O
fO
mjesalo f~fy
N.F.

Biomedicinska instrumentacija
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