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OZET

Kismi bosalma, elektriksel yalitim problemlerinin baslangicinin 6nemli bir
belirtisidir. Yogun elektrik alan etkisinde kalan yalitkan malzemelerde olusan kismi
bosalmalarin algilanmasi, ol¢iilebilir elektriksel ve akustik karakteristikleri temel alir.
Akustik algilama yontemlerinde, kismi bosalmanin algilanmasinin yani sira, yerinin de
belirlenmesi miimkiindiir. Bu nedenle akustik algilama sistemleri, elektriksel izleme
sistemlerine gore daha ¢ok tercih edilmektedir. Bu ¢alismada yiliksek gerilim
ekipmanlarinda meydana gelen kismi bosalmalarin algilanma yOntemleri iizerinde
durulmustur. Akustik algilama yontemine gore c¢alisan, optik fiberli sensor tasarimi
gerceklestirilmistir.

Calismada, kismi bosalma algilamasinin teknik detaylar1 ve sensor kafasinin
genel yapisi lizerinde durulmustur. Akustik algilamada kullanilan sensér membraninin
ylizey uzunlugu, kalinligi ve malzemesinin sensor duyarliligi tlizerindeki etkileri
tartisilmistir. Kismi bosalma nedeniyle yalitim yaginda meydana gelen akustik basincin
membranda olusturdugu ¢okme miktar1 kismi bosalmanin degeri hakkinda bilgi
vermektedir. ANSYS benzetim ortaminda belirlenen parametreler ile membran analizi
yapilarak membranin ¢dkme degerleri elde edilmis ve dogrusalligi incelenmistir.
Calisma kapsaminda kismi bosalmanin algilanmasi ve yerinin belirlenmesinde
kullanilan optik fiberli algilayicilarin gereksinimleri incelenmistir. Tasarimi yapilan
Fabry-Perot interferometrik sensoriinde bu gereksinimler géz oniinde bulundurulmustur.

Sensordeki Fabry-Perot boslugunun goriiniirliik ve optik yogunluk ile iliskisi
incelenmistir. Tasarimi yapilan sensor transformator yagma daldirilarak kullanilacagi
icin, sensoriin 0.1 m, 1 m ve 2 m derinliklerde konumlandirilacagi disiiniilerek yag
basinci hesaplanmis; analizler bu basing degerleri de ilave edilerek tekrarlanmustir.
0.1 m derinlikte konumlandirilan sensér membraninda meydana gelen ¢dkmenin dahi
sensOrlin dogrusal bolgenin disinda ¢alismasina neden oldugu goriilmiistiir. Bu nedenle
sensOrde hava deligi agilarak yag basmcina esit bir basing uygulanmasi saglanmistir.
Boylelikle yag basmncinin etkisi ortadan kaldirilmagtir.

Sensorii dogrusal bolge icerisinde tutarak duyarliligin arttiracak sekilde yeniden
tasarim yapilmis, gergeklestirilen analiz sonuclari ile teorik sonuglar karsilastirilmistir.

Anahtar Kelimeler: Optik Fiber, Kismi Bosalma, Akustik Algilama, Fabry-Perot
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ABSTRACT

Partial discharge is an important indication of electrical insulation problems.
Detection of partial discharges that take place in dielectric materials influenced heavily
by dense electrical fields uses measurable electrical and acoustic characteristics as a
base. In acoustic detection methods, detection of partial discharge can be achieved and
its location can be found. Therefore, acoustic detection is preferred over electrical
detection. In this study, detection methods of partial discharges occurring in high
voltage devices are analyzed. Optical fiber sensor design according to acoustic detection
method has been realized because of its advantages compared to other detection
methods.

In this thesis, technical details of partial discharge detection and sensor head are
emphasized and effects of surface length, thickness and material of the sensor
membrane used in acoustic detection on sensor sensitivity are discussed. Deflection of
the membrane by the acoustic pressure caused by the partial discharge in the
transformer oil is used in obtaining the partial discharge. Using ANSYS simulation for
analyzing membrane with predefined parameters, deflection values of membran
acquired and their linearities are analyzed. Requirements for optical fiber sensors used
in detection of partial discharge and determining its location are also discussed. These
requirements are taken into account in the design of the Fabry-Perot interferometric
sensor.

Correlation of the Fabry-Perot cavity in the sensor with visibility and optical
intensity are examined. Since the sensor to be designed is going to be used by being
immersed into transformer oil, considering the fact that the sensor will be located 0.1 m,
I m and 2 m. deep, oil pressure is calculated and analyses are iterated by using these
values. It is observed that even the membrane deflection of the sensor immersed 0.1 m
deep in the transformer oil causes the sensor to run outside the linear region. Therefore,
by opening an air hole in the sensor, application of a pressure equal to the oil pressure is
achieved so that effect of the oil pressure is suppressed.

By keeping the sensor within the linear region, a re-design has been carried out

so as to increase the sensitivity. Analysis results that are obtained are compared with
theoretical results.

Key Words: Optical Fiber, Partial Discharge, Acoustic Detection, Fabry-Perot
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1. GIRIS

19. ylzyilin sonlarinda elektrik enerjisinin tasinmasmna baslanmis ancak
gerilimin yiiksek olmamasindan kaynaklanan gerilim diisiimii ve gii¢ kayb1 nedeniyle
iletim kisa mesafelere yapilmistir. Giliniimiizde elektrik enerjisinin iletiminin ve
dagitimmin ekonomik kisitlar nedeniyle yiiksek gerilim kullanilarak gerceklestirilmesi

bu alanda yapilan calismalara hiz vermistir.

Enerji iletimi ve dagitiminin gelismesinde en 6nemli adim, transformatoriin
bulunusu olmus, bu sayede transformatorler yiiksek gerilim sistemlerinin en 6nemli
elemani haline gelmistir. Ancak transformatorler zamanla mekanik ve elektriksel
gerilmelere maruz kalmakta ve bunun bir sonucu olarak transformatdr igerisindeki
malzemeler zarar gormektedir. Eger hasar arastirilmaz, algilanmaz ve dogrulanmazsa,
hatalar transformatdriin normal parametrelerinin  disinda ¢alismasina neden
olabilmektedir. Bu da ¢ok biiyiik hatalarmn olusmasiyla sonuglanir. Iste bu nedenle
yiiksek gerilim elemanlarinda karsilagilan en onemli problemlerden birinin yalitim
zorlugu ve yalitim malzemelerindeki bozulmalar oldugu soylenebilir. Yalitim hatalar:
en c¢ok yalitim sistemi igerisindeki bosluklardaki elektriksel bosalmalar olarak

tanimlanan kismi bosalmalar nedeniyle olugsmaktadir.

Yalitim malzemelerinin liretimi esnasinda igerisinde nem, hava kabarciklari,
yabanci maddeler gibi nedenlerle farkli biiytlikliiklerde bosluklarin  kalmasi
kacinilmazdir. Elektriksel alan yogunlugunun yalitim malzemeleri igerisinde bulunan bu
bosluklarin sinirlarinda artmasi nedeniyle akimin kisa siireli serbest kalmasi kismi

bosalma olarak tanimlanir.

Kismi bosalmanm algilanmasinin ana yontemleri Olgiilebilir elektriksel ve
akustik karakteristikleri temel almaktwr. Akustik algilama yOntemlerinde, kismi
bosalmanin algilanmasinin yam1 swra kismi bosalmanin yerinin de belirlenmesi
miimkiindiir ki bu da bakim siiresini kisaltma agisindan onemlidir. Bu nedenle akustik

algilama sistemleri, elektriksel izleme sistemlerine gore daha ¢ok tercih edilmektedir.



Yaygin akustik kismi bosalma 6l¢iim sistemlerindeki problem akustik ssensoriin
transformatdr tankinin disarisinda konumlandirilmasindan kaynaklanmaktadir. Kismi
bosalma kaynagi ile akustik algilayici arasindaki yolun transformator tankmi da
icermesi, sistemin dogru ¢alismasim sinirlandirmaktadir. Ciinkii transformator tankinda
ve mineral yag igerisinde ilerleyen akustik dalgalarin hizlar1 birbirinden farklidir. Bunun
icin, transformatdr fonksiyonlari degistirmeden veya kisitlamadan transformator tanki
icerisinde calisan bir algilayici tasarlamak ¢ok biiyiik bir avantaj saglayacaktir. Bu konu
ile ilgili literatiirde ¢esitli ¢alismalar bulunmaktadir. (Wang 2005, Lazarevich 2003,
Abeysinghe ve ark. 2001)

Calismanin amaci, basta yiiksek gerilim transformatdrleri olmak iizere yiliksek
gerilim elemanlarinda meydana gelen kismi bosalma sinyallerinin algilanma
yontemlerini karsilagtirmak, bu bilgiler 1s183inda yag yalitimhi yiiksek gerilim
transformatorlerinde kismi bosalmanin algilanmasinda kullanilacak optik fiberli akustik

sensOr tasarimini gergeklestirmektir.

2. bolim bu giine kadar yapilan kismi bosalma algilama c¢aligmalar1 hakkinda
genel bilgi vermektedir. 3. bolimde kismi bosalma temelleri ve farkli algilama
teknikleri tanimlanmis ve avantajlar1 nedeniyle kismi bosalmanin akustik algilanmasi
iizerinde durulmustur. Optik fiberli algilayicilar, cesitleri ve ¢alisma prensipleri 4.
boliimde agiklanmistir. 5. boliim; kismi bosalmanin algilanmasi ve yerinin belirlenmesi
icin tasarlanan optik fiberli algilayicilarin gereksinimlerini, ¢alisma prensibini ve
tasarimini icermektedir. Konu ile ilgili yapilmis benzetim sonuglarmma da bu boliimde
yer verilmistir. Boliim 6°da, ¢alismada elde edilen sonuglar ile ilgili degerlendirmelerde

bulunmustur.



2. KAYNAK ARASTIRMASI

Bu giline kadar, kismi bosalma algilama yOntemlerinin teorik ve deneysel

temellerini gelistiren ¢ok sayida makale yaymlanmis, tez calismasi yapilmistir.

Kismi bosalmanin yerinin ve siddetinin belirlenmesi ile ilgili olarak yapilan ilk
calismalar 1950’lerde Anderson tarafindan gerceklestirilmis, Oncelikle transformator
yaginda farkli sicakliklardaki yayilim zamami gecikmesi hesaplanmistir(Sekil 2.1).
Yayilma ortami boyunca sesin hizi biliniyorsa, bu gecikmenin Olciilmesi bosalma

mesafesinin hesaplanmasmin kolaylikla yapilmasini saglamaktadir. (Anderson 1956)
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Sekil 2.1. Yayilim Zaman Sicaklik Egrisi (Anderson 1956)

Anderson’un kullandig1 algilama elemani (dOniistiiriicii) baryum titanattan
yapilmis olup, yalitim yag1 kaynakli kismi bosalmanin yerini ve siddetini belirlemek
amaciyla yaga daldirilmistir. Bu ¢alisma kapsaminda bazi doniistiirticiiler, radyal yonlii
karakteristiklerden kaginmak i¢in silindirik olarak tasarlanmis, bunun disindakiler ise
test yapilarimin ylizeylerine kolay monte edilebilmeyi saglamak amaciyla diizlemsel

yapilmistir. Silindirik doniistiiriiciiniin frekans cevab1 50-150 kHz araligindadir ve



duyarliligt 100uv/ Pa’dir. Sekil 2.2 doniistiirliciiniin frekans cevabint vermektedir.

Deneyler 60 Hz frekansinda gerceklestirilmistir.
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Sekil 2.2. Baryum Titanat Silindirik Doniistiiriictiniin Frekans Cevabi (Anderson 1956)

Kismi bosalmanin yerinin hesaplanmasinda, bosalmanin darbe baslangici ile
aynt zamanda oldugu varsayimi temel alinir. Ciinkii bosalma yerinin bulunmasi,
bosalmanin olusma aninin tam olarak bilinebilmesindeki zorluk nedeniyle daha da
karmagik bir hal almaktadir. Anderson, deneyler sirasinda olusan cevresel giiriiltiiniin
transformatoriin metal ¢ekirdegindeki manyetik giiriiltii oldugunun farkindadir. Fakat
deneylerinde bunu goz ardi ederek metal c¢ekirdegi olmayan 69 kV transformator

kullanmistir (Anderson 1956).

Ogihara, yag dolu transformatorlerdeki kismi bosalmanin yerinin ve siddetinin
bulunmasma yonelik 1960’larda daha yogun arastirmalar yapmistir(Ogihara 1964).
Deneyleri esnasinda karakteristik frekanst 1 MHz ve duyarliligi yaklasik olarak
100 mv/g olan baryum titanat doniistiiriicii kullanmistir. Kismi bosalma nokta-yiizey
elektrotlar arasma uygulanan AC gerilim ile iretilmistir. Bu sayede yalitim yagi
icerisindeki nokta-yiizey elektrotlar1 i¢cin bosalma esik gerilim degeri Olglilmiistiir.
Deneylerde kismi bosalma akustik basincinin dl¢iilen en biiylik degeri, kismi bosalma
boslugundan 100 mm uzaga konumlandirilmis ultrasonik doniistiiriicii tarafindan
Olciilmiistiir. Harici algilamada, transformatoriin ¢elik duvarlar1 boyunca sesin
algilanmasmin temeli transformator duvarlarina kolaylikla monte edilebilen 6zel bir

algilayicitya dayandirilmaktadir.



Kismi bosalmanin yerinin belirlenmesi konusunda Ogihara, gliniimiizde de hala
kullanilan “li¢ nokta metodu” ve “en yakin nokta metodu” olarak adlandirdig: iki farkl

metot gelistirmistir.

Ug nokta metodunda transformatdr tankinm farkli noktalarmma konumlandirilmis
ii¢ algilayicit kullanilmaktadir. Transformatordeki ultrasonik dalga farkli ortamlar
boyunca yayilmaktadir. Kismi bosalmanin yerinin tam olarak belirlenebilmesi, her bir
ortam i¢in hareket (yayilim) zamanmin hesaplanmasi ile miimkiindiir. Ancak kesin
hesaplamanin pratikte miimkiin olmamasi nedeniyle asagidaki prosediir izlenmektedir.
Celikteki ses hizi kullanmilarak hesaplanan iist limit ve yagdaki ses hizi kullanilarak
hesaplanan alt limit ile mesafenin iist ve alt limitleri hesaplanir. Bu alt ve st limitler
kiiresel hiicreler olusturur. Kismi bosalmanin yeri bu ii¢ kiiresel hiicrenin kesisim

hacminde bulunur.

En yakin nokta metodunda ise mevcut algilayicilarin kullanimina gerek
duyulmaz. Bu yontemde, transformator tanki her bir béliimde bir algilayicinin oldugu
birka¢ boliime ayrilir. Eger bosalma bir bolimde olusuyorsa, o bolimdeki algilayict
kismi bosalma sinyalini ilk kaydeden algilayicidir. Tankin bdlmesini bir kere daha
degistirmek, 6rnegin dikey bdlmelerin icine yatay bdlmeler olusturmak, bosalmanin

daha kiigiik hacimdeki yerinin bulunmasini saglar (Ogihara 1964).

Carpenter ve arkadaglari, 1965°te transformatorlerdeki ultrasonik kismi
bosalmalarla ilgili calismalarda bulunmustur(Carpenter ve ark. 1965). Ultrasonik
dontistiiriicii transformatdr tanki icerisinde konumlandirilmistir. Yapilan ¢aligmalar ve
testler neticesinde, kismi bosalma kaynaklarinimn ¢esitleri tanimlanmis, boylece iiretilen
transformatdrlerde bu olumsuzluklar ortadan kaldirilmistir. Yalitimin istenmeyen
iletken yabanci maddeleri icermesi, sistem igerisindeki gaz ve hava bosluklari, ayrik
metal parcalar, eksik boliimler nedeniyle olusan yiliksek basing bolgeleri, uygun

olmayan yalitim kismi bosalma olusumunun temel nedenlerindendir.

Kismi bosalmanin olustugu yer ile ilgili en biiyiik problemlerden biri, akustik
sinyali daha Onceki bosalma sinyallerinin yansimalarindan aywrmak ve bu akustik
sinyali herhangi bir yarim devir igerisinde olusan kismi bosalma sinyali ile

iligkilendirebilmektir. Bu problemi ¢ézmek i¢in, Allan ve arkadaslar1 transformatorii



enerjilendirmek i¢in sinlizoidal dalga formunun bir yarim devri yaklagimini
kullanmistir. Bu yontemle akustik sinyal ile yansima arasindaki tiim girisimler

onlenmistir (Allan ve ark. 1973).

Train ve arkadaslari, ultrasonik algilama tekniklerini ve gelistirdikleri sistematik
programi kullanarak, calisma gerilimindeki transformatorlerde kismi bosalmanin
varligini incelemislerdir (Train ve ark. 1974). Calismanin bundan 6nceki ¢aligmalardan
en biiyiik farki algilayicinin piezoelektrik kristalden yapilmis olmasidir. Kristal,
kuvvetlendirici ve besleme {initeleri ekranlanmis silindir igerisine yerlestirilmistir.
Tamamlanan bu yap1 tasarlanan miknatislar yardimiyla transformator tankmin disina

monte edilmistir.

Duyarliligi 70 pC/mV olan doniistiiriiciiniin 1 m c¢apli yag tankinin digina monte
edilmesi saglanmistir ve kismi bosalma kaynagi da tankin merkezinde
konumlandirilmistir. Bu  teknik kullanilarak New Brunswick Elektrik Giig
Komisyonunda bulunan 260°tan fazla transformatdr ¢alisir durumdayken test edilmistir.
Bunlardan 4 tanesinde 6nemli 6lgiide bosalma tespit edilmis ve bu nedenle servisten

kaldirilmastir.

Howells ve Norton; yag yalitimli transformatorlerde kismi bosalma ve manyetik
cekirdek giiriiltiisiinden kaynaklanan ultrasonik sinyaller {lizerine arastirma yapmistir
(Howells 1985, Howells ve ark. 1981). Ik kez manyetik giiriiltii ile ilgili arastirmalar da
bu ¢aligma kapsaminda gerceklestirilmistir. Deneyler piezoelektrik algilayici ile 333
kVA’lik bir transformator lizerinde yapilmistir. Sinyalleri kaydetmek ve frekans
spektrumunu hesaplamak i¢in sayisal osiloskop ve frekans analizatorii kullanilmistir.
Sayisal teknikler kullanilarak cekirdek giliriiltiisiiniin ve kismi bosalma kaynaginin
frekans spektrumu dlciilmiistiir. Olgiimler neticesinde elde edilen frekans spektrumlari
g0z Oniine alinarak cekirdek giiriiltiistiniin diisiik frekanslarda (100 kHz’e kadar), kismi

bosalmanin ise daha yiiksek frekanslarda (100 kHz tizeri) gerceklestigi goriilmiistiir.

Sekil 2.3 ve 2.4 manyetik cekirdek giiriiltiisii ve kismi bosalmanin frekans
spektrumlarmi vermektedir. Calismada manyetik giiriiltiiyli siizen yiiksek geciren filtre

kullanim1 6nerilmis ve kullanilmis, bu sayede daha dogru bir kismi bosalma tespiti



saglanmistir. Bunun yaninda kismi bosalmanin yerinin tespiti i¢cin de sayisal capraz

korelasyon yontemi onerilmistir (Howells ve ark. 1978).
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Sekil 2.3. Manyetik Cekirdek Giiriiltiisii Frekans Spektrumu (Howells ve ark. 1978)
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Sekil 2.4. Kismi Bosalma Frekans Spektrumu (Howells ve ark. 1978)



Kawada ve arkadaslari, yag yaltimli giic transformatorlerinde ultrasonik
algilama yOntemlerini kullanarak kismi bosalma i¢in otomatik izleme ve goriintiileme
sistemi gelistirmislerdir (Kawada ve ark. 1984). Bu calismada kismi bosalma nedeniyle
olusan ultrasonik darbeler transformatdr tankina yerlestirilen 5 mikrofon tarafindan
algilanmistir. Merkez frekanst 200 KHz olan ultrasonik mikrofon piezoelektrik
malzemeden {iretilmistir. Her bir mikrofona frekans araligi 180-230 kHz olan 60 dB
kuvvetlendirici yerlestirilmistir. Izleme sistemi tarafindan algilanan minimum kismi

bosalma sinyali 300 pC’dur.

Liang ve Weilin 1989 yilinda 5 tane algilayict kullanarak yaptiklari laboratuar
calismalar1  sonucunda (Ax2 +AY’ +AZ’ )1/2 ile tammlanan konum sapmasini

belirlemiglerdir (Liang ve ark. 1985). Kismi bosalma kaynagnin yerini ‘“hiperbolik
konum yontemi” yardimiyla hiperbolik esitlikleri ¢ozerek bulmuslardir. 12 adet sensor
kullanarak igerisinde iki farkli kismi bosalma kaynagi bulunan model transformatorle
yaptiklar1 deneyler sonucunda iki bosalma kaynaginin da yeri tespit edilmistir. Ancak
kullanilan yontem sonucu elde edilen sonuglarla gercek degerler karsilastirildiginda

arada maksimum +4 cm’lik bir fark goriilmiistiir.

Jones, akustik algilayicilart monte ettigi 150 transformatdrii inceleyerek
algiladig1 kismi bosalmay1 anlattig1 ¢alismasinda 150 kHz’lik akustik doniistiiriiciiler
kullanmistir. Kismi bosalma kaynagmin yerinin tespiti ile ilgili olarak o zamana kadar
kullanilan istatistiksel ve grafiksel yaklasimlar1 birlestirerek farkli bir metot

gelistirmistir. Hata paymn1 50 mm’den az olarak bulmustur (Jones 1990).

Zhu ve arkadaslar1 1991 yilinda, farkli bir kismi bosalma algilama sistemi
iizerinde durmuslardir. Test i¢in transformator tanki tizerinde konumlandirilan 3 akustik
dontistiiriici  ve toprak hat {izerinde konumlandirilan bir akim doniistiiriicii
kullanilmistir. Frekans bantgenisligi 70-180 kHz olan bir akustik doniistiiriicli, 6n
kuvvetlendirici ve filtre kullanilarak piezoelektrik akustik yayilim algilayicist
olusturulmustur. Transformatorlerdeki doniistiiriiciiler tarafindan algilanan sinyaller,
yiizlerce metre uzakliktaki kontrol odalarinda bulunan bilgisayar destekli Ol¢ciim ve

kontrol sistemlerine iletilmistir. Bu sayede sinyal iletimi i¢in, frekans bdlmeli



cogullama teknigini kullanarak optik fiberli iletim sistemi gelistirmislerdir (Zhu ve ark,

1991).

Blackburn ve arkadaglari, gii¢ transformatorlerindeki kismi bosalma kaynaginin
yerinin tespiti icin elektriksel/akustik yontemleri gelistirme konusunda caligmalar
yapmuslardir. Diisiinceleri, elektriksel metotlar kullanarak kismi bosalma akustik sinyali
ile girisimde bulunan sinyalleri birbirinden aywrmaktir. Boylece o zamana kadar heniiz
dahili 6l¢lim yOntemleri gelistirilemedigi icin mevcut harici yontemlerdeki en biiyiik
problemlerden olan girisimi elimine etmis olacaklardir. Bu dogrultuda sayisal filtre

tasarlamis ve cesitli deneyler yapmislardir.

Blackburn ve arkadaglarmin asil  6nemli c¢aligma alam1 ise giig
transformatorlerindeki kismi bosalmanin yerini ve siddetini Olgebilmek i¢in ilk kez
optik fiberli algilayici sistemlerini uygulamaya koymus olmalaridir. Bu caligmalar igin
disiik frekanslar i¢in (<10 kHz) tasarlanmis ve {iretilmis tamami fiberden yapilan
interferometrik akustik algilayicilar edinilmistir. Fiber algilayici kafas1 633 nm dalga
boyunda calisan 150 m uzunlugunda tek modlu fiberden olusmustur. Kullanilan 1s1k
kaynagi He-Ne lazerdir. Fiberin c¢ekirdek/kaplama/kilif kalmliklar1 sirasiyla
S5 um/125 pm /250 um olup kirilma indisi farki An =0.0035 ’tir. Fiber 10 cm ¢apindaki

bir boru etrafina sarilmistir. Calisma prensibi olarak Michelson interferometresi
kullanilmistir. Farkli frekanslardaki referans 1sik dalgasi ile sinyali gondermek ig¢in

akusto-optik modiilasyon teknigi ve zaman bolmeli ¢cogullama teknigi kullanilmistir.

Bu ¢alismada diger calismalara gore elde edilen en biiylik gelisme algilayicinin
transformator tanki igerisindeki yaga daldirilmis olarak kullanilmasidir. Gelistirilen ilk
sistemden sonra daha diisiik fiber sarimima (45 mm’lik boru tlizerine) ve yiiksek frekans
bantgenisligine (100-200 kHz) sahip olan ikinci bir sistem daha gelistirilmistir.

Gelistirilen yeni fiber sistemi de bir 6ncekiyle ayni ¢alisma prensibine sahiptir.

Algilayicinin transformator tanki igerisinde konumlandirilmasindaki en biiyiik
avantaj sinyalin dogrudan olmayan yollardan ge¢meden direk olarak algilayiciya
ulagsmast ve ¢elik tank duvarlari nedeniyle daha fazla zayiflamaya ugramamasidir.

Ultrasonik sinyalin spektrumunun tanki gecerken bozulmamasi sayesinde spektrumu



10

analiz edilerek algilanan kismi bosalma sinyali karakteristiklerinin de hesaplanmasi

miimkiin olmaktadir (Blackburn ve ark. 1991).

Unsworth ve arkadaslari, genis transformatorlerin icerisine kurulan ekonomik
dahili kismi bosalma goriintiileme sistemi gelistirmiglerdir(Unsworth ve ark. 1994).
Goriintilleme sistemi dort boliimden olusmaktadir. Bunlar; kismi bosalma sinyalini
algilayan doniistiiriicii, sinyal iyilestirme devreleri, sayisal sinyal isleme donanimi ile
uyar1 ve goriintileme ekranidir. Algilayict olarak RF doniistiiriicii ve ultrasonik

doniistiiriicii kullanilmistir.

Zhigiang 1999 yilinda kismi bosalma algilanmas1 ve algilayici sistem tasarimi
iizerine caligmalar yiirlitmiistiir. Calismada optik fiber algilayict uygulamasindaki
problemler deneysel ve teorik olarak arastirilmis ve bu gerekliliklere uygun sekilde

tasarlanmig optik fiberli akustik algilayic gelistirilmis, deneysel olarak dogrulanmistir.

€D

Sekil 2.5. Transformatdr Tanki ve Koselerine Yerlestirilmis Dort Algilayici (Zhigiang 1999)

Kismi bosalmanin yerini tayin etmek amaciyla transformatdr tankinin igine
konulmus algilayicilarla iiggenleme metodu kullanilmistir. Bobine sarilan akustik
algilayicinin  yoniiniin hesaplanmas1 diizlem dalga yaklasim metodu kullanilarak
yapilmistir. Hesaplama gostermistir ki, fiberin sarildigi bobininin ¢ap1 20 mm’den
kiigiik ise algilayicinin yonii 150 kHz’ten kiigiik frekanslar i¢in 40° civarinda olmalidir.

Bunun i¢in tankin koselerine algilayicilar yonii en az 40° olacak sekilde olabildigince
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yerlestirilmistir. Sekil 2.5 transformator tanki icerisine yerlestirilen algilayicinin

konumlarint vermektedir.

Calisma kapsaminda kiigiik bir bobindeki fiber biikiilme kaybi hesaplanmustir.
Kirilma indisinin 0.15’ten biiylik oldugu durumlarda biikiilme kayb1 kabul edilebilir
Olciide azdir. Egilmeye duyarli olmayan, piyasada bulunabilen bir fiber; i¢ ¢ap1 11 mm
dis ¢apt 14 mm olan oldukga kii¢iik bir bobine sarilip fiber biikiilme kaybi testleri
yapilmistir. Bu deney sonucunda, 10.5 m’lik fiber i¢cin biikiilme kayb1 1.34 dB olarak

Olctilmiistiir.

Kiigiik ¢apli bir bobin kullanmak suretiyle, 3x3 kuplorli bir Mach-Zehnder
interferometrik fiber algilayici sistemi kurulmustur. Caligmanin bu zamana kadar
yapilan c¢aligsmalardan en biiyiik farki, Mach-Zehnder interferometresi kullanilarak
gelistirilen ilk sistemlerden biri olmasidir. Daha 6nce kismi bosalma frekans spektrumu
ile ilgili yapilan calismalar neticesinde akustik algilayici icin gerekli frekans araligi
50 kHz — 300 kHz ve hassasiyeti 0.2 Pa olarak belirlenmistir. Bu algilayici i¢in 50 kHz
— 300 kHz arasinda ¢alisan bir demodiilasyon devresi gelistirilmis. Algilayicinin akustik

hassasiyeti 100 kHz i¢in 0.98 Pa’a kalibre edilmistir.

Mineral yagdaki kismi bosalmalar sayesinde {retilen akustik dalgalari
algilamakta kullanilan optik fiberli algilayicinin deneysel dogrulanmasi kismi bosalma
kaynagini iceren sistem kullanilarak yapilmistir. Aym1 zamanda kismi bosalmanin
elektriksel algilamas1 yapilmistir. Elektriksel algilayicidaki sinyal ve optik fiberli
algilayicidaki sinyal gosterilmis ve kaydedilmistir. Ayn1 kismi bosalma olayindaki bu

iki sinyal, aralarindaki zaman farklilig1 sayesinde taninmistir(Zhigiang 1999).

90’lr yillarin sonuna kadar yapilan calismalar gostermektedir ki; optik fiberli
tabanli algilayicilar kiicik boyut, ylksek duyarlilik, elektriksel iletkensizlik,
elektromanyetik girisime olan bagisiklik (bagimsizlik) gibi avantajlar1 nedeniyle, kismi
bosalmanin tespiti i¢in uygun bir donanim halini almistir(Culshaw 1988, Chan ve ark.

1994),

Daha oOnceleri Michelson ve Mach-Zehnder interferometreleri ile tasarlanan

sistemler, optik fiberli sistemlerdeki gelismeler sayesinde 2000’lerden sonra yerini
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Fabry-Perot interferometresine birakmistir. Boylece daha kullanigh sistemlerin 6nii
acilmistir. Bunun yani sira yapilan ¢alismalarda kismi bosalma algilama yontemlerinin

avantaj ve dezavantajlar1 siklikla tartisilmastir.

Lazarevich, Fabry-Perot interferometresini kullanarak tasarlanan algilayici
sistemleri ile ilgili ik calismay1 yapanlardandir(Lazarevich, 2003). Calismasinda kismi
bosalma sinyallerinin algilanma ydntemlerini tartismistir. Mevcut akustik algilama
sistemlerinde kullanilan ‘ivme Olger’ ve ‘akustik yayilim algilayicisi’” olarak
adlandirilan iki farkli algilayiciyr incelemistir. Ivme &lger 50 kHz iizeri frekans
degerlerinde kullanilirken akustik yayilim algilayicilar1 30 kHz-1 MHz araliginda
kullanim i¢in idealdir. Her iki tip algilayict da mekanik titresimleri elektriksel sinyallere

cevirdigi i¢cin akusto-optik algilayicilar olarak adlandiriimaktadir.

Deneylerde kullanilan 151k kaynagi 1550 nm dalgaboyundadir ve 151k
kaynagmdan ¢ikan 1smlar 2x2°lik kuplorii gegerek fiber boyunca ilerlerler. Fiberin kesik
ucundan ilk yansima gergeklesir, ikinci yansima ise algilayicit kafasmin bitisindeki
diyaframda gercgeklesir. Optik sinyal fotodedektore dogru ilerler ve burada yogunlugu

Olciiliir.

Sekil 2.6, hava bosluk mesafesine gore c¢ikis yogunlugunun degisimini
vermektedir. Calismadaki algilayict dyle bir sekilde tasarlanmistir ki, akustik sinyal
olmadiginda fotodedektorde goriinen yogunluk degeri dogrusal ¢alisma bdlgesinin
merkezine diismektedir. Hava boslugunun uzunlugu degistik¢e algilanan sinyalin
yogunlugu dogrusal bolgenin merkezine gore yukar1 ya da asagiya dogru hareket
edecektir. Algilanan yogunluk degeri yarim periyodun %60’ min disina ¢ikarsa degisim
dogrusal olmayacaktir. Bu da akustik dalga ile ilgili yanls bilgi verilmesine neden olur.
Bu c¢alismanin dezavantaji smirli bir bolgede calisilmasina olanak saglamasindan

kaynaklanmaktadir.
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Sekil 2.6. Hava Bosluk Mesafesine Gore Cikis Yogunlugunun Degisimi

Algilayict kafasinin bitis noktasinda bulunan diyaframin kalinlig1 ve ¢apina gére
frekans cevabindaki degisimi bulmak icin ¢esitli deneyler yapilmistir. Diyafram
kalinligma bagl olarak bir dogruluk katsayisi hesaplanmistir. Yapilan bu calisma
neticesinde diyafram kalinligmin artmasi neticesinde dogruluk katsayismin da arttig:
yani diyaframin ince olmasi gerektigi sonucuna ulasilmistir. Diyafram kalinligindaki
artis neticesinde kismi bosalma sinyalindeki kiigiik degisiklikleri algilama yetisi ortadan

kalkmuistir.

Algilayiciyt test etmek icin frekans cevabi testi yapilmistir. Bu test kapsaminda
oncelikle iki piezoelektrik algilayic1 kullanilarak transformatdr tankinin cevresinin
karakteristikleri belirlenmis ardindan da tasarlanan optik fiberli algilayicinin cevabi

bulunmustur.

Lazarevich, yaptig1 deneylerde elde edilen frekans cevabinin algilayici ile kismi
bosalma kaynag1 arasindaki mesafeye gore degistigini gérmiistiir. Ayn1 zamanda kismi
bosalmanin yerinin tespiti i¢in gelistirilmis bir algoritmay: kullanarak bilgisayar

analizleri gergeklestirmistir.

Bundan sonra yapilan ¢alismalar daha ¢ok kismi bosalma dahili sistemleri i¢in
algilayici kafasi tasarimi ve kismi bosalma sinyallerinin bozucu etkilerini gidermek igin

gelistirilen filtreler ve diger elimine yontemleridir(Lazarevich 2003).
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Sekil 2.7. Enerji-Frekans Degisimi (Wang, 2005)

Wang, kismi bosalmanin algilanmast i¢in Fabry-Perot interferometresini
kullanan dahili bir sistem gelistirmistir(Wang, 2005). Kismi bosalmanm akustik
spektrumunun belirlenmesinde transformator yaginin sicakliginin da 6nemli oldugunun
iizerinde durmus ve bu konuda farkli sicakliklardaki transformator yaginda ilerleyen
akustik sinyallerle ilgili deneyler yapmustir.25°C —40°C arasindaki sicakliklarda
akustik dalgalarin 6l¢tiimiinii yapmis ve sonuglar1 teorik temellere dayandirmistir. Sekil
2.7 iki farkl sicaklikta frekans ve enerji iliskisini vermektedir. Yaptigr bu calismay1
genisleterek 50-400 kHz araligindaki frekans degerlerinde belirlenen iki sicaklikta
deneyler yaparak bu iki farkl sicaklikta enerjinin frekansa gore degisimini belirlemistir.

Sekil 2.8 enerji degisiminin deneysel sonuglarla elde edilen grafigini vermektedir.
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Sekil 2.8. 25°C ve 40°C Sicakliklarindaki Enerji-Frekans Degisimi (Wang, 2005)
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Wang’in tasarladigi optik fiberli algilayict daha onceki ¢alismalardaki eksik
noktalar1 tamamlamistir. Dogru bir 6l¢clim yapilabilmesi i¢in yansima diyaframinin
kritik 6nem tasidigmin iizerinde durmus ve bu konuda analizler gerceklestirmistir.
Silikon zar kalinlig1 ve rezonans frekansi arasindaki iligski incelenmis ve benzetimleri
yapilmistir. Bu analizler neticesinde silikon zar kalmhigi 25um, genisligi 2 mm ve
rezonans frekans1 90 kHz olarak belirlenmistir. Kullandig1 yansima diyaframi silikon
malzemeden yapilmis olup, mikro-elektro mekanik yontemler kullanarak algilayict

iretimi gergeklestirilmistir(Wang 2005).

Yapilan kaynak arastirmasinda, kismi bosalma sinyallerinin algilanmas: ile ilgili

arastirmalarm asagida gosterildigi gibi gruplanabilecegi saptanmustir.

Kismi bosalmanin frekans spektrumunun elde edilmesi

Kismi bosalma sinyallerinin giiriiltiiden ayrilmasi

Interferometrik algilayicilarin tasarlanmasi

Kismi bosalma kaynaginin yerinin bulunmasi

Ancak literatiirdeki caligmalarin genellikle tek bir yontem tizerinde odaklandig,
algilama yOntemleri ve algilayicilarin  karsilagtirilmasiyla 1lgili yeterli diizeyde
calismanin bulunmadig1 goriilmistiir. Yiiksek lisans tezinin amaci, kismi bosalma
isaretlerinin optik fiberli algilama yOntemlerini karsilastirmak ve kismi bosalmayi

algilayan optik fiberli sensor tasarimini gergeklestirmektir.



3. KISMi BOSALMA

3.1. Kismi Bosalma Mekanizmasi

Yalitim sisteminin yalitkan direnci, elektriksel elemanlarin servis dmrii boyunca
1s1l, elektriksel ve mekanik gerilimler nedeniyle azalmaktadir. Yalitim hatalar1 en ¢ok
yalitim sistemi igerisindeki bosluklarda elektriksel bosalmalar olarak adlandirilan kismi

bosalmalar nedeniyle olusmaktadir (Zargari ve ark. 1996).

Yiiksek gerilim transformatorlerinde kismi bosalma, dar bir bolgedeki elektrik
alan yogunlugunun degismesi nedeniyle olusmaktadir. Elektrik alan yogunlugundaki bu

degisim kendisini 6l¢iilebilen kisa siireli akim darbesi seklinde gdsterir.

Yalittm malzemesi igerisinde liretim esnasinda olusan farkl biyiikliiklerdeki
bosluklar veya transformatdr tankini dolduran yalitim yag: icerisindeki gaz kabarciklari
olarak tanimlanan bosluk kaynaklari, kismi bosalmalarin olusmasinin temel nedeni
olarak gosterilir. Yalitim malzemelerinin igerisindeki bu bosluklar yalitkanin cinsine
bagl olarak sivi veya gaz ile dolar. Bosluk i¢cine dolan sivi veya gazlarin delinme
dayanimlari, yalitkanin delinme dayanimindan genel olarak kiigiiktiir. Bosluklarin
kendisini ¢evreleyen malzemeden daha diisiik dielektrik sabitine sahip olmasi, bosluk
icinde olusan elektrik alanmn asir1 artmasina, boylece normal ¢alisma geriliminde dahi

bosalmalarin meydana gelmesine neden olur.

Kismi bosalmanin olusabilmesi i¢in sirasiyla iki kriterin gerceklesmesi gerekir.
Birinci kriter, bosluk sinirlarindaki elektrik alan siddetinin smir degerinden daha biiyiik
olmas1 ikincisi ise bosluk karsisinda serbest elektronlarm bulunmasidir. Bu sartlar
saglandig1 zaman bir elektron yolu olusarak elektron hareketi lissel olarak artar, boylece
meydana gelen bu akim bosluk karsisindan akarak karsidaki gerilimi sifira
disiiriir(Boggs 1990). Elektriksel kismi bosalmalar baslangigta bolgesel olup yalitim
malzemesini kisa devre etmezler. Ancak kismi bosalmalarin neden oldugu akim

darbeleri zamanla yalitim malzemesinde asinmalara yol acarak, malzemenin tam
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delinmesine neden olabilirler. Bu nedenle yalitim malzemelerinde meydana gelen kismi
bosalmalarm 6l¢iilmesi ve belirli bir degerin iizerinde kismi bosalmaya neden olan
yalitim malzemelerinin kullanilmamas1 gerekir. Yalitkanin tam olarak delinmesi ve
kullanilamaz hale gelmesi birkag¢ gilin ile birkag yil arasinda degisen bir siireyi

kapsar (Wang 2005, Fidan 2003).
3.2. Kismi Bosalma Olusumu

Elektriksel kismi bosalmalar sadece alternatif gerilimde degil dogru gerilimde de
meydana gelmektedirler. Bu bolimde kismi bosalma darbelerinin olusumlar1 ele

alimacak ve kismi bosalma gerilim modeli iizerinde durulacaktur.
3.2.1. Alternatif Gerilimde Kismi Bosalmalarin Olusumu

Kismi bosalmalar alternatif gerilimlerde daha sik goriliirler. Alternatif gerilimde
kismi bosalmalarin olusmasini agiklamak icin kullanilan esdeger devre Sekil 3.1°de

verilmistir. Esdeger devrede; bosluk kapasitesi C_, bosluga seri yalitkan malzemenin

kapasitesi C, , geri kalan yalitkan malzemenin kapasitesi ise C, ile temsil edilmistir.

Sekil 3.1. Bosluk Iceren Bir Yalitkanin Elektriksel Esdeger Devresi

Bu esdeger devreden yararlanilarak bosalmalarin olusumu ile ilgili gerilim

diyagrami Sekil 3.2°de verilmistir. Sekilde goriilen V, gerilimi yalitkana uygulanan
gerilimi temsil ederken; V., bosluk lizerine diisen gerilimdir. Bosluk tizerine diisen V,
gerilimi, U"delinme gerilimine ulastiginda boslukta bir bosalma meydana gelir.
Bosalma, V, gerilimi V" degerine diisene kadar siirer. Bosalmanin sénmesinin ardindan
gerilim tekrar artmaya baglar ve yine V. gerilimi, U" delinme gerilimine ulastiginda bir

bosalma meydana gelir. Boylece pozitif alternansta bir bosalma grubu olusur. Benzer
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sekilde negatif alternansta V, gerilimi, bu sefer U~ delinme gerilimine ulastiginda bir
bosalma meydana gelecek ve gerilimin artmasi ve bosalmalarin devam etmesi ile
birlikte negatif alternansta bir bosalma grubu olusacaktir. Bosluk yapisinin simetrik

olmamasi, U" ve U~ delinme gerilimlerinin birbirinden farkli olmasina, bosalmalarin

kesik ve diizensiz meydana gelmesine neden olur (Wadhwa 2007, Fidan 2003).

L]

Sekil 3.2. Kismi Bosalma Gerilim Diyagrami

3.2.2. Dogru Gerilimde Kismi Bosalmalarin Olusumu

Dogru gerilim uygulanan sistemlerde meydana gelen elektriksel kismi
bosalmalar, siklikla gerilimin arttirilmas: esnasinda goriliirler. Gerilim sabit bir deger
aldiktan sonra bosalmalar daha seyrek olarak meydana gelir. Dogru gerilimde meydana
gelen elektriksel kismi bosalmalarm tekrarlama frekansi, alternatif gerilimde meydana
gelen bosalmalarm tekrarlama frekansina oranla yaklasik olarak 10*—10°kat daha
diisiiktiir. Buna bagh olarak dogru gerilimde meydana gelen bosalmalarin alternatif

gerilimdekilere oranla daha az zararli oldugu kabul edilebilir (Fidan 2003).
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3.3. Sivi Yahitkanlarda Kismi Bosalmanin Olusum Nedenleri

Calismada, transformatdr yaginda meydana gelen kismi bosalmalarm optik
fiberli sensorlerle algilanmasi lizerinde durulmustur. Bu nedenle bu bdliimde
transformator yalitiminda kullanilan sivi yalitkanlarda kismi bosalmanin olusma

nedenlerine deginilmistir.

Transformator yalitiminda da kullanilan sivi yalitkanlar, yiiksek gerilim
tekniginde ¢cok Onemli bir yer tutarlar. Bunlarin elektriksel dayanimlar1 gazlara gore
daha yiiksektir ve kat1 yalitkan maddenin yiizeyini hava ve neme karsi korurlar. Sivi
yalitkanlar, akigkan 6zellikte olduklarindan, kat1 yalitkanlara gore daha kalin tabakalar
halinde kullanilabilirler. Sivi yalitkanlarm en 6nemli elektriksel 6zellikleri delinme
dayanimi, iletkenlik ve dielektrik kayiplaridir. Bu o6zelliklere, sivi yalitkan icinde
bulunan nem, yabanci maddeler, gaz kabarciklar1 ve hava bosluklar1 biiyiik 6l¢iide etkir.

Siv1 yalitkanlarda delinme gerilimine etki eden etkenler asagidaki gibi siralanabilir.
3.3.1. Nem

Su damlaciklar1 iceren bir sivi yalitkanin delinme dayanimi, su damlacigi
icermeyen ayni sivi yalitkanin delinme dayanimina asagi yukari esittir. Fakat sivi
yalitkan i¢inde ¢ok az miktarda da olsa su buhari varsa, sivi yalitkanin delinme
dayanimi kiiciiliir. Ornegin yalitkan igerisinde % 0.01 mertebesindeki su buhari,
delinme dayanimin1 300 kV/em’den 30 kV/cm’ye diisiirebilir. Ayrica sivi yalitkan

icinde yabanc1 maddeler varsa, sivinin delinme dayanimi daha da diiser.
3.3.2. Yabanc1 Maddeler

Bir sivi yalitkanin yabanct maddelerden tamamen armmasi hemen hemen
olanaksizdir. Havanin toz ve nemi sivi igerisine kolayca girebildigi gibi, sivinin filtre
edilmesi swrasinda da siviya yabanci maddeler girebilir. Bu pargaciklar, 6zellikle de
nemli olduklar1 zaman dielektrik katsayilar1 biiylik birer dipol olusturur ve elektrik
alanin maksimum oldugu bolgeye dogru hareket ederek orada iletken bir kopri
meydana getirirler. Dielektrik katsayis1 ve ¢ap1 kii¢iik olan yabanci maddeler genellikle
siv1 igerisinde dagmik halde bulunurlar. Dielektrik katsayis1 ve yaricapi biiylik olan

parcaciklar ise kolaylikla yalitkan malzeme igerisinde koprii olusturabildiklerinden
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yagin delinme dayanimini etkilerler. Pratikte kullanilan sivi yalitkanlarin delinme

dayanimlar1 90-200 kV/cm arasinda degismektedir.
3.3.3. Gaz Kabarciklar ve Hava Bosluklar

Yag icerisinde bulunan elektrotlara yiiksek bir gerilim uygulanirsa, yabanci
maddeler daha 6nce ac¢iklandig1 gibi elektrik alanin en biiylik oldugu bdlgede iletken bir
koprii olustururlar ve Joule yasasma gore isinirlar. Eger devrenin direnci ¢ok biiyiik
degilse, iletken kopriiden oldukca biiylik akimlar gegebilir. Bu akim, yagin iletken
koprii bolgesinde hizla 1snmasina ve iletken kopriiniin pargalanmasina neden olur. Bu
sirada yag igerisinde gaz kabarciklar1i meydana gelir ve buralarda korona bosalmalari
baslar. Eger sivinin baslangi¢ sicakligr 300 °K mertebesinde ise gaz kabarciklarindaki
bosalma 1siltili  bosalma, 300 °K’den sicak 1ise ark bosalmasi seklinde

gerceklesir (Ozkaya 1996).
3.4. Kismi Bosalma Ol¢iim Yéntemleri

Yapilan c¢aligmalar kismi bosalmanin elektriksel yalitim problemlerinin
baslangicinin  6nemli bir belirtisi oldugunu gdstermektedir. Bu nedenle kismi
bosalmanin 6lgiilmesi 6nem tasir. Kismi bosalmanin 6l¢iilmesinde bosalmalar sirasinda
ortaya ¢ikan etkilerden yararlanilir. Bu etkiler, akim darbeleri gibi elektriksel etkiler ve
ses, kimyasal bozulmalar gibi elektriksel olmayan etkiler olarak smiflandirabilir.
Sekil 3.3 kismi bosalma Olglim yontemlerini gostermektedir. Kismi bosalma 6lgiim
yontemleri temel olarak elektriksel, akustik ve kimyasal olmak iizere lic gruba
ayrilmaktadir. Her grupta kendi arasinda dahili ve harici olmak iizere iki alt gruba
ayrilmaktadir. Gii¢ transformatorlerinde kismi bosalmanin Ol¢iimii i¢in kullanilan
algilayicilarin frekans cevabi i¢in tipik frekans araligi 20 kHz-300 kHz olarak tavsiye
edilmektedir ( Zargari ve ark. 1996).



21
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Sekil 3.3. Kismi Bosalma Ol¢iim Yéntemleri
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3.4.1. Kimyasal Algilama

Kismi bosalmanin 6nemli sonuglarindan biri malzemedeki kimyasal degisimdir.
Glinlimiizde enerji sirketleri tarafindan 1ki temel kimyasal test yOntemi

kullanilmaktadir: Coziinmiis gaz analizi ve bilesenlere ayirma metodu (kromatografi).

(Cozlinmiis gaz analizi, transformator yagina karigsan gaz seviyesinin ol¢timiine
yarar. Test, tanktan numunenin alinmasi1 ve ¢oziinen gazlarm (asetilen, metan, hidrojen,

karbondioksit, etilen vs) seviyesinin dl¢iilmesi seklindedir.

Bir diger test olan bilesenlere ayirma metodunda ise transformator duvarmin
izolasyon malzemesindeki bozunma sonucu olusanlar Olciilir. Eger izolasyon
malzemesi kagit ise bozunma sonucu olusacak maddeler glikoz ve benzeri maddeler

olacaktir. Bu testte numune alinarak laboratuarda degerlendirmeye alinir.

Kismi bosalma algilamas: i¢in uygulanan kimyasal testlerin bazi kisitlamalar:
mevcuttur. Birincisi kimyasal test islemi bize yalitim malzemesindeki hasar miktar1 ve
kismi bosalmanin yeri hakkinda bilgi vermemektedir. Ikinci sorun, kimyasal test islemi
transformator c¢alisirken yapilamamaktadir. Cogu durumda transformatérler yag
numunesi almak i¢in islem alanindan ¢ikarilirlar. Bu sorunlar, kimyasal algilamanin

faydalarmi kisitlamaktadir (Wang 2005).
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3.4.2. Elektriksel Algilama

Elektriksel algilama, bosluk boyunca olusan elektrik darbelerinin
yakalanmasma odaklanmaktadir. Yiiksek gerilim transformatérlerinin - yalitim
sistemlerindeki kismi bosalma etkinligini belirlemek ve 6lgmek igin temel bir anlam
ifade eden bu darbeler, 1 MHz’den biiyiik 6l¢iilebilir frekans bilesenlerine sahiptir ve
birka¢ nanosaniye siirmektedir. Elektriksel algilama yontemlerinden g¢evrimici
bilgisayar baglantili algilama metodu cok yaygindir. Boylelikle yiliksek gerilim
sistemlerinin  ger¢gek zamanli izlenmesi yapilabilir ve sistemin c¢alismasi

etkilenmez (Boggs 1990, Wang 2005).

Elektriksel metotlarda kismi bosalma akim darbeleri dogrudan Jlgiilebilir.
Siddet, faz ve kismi bosalma akim darbelerinin sayisi bilgisayar tabanli sistemler

tarafindan kaydedilebilir ve analiz edilebilir (Zargari ve ark. 1996).

Tipkr kimyasal algilamada oldugu gibi elektriksel algilamanin da bazi
kisitlamalar1 mevcuttur. Elektriksel algilamanin birinci kisiti, giiriiltiiye karsi hassas
olmasidir. Yiiksek gerilim transformatorii, hem genis bantta hem dar bantta elektriksel
giiriiltiiniin yogun oldugu c¢evrede bulunur. Bazi durumlarda kismi bosalmanin kisa
darbe genisligi yiiziinden kismi bosalma darbesi ile giiriiltiiyli aymt etmek oldukga
zorlasir. Bu da c¢evrim i¢i elektriksel kismi bosalma sistemlerinde yanlis algilamaya
neden olur. Transformator c¢evrim dis1 vaziyete getirilip harici giic kaynagina
baglanarak ortamdaki giriiltii elimine edilmeye ¢alisilir. Ancak yiiksek gerilim

transformatorlerini cevrimdisi duruma getirmek 6nemli kayiplara neden olabilir.

Elektriksel —algilamadaki bir diger sorun da, alinan titresimlerin
karakteristiklerinin biiyiik Olciide yiiksek gerilim transformatorlerinin geometrisine
bagli olmasidir. Doniistiirtictideki farkli bilesenler darbe seklini bozabilir. Bu nedenle
bu darbelerin karakterize edilmesi gereklidir. Aksi takdirde kismi bosalmadaki hata,
yanlis algilamaya sebebiyet verebilir. Bunlarin yanisira elektriksel algilama ile kismi
bosalmanin yerinin belirlenememesi de 6nemli bir eksikliktir (Wang 2005, Stone

1991).
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3.4.3. Akustik Algilama

Akustik algilama, kismi bosalma nedeniyle olusan ve yayilan mekanik
dalgalarin  belirlenmesini  temel alan ve transformatorlerdeki bosalmalarin
algilanmasmda siklikla kullanilan bir yontemdir. Akustik belirleme yOntemi ile
karmasik yapili makinelerde c¢alisma esnasinda kolayca bosalma Olgiimleri
yapilabilmesi biiyiik avantajdir, boylece problemli bolgeler daha rahat tespit edilebilir.
Bu yontemi temel alan, akustik enerjiyi elektriksel sinyale ceviren algilayicilara ise

akustik-elektrik (AE) algilayicilar denir (Fidan 2003).

Akustik algilamanin kimyasal ve elektriksel algilamadan {istiin oldugu en
onemli nokta, coklu yerlere yerlestirilen algilayicilart kullanmakta olan akustik
sistemlerin konum bilgisi saglayabilmesidir. Bu konum bilgisi kismi bosalmanm tiiri,
yeri, siddeti hakkinda bilgi vermektedir. Akustik algilamanin bir diger avantaji da
ortamdaki ytliksek elektromanyetik girisimlerde dahi gézlem yapilabilmesidir.

Buna karsin akustik kismi bosalma sistemlerinin bazi dezavantajlar1 da
mevcuttur. Ozellikle harici algilama sistemlerinde kismi bosalma kaynag: ile algilayici
arasindaki yol boyunca akustik dalganin transformatdr duvari, yalitim yagi gibi farkh
yogunluktaki ortamlardan gecisi sinirlayict faktorlerden biridir. Kaynaktan ¢iktiktan
sonra ilerleyen akustik dalga, farkli zamanlarda transformator duvarlarindan gecgerek
harici algilayict tarafindan almir. Bu da ¢ok yollu girisime neden olabilir. Akustik
dalganin katilarda, sivilara gore daha hizli ilerlemesi dalganin farkli zamanlarda
algilayictya wulagsmasmma neden olur. Ulasma zamanindaki bu farklilik darbe
bozulmalarina neden olmaktadir. Bu nedenle transformat6riin ¢galismasina herhangi bir
kisitlama ya da degisiklik getirmeden transformator igerisinde calisan algilayicilarin
kullanilmas1 biiylik avantaj saglar (Wang 2005, Markalous ve ark. 2008). Bir sonraki

boliim akustik algilayicilarin simiflandirilmasini igermektedir.
3.5. Akustik Algilamalarin Siniflandirilmasi

Akustik algilamanin en biiyilk avantajlarindan biri kismi bosalmanin yerinin
iicgen olusturacak sekilde konumlandirilmis algilayicilar yardimiyla bulunabilmesidir.

Bu avantajina karsin akustik dalganin, algilayici yayilim yolu boyunca farkli hizlarda
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farkli ortamlardan ilerlemesi kismi bosalma kaynaginin yerinin kesin olarak bulunmasi
konusunda karsilagilan en biliyiikk zorluklardan biridir. Gii¢ transformatorlerinde,
mekanik dis bariyerler, yag-tank ve tank-algilayici ara yiizleri ve diger kayiplar akustik
sinyalin zayiflamasina ve algilamanin daha da zorlagsmasina neden olur (Zargari ve ark.
1996). Kismi bosalma akustik algilayicilary, dahili ve harici olmak iizere iki gruba
ayrilabilir. Harici kism1 bosalma goriintiilemede, transformatoriin digina yerlestirilmis
olan akustik algilayic1 kullanilir. Dahili kismi bosalma algilama ise transformatdriin
icerisine yerlestirilen algilayicilar yardimiyla olur (Wang 2005, Kemp 1995). Bu boliim,
mevcut akustik algilayicilarin  smiflandirilmasii igermektedir. Bu siniflandirma

kapsaminda akustik algilamanin avantaj ve dezavantajlarlar1 tartisilmistir.
3.5.1. Harici Algillama

Transformator tankinin dis duvarlarina yerlestirilen sistemler genel olarak harici
algilayicilar olarak adlandirilir. Piezoelektrik algilayicilar akustik basing dalgalarmi
algilayabilmek i¢in, gili¢ elemanlarinin dis duvarlarina kolaylikla monte edilebilen
harici algilayicilaridir. Bu tip algilayicilarin {iretilmesi i¢in ¢ok ¢esitli teknolojiler
kullanilmaktadir. Ancak bugiin yaygin kullanilan piezoelektrik gii¢ c¢eviricilerinde,

kursun zirkonyum titanat (PZT) gibi ferroelektrik seramikler tercih edilmektedir.

Harici akustik algilama sistemlerinde kullanilan algilayicilar, transformator
tankinin disinda konumlandirilirlar. Bu nedenle akustik darbeler, tankin icerisinden ve
disarisindan bir¢cok farkli yoldan algilayiciya ulasir. Bu sekilde sinyallerin farkl
yollardan aliciya ulasmasi, ayni darbenin algilayic1 tarafindan farkli zamanlarda
defalarca algilanmasina neden olmaktadir. Bu etki, akustik dalganin celik duvarlardan
akiskan ortama gore daha hizli gegmesi nedeniyle de artmaktadir. Ayrica yiiksek gerilim
transformatoriiniin ¢evresindeki elektriksel giiriiltiiniin siddetli olmasi, akustik-elektrik
algilayicilarm ¢ikisindaki sinyal giiriiltii oranini belirgin sekilde diistirmektedir. Bunlar

harici 6l¢iim yontemlerinin ana sakincalarindandir (Frimpong 1994, Wang 2005).

Algilayicinin transformatdr tankinin igerisinde konumlandirilmasi ¢ok yolluluk
problemini miimkiin oldugunca ortadan kaldirir. Sinyali bozabilen yansima ve cok
yolluga karsi, akustik dalgalarin akiskan ortamdan dogrudan o6l¢iilmesi, dahili

sistemlerin avantajidir. Dahili sistemler ile 1ilgili problem ise, algilayicilarin
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transformator tankmin icerisine yerlestirilmesinde yasanan glicliikler ve mevcut

teknolojilerin bu sistemlerin gelistirilmesindeki yetersizligidir (Wang 2005).
3.5.2. Dahili Algilama

Harici algilamadaki mevcut dezavantajlar, kismi bosalma sinyallerinin, diger
sinyaller tarafindan bozulmaya ugramadan uygun dahili algilayicilar tarafindan
algilanabilmeleri konusundaki ¢alismalar1 hizlandirmustir. Optik fiber teknolojili
cithazlarin elektriksel ve kimyasal duraganligi nedeni ile dahili algilayic1 olarak

kullanimlar1 idealdir (Zargari ve ark. 1996).

Cizelge 3.1. Kismi bosalma Ol¢iim Metotlarinmn Karsilastirilmasi

Avantajlar Dezavantajlar
=  Yiiksek gerilim sinir1, buna karsilik » Disiik sicaklik simiri
PZT dﬁsii'k sertlik »  Yiiksek frekans giiriiltii
.| ™ Genis calisma alani alanlarinda etkisizlik
Akustik , . .
Sensb = Yiksek duyarlilik * Piezo malzemesi
ensor = Diislik maliyet kirilganlig1 nedeniyle
= Basit ara yiiz devresi kurulum zorlugu
= Kiiciik boyut
. = Yiiksek sicaklik dayanimi = Gelistirme sathasi i¢in
Optik i
Fiberli = Yiiksek duyarlilik hala oldukca erken olmas1
. = Elektromanyetik girisimden = Karmagsik ara yiiz
Akustik - :
Sensi bagimsizlik qevrelerl
ensor |-, Igteki kimyasal ortamdan bagimsizlik | ® Uretimi zor
= Elektriksel pasiflik

Yag icerisindeki kismi bosalma, yag ortamindan iletilen bir basmng dalgasi
olusturmaktadir. Bu mekanik dalgay1 algilama prensibine dayanan ve transformatoriin
icinde konumlandirilan algilayicilar, genellikle 100 kHz ile 300 kHz araliginda
calismaktadir. Optik fiberli algilayicilarin akustik dalgalar1 6lgmek i¢in optik sinyalleri
kullanmas1 nedeniyle, algilayicilar elektromanyetik girisime (EMI) tamamen
duyarsizdir. Ilerleyen bdliimlerde, kismi bosalmanm akustik algilanmasi i¢in gelistirilen
optik fiberli algilayicilar detaylariyla anlatilacaktir. Cizelge 3.1 kismi bosalmanin

algilanmasida dahili (optik fiberli algilayic1 kullanan sistemler i¢in) ve harici (PZT
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akustik algilayic1 kullanan sistemler igin) algilama yontemlerini karsilastirmaktadir

(Zhao ve ark. 1996, Blackburn ve ark. 1994, Wang 2005).

Transformatér Sargnan

Kismi Bogalma
Sensdrleri

sinyal igleme
initesi

Transformatar Duvan

Sekil 3.4. FP Interferometresi Tabanli Akusto Optik Sistemin Genel Yapist

Sekil 3.4 dahili optik fiberli akustik algilayicilarin transformator tankina nasil
konumlandirildigint gdstermektedir. Dahili sensorler, optik fiberli baglant1 sayesinde
disarida konumlandirilan sinyal igleme {linitesine baglanirlar. Sensor tarafindan algilanan
optik isaretler, sinyal igleme iinitesi tarafindan elektriksel sinyale doniistiiriilerek

degerlendirilir.



4. OPTIK FIBERLi ALGILAYICILAR

Ozellikle siv1 seviyesi, akis hizi, konum, sicaklik ve basing parametrelerinin
hassas Ol¢climiine imkan saglayan optik fiberli algilayicilar; zaman i¢inde elektriksel
olarak izlemenin zor, pahali ya da tehlikeli oldugu ortamlarda kullanim i¢in uygun bir

donanim haline gelmistir.

Optik fiberli algilayicilarin elektronik algilayicilara gore avantajlari su sekilde

stralanabilir:

e Elektriksel olarak pasiflik

e Diisiik agirlik ve kiiciik algilayici1 boyutu

e Elektromanyetik girisim bagisiklig

e Yiiksek sicaklikta ¢alisabilme

e Biiyiik bantgenisligi

e Darbeye kars1i mukavemet

e Yiiksek hassasiyet
4.1. Optik Fiberli Algilayicilarin Siniflandirilmasi

Optik fiberli algilayicilari gesitli sekillerde siniflandirmak miimkiindiir. En genel
olarak; 15181n fiber icerisindeki durumu gz Oniine alinarak optik fiberli algilayicilar

distan etkilesimli (pasif) ve icten etkilesimli (aktif) olmak tizere iki ana gruba ayrilirlar.
4.1.1. Distan Etkilesimli Algilayicilar

Distan etkilesimli algilayicilarda 1518in modiilasyonu fiberin disindaki bir
bolgede gergeklesir. Bu tip algilayicilarda kullanilan fiberler, 15181n bir noktadan bagka
bir noktaya iletilmesi i¢in kullanilirlar. Isik; yansitma, basing gibi cesitli g¢evresel
degisimler tarafindan harici olarak modiile edilir. Bu nedenle bu tip algilayicilarin diger

adi1 da pasif (extrinsic) optik fiberli algilayicilardir.
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Sekil 4.1 bu tip algilayicilarin genel semasini vermektedir. Bu tip algilayicilarda

151k fiberden ayrildiginda istenmeyen ¢evresel giiriiltiilerden etkilenebilir.

Isik Modiilatari

Giris Fiberi Cikis Fiberi
/"'"—_._._-— —__-_-_‘_“‘\

Cevresel Sinyal

Sekil 4.1. Distan Etkilesimli Algilayict Genel Semasi

4.1.1. i¢ten Etkilesimli Algilayicilar

Icten etkilesimli algilayicilarda Olgiilecek etki dogrudan fibere uygulanir ve
15181 modiilasyonu fiberin i¢inde gergeklesir. Bu nedenle bu tip algilayicilarin diger adi
da aktif (instrinsic) optik fiberli algilayicilardir. Sekil 4.2 bu tip algilayicilarin genel

semasini vermektedir.

Cevresel
Sinyal

Sekil 4.2. I¢ten Etkilesimli Algilayic1 Genel Semasi

Icten etkilesimli algilayicilar, 15181 fiber icerisindeki modiilasyonuna gore bes
ayr1 gruba ayrilabilir: IIk grup faz modiilasyonunu kullanarak algilama esasina dayanir.
Ikincisi polarimetriktir ve kutuplanmayi dlger. Ugiincii grup, fiber icerisinde ilerleyen
1518 sahip oldugu mod ve yoOnlerden yararlanarak spektral dagilimdaki degisimin
Olciilmesini temel alir. Dordiincii tip algilayicilar dalgaboyu ya da renk modiilasyonunu
kullanir. Son tip algilayicilar ise optik yogunlugun 6l¢iilmesi prensibine dayanir. Isigin

daha fazla zayiflamasini saglamak i¢in fiber mikro biikiilmeler olusturacak piiriizli
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yilizeyler arasmma konur ve Olciilecek cevresel etki bu yiizeylere uygulanir. Bunlar
icerisinden oOzellikle faz modiilasyonu fiber temelli interferometrik algilayicilarin

gelistirilmesinde biiyiik katki saglamistir.

Aktif algilayicilarmm  biiyiik ve Onemli bir alt sinifi interferometrik
algilayicilardir. Yiksek performansa sahip algilayicilarim ¢ogu bu grup igerisinde yer
alir. Caligma kapsaminda tasarimi yapilan ve incelenen algilayici da icten etkilesimli

interferometrik bir algilayicidir.
4.2. Optik Fiberli Interferometrik Algilayicilarin Simflandiriimas:

Interferometrik algilayicilar olarak adlandirilan bu tip aktif algilayicilarda
algilama, referans ve Olgme kolu diye ayrilan iki ayr1 koldan iletilen 15181n
karsilagtirilmas1 prensibine dayanmaktadir. Fiberde olusan faz, polarizasyon gibi
parametrelerdeki degisimin Olciilmesi, algilayic1 fiber kolu i¢inden ilerleyen 1s181n,

referans kolundaki 151k ile karsilastirildigi bir interferometre sistemine dayanmaktadir.

Interferometrik algilama yontemleri Sagnac, Michelson, Mach-Zehnder ve

Fabry-Perot olarak dort gruba ayrilmaktadir.
4.2.1. Sagnac interferometresi

Isik ile doniis hareketinin saptanabilmesi konusundaki caligmalar neticesinde
gelistirilen bir algilama yontemidir. Agisal bir dongii etrafinda birbirine zit yonlerde
ilerleyen 151k dalgalarinin olusturdugu faz farkinin Olgiilmesi prensibine dayanur.

Sekil 4.3, bu girisim 6lgerin sematik gdsterimini vermektedir.

Sistemde olusan faz farklar1 doniis hizinin bir 6l¢iisii olan frekans farkliliklarina

doniisiir.



30

B —

—_—
151k ayna
kaynadi
L

e

N Ggilsyic

Sekil 4.3 Sagnac Interferometresinin Sematik Gosterimi

Frekanst @, hizi ¢ olan siirekli dalga icin Olgiilen faz farkinin matematiksel
ifadesi esitlik (4.1)’de verilmistir.
47R’0w . 87R’

A = 0AT = Q
¢ c* cA

Q 4.1)
4.2.2. Mach-Zehnder interferometresi

Mach-Zehnder interferometresi bir yiizyildan fazla zamandir kullanilmaktadir.

Ayna Ayna
N
.

Giris Cikis
— — —

Isin Balici Isin Birlestirici
Sekil 4.4. Serbest Bosluk Yapili Mach-Zehnder Interferometresinin Sematik Gosterimi

Serbest bosluk yapili Mach-Zehnder girisimolceri basit olarak Sekil 4.4’te
verilmistir. Yapi iki optik 151 boliicti/birlestirici ve 1s1min yoniinii degistiren iki aynadan
olusmaktadir. Isin boliicii gelen optik sinyali iki esit parcaya ayirir. Iki koldan ilerleyen
151k 1510 birlestirici tarafindan yeniden birlestirilir. Optik fiberli sistemde ise 1s1n

boliicii/birlestirici ile fiber ciftleyici yer degistirmektedir. Optik fiberli interferometre
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Sekil 4.5’te gosterilmistir. Fiber tabanli interferometre, serbest bosluklu optigi kullanan

Mach-Zehnder interferometresine gore ¢ok daha kompakttir.

Gecikme Kolu

Sekil 4.5. Optik Fiber Tabanli Marc-Zehnder Interferometresinin Sematik Gosterimi

4.2.3. Michelson interferometresi

Michelson Interferometrelerinin gelen yapis1t Mach-Zehnder interferometresi ile
benzer ozelliklere sahiptir. Farki, sistemde sadece bir adet 151 boliicti kullanilmas1 ve
optik sinyalin girisimolger kolundan iki yOnli gecisinin olmasidir. Michelson

interferometresinin serbest bosluklu temel yapis1 Sekil 4.6’da verilmistir.

A
Eo Tarama
4—Pp
E;
4l | -
A Ly
Ayna
Ly
v
BT |
Ayna

Sekil 4. 6. Serbest Bosluk Yapili Michelson Interferometresinin Sematik Gosterimi

Serbest bosluk yapili Michelson interferometresinde % 50’lik yansima 6zelligine
sahip kismi yansima aynasi gelen optik 15181n ikiye ayrilmasi i¢in kullanilmaktadir. Isik
demeti, gelen 15ma gore 45°’lik a¢1 yapan kismi yansima aynasi tarafindan iki 1sma
ayrilir. Ayna gelen 1s1m1n yarisini gegirirken diger yarisini yansitir, bdylece ikiye ayrilan
1s1n demetlerinden biri yatay digeri ise dikey yollar kat ederek sistem sonundaki
aynalara ulasirlar. Sistem sonundaki aynalar tam yansimalidir. Ilerleyen igmlar son

noktadan yansidiktan sonra kismi yansima aynasi tarafindan tekrar birlestirilir. Iki 151
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tekrar birlestirilmesi ile meydana gelen girisim fotodedektor tarafindan algilanir. Son
kisimlara konulan aynalardan birisi girisimdeki degisimi goriintiileyebilecek bir yere

konumlandirilir.

Sekil 4.7°de verilen optik fiber tabanli Michelson interferometrik yapisini,
serbest bosluk yapist ile karsilastirdigimizda kismi yansima aynalarmin yerini 3-dB
fiber ciftleyicilerin aldigini ve 1s18a optik fiberlerin yol gosterdigini goriiriiz. Bunun
yani sira iki optik fiberli koldan birinde piezo elektrik doniistiiriicii kullanilarak kol
uzunlugunun arttirilir. Clinkii fiber kolaylikla egrilebilen ve sarilabilen bir yapiya
sahiptir. Bu dezavantaj PZT sayesinde asilarak, optik fiberli interferometrenin boyutu
daha kiiciik hale getirilmistir.

Tarama
E. +“—>

— {—
Qiftleyic/ ’ J
S—

EO ( Yansitici
' ﬁ

L~

Sekil 4.7. Optik Fiber Tabanli Michelson Interferometresinin Sematik Gosterimi

Michelson interferometresi dalga, boylarinin dogru olarak olgiimlerinde veya

hassas uzunluk 6l¢iimlerinde kullanilabilmektedir.
4.2.4. Fabry-Perot interferometresi

Fabry-Perot (FP) interferometresinin genel yapist Sekil 4.8’de verilmistir.
Sistem, yansimasi R olan ve d uzakligi ile birbirinden ayrilan iki paralel kismi gegirgen
aynadan olusmaktadir. o gelis agist ile aynaya ulasan 151k demetinin bir kismi sol
aynadan gecerek A noktasinda sag aynaya ulasir. Bu noktada 1s1gm bir kismi aynay1
gecerken diger kismi yansiyarak sol aynaya geri doner ve B noktasina ulasir. Bu siireg,
15181n ¢oklu yansima kayiplari ile ciddi 6lgiide zayiflamasina kadar defalarca siirer. Her
bir yansimadaki 151k yogunlugu bir dncekinin karesi oraninda azalmaktadir. Burada iki

ayna arasindaki her gidig-doniisiin yayilim faz gecikmesi bulunabilir (Hui ve ark. 2009).
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Sekil 4.8. Fabry-Perot Interferometresinin Sematik Gosterimi

Michelson interferometresi kadar yaygin kullanim alanina sahip degildir ancak
kiiciik yerdegistirmelerin Glgiimleri Michelson interferometresi yerine Fabry-Perot

interfrometresi kullanilarak gergeklestirilmektedir.



5. SENSOR TASARIMI

Bu boliimde kismi bosalmanin akustik olarak algilanmasi i¢in kullanilacak optik
fiberli sensdriin tasarimi iizerinde durulacaktir. Oncelikle elektriksel bosalma isaretinin
akustik spektrumu ile ilgili yapilan deneysel ¢alismalardan bahsedilecek akustik dalga
yayillimmin karakteristikleri agiklanacaktir. Ardindan kullanilacak interferometre ve
sensOrlin calisma prensipleri anlatilacak, kismi bosalmanin algilanabilmesi ig¢in
kullanilan algilayicilarin gereksinimlerinden bahsedilecektir. Son olarak da bu bilgiler

1s1g¢1nda optik fiberli sensor tasarimi yapilacaktir.
5.1. Elektriksel Bosalma Isaretinin Akustik Spektrumu

Akustik tekniklerin, elektriksel bosalmalarin algilanmasi ve yerinin tespit
edilmesinde kullanilmasindan beri akustik yayilim spektrumunun bilinmesi biiyiik 6nem

kazanmaya baglamistir.

Yapilan calismalar kismi bosalma akustik dlgiimlerinin 20-300 kHz bazen de
daha yiiksek frekans degerlerinde calisan algilayicilar kullanilarak gercgeklestirilmesi
gerektigini gostermektedir. Konu ile ilgili ilk caligmalar1 1973 yilinda Harrold
gerceklestirmistir. Harrold, frekans analizorii olarak kullandigi radyo giiriiltii sayact ve
150 kHz - 2 MHz genis bantli doniistiiriicii kullanarak yag yalitim sistemlerindeki
bosalmalarin akustik spektrumunun Ol¢iilmesi ile ilgili caligmalarin1 yaymlamustir.
Calismalarinda yag ortaminda olusan farkli kismi bosalma g¢esitlerinin ultrasonik

spektrumlarmi 6lgmiistiir.

Calismada kiiresel bosluk, nokta yiizey, bakir elektrot gibi farkli kismi bosalma
kaynaklar1 arastirilmistir. Nokta-yiizey elektrot ile olusturulan bosalmalar i¢in elde
edilen sonuglar gosteriyor ki, ultrasonik yayilim spektrumu 200-300 kHz arasinda hizla

diismektedir. 300 kHz iizerindeki frekanslarda ise herhangi bir sinyal bileseni
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bulunmamaktadir. Kiiresel bosluk ve bakir elektrot kaynaklari ise 2 MHz gibi daha
yiiksek frekanslara kadar ulasabilen oldukca genis bir spektruma sahiptir.

Howells ve Norton, arastrmalarinda 100-500 kHz frekans araliginda calisan
piezoelektrik akustik yayilim doniistiiriiciisii kullanarak ultrasonik sinyal spektrumunu
Olemiistiir (Howells ve ark. 1981). Deneylerinde ¢ekirdek igerisinde konumlandirilan
mini-kapasitorii kismi bosalma kaynagi olarak kullanmislar ve elde edilen verileri
sayisala doniistirmek ve kaydetmek i¢in de 10 MHz frekansinda calisan osilator

kullanmiglardir.

Elde elilen sonuglar gosteriyor ki, kismi bosalma ultrasonik sinyallerinin 6nemli
frekans bilesenleri 100-160 kHz araligindadir ve en biiyiik bileseni 146 kHz frekans
degerindedir. Calismalarinda ayni1 zamanda c¢ekirdek giiriiltiisii de denilen manyetik
devre giliriiltiisiiniin spektrumunu 6lgmiislerdir. Cekirdek giiriiltiisiiniin spektrumu en

biiytik frekans bileseni 48 kHz’de olmak tizere 30-60 kHz arasindadir.
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Sekil 5.1. Optik Fiberli Sensor Tarafindan Algilanan Tipik Kismi Bosalma Akustik Sinyali

Liang ve Weilin, farkli bosluklar neticesinde olusan kismi bosalmalarin frekans
spektrumunu 6lgmiislerdir (Liang ve ark. 1985). Genel olarak kismi bosalmanin akustik
yayllim frekansim1 20-500 kHz araliginda degistigini gozlemlemislerdir. Spektrum
analizinin sonuclarma gore kismi bosalmanin akustik emisyon frekansi, giic¢

transformatorlerindeki yag cevrim giriiltiisiiniin frekansindan daha yiiksektir. Yag
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bosluklari i¢erisindeki kismi bosalmanin akustik yayilim frekansinin 200 kHz’ten biiyiik
olmasina karsin kat1 dielektrik malzemeler igerisindeki kismi bosalma bosluklarindaki
akustik yayilim frekans1 200 kHz’ten diisiiktiir ve baskin frekans degerleri 20-80 kHz
araligindadir. Sonuclar gostermektedir ki, kismi bosalmanm baskin frekanslar1 kismi
bosalma yogunluguna goére degismektedir. Yag dolasim giiriiltiisiiniin ana frekans

bilesenleri ise 100 kHz’ten diisiiktiir.

Farkli kismi bosalma kaynaklarinin akustik yayilim sinyalleri temel alindiginda,
Liang ve Weilin 20 kHz-300 kHz araliginda g¢alisan algilayic1 kullanilmasmin gii¢
transformatorlerinde kismi bosalmanm tanisinda yeterli olacagi kanaatine varmistir

(Liang ve ark. 1985).

Yag yalitimh gii¢ transformatdrlerinde kismi bosalmanin akustik algilanmasinin
pratik uygulamalarinda, ytliksek sinyal giiriiltii oran1 ve diisiik sinyal kayiplar1 g6z oniine
alindiginda genis bant ile dar bant arasinda kalan orta banth algilayicilarin kullanilmas1
daha uygun goriilmiistiir. Ornegin; Kawada 180-230 kHz frekans araliginda calisan
piezoelektrik dontistiiriicii kullanmistir. Zhao ve Yuan 50-110 kHz ve 80-130 kHz
olmak iizere iki bant geg¢iren frekans araligini, Zhu ise 70-180 kHz araligini

se¢mislerdir. (Kawada ve ark. 1984, Zhao ve ark. 1996, Deheng ve ark. 1991)
5.2. Akustik Dalga Yayithminin Ozellikleri

Akustik dalga yayilimini karakteristik empedans, yansima katsayisi, zayiflama,

kirmim ve kirilma olmak iizere bes madde ile tanimlayabiliriz.

5.2.1. Karakteristik Empedans

Birimi kg/m’/s olan malzemenin karakteristik empedans: da denilen akustik

empedans, malzemenin p ile ifade edilen yogunluguna (kg/m’) ve c ile ifade edilen
sesin malzeme igerisindeki hizmma (m/s) baghdir ve pc ile gosterilir. Kati, sivi ve
gazlarin karakteristik empedanslar1 arasinda 6nemli dlgiide fark vardir. Ornegin gelik, su
ve hava i¢in ilgili degerler sirasiyla 39.4x10°, 1.43x10° ve 0.0004x10° kg/m? /s dir.

Ultrasonik ses sinyallerinin kayipsiz olarak bir ortamdan digerine gecebilmesi icin,

komsu ortamin karakteristik empedanst ile 6nceki ortamin karakteristik empedansinin
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aynt olmasi1 gerekir. Bu iki ortamin birbirine olan akustik uyumsuzlugu arttikca

ultrasonik dalgalar ortam arayiizlerindeki yansimasi biiytir.
5.2.2. Yansima Katsayisi

Ultrasonik ses i¢in, alt indisler ile temsil edilen iki ortam arayiiziindeki yansima

katsayis1 R, (5.1) esitligi ile ifade edilir.

R, _ PG PG (5.1)
PC t+ P60

Esitlik dik gelis agis1 ve boyuna dalga icin gecerlidir. Yansima katsayisi igin,
celik-mineral yag arasinda % 89, mineral yag-hava arasinda % 100, mineral yag-
polistiren arasinda % 4 Ornek olarak verilebilir. Mineral yag ve celik verileri ¢elige
dogru kiiclik yayilim oldugunu gdosterdigi halde, bu durum, tabaka kalinlig1r yayilim
frekansinin dalgaboyunun yarisina yakin ise dogru degildir. Bu durumda oldukca

yiiksek yayilim olasidir.
5.2.3. Zayiflama

Zayiflama, dalga diflizyon kayiplarindan, kayiplar da molekiiler c¢arpisma,
viskozite, ve 1sil iletimden dolay1r olusmaktadir. Genellikle katilarda 1s1 {iretimi

nedeniyle ultrasonik ses yayilim kayiplar1 baskinken sivi ve gazlarda difiizyon kayiplar1

daha baskindir.

Sivi ve gazlarda akustik yayilim, nokta kaynagindan c¢ikan kiiresel dalgalar

olarak kabul edilir. Buradan yola ¢ikarak kaynaktan olan uzaklik d iken, ses yogunlugu

d’ ile, ses basing seviyesi ise d ile ters orantili olarak azalir.

Mineral yag ile transformator yagi su ile benzer 6zelliklere sahiptir. Deneysel
calismalar gosteriyor ki; farkl elektriksel bosalma cesitleri icin 150 kHz — 2 MHz
frekans araligindaki akustik yayilimlar, d uzakligina bagh olarak d'* ve d* arasinda

bir ters oranti katsayisi ile zayiflamaktadir.

Akustik dalga yayilimin gergeklestigi mineral yag — preslenmis levha yapisinda,
akustik dalga dik ag1 ile ylizeye geldiginde preslenmis levhanin ¢ogunlukla akustik
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olarak saydam oldugu goriiliir. Westinghouse Arastirma ve Gelistirme merkezinde H.J.
Thompson’in mineral yagmin i¢ine konmus toplam 1 cm kalinhiginda 6 tabaka
preslenmis levha kullanarak yaptigi deneyler gosteriyor ki 20 kHz’lik ultrasonik ses

dalgas1 0.5 dB’lik bir zayiflamaya maruz kalmaktadir. 6 dB’de maksimum zayiflama ise

457 ’lik gelis agisinda gergeklesmektedir.

Benzer deneyler 0.3 ve 09 cm’lik ¢elik saclar kullanilarak da
gerceklestirilmistir. Dik gelis acis1 i¢in ince sacdaki zayiflama 4 dB iken, kalin sacdaki
zayiflama 11 dB’dir. 50°’lik gelis ac¢is1 i¢in ise ilgili zayiflama degerleri 3 dB ve 6 dB

olarak ol¢iilmiistiir.

Biiyiik miktardaki sivilarin igine daldirilmis, ince tabakalardan olusan
malzemelerin bir 6zelligi belirli frekanslardaki akustik dalgalar icin yliksek yayilim
oranlaridir. Bu etki sac kalinliginin ultrasonik ses dalgaboyunun yarist ya da katlar1
oldugu zamanda gerceklesmektedir. Mineral yagma daldmrilan c¢elik kalinliginin
I cm’den biyiikk oldugu durumlar i¢in Ogihara farkli frekanslardaki ultrasonik

yayilimlar ile ilgili hesaplar yapmis ve bunlar1 grafiklere dokmiistiir (Ogihara 1964).
5.2.4. Kirimmm

Siv1 igerisindeki bariyerler nedeniyle olusan ultrasonik dalganin zayiflama
derecesinin belirlenmesinde kirmimin goz oniine alinmasi gerekmektedir. Kirmnim, ses
dalgasinda ortam degistirirken meydana gelen bozulma olarak tanimlanmaktadir.
Kirmmin gelen ve yansiyan dalgalarin etkilesimi ile karakterize edilmektedir. Bu durum,
ultrasonik algilayic1 mesafesi ile ultrasonik dalgaboyunun karsilastirilabilir oldugu
zamanlarda ger¢eklesmektedir. Buna mineral yaginda doniistiiriiciiden 2.5 cm
uzakliktaki 80 kHz (4 =1.75 cm) ses dalgas1 6rnek olarak verilebilir. Ayrica ses dalgasi
cismin hemen hemen tamamim gectiginde dalganin e§ilmesi ve yOniinii degistirmesi
nedeniyle de kirmim meydana gelmektedir. Bu da ses kaynaginin yerinin bulunmasi

icin kullanilan yontemler i¢in yaniltict sonuglar verebilir.
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5.2.5. Kirilma

Ultrasonik dalga bir ortamdan digerine gecerken dalganin hizma bagl olarak
kirilma ya da yoniinde sapma meydana gelir. Olusan kirilma esitlik (5.2)’deki gibi ifade
edilebilir.

snb _ & (5.2)
sinf, ¢,

Burada 6, ve 0, swrasiyla gelis ve yansima agilarini, ¢, ve ¢, ise akustik
dalganin gelen ve yansiyan ortamlardaki hizlarimi ifade etmektedir. Ses dalgasinin
10°°lik gelis acist ile carptigi, mineral yag (¢ =1400 m/s) igerisine daldirilmis celik
plaka (¢ = 6000 m/s) ele alalim. Dalga gelikten normal ile 48°’lik ac1 yaparak yansir ve

plakanin diger yiiziinde yag icerisinde goriinen dalga ise tekrar normal ile 10°’lik ac1

yapar. Ses hizlarmm oram1 1400/6000=0.233 ve gelis agilarinmn 6, =13.5° ve

0, =90° oldugu durumlarda tam yansima meydana gelir ve yag — gelik arayiiziinde

herhangi bir enerji transferi gerceklesmez (Zhigiang 1999).
5.3. Optik Fiberli interferometrik Akustik Sensoriin Calisma Presibi

1970’lerden itibaren gelistirilmeye baslanilan optik fiberli sensorler genellikle ti¢
temel parametre olan genlik, polarizasyon ve faz modiilasyonuna gore yogunluk

sensorleri, polarimetrik sensorler ve interferometrik sensorler olarak gruplandirilirlar.

Yogunluk sensorlerinin avantajlar1 yapisimin basitligi ve cok modlu fiber
teknolojilerine uyumlulugu olarak siralanabilir. Bazi durumlarda bu avantajlara

duyarlhlikda eklenir.

Polarimetrik fiber sensorler, tek modlu fiber igerisindeki iki dik polarizasyon
durumu arasidaki faz farkinin algilanmasi ilkesine dayanir. Uygun polarizasyon girisi
icin, HE,, modlar1 arasindaki indiiklenmis akustik faz farki, fiber boyunca yayilan 151n
demetinin polarizasyon donmesi olarak da diisiiniilebilir. Polarizasyon analizori,

uyarilmis ¢ift kirmim ile orantili yogunluk modiileli ¢ikis saglar. Akustik algilama i¢in,

polarimetrik fiber sensorler fiber ¢api ile dalga boyunun karsilastirilabilecegi yiiksek
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frekanshi ultrasonik boélgede kullanilirlar. Bu durumda, fiberdeki elastik zorlanma

anizotropiktir.

Akustik, manyetik ya da donme gibi nicelikleri algilamada kullanilan
interferometrik sensorlerde ise teorik olarak mevcut teknolojilerin iizerinde bir
duyarhlik artis1 oldugu sdylenebilir. Optik fiber interferometrelerinden faydalanilarak

yapilan akustik sensorlerde de bu teorik kestirim dogrulanmaktadir.

Optik fiberli interferometrik akustik sensorlerle ilgili yapilan ilk caligmalar
Bucaro ve Cole tarafindan 1977 yilinda gerceklestirilmis (Bucaro ve ark. 1977, Cole ve
ark. 1977) ve bundan sonra, bu alanda hizl1 bir ilerleme kaydedilmistir. Iyi gelistirilmis
akustik fiber sensorler, hidrofon gibi su altindaki diisiik frekansli (2 kHz altr) ses
dalgalarin1 algilamak i¢in kullanilirlar. Kismi bosalmanin ultrasonik yayilimini
algilayan yiiksek gerilim miihendisliginde kullanilan optik fiberli akustik sensor

uygulamalari ciddi avantajlara sahiptir.

Ortamdaki akustik dalga yayilimi sayesinde ilerleyen optik 1sinin faz
modiilasyonu sesin varligini algilayabilmek icin kullanilir. Bu etki, basing degisiminden
kaynaklanmaktadir ve optik interferometreler yardimi ile algilanabilmektedir.
Olgiilebilir faz kaymas: iiretmek, akusto-optik (AO) ¢iftlenme katsayisinin zayif olmasi
nedeniyle genellikle yiiksek basing gerektirir. Bununla birlikte, 151 demetinin faz
kaymas1 akustik basinca ve etkilesim uzunluguna baghdir. Bu nedenle, uzun, diisiik
kayipli optik fiberin temin edilebilirligi etkilesim uzunlugunun arttirilmasina olanak

saglar.

Ik optik fiberli akustik sensdrler Mach-Zehnder interferometresine gore
calismaktadirlar. Bu interferometrede lazer 1sini, algilama ve referans fiberinde
ilerleyecek sekilde boliinmekte ve 1smn kaynagi olarak da He-Ne gaz lazerleri
kullanilmaktadir. Birbirinden ayrilan 1sin, fiberi gegtikten sonra tekrar birlestirilerek
fotodedektor ylizeyinde girisime izin verilmektedir. Ardindan uygun bir demodiilator
yardimi ile asil faz modiileli sinyal algilanmaktadir. Halen bir¢ok uygulama alani olan
bu interferometre zamanla yerini ¢alisma prensibi ayni ancak daha gelismis bir yontem

olan Fabry-Perot’a birakmistir (Zhigiang 1999).
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5.3.1. Fabry Perot interferometresi

Fabry Perot interferometresi Sekil 5.2°de de goriildiigii gibi aralarinda L kadarlik

mesafe bulunan R, ve R, yansimalarina sahip iki aynadan olugsmaktadir.

A
Y

Sekil 5.2. B, P. ve P, Sirastyla Gelen, Yanstyan ve Iletilen Giig Olmak Uzere Fabry-Perot
Interferometresi

Bu yontemin 19. ylizyilin sonlarma dogru bulunmasindan 6nce Fabry-Perot
interferometresinin bosluk-optik versiyonu, yiiksek ¢oziiniirliiklii dalgaboyu 6lgerlerde
siklikla kullanilmaktaydi. Fabry-Perot interferometresinin optik fiberli modeli ilk kez
1980’lerin basinda kullanilmistir. 1980’lerin sonlarina dogru ise fiber tabanli Fabry-
Perot interferometresi sicaklik, basimng gibi fiziksel biiyiikliiklerin algilanmasinda
kullanilmaya baglanmistir. Algilamada kulanilan diger interferometrelerin (Mach-
Zehnder, Michelson, Sagnac) aksine, Fabry-Perot sensoriin yapisini ve verinin
yorumlanmasimi karmasik hale getiren etkenleri igcermez. Bu nedenle Fabry-Perot
interferometresi gelismis interferometrik sensor uygulamalarinda en c¢ok tercih edilen
yontemdir. Bu yontemin bir¢ok akilli sensor uygulamalari i¢in ideal doniistiiriicii oldugu
goriilmektedir. Bu nedenle proje kapsaminda bahsedilecek sensér Fabry-Perot

interferometresi temel alinarak tasarlanmistir.

Yag dolu transformatdrlerdeki kismi bosalmalarm yerinin ve siddetinin akustik
yayilim ile belirlenebilmesi i¢in, fiber sensor yiiksek duyarliliga sahip olmali, 50 kHz —
300 kHz frekans araliginda caligmali ve yalnizca dielektrik malzemeden yapilmalidir
(Yin ve ark. 2008). Tez kapsaminda tasarlanan Fabry-Perot interferometrik sensorii tiim

bu gereksinimleri karsilamaktadir.
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5.3.2. Fiber Fabry-Perot Sensor Konfigiirasyonlar

Fabry-Perot interferometreleri hakkindaki ilk caligmalar 1980’lerin baslarinda
goriilmeye baslanmistir. Bu ilk deneylerde, interferometre cukurlari ayna gorevi
gorecek sekilde tek modlu dielektrik fiberlerden ya da yarikli fiber sonlardan
olugsmustur. He-Ne lazerinden ¢ikan 151k fiber interferometresine odaklandik¢a, yansima
ya da iletim karakteristikleri takip edilmistir. Bu interferometrelerin uzama ve sicakliga

kars1 beklenen yiiksek duyarlilig1 gézlemlenmistir.

Fiber Fabry-Perot sensorler genel olarak dahili ve harici olarak iki gruba
ayrilirlar. Her 1iki gruptaki sensorlerde de, fiber tasiyicidan interferometreye,
interferometreden de fotoaliciya 1sik iletir. Dahili fiber Fabry-Perot sensorlerde (FFPI),
iki aynay1 tek modlu fiber aywrir ve Olgiilen deger fiberin icinde ilerleyen 15181
gidebilecegi optik uzaklig1 etkiler. Bir harici fiber Fabry-Perot sensoriinde (EFPI) iki
ayna genellikle hava boslugu ya da fiber disindaki bir kat1 madde ile ayrilmistir. Bu
nedenle bir EFPI sensoriinde 6lciilen deger, interferometreye gelen ve disar1 giden 15181
yayan fiber haricindeki bir ortamda 15181n gidebilecegi optik uzakligi etkiler. FFPI ve
EFPI’larda boslugun optik uzaklig1 6lciilen deger tarafindan etkilenir. Dahili ve harici
Fabry-Perot interferometreleri, yansiyan ya da iletilen 151k bir fotodedektor tarafindan

Olciilen degeri isleyerek elektrik sinyaline doniistiiriilecek sekilde tasarlanmistir.
5.3.2.1. Dahili Fiber Fabry-Perot Interferometrik Sensorleri

FFPI sensorleri i¢in kullanilan ii¢ farkli yap1 Sekil 5.3.’te gosterilmistir. En basit
durumda, Sekil 5.3 a, aynalardan birini fiberin parlatilmis ya da yarilmis ucu
olustururken diger ayna fiberin i¢indedir. Sekil 5.3b’de en fazla kullanilan ve iistiinde en
fazla ¢alisilan dahili sensor tipi vardir. Bu yap1 iki dahili ayna ve yansitmayan fiber
ucundan olugsmaktadir. Kesilmis ya da kirilmis fiber ucu genellikle ¢ok diisiik
yansiticilik gostermektedir ve alternatif olarak bu u¢ herhangi bir agida parlatilabilir.

Son olarak interferometre boslugu Bragg 1zgaralariyla olusturulabilir. (Sekil 5.3.c).
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Sekil 5.3. Dahili Fabry-Perot Interferometreleri, (a) dahili ayna ve fiber sonu (b) iki dahili ayna
(c) Iki fiber Bragg 1zgaras1. Her biri icin optik bosluk uzunlugu L’dir.

FFPI’larda dahili aynalarin kullanimi ilk olarak 1987°de rapor edilmistir. Dahili
aynalar, devamli uzunluktaki fiberlerin yansiticilar1 olarak olusturulmuslardir. Dahili
aynalar, kilifsiz fiberler arasindaki kotii fiizyon baglantilariyla ya da kilifsiz bir fiberin
ince bir dielektrik ya da metalik kapli fiberle flizyon baglanmasiyla tiretilmektedir.

Dielektrik kaplamalarla olusturulmus dahili aynalar en iyi mekanik ozellikleri,
en diisiik optik kayb1 ve en genis araliktaki yansima degerlerini gostermektedir. En ¢ok
kullanilan ayna malzemesi, 2.4 (kaynasmis silika i¢in 1.46) kirilma indisine sahip olan
Ti0,’dir. TiO; filmleri, diizlemsel kisa radyo frekansi yayan lamba sistemi kullanarak
film kaplamasiyla ya da elektron 1sin1 buharlagmasiyla {tiretilir. Tipik film kalinliklar
100 nm civarindadir. Fiizyon baglantis1 normal baglantilara gore diistik ark akimlarinda
calisir ve ayna olusturmak i¢in ¢ok sayida baglant1 kullanilir. Ayna yansiticiligi genel
olarak baglant1 sayist arttik¢a tekdiize bir sekilde azalir, bu sayede yansiticilik orani
% 1’in ¢ok daha altindan % 10’a kadar olan bir aralikta segilebilir. Dikkatli iiretim
sayesinde bu aynalardaki kayiplar % 1’in altinda (0.05 db) tutulabilir. % 10°dan biiyiik
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dahili ayna yansiticilig1 oranmi elde etmek i¢in, magnetron film kaplama yontemiyle elde
edilmis cok katmanli TiO,/SiO, filmleri kullanilr. FFPI’da ¢ok katmanli aynalar
kullanilarak 1.3 um dalgaboyunda % 86 oraninda yansiticilik orani elde edilebilmistir.

Bir FFPI sensoriinde bosluk, FBG (fiber Bragg 1zgaras1) aynalar1 kullanilarak da
elde edilebilir. Bu aynalar algak ve yiiksek kirilma indisli bolgelerden olusmustur. FBG
aynalar1 milimetrelerle tabir edilebilecek uzunluklarda yayilmistir. Bu uzunluklar dahili
dielektrik aynalarin uzunluklarindan kat kat fazladwr. Fiber c¢ekirdegi, algilama
alanindaki 15181 sinirladigindan dolayi, kirinim bir FFPI sensorii i¢in bosluk uzunlugunu
sinirlamaz. 100 pm ile 1 m arasindaki bosluk uzunluklar1 mevcut olmasina ragmen ve 1

cm civarindaki uzunluklar yaygin sekilde kullanilmaktadir.
5.3.2.2. Harici Fiber Fabry-Perot Interferometre Sensorleri

Sekil 5.4 (a)’da verilen en eski ama en fazla kullanilan EFPI konfigiirasyonunda,
fiberin yarilmis ya da parlatilmis ucuna yakin konumlandirilmis bir diyafram kullanir.
Hava boslugu diyafram ve fiber ucunun yansitici yiizeyleri ile smirlandirilmistir. Fiber
istenen bosluk uzunlugu elde edilecek sekilde konulduktan sonra, destekleyici yapiya
kalic1 olarak baglanir. Bu tip kisa bosluk uzunluklar1 bu sensorlerin ¢ok modlu fiber ile

LED 151k kaynaklarmin beraber ¢aligabilmesini saglar.

Sekil 5.4 (b)’de verilen konfigiirasyonda, saydam bir kati maddeden olusmus
film kullanilmaktadir. Burada bosluk; fiber-film ve fiber-hava arayiizleri tarafindan
sinirlanmis sekilde filmin igerisindedir. Bir baska ¢okca kullanilan harici Fabry-Perot
(EFP) konfigiirasyonunda(Sekil 5.4 (c)), iki adet yarilmis ya da parlatilmis fiber yiizeyi
arasinda olusan hava boslugu kullanilmaktadir, burada fiberler bos bir tiipe uc¢ uca
hizalanmistir. Son olarak ILFE(in-line fiber etalon) olarak adlandirilan EFPI
konfigiirasyonunda(Sekil 5.4 (d)), iki tek modlu fiber arasina baglanmis bos bir fiber

bolmesi igindeki bir hava boslugu kullanilmaktadir.

EFPI i¢indeki 151k sinirlandirilmadigindan, kirimnim nedeniyle interferometrede
olusan optik kayip nedeniyle, ¢ogu uygulamalarda optik boslugun uzunlugunu birkag

yliz mikron olacak sekilde sinirlanmaktadir.
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Sekil 5.4. Harici Fabry Perot Sensor Konfigiirasyonlari
5.3.3. Fabry-Perot interferometresi Tabanl Basin¢ Olciim Sistemleri

Fabry-Perot interferometresi kullanilarak kismi bosalmanin akustik olarak
algilanmas1 basing tabanli 6l¢lim sistemine dayanir. Bu nedenle bu bolimde Fabry-
Perot interferometresi kullanilarak basing Olctimii ile ilgili yapilan calismalara yer
verilmistir. Bir sonraki boliimde bu calismalar 1s13inda gelistirilen kismi bosalma

algilama yontemi anlatilacaktir.

Yiiksek hassasiyetli FFPI sensorleri ilk olarak icten yanmali motorlarin gaz
basimng Olciimlerinde kullanilmistir. Birgok motorda, yakit enjektor valfi gibi yanma
odas1 basincina maruz kalan elemanlar silindir kafasina civatalanacak sekilde imal
edilmektedir. Motor cevrimi esnasinda civatalardaki boyuna uzamanin degiskenligi

yanma odas1 basiciyla yaklasik olarak dogru orantilidir. Bu nedenle, bu civatalardan
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birinin i¢ine agilmis bir deligin i¢ine yapistirilan FFPI motor basing dlgiimleri i¢in

kullanilabilmektedir.

Uzama Pay Tiipl /\/
v T~ Optik Fiber

Altiminyum Dokam

Algllayic Sikistirma Somunu

Dahili Fiber
Aynalan

Sensér Govdesi

T T Silindirik Kafa

Basing

Sekil 5.5. Basmng Algilama icin Gelistirilmis Fabry-Perot Interferometresi

Tabanli Sensor Kafasi

Yakin zamanlarda, Sekil 5.5’teki gibi hazirlanmis dahili algilama sensori
gelistirilmis, FFPI 6l¢lim eleman1 bir metal ¢ubuga ekseni boyunca yerlestirilmistir.
Daha sonra bu sensér 0.5 mm duvar genisligi olan bir metal muhafazanin i¢inde
konumlandirilmistir. Sensor silindir kafasinin igindeki vidalanmig bir agiklia monte
edilmistir. Higbir FFPI yanma sensOriinde harici sogutma yoktur. Bu sensorler
200-300 °C’ye tabi tutulduklar1 dogal gazla c¢alisan biiyiik motorlarda yiiz binlerce

sensOr saatine denk gelen zaman siiresince ¢alismistir.

Bildirilmis ilk optik fiberli Fabry-Perot interferometresiyle basing ol¢iimleri
Sekil 5.4(a)’daki EFPI-diyafram konfigiirasyonunu kullanmistir. Diyafram, ig¢ine ¢ok
modlu fiber monte edilmis, camdan olusan alt bir tabakaya baglanmis ince (4 um) bir
silikon zardan olusmustur. Bosluk uzunlugu 1.4 pm — 1.7 pm araligindadir. Bu sensor

beyin travmasi ge¢iren hastalardaki kafatasi icindeki basinci takip etme gibi
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biyomedikal uygulamalar i¢in gelistirilmistir. Bu nedenle c¢ok yiliksek hassasiyete
sahiptir. Bu caligma bundan sonra c¢esitli alanlarda kullanilan basing 6lgiimlerine de

temel teskil etmistir.

Diyafram tabanli EFPI’lar duyarli mikrofonlarda da kullanilmaktadir. Diyafram
olarak metal kapli Mylar zar kullanilmakta ve algilama araligi 20 Hz — 30 kHz
araliginda degigsmektedir. Farkli EFPI mikrofonlarda ise ¢cok modlu fiber ucuna basing

algilayict olarak 50 um kalinliginda polietilen tereftalat (PET) konulur (Yin ve ark.
2008, Wang ve ark. 2004).

5.4. Kismi Bosalmanin Algilanmasi ve Yerinin Belirlenmesinde Kullamilan Optik

Fiberli Algilayicilarin Gereksinimleri

Daha onceki boliimlerde gili¢ transformatorlerinin igerisinde olusan kismi
bosalma isaretinin optik fiberli algilayicilarla  belirlenmesinin  avantajlarina
deginilmistir. Bu boliimde ise sistem nedeniyle olusan dezavantajlar ve gereksinimlere

deginilecektir.

Optik fiberli akustik algilayicilar ilk olarak su alt1 sistemlerinde kullanilan
hidrofor uygulamalar1 i¢in gelistirilmistir. Yag dolu gii¢ transformatorlerinde, kismi
bosalmanin algilanmasinin ve yerinin belirlenmesinin optik fiberli algilayic1 tasarimi
acisindan su alt1 sistemlerine nazaran bazi 6zel zorluklar mevcuttur. Bu boliimde bu tip

uygulamalar i¢in tasarlanacak fiber algilayicilarin gereksinimleri verilecektir.
5.4.1. Yalitkan Yap1 ve Yiiksek Yahtim Dayanim

Optik fiberli algilayicinin algilama kafasmin transformatdr tankinin icerisinde
konumlandirilmasit nedeniyle yalitkan malzemeden yapilmasi gerekir. Boylece
algilayici, transformatoriin yalitim sisteminden etkilenmeyecektir. Cogu zaman
algilayict kafasi elektriksel alan yogunlugunun ¢ok giiclii olmadig1 transformatér tank
duvarlarmin yakinlarinda konumlandirilir. Fakat bazen algilayici kafasi, sarimlardaki
yalitim malzemeleri igerisinde bulunan bosluklarda olusan kii¢iik bosalmalar1
algilayabilmek icin yiiksek elektriksel alana sahip sargilarin yakimina yerlestirilir. Tiim

bunlar nedeniyle algilayici kafas1 yiiksek yalitim dayanimina sahip olmalidir.
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5.4.2. Frekans Arahgi

Mineral yagi igerisinde olusan kismi bosalma ultrasonik sinyali genis frekans
spektrumuna sahiptir. Spektrumun dagilimi elektrodun tipine ve boyutuna baghdir.
Kiiciik kismi bosalma genligi, yliksek frekans demektir. Kismi bosalma kaynaginin
ultrasonik spektrumu, transformator tank duvarlarmmin  disina  konumlandirilan
algilayicilarm kullanildig1 bir deney ile 6l¢iilmiistiir. Buradan agikg¢a goriilmiistiir ki, 20
kHz — 300 kHz frekans araliginda ¢alisan algilayicilar giic transformatodrlerinde kismi

bosalmanin tanisi i¢in yeterlidir.

Ancak transformator tanki transfer fonksiyonunun uniform olmamasi nedeniyle
tankin disarisindan 6l¢iilen spektrum ile tankin igerisinden Olcililen gergek spektrum
arasinda fark vardir. Yine de pratik uygulamalarda 20 kHz — 300 kHz frekans araliginin

algilayici i¢in uygun bir varsayim oldugu diisiiniilebilir.

Bununla birlikte, yiiksek gerilim transformatorlerinde c¢ekirdek giiriiltiisii, yag
cevrim giiriiltiisii gibi ¢evresel giiriiltiiler mevcuttur. Bu giiriiltiilerden kagcinmak i¢in
algilayici belirlenen alt frekans degerinden 50 kHz daha yiiksekte ¢calismalidir. Yapilan
deneysel ve teorik ¢alismalar ile g¢evresel kosullarin hepsi gz Oniine alindiginda, yag
dolu gii¢c transformatdrlerinde kismi bosalma tespiti icin kullanilacak ultrasonik

algilayicilarin uygun calisma frekansi1 50 kHz — 300 kHz olarak belirlenebilir.

5.4.3. Duyarhhk

Mineral yag igerisindeki ses basing seviyesi ile kismi bosalma genligi arasindaki
iligkiyi ilk olarak Harrold arastirmistir. Yapilan ¢alismalar sonucu 1 pC’luk kismi
bosalma kaynagimndan 10 cm uzaktaki sesin basinci 0.2 Pa iken 10 pC kismi bosalma
kaynag1 i¢cin aynm1 deger 0.6 Pa’dir. Mineral yag1 icerisinde 1 pC’dan daha diisiik

bosalmalar ise olusmamaktadir.

Akustik basincin kaynaktan uzaklik ile ters orantili oldugu goz Oniine
alindiginda, yag icerisindeki 1 pC’luk bosalmanin 1 metre uzakliktan algilanabilmesi
icin algilayict hassasiyetinin 0.02 Pa olmas1 gerekmektedir. Daha kii¢iik bosalmalarin
algilanmasi isteniyorsa hassasiyetin daha yiiksek olmasi gerekir. Ancak pratikte gii¢

transformatorleri icin ilgili bosalma seviyesi onlarca hatta yiizlerce pC’lara kadar
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ulasabilmektedir. Bu nedenle de gerekli duyarlilik diismektedir. 1 pC-50 pC degerleri
kismi bosalmanin en ¢ok goriildiigii araliktir. Tiim bu degerler goz Oniine alindigi

taktirde tipik duyarlilik gereksinimi 0.2 Pa olarak kabul edilebilir.
5.4.4. Yonliiliik

Uggenleme yontemi kullanilarak kismi bosalmanin yerinin belirlenmesi igin,
algilayict ultrasonik dalganin gelis acisnin genis bir araligina cevap verebiliyor
olmalidir. Bagka bir deyisle algilayic1 diizgiin bir dogrusalliga sahip olmalidir. Eger
algilayict kafasi sekilde gosterildigi gibi transformator tankimin koselerine konulursa,

algilayici cevabinin en az 30°’nin icerisinde ayn1 olmasi gerekir (Sekil 5.6).

Yonliiliik algilayicinin geometrik yapisina baghdir. Halka seklinde fiber sarimli
akustik algilayicilarda, ultrasonik dalganin dalgaboyu sarimin c¢apindan kiiclik
oldugunda algilayiciin yonliiliigli izotropik degildir. Daha yiiksek akustik frekans daha

keskin yonliiliikk demektir.

Kismi bosalmanin yerinin yonliiliik ile bulunabilmesi i¢in sarim c¢apimnin yag
icerisindeki akustik dalgaboyundan kiiciik olmasi gerekir. Akustik dalganin
transformator yagi icerisindeki hizi ortalama 1400 m/s’dir. 100 kHz’lik ultrasonik dalga
icin dalgaboyu 14 mm’dir. 300 kHz i¢in ise dalgaboyu sadece 5 mm’dir.

Sekil 5.6. Dort Kosesine Algilayict Yerlestirilmis Transformator Tank:

Fiber kullanarak 10 — 20 mm capinda fiber bobini yapilabilmektedir. Sarim

boyutundaki azalma egilme kayb1 ile sinirlandirilmaktadir. Bu nedenle yiiksek



50

duyarlilik i¢in biiytlik fiber uzunlugu gerekmektedir. Buradan yola ¢ikarak duyarlilik ile
yonliiliikk arasinda bir takas oldugunu soyleyebiliriz. Yiiksek duyarliligm istendigi
durumda biiyiik fiber uzunluguna ihtiya¢ duyulmaktadir. Boylece sensor kafasinin
boyutlar1 biiylirken yliksek frekanslardaki yonliiliigli keskinlesir. Sensoér kafasinin
yonliiliigli géz 6ntinde bulundurulmasi gereken en 6nemli detaylardan biridir (Zhigiang

1999, Macalpine ve ark. 2002).

5.5. Optik Fiberli Sistem Tasarimi

Herhangi bir kismi bosalma algilama sisteminin temel yapisi sensor, filtre, 6n
kuvvetlendirici ve veri isleme sistemi olmak tlizere dort boliimden olusmaktadir (Sekil
5.7). Tim kismi bosalma algilama sistemleri; sinyali algilayacak bir sensér ya da
dontistiiriiciiye, sinyali giiriiltiiden ayiracak bir filtre devresine, sinyalin giicilinii
arttiracak bir 6n kuvvetlendiriciye ve algilanan sinyali kaydedecek ve degerlendirecek

bir veri isleme sistemine ihtiya¢ duymaktadir (Zargari ve ark. 1998).

KE”EE'D?_‘IW& Sansdr : Kismi ——
feynes bogalma sinyalini | [Filtre: giriltiy On S,Z':Eii_ﬁmm
slglayarak Lw{ akplznan |y vetizndinic: et ;
elektriksel sinysle sinyalden aywnr. Sinyal giici i lca‘y'dede. .
pevirir. ve degerlendirir.

Sekil 5.7. Kismi Bosalma Algilama Sistemlerinin Genel Yapisi

Sekil 5.8 iletim ortami tek modlu fiber olan Fabry-Perot akusto optik kismi
bosalma algilama sisteminin genel yapisini gostermektedir. Sistem bir sensor, 1550 nm
ya da 1310 nm dalgaboyunda c¢alisan bir yari iletken 1smm verici, bir optik alici
(fotodiyot) ve bilesenler arasindaki

baglantiy1 saglayan tek modlu fiberden

olusmaktadir. Yar: ileten 151n vericiden hemen sonra konulan optik yaliticit (fiber

kuplor) kaynaga gelen optik geribeslemeyi azaltmak i¢in kullanilmaktadir.

Isin vericiden ¢ikan 151k, ilk olarak fiberin sonundan yansir. Kalan 1s1k hava
boslugundan ilerleyerek diyafram yiizeyine carparak kismen geri yansir. Bu ¢oklu
yansimalar ayni fiber iizerinden gecerek optik alicitya ulasir. Burada fazi karsilastirlir.

Sistemin genel ¢galigma prensibi, 151n vericiden ¢ikarak algilayiciya ulasan optik sinyalin
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sensoOriin yansima katmanlarindan farkli zamanlarda yansimasi sonucu fazindaki

degisimin karsilastirilmasi olarak 6zetlenebilir (Lazarevich 2003, Deng ve ark. 2001).

LED
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Sekil 5.8. FP Interferometresi Tabanli Akusto Optik Sistemin Genel Yapisi
5.6. Optik Fiberli Sensor Tasarim

Tez kapsaminda tasarlanan sensor, tek modlu optik fiber igerisine konulan
yansitict aynalar1 kapsayan Fabry Perot interferometresini icermektedir. Bu
interferometre faz degisikliklerini yansiyan ve iletilen optik giice donstiiriir. Optik

sensOrlin yapist Sekil 5.9°da sematik olarak gosterilmistir.

Bu yapida yansima ortamui sekilden de goriildiigii iizere fiber, hava boslugu ve
membran olarak tanimlanabilir. Bu boliimde optik fiberli sensoriin ¢alisma prensibi
iizerinde durulmus, sonraki bdliimlerde de sistemde kritik dneme sahip olan sensor

membrani ve Fabry-Perot boslugunun degisimi ile ilgili analizler yapilmistir.

Sensoriin ¢alisma prensibi su sekilde Ozetlenebilir: Fiber igerisinde ilerleyen
optik 1smin bir kismi fiber sonundan yansirken, kalan kismi Fabry-Perot boslugundan

gecerek kismi bosalma nedeniyle meydana gelen akustik dalganin membranda
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olusturdugu ¢oken yiizeyden geri yansir. Iki farkli yiizeyden yansiyan 1smn demetleri bir
faz farki meydana getirir. Bu faz farki, sesin varligini algilayabilmek i¢in kullanilir. Yag
dolu transformatorlerdeki kismi bosalmalarin yerinin ve siddetinin akustik yayilim
yardimi ile belirlenebilmesi i¢in, fiber sensor yliksek duyarliliga sahip olmali,
50 kHz — 300 kHz frekans araliginda calismali ve yalnizca dielektrik malzemeden
yapilmalidir (Wang 2005, Chen 2010).

Fsbry Parot
Eosluzu

hismhbtzn

Alt Tepaka

Sekil 5.9. Optik Fiberli Sensor Kafasinin Genel Yapisi
5.7. Optik Fiberli Sensor Membran Tasarim Parametreleri

Son on yilda, silikon basing sensoOrlerinin popiilaritesi giderek artmaktadir.
Genellikle, bu mikro-elektro-mekanik sistem (MEMS) donanimlar1 dairesel veya
dikdortgensel olarak birka¢ mikron kalmliginda olarak iiretilmektedirler. Yiiksek
performansl diyafram yapisinin gelistirilmesi, dogru ve hassas 6l¢iim yapilabilmesi i¢in
kritik Oneme sahiptir. Pratikte, bircok basing sensorii i¢in diyaframm ¢okme

kapasitesinin belirlenmesi olmazsa olmaz kriterlerden biridir (Pan ve ark. 1990).

Yiikleme-¢okme metodu ince film tabakalarinin elastik 6zelliklerinin 6lciilmesi
icin en bilinen ve en kullanish yontemdir. Bu teknikte, ince filmde meydana gelen
cokme miktar1 uygulanan basincin bir fonksiyonu olarak bulunur (Schneider ve ark.
1995). Membranin ¢6kme miktarnin genligi sensoriin duyarlili§i ile dogrudan

iliskilidir. Oyle ki duyarlilik birim basinca diisen membrandaki ¢okme miktar1 olarak
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tanimlanabilir. Yiikleme-¢cokme metodu esitligi karesel ve dairesel membran igin

strasiyla esitlik (5.3) ve (5.4)’te verilmistir.

Pa:: 4.22 [&}r 1.58 [&} (5.3)
Eh* (A-p| h| (Q=p)| h

pa'_ 16 [&}7—_%&}3 (5.4)
En* 30-p>H| k| 30-p)| A '

Esitlikte,
¥, : diyafram merkezindeki maksimum ¢6kme

4 : membran malzemesinin Poisson orani
P : uygulanan basing (Pascal)

a : membran yaricapi / yarim yiizey uzunlugu
E : membran malzemesinin elastisite modiilii

h : membran kalinlig1

olarak tanimlanir. Sekil 5.10°da esitlikte tanimlanan parametreler gosterilmistir.

b

Sekil 5.10. Membran Parametreleri

Burada membran ¢okme araligi dogrusal ve dogrusal olmayan olmak tizere iki

bolgeye ayrilmaktadir:

1. Kiiciik ¢cokme bolgesi: Membran kalligmin % 25’inden daha kiiciik ¢cokmeler
icin tanimlanan dogrusal bolgedir. Esitlik 5.10 ve Esitlik 5.11°deki dogrusal

denklem grubu ile tanimlanir.

2. Biiyiik ¢6kme bdlgesi: Membran kalinliginin % 25’inden daha biiyiik ¢okmeler
icin tanimlanan dogrusal olmayan bodlgedir. Esitlik 5.10 ve Esitlik 5.11°deki

dogrusal olmayan kiibik ifadelerle belirtilen denklem grubu ile tanimlanar.
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Genellikle, membran merkezindeki ¢dkmenin membran kalinligindan daha
biliylik olmamasi ve % 0.3’Lik dogrusalligin saglanmasi i¢in bu degerin membran
kalinhigmmn c¢eyregi ile smirlandirilmast gerekir. Dogrusal bdlge i¢in dairesel
membranin merkezindeki ¢okme esitlik (5.5), karesel membranin merkezindeki ¢okme

ise esitlik (5.6)’daki gibi ifade edilir.

3(1- 1) Pd’

T )
(1- u*)Pa’

T T A2ER (5-6)

Esitliklerden de goriildiigli gibi membran merkezindeki ¢dkme, membranin
yapildig1 malzemeye, kalimligina ve ylizey uzunluguna baghdwr. Diyafram kalinligi ve
ylizey uzunlugunun belirlenmesinde O6lgiilmesi istenen basimcin yani sira sensoriin
frekans cevabi da g6z oniinde bulundurulmalidir (Wang ve ark. 2006). Bu nedenle bu

parametrelerin membran tasarimia etkileri alt basliklarda incelenmistir.
5.7.1. Frekans Cevabinin Membran Tasarimina Etkisi

Membran tasariminda kalinlik ve yiizey uzunlugu degerleri, donanimin hangi
frekans araliginda calisacagina bagl olarak secilir. Bu nedenle membranin kalinlig1 ve
ylizey uzunlugu ile ifade edilen sensor parametrelerinden ilki frekans cevabidir.
Membran, dogal frekansi ya da rezonans frekansi disindaki frekanslar i¢cin diiz bir
karakteristik sergiler. Rezonans frekansinda ise frekans cevabi egrisi sert bir yiikselis

yapip ardindan diiserek eski seyrine ulasir.

Sensor genis banth ya da dar banth olarak secilebilir. Genis bantl secilecek ise
frekans cevabinin diiz bolgesi ilgili frekanslar1 icermelidir. Ornegin kismi bosalma
sinyali i¢in 50 kHz -300 kHz aralig1 secilen frekans bdlgesi igerisinde olmalidir. Dar
banth secilecekse de frekans cevabimnin orta frekans degeri rezonans frekansina esit

olmalidir (Eleftherion 1995, Bengtsson ve ark. 1997).

Kenarlarindan sabitlenen membran matematiksel olarak ince bir plaka olarak

degerlendirilebilir. Membranin ¢6kmesinin kalinligmma gore kiicik oldugu kabul
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edilirse, Rayleigh-Ritz yOontemi en diisik titresim modunun bulunmasi ig¢in
kullanilabilmektedir. Dairesel membranin rezonans frekansi (5.7), karesel membranin

rezonans frekansi ise (5.8) esitliklerinde verilmistir.

ah E
f=— £ (5.7)
2ra” \12(1-u7)p,

_ah | gk
a* \[12(1- 1*)p,

I (5.8)

Burada; g yer¢ekimi ivmesini, p, membran malzemesinin 6zgiil agirhigmni, o

titresim modunu ifade etmektedir ve o =10.21 dir.

Bu esitlik membranin herhangi bir tarafinda akiskan bir malzemenin temas
etmedigini varsaydigi icin kismi bosalma algilama ydnteminde kullanilamaz. Ciinkii
kismi bosalmanin algilanmasinda kullanilan EFPI optoakustik sensdrlerde membran,
transformatdr yagi gibi ¢ok viskoz bir malzemeye temas etmektedir. Bu nedenle,
rezonans frekansi hesaplamada mutlaka bir dogruluk faktoriine gereksinim duyulur.

Dogruluk faktorii ilave edilerek yeni rezonans frekansi (5.9)’daki esitlik yardimiyla

hesaplanir.
/= 1]3 3 (5.9)
B= 0.66892—"“% (5.10)
d

Bu esitlikte f, daha 6nce hesaplanan rezonans frekansi, p, viskoz sivinin 6zgiil
agirlhigi, p, membran malzemesinin 6zgil agirlhigi, a ve h ise sirastyla membran yarmm

ylizey uzunlugu ile membran kalinlig1 olarak ifade edilmektedir.

Sekil 5.11 belirtilen bu dogruluk faktorii dahil edilmeden yarigap: 1.25 mm olan
bir silika membranin kalinlig1 ile rezonans frekansmin degisimini gostermektedir.
Sekil 5.12 ise dogruluk faktorii dahil edilerek aym 6zelliklerdeki membranin rezonans

frekansindaki degisimi gostermektedir. Sekillerden de goriildiigli lizere membran
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kalinlig1 arttikca diizeltme faktorii  da Onemli Olgiide artmaktadir. Buradan yola

cikarak, kismi bosalma algilama sistemlerinde kullanilan membranin ag¢ik hava

uygulamalarindakinden daha kalin oldugu sonucuna ulagilir.

Rezonans frekansi - Diyafram kalinhgi degisimi
(Dogruluk faktorsiiz)
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Sekil 5.11. Dogruluk Faktorii Olmadan Rezonans Frekansi - Diyafram Kalinligi Degisimi

Rezonans frekansi - Diyafram kalinlhigi degisimi
(Dogruluk faktorlii)
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Sekil 5.12. Dogruluk Faktorii Oldugunda Rezonans Frekansi - Diyafram Kalinligi Degisimi

Dogruluk faktoriiniin dahil edilmesiyle rezonans frekansinda biiyiik degisim
oldugu gozlemlenmistir. Bu nedenle ¢calisma kapsaminda rezonans frekansi bulunurken

dogruluk faktorii de hesaplamalara dahil edilmistir.
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Dogruluk faktérii gz Oniine alinarak bulunan yeni rezonans frekansi esitligi
dairesel ve karesel membran i¢in sirasiyla (5.11) ve (5.12) esitliklerinde verilmistir.

Formiillerde gecen D ise esitlik (5.13)’te belirtilmistir.

10212 [gD

- 5.11
S a1+ B\ p,h -1
10217 (gD
- 5.12
S a1+ B\ p,h (-12)
3
120-4)

Genis bantli sensor i¢in rezonans frekans: f, , 6l¢tilmek istenilen frekanslarin en
yiikseginden ¢ok daha biiyliik bir degerde olmalidir. Dar banthi sensor i¢in ise f ,

sinyalin merkez frekansi olan f, ile esit secilmelidir.

Literatiirde kismi bosalma sinyalinin frekans icerigine dair belirgin bir uzlasma
yoktur. Bazi kaynaklar 100-300 kHz frekans araligini iceren ve merkez frekansi
150 kHz olan dar bantli sensorlerin kullanilmasi gerektigini belirtir. Bu durumda

rezonans frekansi f, 150 kHz’e esit olmalidir. Buna karsin literatiirdeki bazi kaynaklar

ise 20-120 kHz frekans araligmi iceren genis bantli sensor kullanilmasi gerektigini
kabul eder. Yiiksek frekansli sensorlerin kullanilmasindaki neden yiiksek gerilim
transformatorlerinde manyetik ¢ekirdekten kaynaklanan 50-60 kHz araligindaki akustik
gliriiltiidiir. Diisiik frekansh sensorlerin tercih edilmesindeki neden ise yagin, akustik

sinyallerin yliksek frekans bilesenlerini zayiflatmasidir (Lazarevich 2003).
5.7.2. Malzeme Se¢ciminin Membran Tasarimina Etkisi

Endiistriyel uygulamalarda kullanilan membranlar yaygin olarak silikon ve silika
tabanlidir. Malzemelerin elastisite modiilii gibi mekanik o6zellikleri duyarlilik ve
maksimum ¢0kme miktarinin belirlenmesinde kullanildig1 i¢in, malzeme se¢imi de
membran tasariminda 6nemli bir kriterdir (Blackburn ve ark. 1992). Bu caligmada

kullanilan membran malzemelerinin mekanik 6zellikleri Cizelge 5.1°de verilmistir.
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Cizelge 5.1 Silikon ve Silika’nin Mekanik Ozellikleri

Ozellikler Silikon Silika
Yogunluk (g /cm’) 2.329 22
Elastisite Modiilii (GPa ) 150 73
Poisson Orani 0.26 0.17

5.7.3. Duyarhhgin Membran Tasarimina Etkisi

Duyarlilik, birim basing bagina membranin yer degistirmesi olarak tanimlanir ve

dairesel membran i¢in duyarlilik (5.14)’teki esitlik ile ifade edilir (Giovanni 1982).

_ 2 4
S:% (5.14)

Calisma kapsaminda dairesel membran tasarimi yapilacagi i¢in grafiklerde
dairesel membranin duyarliligi incelenmistir. Ancak karesel ya da dairesel membran

icin yapilan analiz sonuglar1 benzer 6zellik gostermektedir.

Duyarliligin arttirilabilmesi i¢cin, membran kalinliginin yiikleme-¢okme cevabini
maksimize edecek sekilde ince olmas1 gerekir. Diger taraftan, yiiksek basing altindaki
ince filmler yiiksek ¢cokme degerlerine bu nedenle de dogrusal olmayan etkilere maruz
kalirlar. Bu nedenle, membran kalinligi, ¢okme ve duyarlilik arasindaki iliskiyi dogru
karakterize edebilmek mikro basing sensorlerinin tasariminda biiylik 6nem tasir (Wang

2005, Lazarevich 2003).

Esitlikten de gorildigi lizere duyarliik membran kalinhigmin kiipii ile ters
orantihidir. Yani kalinhk arttirildiginda, akustik kismi bosalma sinyalleri tarafindan
olusturulan basingta meydana gelen kiiciik degisimlerin sensor tarafindan algilanmasi
azalir. Kismi bosalma sinyalleri mineral yag tarafindan zayiflatildigi icin kismi
bosalmay1 algilamada ¢ok kiigiik hassasiyet degerleri kullanilmaz. Diger taraftan,
duyarlilig1 arttirabilmek i¢in kalinlik azaltildiginda ve rezonans frekans1 kiiciik
tutuldugunda, yiiksek gerilim transformatorii igerisinde meydana gelen ¢ekirdek
giiriiltiisii sinyali bozabilir ve sinyal bu nedenle hi¢ algilanamayabilir. Bu nedenle
membran kalinlig1, hassasiyeti arttirmanin yaninda sinyalin frekans cevabinin

gerekliligini de saglayacak sekilde secilmelidir (Ozen ve ark. 2010).
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Sekil 5.13, sekil 5.14, sekil 5.15 ve sekil 5.16 sekillerinde; silikon ve silika
malzemeleri secilerek duyarliligin membran kalinligi ve yiizey uzunluguna gore

degisimini iceren grafikler verilmistir.

Yarim yiizey uzunlugu 2 mm olan silikon membran i¢in duyarliligin membran

kalinlig1 ile degisimi Sekil 5.13’te verilmis, sonuglar ise Cizelge 5.2°de listelenmistir.

Cizelge 5.2. Silikon Membranin Kalinlik - Duyarlilik Degerleri

h (um) S (mm*3/N)
20 2,3437
40 0,2929
60 0,0868
80 0,0366
100 0,0187
120 0,0108
140 0,0068
160 0,0045
180 0,0032

200 0,0023

Duyarlihgin Membran Kalinligi ile Degisimi

25
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Sekil 5.13. Silikon Membranin Kalinlik - Duyarlilik Degisimi
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Kalmhgi 25 pm olan silikon membran i¢in duyarlili§in membran yarim yiizey

uzunlugu ile degisimi Sekil 5.14’te verilmis, sonuglar ise Cizelge 5.3’te listelenmistir.

Cizelge 5.3. Silikon Membranin Yarim Yiizey Uzunlugu - Duyarlilik Degerleri

a (mm) S (mm*3/N)
1,00 0,0750
1,20 0,1555
1,40 0,2881
1,60 0,4915
1,80 0,7873
2,00 1,2000
2,20 1,7569
2,40 2,4883
2,60 3,4273
2,80 4,6099
3,00 6,0750

Duyarlihgin Membran Yarim Yiizey Uzunlugu ile Degisimi
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Membran Yiizey Uzunlugu (mm)

Duyarlilik (mm®/N)

Sekil 5.14. Silikon Membranin Yarim Yiizey Uzunlugu - Duyarlilik Degisimi
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Yarim yilizey uzunlugu 2 mm olan silika membran i¢in duyarliliin membran

kalinlig1 ile degisimi Sekil 5.15°te verilmis, sonuglar ise Cizelge 5.4’te listelenmistir.

Cizelge 5.4. Silika Membranin Kalinlik - Duyarlilik Degerleri

h (um) S (mm*3/N)
20 4,9971
40 0,6246
60 0,1850
80 0,0780
100 0,0399
120 0,0231
140 0,0145
160 0,0097
180 0,0068

200 0,0049

Duyarlihgin Membran Kalinligi ile Degigimi

Duyarlilik (mm®/N)
w
/

1 \\\\‘;
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Sekil 5.15. Silika Membranin Kalinlik - Duyarlilik Degisimi
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Kalinlig1 25 pm olan silika membran i¢in duyarliligin membran yarim yiizey

uzunlugu ile degisimi Sekil 5.16’da verilmis, sonuclar ise Cizelge 5.5°te listelenmistir.

Cizelge 5.5. Silika Membranin Yarim Yiizey Uzunlugu - Duyarlilik Degerleri

a (mm) S (mm*3/N)
1,00 0,1599
1,20 0,3315
1,40 0,6143
1,60 1,0479
1,80 1,6786
2,00 2,5585
2,20 3,7459
2,40 5,3053
2,60 7,3074
2,80 9,8288
3,00 12,9525

Duyarlihgin Membran Yarim Yiizey Uzunlugu ile Degisimi
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Membran Yiizey Uzunlugu (mm)

Duyarlilik (mm®/N)

Sekil 5.16. Silika Membranin Yarim Yiizey Uzunlugu - Duyarlilik Degisimi
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5.8. Optik Fiberli Sensor Membran Tasarimi ve Benzetim Sonuclar

Bir dnceki boliimde membran tasarim parametrelerine deginilmistir. Elde edilen
sonuclar degerlendirildiginde, membran kalmlhiginin ylizey uzunluguna kiyasla
duyarlilik i¢cin daha belirleyici bir faktor oldugu soylenebilir. Silikanin elastisite
modiiliiniin silikonunkinin yaklasik yaris1 biyiiklikte olmasi, ayni boyutlardaki
membranin, silikon yerine silikadan yapilmasi durumunda duyarliligi yaklagik 2 kat

arttirmaktadir.

Calismada silikadan ve silikondan iiretilmis membran seg¢ilmis, yarim yiizey
uzunlugu (yaricap) 2 mm ve kalnlig1 25 pm olarak ol¢iilendirilmistir. Membrana, 50
pC’luk kismi bosalma kaynagindan 1 metre uzaktaki sesin basinci esas alinarak 1 Pa’lik
basin¢ uygulanmasi durumu i¢in, ANSYS benzetim programinda statik ortamda yapilan
analizlerde elde edilen sonuglar Sekil 5.17°de ve Sekil 5.18’de verilmistir. Membran
merkezindeki maksimum ¢6kme miktar1 silika i¢in yaklasik 2.5 nm, silikon i¢in ise
yaklagik 1.2 nm olmustur. Esitlik 5.13 kullanilarak yapilan matematiksel hesaplar
neticesinde silika membranin ¢okme miktar1 yaklasik olarak 2.5 nm bulunmustur.
Benzetim sonuglar1 degerlendirildiginde tiim sonuglarin dogrusal c¢cokme bolgesi

icerisinde oldugu goriilmiistiir:
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HODAL S0LUTION

STEP=1
SUE =1
TIME=1
uz AT
RSTS=0
DMK =.252E-05
SM =.252E-05

u}
. 280E-06

. S61E-06

.841E-06

.11ZE-035

140E-05

. 16BE-05

. 196E-05

L224E-05

L252E-05

Sekil 5.17. 1 Pa Basingta Silikadan Yapilmis Membranin Cokme Analizi

HODAL S0LUTION

STEP=1

SUE =1

TIME=1

uz AT

RSTS=0

DI =.120E-05

SM =.120E-05
I
0

. 133E-06

. Z66E-06

. 399E-06

. S3ZE-08

.665E-06

. T9EE-08

.931E-06

AN

. 106E-05

120E-05

Sekil 5.18. 1 Pa Basingta Silikondan Yapilmis Membranin Cokme Analizi
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Ayn1 boyutlardaki silika ve silikon membrana 100 Pa basing uygulanmasi
durumunda olusacak ¢okme miktarlar1 Sekil 5.19 ve Sekil 5.20°de verilmistir. (5.5) ve
(5.6) esitliklerinden de goriildiigii gibi, basing ile membranda olusacak ¢okme miktar1
dogru orantilidir. 100 Pa basing uygulanan membranin merkezindeki maksimum ¢ékme

miktari silika i¢in yaklasik 250 nm, silikon i¢in ise yaklasik 120 nm olmustur.

25 pwm kalinligindaki bir membran i¢in dogrusal ¢alisma bolgesi, maksimum
¢okmenin 6.25 pum’nin altinda oldugu durumlar i¢in gecerlidir. Benzetimler neticesinde
elde edilen sonuglarin nanometre boyutunda olmasmndan yola ¢ikarak, daha yiiksek
basinglarda dahi membranin dogrusal g¢alisma bolgesi icerisinde kalacagi sonucu

cikartilabilir.

HODAL S0LUTION AN

STEP=1
SUE =1
TIME=1
Uz AV
R3T3=0
DITY =.252E-03
SM =.252E-03

@ L
0 .561E-04 .112E-03 .166E-03 .224E-03
. 280E-04 .B41E-04 .140E-03 .196E-03 .252E-03

Sekil 5.19. 100 Pa Basingta Silikadan Yapilmis Membranin Cokme Analizi
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HNODAL S0LUTION- AN

STEP=1
SUE =1
TIME=1
uz AT
RSTS=0
DI =.120E-03
SMC =, 120E-03

I -
] . 266E-04 .532E-04 . 79BE-04 . 106E-03
.133E-04 . 399E-04 .6G5E-04 .931E-04 . 120E-03

Sekil 5.20. 100 Pa Basingta Silikondan Yapilmis Membranin Cokme Analizi

Benzetimler neticesinde elde edilen sonuglar, ayn1 boyutlarda silikondan yapilan
membranin esit basing altinda silikaya nazaran daha az (yaklasik olarak yaris1) ¢okmeye
maruz kaldigini géstermistir. Silikon malzemesinin elastisite modiiliiniin silikaninkinin
yaklagik olarak iki kati olmasi, silikada meydana gelen ¢okmenin silikondaki ¢okme

miktarinin yaklagik olarak 2.1 katma esit olmasimni gerektirir (5.15).

(I-w*)Pa’  1-p' 1-(0.16)

Y _ 4-2E1h3 _ El _ 73.73 =71
v, (=-w’)Pa' 1-p* 1-(0.26) (5.15)
4.2E,h° E, 150

Yapilan benzetim sonucunda membran merkezindeki maksimum ¢dkme
degerleri oranlandiginda ise bu deger 2.09 bulunmustur. Bu da teorik sonuglarla

benzetim sonuglarinin birbirini dogruladigini gosterir.



5.9. Optik Fiberli Sensor Fabry-Perot Boslugunun Tasarimi

Kismi bosalma sensorlerinde kullanilan membranin Fabry-Perot boslugu ile
temas eden i¢ yiizeyi, yansimanin yiiksek olmasi istendigi i¢in altin ile kaplanmaktadir.
Fresnell esitliginden yararlanilarak gelen 1518 % 4’liniin fiber-hava arayliziinden
yansidigi sdylenebilir. Isigm geri kalani ise hava boslugundan gecip membranin altin
emdirilen ylizeyine ¢arparak % 96 oraninda geri yansir. Buradan yola ¢ikarak fiber
sensOr membranin temas ettigi cevreden etkilenmedigi sonucu ¢ikar. Tiim bunlar, optik
isaretin yalnizca kapali F-P boslugunun uzunlugunun bir fonksiyonu oldugunu

gostermektedir (Denga ve ark. 2000).
5.9.1. Fabry Perot interferometresi ve Sensér Yansima Ortamlar:

Fabry-Perot interferometresine gore ¢alisan optik fiberli basing sensorii
tasariminda, membran ile fiberin sonu arasindaki Fabry-Perot boslugunun derinligi
tasarimi etkileyen ikinci kritik parametredir. Bu nedenle sensor tasarimini tamamlamak
icin, gerekli olan optik analizler bu boliimde yapilmistir. Oncelikle Fabry-Perot

interferometresine deginilmis, ardindan Fabry-Perot boslugunun degisimi incelenmistir.
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Sekil 5.21. Iki Paralel Ayna Arasmdaki Isigm Coklu Yansima Yollar:

Fabry-Perot interferometresi i¢cin gereken matematiksel analizler son on yilda

gelistirilmistir. £, genligindeki 1518, iki paralel, homojen, kismen yansitict ayna
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arasindaki c¢oklu yansimalar1 Sekil 5.21°de verilmistir. Kolaylik olmasi agisindan,
aynalarin oldukc¢a ince yar1 yansiyici yiizeyler oldugu kabul edilmistir. Sekilden de
gorildigi iizere, ilk 151 demetinin bir kismi birinci ylizeyden gecgerken kalan kismi
yanstyarak geri doner. lletilen 15mn demeti ikinci yiizeye ulasir. Burada da ayni

karakteristigi sergiler. Bu sekilde ¢oklu yansimalar meydana gelir.

Yansima katsayist r, iletim katsayisi ise ¢ ile ifade edilmistir. Yansima
yiizeyleri arasindaki ortamlarda herhangi bir emilimin ya da kaybin olmadigi kabul

edilmistir. Ayn1 6zelliklerde, yarim yansitici, ¢cok ince aynalarin kullanilmasi durumu
igin, birbirini izleyen yansiyan 1sin genlikleri sirasiyla E ¢, Eytr, Eytr’ seklinde devam
etmektedir. Benzer sekilde, E,t*, E,t’r?, E,°r" seklinde devam eden genlik degerleri
de iletilen 151n genliklerini ifade etmektedir. Birbirini izleyen iletilen iki ardisik 1sin
arasindaki geometrik yolun, Sekil 5.22’den 2L cos@ oldugu kolayca goriilmektedir.

Burada L iki yansima yiizeyi arasindaki mesafe, € ise ylizeyin normali ile yansiyan

151n arasindaki agidir (Fowles 1978 ).

Sekil 5.22. ki Ardisik Isin Arasindaki Geometrik Yolun Gosterimi

Fabry-Perot interferometresindeki her bir ayna i¢in iletim ¢,, yansima da 7, ile
karakterize edilebilir. Burada i=1,2 ve 7+¢=1dir. Bu analizde kolaylik olmasi

acisindan, ayna tarafindan emilen ya da sacilan giice karsilik gelen kayip ihmal
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edilmistir. Gelis agis1 0 ile ifade edilmektedir. Gidis doniis yayilim faz kaymasi olarak

da tanimlanan, ard arda gelen iki 151n arasindaki faz farki ¢ ;

¢3:4;t—nLcos9 (5.16)

olarak tanimlanir. Burada n aynalar arasindaki bolgenin yansima katsayis1 ve A optik

dalgaboyudur. [15] Tasarlanan sensdérde, gelme agisi ile normal arasindaki ag¢i sifir

derecedir (6 =0°). Bu durumda faz farki (5.17)’deki esitlikte verildigi gibidir.

_4rnL
A

¢ (5.17)

Faz farki formiilii de g6z Oniinde bulundurularak Fabry-Perot yansima R,,ve
iletim 7,, ifadeler1 asagidaki esitliklerde verilmistir. Burada R,, Fabry-Perot
interferometresi tarafindan yansiyan giiciin (£ ) gelen giice oranmi (P), 7,, iletilen

giiciin ( £) gelen giice ( P ) oranini temsil etmektedir.

R n+1 + 2\ kr, cosd 518

FP = (5.18)
1+ 17, +2,/nr, cos¢

T iy (5.19)

P
1+ nr, +24/nr, cos¢

Esitlik (5.19)’dan da goriildigii gibi 7,,, cos(¢) =—1 ya da m tamsayr olmak
sartiyla ¢ =(2m+1)7r oldugu durumda maksimum degerdedir. (5.19)’dan, 7}, 'nin 27

periyodunda ¢ ’nin periyodik bir fonksiyonu oldugu, bu nedenle de bir tepe noktasi ile

digeri arasinda 27 radyanlik faz degisimi gerektigi sonucu ¢ikar.

Fabry-Perot interferometresi i¢cin ¢okca kullanilan bir parametre olan hassasiyet
F, komsu gegirgenlik tepe noktalar1 arasindaki faz degisikliginin, tepe noktalarmin iki
tarafindaki yarr-maksimum noktalar1 arasindaki faz degisikligine oran1 olarak

tanimlanmistir ve (5.20)’deki esitlikte verildigi gibi ifade edilmektedir.
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F=nJR/(1-R) (5.20)

Boylece, kayipsiz aynalarin kullanildig: interferometrede R =0.9 i¢in F =29.8
ve R=0.99i¢cin F =312.6’dir. Hassasiyet kavrammin R <1 oldugu durumlarda
Fabry-Perot interferometresi i¢in uygulanabilir olmadigi unutulmamalidir. Kayipsiz
Fabry-Perot interferometresinin yansimast ic¢in verilen esitlik (5.20), R=0.9ve
R=0.05 icin gidis gelis faz kaymasinm bir fonksiyonu olarak Sekil 5.23’te
cizilmistir (Yin ve ark. 2008).

0.8 - R =0.90
0.6
e |
E -
0.4
| dérdiil
| noktalar A
0.2 -\ /R‘_’“\ /
00 [ [ | | | | [ [ | [ [ [ | | [ [ [ | | [
- P .
¢

Sekil 5.23. Aynanin yansiticilik oran1 R =0.9 ve R =0.05 icin kayipsiz FPI'min R,

yansimasinin gidis gelis faz kaymasina baghiligi. R =0.05 igin, R, 'nin ¢ 'ye maksimum
hassasiyetine denk gelen iki dordiil nokta gosterilmistir.

Kismi bosalmanin algilanmasinda kullanilan ve Fabry Perot interferometresine
gore calisan sensoriin  sematik gosterimi ve yansima noktalar1 Sekil 5.24°te

gosterilmistir. Burada 7 ile gosterilen referans yansima iken, r, algilama yansimasidir.
Fiberin sonundan bir kismi yansiyan 1518 (7 ) kalan kismi Fabry-Perot boslugunu
gecerek membran i¢ yiizeyinden kismen tekrar yansir (7, ). Sivi basinci diyaframda yer

degistirmeye neden oldukg¢a Fabry-Perot boslugunda bir degisim meydana gelecektir.

Bu durumda yol uzunlugundaki degisime bagl olarak », yansimasi belirlenir. Olusan
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bu c¢oklu yansimalar ayni fiberden gegerek optik aliciya ulasir. Algilanan optik
yogunluk (5.21)’de verilmistir.

roe 1+ rr, —24/nr, cos(¢)

(5.21)

Bu esitlikte 7, lazer kaynagmin giicii, ¢ faz kaymasi, # ve r, swrastyla fiber-

hava ve hava-membran araylizlerindeki yansima katsayilaridir (Wang ve ark. 2006,

Kaufman ve ark. 2003).

Fabry-Perot
Fiber Boglugu
Z, h

Sekil 5.24. Kismi Bosalma Optik Fiberli Akustik Sensoriindeki Yansimalar

Kismi bosalma nedeniyle membran yiizeyine basin¢ uygulandiginda, Fabry-
Perot boslugu membrandaki ¢cokme nedeniyle degisecektir. Fabry-Perot boslugundaki
optik yol farkinin degismesi, 15181 fazinda degisikliklere neden olacaktir. Yansiyan
15181n faz kaymasinin 6lgiilmesi sayesinde yliklenen basmcin bulunmasi oldukca kolay
olacaktir. Optik fiberli sensordeki yansima ortami Sekil 5.25°te verildigi gibi cam, hava

ve silikondan olugmaktadir.

Cam n,
Hava

n

Silikon n,

Sekil 5.25. Optik Fiberli Sensordeki Yansima Ortamlari
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Sekilde belirtilen kirilma indisleri n,>n, ve n,>n, oldugu i¢in, esitlik

(5.21)’de gegen yansima katsayilart (5.22) ve (5.23) esitliklerinde verildigi
gibidir (Wang ve ark.2006).

p="0""s0 (5.22)
l’lo +l’l]

="M g (5.23)
l’lo +l’l]

5.9.2. Fabry-Perot Boslugu ile Goriiniirliik Iliskisi

Kismi bosalmanin algilanmasinda kullanilacak akustik optik fiberli sensdriin
Fabry-Perot bosluk derinligini etkileyen 6nemli parametrelerden biri goriiniirliiktiir.
Goriiniirliik girisim sacaklarmin algilanabilirligi agisindan 6nemlidir. Yansiyan isaretin
zithgr (kontras) ile ifade edilen goriiniirlik parametresi (5.24) esitligi ile ifade

edilmektedir.

) JRI[1+(AL/27)]

> (5.24)
1+ R[1+(AL/27)"]

A=Alnv/a’ (5.25)

Burada V' goriniirliik, R, fiberin yansiticiifi, L Fabry-Perot boslugunun
derinligidir. Esitlikte gecen A4 ise (5.25) esitligi ile ifade edilmistir. 4 esitliginde gegen
v, tek modlu fiberin normalize frekansini, a ise fiber c¢ekirdeginin yaricapini temsil

etmektedir. Secilen fiberin 6zelliklerine gore goriiniirliik hesaplanabilir (Ge ve ark.

2008).

Calisma kapsaminda segilen fiberin ozellikleri soyledir: a=5um, R, =0.04,

A=155um, v=2.094, A4=0.0458. Bu degerler 1s18inda Fabry-Perot boslugunun
degisimi ile goriiniirlik arasindaki iliski Sekil 5.26’da verilmistir. Sekilden de
goriildigl tizere, goriiniirlik belli bir bosluk degerine kadar artmakta ardindan da
azalarak sifira yaklagsmaktadir. Fabry-Perot boslugunun uzunlugu yaklasik olarak 1000

um oldugu zaman goOriniirlik parametresinin  0.07’ler mertebesinde oldugu
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goriilmektedir. Bu da bosluk degerinin 1000 um’den daha kiigiik degerlerde

secilmesinin goriiniirliik agisindan daha uygun olacagini géstermektedir.

Fabry Perot Boslugu ile Goriniirlik Degisimi

0,6

0,5

oa |
0,3 \
o |\
b\

Goriinurlik

O T T T T T T 1
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000
F-P Bosluk Uzunlugu (um)
Sekil 5.26. Fabry-Perot Boslugu ile Goriiniirliigiin Degisimi (0-7000 pm)
Fabry Perot Boslugu ile Gorinirlik Degisimi
0,6

0,5

VAN

0,3

0 / \

\

Goriinurlik

0,1

O T T T
0 100 200 300 400 500
F-P Bosluk Uzunlugu (um)

Sekil 5.27. Fabry-Perot Boslugu ile Goriiniirliigiin Degisimi (0-500 pm)
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Burada goriiniirliige gore bir deger araligi se¢ilmesi gerekmektedir. Gorlintirliik,
degisiminin daha net gozlenebilmesi i¢in, degisimin hizli oldugu 0-500 wm araligi

Sekil 5.27°de verilmistir.

Sekil 5.28 incelendiginde goriiniirliiglin ortalama olarak 70 um ’ye kadar siirekli

olarak arttig1 ardindan daha yavas olarak azaldig1r goriilmiistiir. Goriiniirligiin yiiksek

degerlerde olmas1 optik sinyalin ve girisim sagaklarinin algilanmasi agisindan sensor

tasariminda 6nemlidir.

Fabry Perot Boslugu ile Gorliniirlik Degisimi

0,6

0,5

0,3 ’/,
%

0,2 —

Goriinurlik

0,1

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 140 150
F-P Bosluk Uzunlugu (um)

Sekil 5.28. Fabry-Perot Boslugu ile Goriiniirliigiin Degisimi (0-150 um)

Fiberin degistirilmesi, farkli bir fiber se¢ilmesi durumunda Fabry-Perot boslugu
ile goriiniirliglin degisim grafigi incelenen grafiklere benzerdir. Ancak goriiniirliigiin
maksimum degere ulastigi bosluk uzunlugu degismektedir. Bu degisim ¢ok biiyiik
olmamakla birlikte 100 pm mertebesindedir. Sekil 5.26’daki grafikten Fabry-Perot
boslugunun 60-80 um araliginda secilmesi durumunda goriiniirliigiin maksimum oldugu

goriilmektedir.
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5.9.3. Fabry-Perot Boslugu ile Optik Yogunluk iliskisi

Fabry-Perot boslugunu etkileyen bir diger parametre optik yogunlugi bosluk
uzunluguna gore degisimidir. Tasarimi yapilan sensorde gelen 1s1k Fresnell yasasina
gore cam-hava arayiiziinden yansir. Kalan 1g1k Fabry-Perot boslugunu gecerek membran
i¢ yiizeyine ulasir. Gelen 151k hava-membran arayiiziinden geri yanstyip bosluk ortamini
gecerek ayni fiber iizerinden ilerleyip fotoaliciya ulasir. Bu iki yansimanin girisimi;
(5.21) esitliginden de goriildiigli lizere siniisoidal bir yogunluk degisimi meydana

getirir. Normalize optik giiciin degisimi periyodiktir. (Deheng ve ark. 1991).

1.2

o
oo
]

Dogrusal Calisma
Araligl

o
e

Normalize Optik Giig
L)
[}

o
r
1

0 . T ;
0.25 0.5 0.75 1 1.25 1.5

F-P Boslugunun Degisimi (birim: A/2)

Sekil 5.29. Dalgaboyuna Gore Normalize Optik Giig ile F-P Boslugu Degisimi

Sekil 5.29 Fabry-Perot boslugunun normalize optik giic ile de§isimini
vermektedir. Normalize optik glic degisim grafigi, yarim dalgaboyuna bagli F-P
boslugunun iki periyodunda bir kendini tekrar etmektedir. Fabry-Perot boslugunun
tasarim1 yapilirken, akustik sinyalin olmadigi durumda fotoalici tarafindan algilanan

yogunlugun, Sekil 5.29°da da goriilen yarim periyodun % 60’ma tekabiil eden dogrusal
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calisma araliginin ortasina denk gelmesi istenir. Boylece hava boslugunun uzunlugu
degistikce, alinan sinyalin yogunlugu dogrusal calisma noktasmin yukarisina ya da
asagisina dogru hareket edecektir. Eger alinan sinyal bu % 60’11k dogrusal bolge disinda
ve halen yarim periyodun igerisinde ise; demodiile edilen sinyal dogrusal olarak
degismeyecek ve akustik dalganin genligine dair dogru olmayan Ol¢im sonucu
verecektir. Eger sinyal yarim periyodun disina ¢ikarsa, belirsizlik problemleri
yasanacaktir. Ciinkii optik yogunluk birden fazla hava boslugu uzunluk degeri ile iliskili
olacaktir. Bu nedenle tasarlanacak sensorde, Fabry-Perot boslugu uzunlugunun optik
yogunlugun dogrusal oldugu bdlgede segilmesi dnem tasimaktadir. Ornegin; 1300 nm
dalgaboyunda calisan 151k kaynagmin kullanildigi sistem i¢in, yalnizca £200 nm
deformasyon degerleri dogru olarak Slciilecektir. Benzer sekilde 1550 nm dalgaboyunda

calisan 151k kaynagmin kullanildigi sistemler i¢in ise bu deger £230 nm olacaktir.

Fabry-Perot boslugunun uzunlugunun belirlenmesinde, optik yogunluk
egrisinden dogrusal ¢aligma bolgesi secilirken girisim sacaklarmin goriiniirligiiniin de

maksimum olmasi gerektigi unutulmamalidir (Lazarevich 2003).

Normalize giic parametresi goz Oniinde bulundurularak secilecek Fabry-Perot
bosluk uzunlugu belirlenirken Sekil 5.29°da verilen grafikten yararlanilmistir.
Tasarlanan sistemde 1550 nm dalgaboyunda calisan bir 151k kaynagmin kullanildig:
diistiniiliirse, bu grafik Sekil 5.30°daki gibi olur. Akustik sinyalin olmadigr durumda
fotoalic1 tarafindan algilanan yogunlugun sekilde belirtilen dogrusal calisma araliginin
ortasma gelmesi gerekmektedir. Bu da tasarlanan sensérde Fabry-Prot bosluk
uzunlugunun dogrusal bdlgenin ortasinda olacak sekilde secilmesi gerektigini
gostermektedir. Sekil 5.30°daki grafikten yararlanilarak FP bosluk uzunlugunun 580 nm
olmas1 gerektigi goriilmektedir. Grafigin dalgaboyuna (A1) gore periyodik oldugu
bilindigine gore FP bosluk uzunlugu 580 nm’nin katlarinda da dogrusal bdlgenin orta
noktasma denk gelecektir. 1550 nm dalgaboyunda c¢alisan 151k kaynaginin kullanildig:
sistemler i¢cin membrandaki ¢dkmenin +230 nm araliinda olmasi gerekmektedir.
Yapilan mekanik analizler ¢6kme miktarmmin bu degerler aralifinda oldugunu

gostermektedir.
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Sekil 5.30. Normalize Optik Giig ile F-P Boslugu Degisimi

Sekil 5.28’deki Fabry-Perot boslugu ile goriiniirliglin degisimi grafigi goz
oniine alindiginda, Fabry Perot bosluk uzunlugunun 60-80 um araliginda se¢ilmesinin
uygun oldugu goriilmiistiir. Boylece sagaklari goriiniirliigii daha net olacaktir. Bunun
yaninda Sekil 5.30’daki Fabry-Perot bosluk uzunlugunun normalize optik gii¢ ile
degisim grafigi goz Oniine alindigindaysa, tasarlanan sensoriin dogrusalliginin
saglanabilmesi i¢in bosluk uzunlugunun 580 nm ya da bunun katlar1 olmas1 gerektigi
belirlenmistir. Bu iki grafik g6z Oniine almarak Fabry Perot boslugunun uzunlugu

80 um olarak secilmistir.
5.10. Optik Fiberli Kismi Bosalma Sensoriiniin Tasarimi

Daha oOnceki boliimlerde kismi bosalmanin algilanmasinda kullanilacak
sensoOrlerde kritik 6neme sahip olan membran kalinligi, malzemesi, yiizey uzunlugu ve
Fabry-Perot bosluk uzunlugu ile ilgili yapilan ¢aligmalar neticesinde optimum degerler
belirlenmistir. Bu degerler 1s1ginda Solidworks ¢izim ortaminda sensoriin tasarimi

yapilmistir.
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Sekil 5.32. Optik Fiberli Akustik Sensor izometrik Gériiniisii
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Sensor Ol¢iim kafasi, Sekil 5.31°de de goriildiigii lizere dis koruma igerisine
yerlestirilmis membran ve fiberden olusmaktadir. Yansiticiliginin arttirilmasi amaciyla
membran ylizeyi altin ya da yansiticiligi yiiksek benzer bir malzeme ile buharlastirma
yontemi ile kaplanabilir. Boylece gelen 1s1n membranin altin kaplanan yiizeyinden % 96
oraninda yansir (Ge ve ark. 2008). Sekil 5.32°de tasarlanan sensoriin izometrik
goriiniisii verilmistir.

Tasarimda membran ile fiber sonu arasindaki Fabry-Perot boslugu hava ile
doludur. Kismi bosalmay1 algilamada kullanilan dahili optik fiberli akustik sensorler
yag dolu transformatdr tankinin icerisinde konumlandirilirlar. Bu nedenle membran i¢
yiizeyi ile dis yiizeyi arasinda kismi bosalma olmadiginda dahi yag basinct mevcuttur ve
bu da ilave bir ¢okme meydana getirecektir. Ilk tasarmm yapilirken ¢alisma sartlarindan
kaynaklanan bu durum goz ardi edilmistir. Bu agik noktanin giderilmesi i¢in iki farkl
yontem mevcuttur: Bunlardan ilki membrana kismi bosalma tarafindan uygulanan
akustik basinca yag basmcini da ilave etmektir. Buna gore analiz yapilacak ve elde
edilen sonuglar 151831nda da gerekli iyilestirmeler gerceklestirilecektir. Diger yontemde
ise, membrananin yag ile temas ettigi yiizeye uygulanan yag basinci ile membran i¢
yiizeyinden uygulanan basincin esitlenmesi saglanacak, boylelikle yapilan ilk analizler

dogru olacaktir.

Transformator tanki igerisinde konumlandirilan sensoriin  goriiniimii  Sekil

5.33’te verilmistir.

transformator

.‘—
Fiber Lilut

Sensor

i

transformator
yadi

Sekil 5.33. Basinc1 Ayarlanabilen Optik Fiberli Akustik Sensér izometrik Gériiniisii
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5.11. Optik Fiberli Kismi Bosalma Sensoriine Etki Eden Sivi Basinci

Bolim 5.8’de, membrana etkiyen basincin sadece kismi bosalmadan
kaynaklandig1 kabul edilerek ¢okme analizleri yapilmis, buradan elde edilen sonuglara
gore duyarlilik ve dogrusallik belirlenmistir. Oysa gercekte tasarimi yapilan optik
fiberli kismi bosalma akustik sensOriine, transformator yagi tarafindan
konumlandirildig1 yere gore degisen ilave bir basing da uygulanmaktadir. Uygulanan
basing transformatér yagmim yogunluguna, sensoriin yaga gore ne kadar derinlikte

konumlandirildigina baghdir.

Bu boliimde Solidworks ¢izim ortaminda 2x2x2 metre boyutlarinda yag dolu
transformatdr tanki modellenmistir. Bu model iizerinde tasarlanan optik fiberli kismi
bosalma sensorii ti¢ farkli noktada konumlandirilmistir. Konumlandirildiklar: yere gore

membrana etkiyen yag basinci hesaplanmistir.

Membrana uygulanan yag basinci, yaga daldirilan sensoriin  ylizeyden
derinligine, transformatdr yalitim yagmin yogunluguna ve yercekimi ivmesine baglhdir.
Yercekimi ivmesi g =9.81 N/kg alimmustir. Transformatér yaginin yogunlugu 0.85-

0.89 g/cm’ araliginda degiskenlik gdstermektedir. Yapilan hesaplamalar icin bu deger

0.85 g/cm’ kabul edilmistir.

Transformatér yagma daldirilan sens6r membranina uygulanan basing
(5.26)’daki esitlik ile hesaplanabilir. Esitlikte p transformatdr yaginin yogunlugunu, g
yercekimi ivmesini, 4 sensOriin yag yiizeyinden derinligini ifade etmektedir

(Umur 2001).
P=p.gh (5.26)

Sekil 5.34, tasarlanan optik fiberli akustik sensoriin transformatoriin st
noktalarinda konumlandirildig1r durumu géstermektedir. Sensoriin transformatdr yaginin
yiizeyinden 0.1 m derinlikte konumlandirildigi durum i¢in; (5.26)’ya gére membrana

uygulanan yag basinci 833.85 Pa’dur.
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Sekil 5.35, tasarlanan optik fiberli akustik sensoriin transformatdr tankinin
ortasinda konumlandirildigi durumu gdstermektedir. Sensoriin transformatér yaginin
yiizeyinden 1 m derinlikte konumlandirildigi durum i¢in; (5.26)’ya gére membrana

uygulanan yag basinci 8.34 kPa’dir.

SENsor

/
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transformator
yag

Sekil 5.34. Optik Fiberli Akustik Sensériin Transformator Tankmin Ustiinde

Konumlandirilmasi

transformator
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SENSOr

g

transformator
yag

Sekil 5.35. Optik Fiberli Akustik Sensoriin Transformatér Tankinin Ortasinda

Konumlandirilmasi
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Sekil 5.36, tasarlanan optik fiberli akustik sensoriin transformator tankinin
altinda konumlandirildigi durumu gdstermektedir. Sensoriin transformatdr yaginin
yiizeyinden 2 m derinlikte konumlandirildigi durum i¢in; (5.26)’ya gére membrana

uygulanan yag basinci 16.68 kPa’dir.

transformatar
tanki
transformatar -
yag
SEensor

Sekil 5.36. Optik Fiberli Akustik Sensoriin Transformator Tankinin Altinda

Konumlandirilmasi

Membrana uygulanan yag basinci, kismi bosalma akustik sinyali tarafindan
uygulanan basinca gore oldukca biiyiik degerlerdedir. Sensoriin transformator tankinda
yag yiizeyine gore derine yerlestirilmesi durumunda, membranda yag basincindan
kaynaklanan ¢okmeler sensoriin dogrusal olmayan bolgede calismasina yol agabilir. Bu

da sensorden gelecek kismi bosalma 6l¢liim degerlerinin dogrulugunu etkiler.

5.12. Optik Fiberli Kismi Bosalma Sensoriinde Sivi Basinci ve Kismi Bosalmanin

Membrana Ortak Etkisi

Daha onceki boliimlerde yapilan membran analizlerinde yag basinci goz ardi
edilmistir. Ancak matematiksel analizler yag basincinin ihmal edilemeyecek biiyiikliikte
oldugunu gostermektedir. Bu nedenle bu bdliimde kismi bosalma nedeniyle olusan
akustik basinca yag basinci da ilave edilerek analizler tekrarlanmistir. Analizlerde,

tasarimi1 yapilan optik fiberli kismi bosalma sensoriinii, transformator tanki igerisinde ti¢



83

farkli yerde konumlandirilmasi durumu i¢in bir 6nceki béliimde hesaplanan yag basinci

degerleri kismi bosalma degerine ilave edilmistir.

Sekil 5.37 ve Sekil 5.38, yag basmcmin ihmal edildigi durumda, silika
membrana kismi bosalma kaynagi tarafindan 1 Pa ve 100 Pa basing uygulanmasi
durumu i¢in ¢okme miktarlarin1 vermektedir. Sekilden de goriildiigii izere ¢okme orta
noktada maksimum degerindedir. Basing ile ¢gokme miktar1 dogru orantili oldugundan

100 Pa basingta membrandaki ¢cokme degeri 1 Pa’daki ¢okme degerinin 100 katidir.

NODAL SOLUTION AN

3TEP=1

SUB =1

TIME=1

Tz [AVE)
RITS
DITK
) e

[}

L 252E-05
L252E-05

s

I
0 . S61E-06 .112ZE-05 . 166E-05 .224E-05
.Z80E-08 .G41E-08 .140E-05 .196E-05 .252E-05

Sekil 5.37. 1 Pa Basingta Silikadan Yapilmis Membrandaki Cokme Degeri

HODAL SOLUTION AN
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e

I
0 . SE1E-04 .112E-03 . 166E-03 .224E-03
.Z50E-04 .641E-04 .140E-03 .196E-03 .252E-03

Sekil 5.38. 100 Pa Basingta Silikadan Yapilmis Membrandaki Cokme Degeri
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Bir 6nceki boliimde goriildiigii lizere sensoriin transformatdr yaginin ylizeyinden
0.1 m derinlikte konumlandirildigr durum i¢in membrana uygulanan yag basinci
833.85 Pa; yag ylizeyinden 1 m derinlikte konumlandirildigi durum i¢in membrana
uygulanan yag basinci 8.34 kPa ve yag ylizeyinden 2 m derinlikte konumlandirildigi
durum i¢in membrana uygulanan yag basinci 16.68 kPa’dir. Bu degerlere ilave olarak
kismi bosalma nedeniyle olusacak 100 Pa’lik bir basing oldugunu kabul edelim. Bu
durumda 0.1 m, 1 m ve 2 m derinlikteki sensordeki basing degerleri sirasiyla 933 Pa,
8,44 kPa ve 16,78 kPa’dir. Bu degerler 1s1g81inda yapilan analizler Sekil 5.39, Sekil 5.40
ve Sekil 5.41°de verilmistir.

HODAL SOLUTION AN
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Sekil 5.39. 933 Pa Basingta Silikadan Yapilmis Membrandaki Cokme Degeri
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Sekil 5.40. 8.44 kPa Basingta Silikadan Yapilmis Membrandaki Cokme Degeri
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HODAL SOLUTION AN
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Sekil 5.41. 16.78 kPa Basingta Silikadan Yapilmis Membrandaki Cokme Degeri

Yag yiizeyinden 0.1 m derinde konumlandirilan optik fiberli sensor i¢in kismi
bosalmanin olustugu durumda membranda meydana gelen c¢okme miktar:
2.356 ym’dir. 2 mm yaricapinda ve 25 pm kalinligindaki membran i¢in dogrusal ¢cokme
bolgesi 6,25 pm’den kiiciik cokmeleri kapsamaktadir. Buna gore membran kiiglik
cokme bdlgesi igerisinde oldugu i¢in, mekanik olarak dogrusal Ozelliklere sahiptir.
Ancak optik olarak dogrusal olabilmesi i¢in Fabry-Perot boslugundaki degisimin 1550
nm dalgaboyunda c¢alisan bir sistem i¢in maksimum £230 nm degerinde olmasi
gerektigi unutulmamalidir. Bu nedenle membran mekanik olarak dogrusalligi saglasa
dahi Fabry-Perot boslugunda meydana gelen belirlenen degerin iizerindeki c¢cokme

nedeniyle sensér dogru ¢alismayacaktir.

Benzer sekilde elde edilen diger degerler 1s18inda yag yiizeyinden 1 m derinde
konumlandirilan optik fiberli sensér i¢in kismi bosalmanmn olustugu durumda
membranda meydana gelen ¢cokme miktart 21.12 um, 2 m derinlik i¢in ise bu deger
42.33 um’dir. Buna gore daha derin noktalarda konumlandirilan sensér i¢in, hem
membran mekanik dogrusalligi saglamayacak hem de membranda meydana gelen
yiiksek ¢okme degeri Fabry-Perot boslugunda biiylik degisimlere neden olarak optik

olarak da dogrusallig1 bozacaktir.

Ayni analizler esit Olgiilerdeki silikon membran i¢in de yapilmis, elde edilen

sonuclar Sekil 5.42, Sekil 5.43, Sekil 5.44, Sekil 5.45 ve Sekil 5.46°da verilmistir.
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Sekil 5.42. 1 Pa Basingta Silikondan Yapilmis Membrandaki Cokme Degeri
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Sekil 5.43. 100 Pa Basingta Silikondan Yapilmis Membrandaki Cokme Degeri
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Sekil 5.44. 933 Pa Basingta Silikondan Yapilmis Membrandaki Cokme Degeri




87

NODAL SOLUTION n hl
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Sekil 5.45. 8.44 kPa Basingta Silikondan Yapilmis Membrandaki Cokme Degeri

NODAL SOLUTION n hl
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Sekil 5.46. 16.78 kPa Basingta Silikondan Yapilmig Membrandaki Cokme Degeri

Elde edilen analiz sonuglar1 degerlendirildiginde, silikadan yapilmis membranda

meydana gelen ¢okme degerlerinin, silikonun yaklasik olarak iki kat1 oldugu

goriilmiistiir. Ancak silikon membran da, silika membranda oldugu gibi yiiksek yag

basinc1 degerlerinde dogrusal olmayan bdlgede kalmaktadir. Bu nedenle yag basinci

g0z0niine alindiginda sensoriin tasarlandigi dlciilerde ve Sekil 5.32°deki tasarima gore

dogru olgiim degerleri vermesi miimkiin degildir. Yag basinci dahil edildigi durumda

membranda meydana gelen ¢okmelerin dogrusal bolgede kalmasmi saglamak igin,

membran yeniden Olciilendirilebilir. Ancak yaricap degeri diisiiriilip membran

kalinligmin arttirilmasiyla saglanacak bu durumda da kismi bosalmanin algilanmasi

miimkiin olmaz. Bir sonraki boliimde bu soruna ¢6ziim aranmaistir.
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5.13. Optik Fiberli Kismi Bosalma Sensoriinde Sivi Basinc1 Etkisinin Ortadan

Kaldirilmasi

Yag basincinin da membrana uygulanan basinca ilave edildigi durum igin
sensOrlin dogru sonuclar vermeyecegine bir 6nceki boliimde deginilmistir. Bu sorunun
asilabilmesi i¢in yag basincinin etkisini ortadan kaldiracak sekilde bir tasarim yapilmasi
daha dogru olacaktir. Bu nedenle yeni tasarim gerceklestirilirken, membrana yag
tarafindan uygulanan dis basing ile membran fiber arasindaki yiizeyden uygulanacak i¢
basincin esitlenmesi amaglanmistir. Bunun i¢in fiberi sabitlemek i¢in kullanilan ve
Fabry-Perot boslugu ile temas eden mekanik sabitleyiciye kanal agilmistir. Bu kanal
vasitasiyla, Fabry-Perot boslugundan igeriye transformator yagi girebilecek, sensoriin
konumlandirildig1 yerdeki yag basincina esit bir basing membranin i¢ ylizeyinden de
uygulanacaktir. Boylelikle kismi bosalma olusmadiginda, sensér membraninin {ist ve alt
yiizeylerinde esit basin¢g olacagindan membranda yag basmncindan kaynaklanan bir

cokme meydana gelmeyecektir.

yag kanali

Sekil 5.47. Kanal Acilmis Optik Fiberli Akustik Sensér On Goriiniisii
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Bu yontemin zorlugu, Fabry-Perot boslugunun yag ile doldurulmasi nedeniyle
fiber-hava-membran arayiizlerinin fiber - transformator yagi - membran olarak
degismesidir. Havanm kirilma indisi 1 iken, transformator yagmin kirilma indisi farkl
yag cesitleri ve Olglim sicakliklart goz Oniline alindiginda ortalama olarak 1.40’tir.
Fabry-Perot boslugunun yag ile doldurulmasi sonucu kirilma indisinde olusan bu
degisim, basta faz farki ve optik yogunluk olmak iizere bir¢ok ifadede degisiklige neden
olmaktadir. Bu nedenle yag ortami i¢in yeniden analizlerin yapilmasi1 daha dogru
olacaktrr. Yontemin ikinci zorlugu ise kirilma indisinin sabit olmamasindan
kaynaklanmaktadir. Transformator yaginin kirilma indisi ilk 6l¢iim degerlerinde 1.40
olsa da, transformatoér calistikca yagda meydana gelen kirlenmeler neticesinde kirilma
indisinde de siirekli bir artis olacaktir. Bu nedenle yapilan hesaplamalarin periyodik

olarak kirilma indisinde belli bir artis yapilarak tekrar yenilenmesi gerekmektedir.
5.14. Yeni Tasarlanan Optik Fiberli Sensor icin Fabry-Perot Boslugunun Degisimi

Stv1 basinc etkisinin ortadan kaldirilmasi amaciyla yeni tasarimda Fabry-Perot
bosluguna bir kanal agilmistir. Boylelikle yeni tasarimda, Fabry-Perot boslugu yag ile
dolacaktir. Bu da Fabry-Perot bosluk uzunlugu hava ile dolu farzedilerek yapilan
hesaplamalarda degisikliklere neden olacaktir. Ciinkii havanin kirilma indisi 1 iken,
transformator yaginin kirilma indisi ortalama olarak 1.40°tir. Transformator calistikga
yagda meydana gelen kirlenmeler neticesinde transformator yaginin kirilma indisinde
stirekli bir artis olacaktir. Ancak bu boliimde yagm kirilma indisi sabit kabul edilmistir.

Sekil 5.48’de yeni tasarlanan optik fiberli sensordeki yansima ortamlar1 verilmistir.

Fresnell denklemleri ortam degistiren elektromanyetik dalganin yansima ve
iletim karakteristiklerini tanimlar. Bu denklemler, yiizeye paralel ya da dik gelen
dalgalarin yansima ve iletim katsayilarini belirler. Snell yasasinin uygulanabildigi
dielektrik bir ortam i¢in gelen ve yansiyan agilar birbiri ile iliskilidir ve Fresnell

denklemleri gelen ve yansiyan acilarmn bir fonksiyonudur.
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Cam 1,
Yag n,
Silikon 7,

Sekil 5.48. Yeni Tasarlanan Optik Fiberli Sensoérdeki Yansima Ortamlari

Kirilma indisi 7, olan bir ortamdan, kirilma indisi n, olan bir ortama, 6,
agistyla gelen bir 151n i¢in; 6, iletilen ortamdaki agisi,  yansima katsayisi, ¢ ise iletim

katsayisini ifade etmektedir.

Fresnell esitliklerine gére yansima katsayilar1 (5.27) ve (5.28)’de verilmektedir.

L tan(6, —0,)

! tan(0, +06,) (5.27)
B sin(6, - 6,)

. sin(0, +0,) (5.28)

Fresnell esitliklerine gore iletim katsayilar1 (5.29) ve (5.30)’da verilmektedir.

2sin 6, cos 6,

t =
' sin(6, +6,)cos(6, - 6),) (5.29)
;o 2sin 6, cos 0,
Y sin(6,+6) (5.30)

Fresnell esitliklerinde verilen katsayilar kesirli ifadelerdir ve dalganin gelis
yoniine gore katsayilarin isaretleri degisebilir. Iletim katsayilarmi 1°den biiyiik yapacak
sekilde parametreler segilebilir ancak bu enerjinin korunumu yasasmna uymaz. Bu

nedenle iletim katsayilar1 1’den biiyiik olmamalidir. Esitliklerden elde edilen iletim
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katsayisinin karesi, birim alan bagina iletilen enerji akismi yani iletilen enerji

yogunlugunu vermektedir.

Enerjinin korunumu yasasindan yola ¢ikarak (5.31) esitligi yazilir.

, ., h,cos0
+it—=—+r=1 (5.31)

n,cos6, -

Tanimlanan bu esitliklerden yola ¢ikarak Fabry-Perot boslugunun hava ile dolu
oldugu tli¢ katmanl yapida; fiber ¢ekirdeginin kirilma indisi 1.49 ve havanin kirilma
indisi 1 olmak ftizere, gelen 15181n fiber-hava arayiiziinden % 4’liniin, membran-hava
arayliziine ulasan 15181 ise %96’smnin yansidigini daha onceki boliimlerde belirtmistik.
Bu boliimde Fabry-Perot boslugunun yag ile oldugu durum i¢in yansiyan ve iletilen 151k

miktarlar1 incelenecektir.

Fiber cekirdeginin kirilma indisi 1.49 ve transformatdr yaginin kirilma indisi
1.40 olarak almirsa, ayni sartlarda Fresnell esitliklerine gore fiber-yag arayliziinden
15181n yaklasik olarak % 0.1°1 yansiyacaktir. Fiber c¢ekirdegi ile transformator yaginin
kirilma indislerinin biribirine yakin degerlerde olmasi nedeniyle yansimanin diisiik
olmas1 beklenen bir sonugtur. Gelen 15183m % 99.9°u ise yag ile dolu Fabry-Perot

boslugunu gecerek membran yiizeyine ulagsmaktadir.

Fabry-Perot bosluk uzunlugunu belirlemede 6nemli parametrelerden biri olan
goriiniirlik hesaplanirken, fiber-hava arayliziindeki yansima orant % 4 oldugundan

fiberin yansiticihigt R, =0.04 almmustir. Yeni tasarimda fiber-yag arayiiziindeki

yansiticilik degeri % 0.1 oldugundan goriintirliik degeri degisecektir. Fiberin yansiticilik
orant R, =0.001 almarak (5.24) esitligi yeniden ¢ozdirildiigiinde, Fabry-Perot
boslugunun degisimi ile goriiniirliik arasindaki iliski Sekil 5.49°daki gibi elde edilmistir.
Elde edilen grafigin karakteristigi Sekil 5.26 ile benzer olmakla birlikte maksimum
noktalarinda farkliliklar vardir. Grafikten yola ¢ikarak bosluk degerinin 1000 pm’den
daha kiiciik degerlerde se¢ilmesinin goriiniirliik acisindan daha uygun olacagi kanisina
varilabilir. Ancak en uygun degerler goriinirliiglin maksimuma yakin oldugu

degerlerdir. Sekil 5.50’de goriinlirliiglin maksimum oldugu bolge verilmistir.
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Fabry Perot Boslugu ile Gorinirlik Degisimi
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Sekil 5.49. Fabry-Perot Boslugu ile Goriiniirliigiin Degisimi (0-7000 um)
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Sekil 5.50. Fabry-Perot Boslugu ile Goriiniirliigiin Degisimi (0-1000 um)

Sekil 5.50°deki grafikten Fabry-Perot boslugunun 400-500 pum araliginda
sec¢ilmesi durumunda goriiniirliigiin maksimum oldugu goriilmektedir. Buna gore optik

yogunluk degeri de géz Oniine almarak Fabry-Perot boslugunun degeri 400 um olarak

sec¢ilmistir.
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5.15. Sensor Duyarhhginin Arttirllmasi

Sensor membranina kismi bosalma nedeniyle 100 Pa’lik bir akustik basing
uygulanmast durumu icin ANSYS benzetim ortaminda gerceklestirilen analizlerde
membran merkezindeki ¢okme degerleri; silika i¢in yaklasik 250 nm, silikon i¢in ise
yaklagik 120 nm bulunmustur (Sekil 5.38 ve Sekil 5.43). Bu degerler hem 6.25 pm
degerinden kii¢iik oldugu i¢in membran dogrusalligini, hem de silikon i¢in £230 nm
degerinden kiiciik, silika i¢in de bu degere yakin oldugu i¢in Fabry-Perot boslugundaki
degisimden kaynaklanan normalize optik giiciin dogrusallig1 saglamaktadir. Ancak
kismi bosalmanin ¢ogunlukla 0.2-5 Pa araliginda akustik basing olusturdugu, 100 Pa
degerinin kismi bosalma i¢in oldukca biiyiik bir deger oldugu ve ¢ok nadir gerceklestigi
g0z Oniine alindiginda; 0.2-5 Pa deger araliginda calisan yiiksek hassasiyetli optik

fiberli akustik sensoriin tasarimi daha uygun olacaktir.

Mevcut sensor belirtilen araliklarda da Ol¢iim yapmasima karsin hassasiyeti,
diistiktiir. Bu nedenle sensorii dogrusal bolge igerisinde tutarak duyarliligmni arttiracak
sekilde yeniden tasarim yapilmis, gerceklestirilen analiz sonuglari ile teorik sonuglar
karsilastirilmistir. (5.14) esitligine gore duyarliligm arttirilabilmesi igin ya membran
kalinlhig1 azaltilmali ya da ayni kalinlik i¢gin membran yarigap:r arttirilmahidir. (5.5)
esitliginden yola ¢ikarak; 5 Pa basingta silikon membran merkezinde meydana gelecek
maksimum ¢okme miktarmm 200 nm olmas1 i¢in; 2 mm yarigapmndaki membranda
membran kalinlig1 7.75 pm olarak bulunmustur. Elde edilen sonuglar 1s18inda ANSY'S
benzetim ortaminda 2 mm yarigapinda 7.75 pm kalinliginda silikon membran tasarimi
yapilarak, 5 Pa basin¢ uygulanmistir. Analiz sonuclar1 Sekil 5.51°de verilmistir. Analiz
sonuglarinda membran merkezindeki ¢okme degeri 201 nm olarak bulunmustur. Teorik
sonuglarla analiz sonuglar1 karsilastirildiginda arada % 0.5’lik bir fark oldugu

goriilmiistiir.
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NODAL S0LUTION AN

STEP=1
3B =1
TIHNE=1
Tz [AVE)
R3Y3=0
DITX =,201E-03
S =.Z01E-03

e
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0 . 446E-04 .B9ZE-04 .134E-03 .178E-03
. 223E-04 .665E-04 .111E-03 . 156E-03 . 201E-03

Sekil 5.51. 0.2 — 5 Pa Araliginda Calisan Sensor I¢in Memban Kalinliginin Azaltilmasi

Benzer sekilde, (5.5) esitliginden yola ¢ikarak; 5 Pa basingta silikon membran
merkezinde meydana gelecek maksimum ¢okme miktarinin 200 nm olmasi i¢in; 25 pm
kalinligindaki membranda membran yarigapt 4.8 mm olarak bulunmustur. Elde edilen
sonuclar 151¢mda ANSYS benzetim ortaminda 4.8 mm yaricapinda 25 pm kalinliginda
silikon membran tasarimi yapilarak, 5 Pa basing uygulanmistir. Analiz sonuglar1 Sekil
5.52°de verilmistir. Analiz sonuglarinda membran merkezindeki c¢okme degeri
199 nm olarak bulunmustur. Teorik sonuglarla analiz sonuglar1 karsilastirildiginda arada
% 0.5’1ik bir fark oldugu goriilmiistiir. Boylelikle belirlenen 6lgiiler 1s18inda sensoriin

0.2-5 Pa araliginda hasasiyeti arttirilmagtir.

NODAL SOLUTION AN

STEFP=1
5UE =1
TIME=1
LIS [AVG)
RITH=0
DM =.199E-03
M =.199E-03

i

T
0 . 442E-04 .8E4E-04 . 133E-03 . 177E-03
.221E-04 .E63E-04 .110E-03 .155E-03 . 199E-03

Sekil 5.52. 0.2 — 5 Pa Araliginda Calisan Sensor I¢in Membran Yarigapmin Arttirilmasi



6. TARTISMA VE SONUC

Optik fiberli algilayicilar kiiclik boyut, yiiksek duyarhilik, elektriksel
iletkensizlik, elektromanyetik girisime olan bagisiklik gibi avantajlar1 nedeniyle 90’11
yillardan itibaren kismi bosalmanin tespiti i¢in uygun bir donanim halini almistir.
Calisma kapsaminda kismi bosalma sinyalinin karakteristigi incelenmis, buradan elde
edilen bilgilerin 1518inda kismi bosalmanin algilanmasi ve yerinin belirlenmesinde
kullanilan optik fiberli algilayicilarin gereksinimleri tartisilmistir. Buna gore yag dolu
transformatorlerdeki kismi bosalmalarin yerinin ve siddetinin akustik yayilim ile
belirlenebilmesi icin; fiber sensoriin duyarlilik degeri en az 0.2 Pa olmali, ¢ekirdek
giiriiltiisiinden etkilenmemesi i¢in 50 kHz —300 kHz frekans araliinda ¢alismali ve

yiiksek gerilim ekipmanlarinda kullanilacagi i¢in dielektrik malzemeden yapilmalidir.

Calismada, kismi bosalma algilama yontemleri incelenmis, transformator
tankinin  icerisine yerlestirilen dahili algilama sistemleri ile tank disinda
konumlandirilan harici algilama sistemleri karsilastirilarak avantajlar1 nedeniyle dahili
algilama yontemi se¢ilmistir. Calisma kapsaminda tasarimi yapilan sensor, Fabry-Perot
interferometresini temel almaktadir. Bu interferometre, sensor icerisinde farkli yansima
ortamlarindan (membran ve fiberin sonu) farkli zamanlarda yansiyan 151 alict
tarafindan alinarak fazinin karsilastirilmasina dayanmaktadir. Bu nedenle sensor
tasariminda membranin yapisi ve Fabry-Perot boslugunun uzunlugu algilamay1

etkileyen kritik parametreler olarak belirlenmistir.

Sensér membraninin yiizey uzunlugu, kalinlig1 ve malzemesi belirlenerek sensor
duyarlilig1 iizerindeki etkileri tartisilmistir. Esitliklerden ve yapilan matematiksel
analizlerden yola ¢ikarak, duyarliligin membran kalinlig: ile ters, membran yarim yiizey
uzunlugu ile dogru orantili oldugu belirlenmistir. Ayn1 zamanda belirlenen boyutlara
gore kismi bosalma tarafindan membranda olusan ¢okmenin membran kalmligmin

% 25’inden daha kiiciik olmas1 gerekmektedir. Bu bilgiler 1s1¢inda membranin yarigapi
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2 mm ve kalmlig1 25 pm secilmistir. ANSYS benzetim ortaminda, belirlenen 6l¢iilerde
silikondan ve silikadan membran tasarimi yapilmistir. Membrana, 50 pC’luk kismi
bosalma kaynagindan 1 m wuzaktaki sesin basinci esas alinarak 1 Pa’lik basing
uygulanmasi durumu i¢in membran merkezindeki maksimum ¢dkme miktar1 silika i¢in
yaklagik 2.5 nm, silikon i¢in ise yaklasik 1.2 nm olmustur. 100 Pa basing i¢in analizler
tekrarlanmis ve membran merkezindeki maksimum ¢okme miktar: silika i¢in yaklasik
250 nm, silikon i¢in ise yaklasik 120 nm bulunmustur. Degerler membranin dogrusal
calisma bolgesi iist smir1 olan 6.25 pm’nin altindadir. Basing ile membranda olusacak

cokme miktar1 dogru orantili oldugu gézlemlenmistir.

Kritik parametrelerden bir digeri olan Fabry-Prot boslugunun goriiniirlik ve
optik yogunluk ile iliskisi incelenmistir. Calisma kapsaminda yaricapt 5 pm,
yansiticiligl 0.04 olan tek modlu fiber se¢ilmis, ¢aligma dalgaboyu da 1,55 pum olarak
belirlenmistir. Buna gbre goriiniirliigiin ortalama olarak 70 um’ye kadar siirekli olarak
arttig1 ardindan da azaldig1 goriilmistiir. Elde edilen grafiklerden Fabry-Perot
boslugunun 60-80 pm araliginda se¢ilmesinin goriiniirliik agisindan en 1yi sonucu
verecegi belirlenmistir.  Fabry-Perot bosluk uzunlugunun normalize optik gii¢ ile
degisim grafigi g6z Oniline alindigindaysa, tasarlanan sensoriin dogrusalliginin
saglanabilmesi i¢in bosluk uzunlugunun 580 nm ya da bunun katlar1 olmas1 gerektigi
goriilmiistiir. Bu iki grafik gbz 6niine alinarak Fabry Perot boslugunun uzunlugu 80 pm
olarak kararlastirilmistir. Fabry-Perot boslugu uzunlugunun optik yogunlugun dogrusal
oldugu bdlgede secilmesi 6nem tagimaktadir. 1550 nm dalgaboyunda calisan 1s1k
kaynagmin kullanildig1 sistemler i¢cin membranda olusacak ¢okme ile Fabry-Perot
boslugunda meydana gelecek degisim dogrusalligmmin bozulmamasi i¢in £230 nm

olmalidir.

Belirlenen tiim bu degerler 151¢inda Solidworks c¢izim ortaminda sensoriin
tasarim1 gergeklestirilmistir. Tasarimi yapilan sensor transformator yagma daldirilarak
kullanilacag1 i¢in, sensore kismi bosalma akustik basmcinin yami sira transformator
yagindan kaynaklanan ilave bir basing da etkiyecektir. Baslangigta yapilan analizlerde
yag basinc1 goz ardi edilmistir. Sensoriin transformatdr tanki igerisinde yaga daldirilarak
konumlandirilacagi diisiiniilerek, 0.1 m, 1 m ve 2 m derinliklerdeki yag basinci sirasiyla

833.85 Pa, 8.34 kPa ve 16.68 kPa olarak hesaplanmistir. Analizler bu basing degerleri
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de ilave edilerek tekrarlanmistir. Silika membran icin; 100 Pa degerindeki kismi
bosalmanin 0.1 m, I m ve 2 m derinlikteki sensérde yag basimci ile birlikte meydana
getirdigi ¢okme degerleri 2.356 um, 21.12 um ve 42.33 um olarak bulunmustur. Ayni
analizler silikon membran i¢in de tekrar edilmis benzer sonuglar elde edilmistir.
Sonuglar 151¢1nda yag basmcinin da analizlere ilave edilmesi durumunda hem
membranin mekanik dogrusalligi saglamadigi hem de membranda meydana gelen
yiiksek ¢okme degerinin Fabry-Perot boslugunda +230 nm’den biiylik degisimlere
neden oldugundan optik olarak da dogrusallig1 bozdugu goriilmiistiir.

Bu sorunun asilabilmesi i¢in yag basmcinin etkisini ortadan kaldiracak sekilde
bir tasarim yapilmasinin daha dogru olacagi belirlenmistir. Bu nedenle yeni tasarim
gerceklestirilirken, membrana yag tarafindan uygulanan dis basing ile membran fiber
arasindaki yiizeyden uygulanacak i¢ basincin esitlenmesi amag¢lanmistir. Bunun igin
Fabry-Perot bosluguna ulasacak bir kanal agilmistir. Bu kanal vasitasiyla, Fabry-Perot
boslugundan igeriye transformator yagi girebilecek, sensoriin konumlandirildig: yerdeki
yag basincima esit bir basing membranin i¢ yiizeyinden de uygulanacaktir. Boylelikle
kismi bosalma olusmadiginda, sensér membraninin her iki tarafinda esit basing
olacagindan membranda yag basincindan kaynaklanan bir ¢dkme meydana
gelmeyecektir. Bu yontemde Fabry-Perot boslugu yag ile dolduruldugu ve yagin kirilma
indisi 1.40 oldugu icin, basta faz farki ve optik yogunluk olmak iizere bircok ifadede
degisiklik meydana gelmektedir. Bu nedenle yag ortami i¢in yeniden analizlerin
yapilmast daha dogru olacaktir. Yontemin zorlugu ise kirilma indisinin sabit
olmamasindan kaynaklanmaktadir. Transformator yagmin kirilma indisi ilk 6l¢iim
degerlerinde 1.40 olsa da, transformatdr calistikca yagda meydana gelen kirlenmeler
neticesinde kirilma indisinde de siirekli bir artis olacaktir. Bu nedenle yapilan
hesaplamalarin periyodik olarak kirilma indisinde belli bir artis yapilarak tekrar

yenilenmesi gerekmektedir.

Siv1 basinci etkisini ortadan kaldirmak amaciyla yapilan yeni tasarim nedeniyle
Fabry-Perot bosluk uzunlugu ile ilgili hesaplamalarda degisiklikler olacaktir. Ciinkii
havanin kirilma indisi 1 iken, transformatér yaginm kirilma indisi ortalama olarak

1.40’tir. Yapilan hesaplamalar Fabry-Perot boslugunun hava ile dolu oldugu durum i¢in
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gecerlidir. Bu nedenle yeni durum i¢in yagin kirilma indisi sabit kabul edilerek

hesaplamalar tekrarlanmistir.

Fresnell yasasma gore, Fabry-Perot boslugunun hava ile dolu oldugu ii¢ katmanli
yapida; fiber ¢ekirdeginin kirilma indisi 1.49 ve havanm kirilma indisi 1 olmak {izere,
gelen 15181 fiber-hava arayiiziinden % 4’{i, membran-hava arayiiziine ulasan 15181n ise
% 96’s1 yansimaktadir. Fabry-Perot boslugunun yag ile dolu oldugu yeni durum icin ise,
fiber ¢ekirdeginin kirilma indisi 1.49 ve transformatdr yaginin kirilma indisi 1.40 olarak
alinirsa, Fresnell esitliklerine gére aym sartlarda fiber-yag arayiiziinden 151gin yaklasik
olarak % 0.1’1 yansiyacaktir. Fiber cekirdegi ile transformatdér yaginin kirilma
indislerinin biribirine yakin degerlerde olmasi nedeniyle yansimanin diisiik olmasi
beklenen bir sonugtur. Gelen 151851 % 99.9°u ise yag ile dolu Fabry-Perot boslugunu

gecerek membran yiizeyine ulagsmaktadir.

Fabry-Perot bosluk uzunlugunu belirlemede 6nemli parametrelerden biri olan
goriiniirlik hesaplanirken, fiber-hava arayiiziindeki yansima orani % 4 oldugundan

fiberin yansiticiligt R, =0.04 almmustir. Yeni tasarimda fiber-yag arayiiziindeki

yansiticilik degeri % 0.1 oldugundan goriintirliik degeri degisecektir. Fiberin yansiticilik

orant R, =0.001 almnarak goriiniirlik yeniden hesaplandiginda, Fabry-Perot boslugunun

400-500 pm araliginda secilmesi durumunda goriiniirligin maksimum oldugu
goriilmektedir. Buna gore optik yogunluk degeri de gbz oOniine alinarak Fabry-Perot

boslugunun degeri yeni tasarim i¢in 400 pm olarak seg¢ilmistir.

100 Pa degerindeki kismi bosalma icin gerceklestirilen analizler neticesinde
membran merkezindeki ¢okme degerleri; silika i¢in yaklasik 250 nm, silikon i¢in ise
yaklagik 120 nm bulunmustur. Bu degerler hem membran dogrusalligint hem de
Fabry-Perot boslugundaki degisimden kaynaklanan dogrusalligi saglamaktadir. Ancak
kismi bosalmanin ¢ogunlukla 0.2-5 Pa aralifinda akustik basing¢ olusturdugu ve 100 Pa
degerinin kismi bosalma i¢in oldukca biiylik oldugu g6z Oniine alindiginda; sensoriin
0.2-5 Pa deger araliginda hassasiyetinin diisiik oldugu belirlenmistir. Bu nedenle
sensOrli dogrusal bolge icerisinde tutarak duyarliligini arttiracak sekilde yeniden tasarim
yapilmis, gerceklestirilen analiz sonuglar1 ile teorik sonuglar karsilastirilmistir. Buna

gore 5 Pa basingta silikon membran merkezinde meydana gelecek maksimum ¢okme
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miktar1 200 nm olacak sekilde; 2 mm yaricapindaki membran i¢cin membran kalinlig:
7.75 pm; 25 pm kalmhigindaki membran i¢in membran yarigapt 4.8 mm olarak
bulunmugtur. Boylelikle duyarliligin arttirilabilmesi i¢cin  membran kalinliginin
azaltilmast ya da ayni kalinlik i¢cin membran yaricapinin arttirilmasinin gerektigi
sonucuna varilmistir. Teorik sonuglarla ANSYS benzetim ortamindan elde edilen analiz

sonuglar1 arasinda % 0.5 fark oldugu goriilmiistiir.
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EK-1 SONLU ELEMANLAR YONTEMI VE ANSYS

Sonlu Elemanlar Yontemi, miihendislik problemlerine kabul edilebilir bir
yaklagimla ¢6ziim arayan bir yontemidir. Bu yontemde ¢6ziim alaniin sonlu elemanlar
adi1 verilen alt bolgelere ayrilmasi, karmagik geometrilerde de ¢oziim elde edilebilmesini

saglar.

Sonlu elemanlar, giinlimiizde karmasik miihendislik problemlerinin hassas
olarak c¢oziilmesinde etkin olarak kullanilan bir sayisal yontemdir. Uygulamali bilimler
ve miihendislik problemlerinin ¢oziimiinde etkin olarak kullanilan bu yontem,
gilinlimiizde bir¢ok pratik problemin ¢oziimii i¢in kullanilan en 1yi yontemlerden birisi

olmustur.

Sonlu elemanlar metodunda, ¢6zliim bdlgesi, ¢ok sayida, basit, kiigiik, birbirine
bagli, sonlu eleman adi verilen alt bolgelere ayrilmaktadir. Sonlu elemanlar
metodundaki temel diislince, karmasik bir probleme, problemi basite indirgeyerek bir
¢Oziim bulmaktir. Esas problemin daha basit bir probleme indirgenmis olmasi nedeni ile
kesin sonug yerine yaklasik bir sonu¢ elde edilmekte, ancak bu sonucun ¢6ziim i¢in
daha fazla ¢aba harcayarak iyilestirilmesi ve kesin sonuca ¢ok yaklasilmasi, hatta kesin
sonuca ulasilmas1 miimkiin olmaktadir. Elde bulunan konvansiyonel matematiksel
araclarin kesin sonucu, hatta yaklasik bir sonucu dahi bulmakta yetersiz kalmasi

durumunda ise sonlu elemanlar yontemi kullanilabilecek tek yontem olmaktadir.

Sonlu elemanlar metodu, yapisal mekanik problemlerinin yaninisira, 1s1 iletimi,
akiskanlar mekanigi, elektrik ve manyetik alanlar ile ilgili mithendislik problemlerinin

¢Ozlimii i¢in de kullanilmaktadir.

Son yillarda miithendislik problemlerinin bilgisayar destekli ¢ozlimiinde sonlu
elemanlar yontemi vazge¢ilmez bir hale gelmis ve bu yontem temelinde hazirlanan ¢ok
kapsamli paket programlar yaygmn bir sekilde kullanilmaya baslanmistir. ANSYS

programi ise bugiin i¢in  kullanilan belli basli programlardan  biridir.
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ANSYS, miihendislik alaninda kullanilan bir simulasyon yazilimidir. Uriinlerin
tasarim asamasindan sonra kullanilir ve prototip iiretilmeden 6nce, sanal ortamda test
imkan1 verir. Pargalarin ve parca montajlarinin 3 boyutlu benzetimleri yardimiyla,
irliniin mukavemet, mekanik, titresim gibi yonlerden incelenmesini saglayarak tasarimi

gelistirmeye yardimci olur.

ANSYS sonlu elemanlar ydntemini kullanan bir yazilimdir. Incelenecek olan

parcay1 bircok kiiciik elemana bolerek islemlerini stirdiiriir.
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