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ULTRASONIK UYARICI DiZiSi VE GUC ODAKLAYAN SURUCU DEVRE
GERCEKLEMESI

OZET

Ultrasonik doniistiiriicii, elektrik akimini ses dalgasina, ses dalgasini elektrik akimina
dontistiiren elemana denir. Bu devre elemanmi iki yonlii olarak calismaktadir. Bu
calismada, ultrasonik uyarici tasarlanmak {izere, sadece siiriicii devreden gelen
elektrik akimini ses dalgasina ¢eviren ultrasonik doniistiiriiciiler kullanilacaktir.

Bu tez c¢alismasinda, ultrasonik dontistiiriictiler kullanilarak istenilen frekansta elde
edilen ultrasonik dalganin bir noktada odaklanarak basing siddetinin arttirilmasini
saglayan, ultrasonik uyarici sistem tasarimi ve ger¢eklemesi anlatilmistir. Ultrasonik
uyarict devreler ¢ok farkli alanlarda(uzaklik 6l¢iimii, endiistriyel temizleme v.b.)
cesitli amaclarla kullanilmaktadir. Bu ¢alismada ise tasarlanacak devre ve uyarici
dizi tasarimlari ile tarim alaninda bocek yonlendirme kovma uygulamalarinda
kullanilmast diigiiniilmektedir. Bunun i¢in Oncelikle hangi frekansta caligilacagina
karar verilmistir. Bu problem farkli frekanslarda farkli devrelerin tasarimini
gerektirmistir. Bundan dolay1 ¢alisma frekansina uygun devre tasarimlari bulunarak
gerceklemesi yapilmistir. Devre tasarim calismast yapilmadan Once, ultrasonik
dontistiiriiciilerin etki alan1 uzakligi hesabi yapilmistir. Bu hesaplamalardan sonra,
tasarlanacak uyaricida kullanilacak ultrasonik doniistiiriici dizi  modelleri
karsilastirilmasini yapmak amaciyla belirlenen dizi modelleri gergeklenmeden 6nce
MATLAB benzetim ortaminda TAC uygulamas: ile ultrasonik doniistiiriiciilerden
yayilan dalga yapisi elde edilmistir. Son asama olarak, devre ve doniistiiriicti dizileri
gerceklenerek 6lciimleri yapilarak ve bu 6l¢iim sonuglar1 degerlendirilmistir.

Ik olarak, calismada her bir frekans farkli basing degerleri igin hangi ultrasonik
dontistiiriiciilerin kullanilacagi  ve doniistliriciiniin ¢alisma frekansi belirlenmistir.
Calismada kullanilacak dondstiiriicti tipleri, 400st100, 400st160 ve 90-4050-60 seri
numarali {lriinlerdir. Bu doniistiiriiciilerin merkez frekans1 40 KHz, 80 KHz 'dir.
Sonrasinda, bu c¢alisma frekansina uygun bu doniistiiriiciileri siirebilecek siirlicii
devre belirlenmistir. Bunun i¢in ii¢ adet farkli siiriici devre kullanilmistir. Bu
devreler ayni veya farkli frekanslarda farkli donistiiriiciileri siirmek ve elde edilecek
degerlerini kiyaslamak i¢in bu sekilde secilmistir. Siiriicli devrelerin ger¢eklenmesine
gecmeden once, kullanilacak doniistiiriiciilerin hangi prensibe gore dalga tirettigini
ve bununla ilgili ultrasonik doniistiiriictilerin parametreleri ve etki alani uzaklig
hesaplar1 yapilmistir. Bu hesaplamalar 1s18inda, yapilacak olgiim uzakligr ve
dontistiiriiciiniin ilgili parametreleri hesaplanmustir.

Bunun yaninda, yapilan ger¢ek oOlgiimler ile karsilastirmak amaciyla, ultrasonik
dontistiiriiciilerin  olusturacagr dalga modelini gosteren ve matematiksel olarak
yapacagimiz hesaplarinda dogrulanacagi ortam olarak MATLAB_TAC (Transducer
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Array Calculation) uygulamasi kullanilmistir. Burada, benzetim ortaminda hangi
dontistiiriicii kullanilacaksa onun parametreleri girilerek istenilen etki alani uzakligi
ve olusacak maksimum gii¢ elde edilecektir. Bu islem diger doniistiiriiciiler ve dizi
tipleri i¢in tekrarlanarak gergekte yapilan Olgiimler ile karsilastiriima olanak
saglamistir.

Son asamada ise, devreler ve donistiiriicii dizileri belirlenerek dlgiimler yapilmistir.
Bu olgiimler, calisma frekansina, doniistiiriicliniin cinsine, doniistiiriicii dizilerine ve
yapilan Ol¢iimlerin uzakliklarina gére karsilagtiritlmistir. Bu 6l¢timler sonucunda elde
edilecek verilerden hangi diizenegin daha verimli calistigi belirlenecektir. Bu
caligmada sadece devre ve dizi tasarimlari yapilmis ve 40 KHz ve 80 KHzlik devre
gerceklemeleri yapilmistir. Diger frekanslardaki uygulamalar ve uygulamada hangi
devrenin daha iyi sonug verecegi baska bir ¢aligmaya birakilmistir.
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ULTRASONIC ACTUATOR ARRAY AND POWER FOCUSED DRIVER
CIRCUIT VERIFICAION

SUMMARY

The ultrasonic transducer is a device that is converting the sound waves into
electrical current and also, sound waves into electrical impulses. This circuit element
works in two ways. In this study, to design an ultrasonic actuator, which converts an
electric current to only the sound waves from the ultrasonic transducer drive circuit
will be used. In this study, to design an ultrasonic actuator, the ultrasonic transducer
which converts an electric current that came from the drive circuit to only the sound
waves will be used.

In thesis study, the ultrasonic actuator system design and verification were explained
with using ultrasonic transducer to obtain the desired frequency of the ultrasonic
wave in order to increase the pressure intensity at a point focusing. Ultrasonic actuate
circuits were used different areas (distance measurement, industrial cleaning etc.) for
various purposes. It was thought that this circuit and the actuator array were designed
for using in redirecting and firing the insects in agriculture applications in this study.
For this reason, it was primarily decided to which the working frequency is. These
problems had lead to the design of different circuits working with different
frequencies. Therefore, the realizations of the optimum circuits in operating these
frequencies were made. Before the circuit design study was conducted, the influence
field distance of the ultrasonic transducer had been calculated. After these
calculations, the purpose of comparing to the ultrasonic transducer array models
using for the ultrasonic actuator design before they were verified, the emitted
waveform of the transducers were obtained from the TAC application of MATLAB
simulation medium. Finally, the circuits and the transducer arrays were realized,
besides this, their measurements were done and they were evaluated before last
section. In last part, the consideration and the comment about this thesis study and
the results was done.

Initially, 400st100, 400st160 and Apc90-4050-60 serial number ultrasonic
transducers were determined for using in the study. The operating frequencies of
these transducers were over 40 KHz of three and 80 KHz in order. Afterwards, the
driver circuits were appointed to drive the convenient circuits. For this purpose, three
different driving circuits were used. Some of them operate in the same frequency
and some of them operate in different frequency, by this way these different
measurement values could be compared. Before the realization of the driver circuit,
the working principle of the ultrasonic transducers which was emitted the wave and
in relation to this the parameter of them and the calculation of the influence field
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distance were established. According to this calculation, the other parameters of the
transducer and the measurement distance were assessed.

The main parameter of transducers used in calculation and measurement is the
natural focused zone distance named by near field which is depended on the working
frequency and diameter of the transducer. This distance determines the boundary
between the near field and the far field. If it is possible that measurement at this
point, the results could be more satisfied. However, the near field distance of some
transducers is too short to measure, so the measurements were made at the point in
the far field.

Moreover, it is used the array types to generate more high power at a point than
getting from single one. The 400st100 and 400st160 transducers were combined in
six different array models and the two driven circuits. Firstly, it is worked by itself.
Secondly, two separate circuits drove the transducers and they had a distance, 31/2,
between them. Thirdly, two transducers were driven by one circuit with connecting
in series. Also, the distance between them is still 3)\/2. Fourthly, they were driven by
three separate circuits and also, they were stood in line with 3A/2 margin. In last two
array models are square and rectangle of (3x2). The square model was existed with a
pair of transducers connected in series to one driver circuit. They were positioned in
302 distance. The transducers formed of rectangle also positioned in 3)/2 distance.
In this array, each pairs of transducer were connected each other in series and a pair
of them were driven by a circuit. The Apc90-4050-60-70 ultrasonic transducers were
just measured by themselves without using in any array combination because of the
lack of the number of driver circuit.

Additionally, MATLAB_TAC (Transducer Array Calculation) application which is
shown the waveform of the ultrasonic transducers and verified the mathematical
calculation was used in order to compare the real measurements. It is tried that the
existent circular transducers are simulated in the TAC application although it
calculates the pattern of the rectangular ones. The useful approximation was applied
to cope up with this contradiction. After that, three different transducers' parameters
and array types are entered the application in order, and get the near field distance
and the maximum power was obtained at the required point from entering the
parameters of which transducer is used in the application.

The last stage, the circuits and the ultrasonic transducer arrays were determined and
the results of the transducer measurements were collected. The measurements were
made with the AviSoft-SASLab listening media programme and a special
microphone. The measurements were collected in 3 cm and 5 cm for 400st100 and
400st160 transducers as the near field distance of them are too short. Apc 90-4050-
60 transducers were also measured in some different distances which included the
near field distances. These measurements were compared each other according to the
operating frequency, the type of the transducers, the array model and the
measurement distance.

When the measurement results were compared, the first circuit were better stability
at frequency response than the second circuits. Nevertheless, the higher power was
obtained from the second circuit than first one. Mostly, the measurement from 3 cm
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had higher volume than 5 cm measurements, because of the proximity to the
transducers, yet, some array combinations, the wave from different transducers were
absorbed each other, so the nearest result was lower than the farthest. Lastly, the
400st160 gave higher power when it was driven by first circuits. Additionally, when
the second driver circuits worked with 400st100, it had given higher power at any
array model.

After the measurement of 400st100 and 400st160, APC 90-4050-60 transducers'
measurements were made at different distance. APC 90-4050's working frequency is
40 kHz and APC 90-4050's working frequency is 80 kHz. Both of them were driven
by the same circuit which is emitted the wave in 80 kHz. In spite of the measurement
of 400st100 and 400st160 in array, APC 90-4050-60 transducers were measured as a
single in different distance. Firstly, APC 90-4050 was measured from near field
distance. After that, the microphone was progressively put in farther from the
transducer. These distances for APC 90-4050 were 5.9 cm, near field distance, 9 cm,
12 cm, 14 cm, 20 cm and 25 cm. These distances for APC 90-4060 were 9 cm, near
field distance, 12 cm, 14 cm, 20 cm, 25 cm, 35 cm and 50 cm. The outcome of the
near field measurements were more higher than the other distances' outcomes, on the
other hand, the distance between the microphone and transducer was farther, the
outcomes of the measurements were decreased in amplitude. Besides, the
comparison of the transducer power by them, APC 90-4060 had a better performance
than APC 90-4050 in the same distance measurement. This is because, APC 90-4060
has the matching frequency with driver circuits and it has more power than APC 90-
4050. Therefore, the result of the measurements of APC 90-4050-60 with third
circuit was supported to our thought about the near field distance of ultrasonic
transducers and the obtained focused power.

In this study, not only the circuit and the arrays are designed but also the circuits of
40 KHz and 80 KHz are executed. The other frequency implementations and the
decision which circuits give better values than the others are left to the future studies.
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1. GIRIS

Ses, nesnelerin titresiminden meydana gelen ve bir ortam igerisinde (hava, su vb.) bir
yerden bagka bir yere, sikisma ve genlesmeler seklinde ilerleyen bir dalgadir.
Dolayisiyla ses, bir basing dalgasidir. Ses dalgalari, frekans araliklarina gore farkl
adlandirilmaktadir. insan kulagimin isitebildigi sesin akustik frekans bandi 20 Hz - 20
kHz arasindadir. 20 Hz'in altinda olusan dalgalar infrasonik dalgalardir. Buna 6rnek
deprem dalgalaridir. 20 kHz iistiindeki frekanslar ise ultrasonik dalgalar olarak
isimlendirilir. Ultrasonik dalgalar frekansi 20 kHz’in {izerinde olan ses dalgalaridir.
Ultrasonik dondstiiriicii  (ultrasound transducer), piezoelektrik kristal malzeme
kullanimu ile elektrik isaretini ses isaretine, ses isaretini elektrik isaretine ¢eviren
elemandir. Ultrasonik doniistiiriicii, siiriici devrenin sonuna yiik gibi baglanarak,
devrenin ve elemanin izin verdigi frekansta yayin yapar ve bdylece ultrasonik yayin

yapan bir cihaz elde edilmis olur.

Ultrasonik cihazlarin savunma sanayisinde, medikal goriintilemede ve endiistride
onemli bir yeri vardir. Ilk olarak, savunma sanayisinde en bilinen uygulama SONAR
sistemleridir. Bu sistem denizcilikte, sualti konum tespitlerinde kullanilmaktadir.
Ikinci en yaygin kullanim alani tibb1 griintiilemedir. Ultrasonik déniistiiriiciilerden
olusturulan diziler ile gelistirilen tibb1 cihazlar gebelik kontrolii, hastalik teshisi ve
tedavisi gibi alanlarda siklikla kullanilmaktadir. Bu sistemin diger sistemlere
Ustlinliigli ses dalgalarini, elektromanyetik dalgalara gdre daha diisiik frekanslarin
(daha az zararl) kullanilmasidir. Sonuncu alan ise, endiistride sivilarin homojen
olarak karistirilmasi igsleminde sivi yogunlugunun, dolum seviyesinin ve akisinin
Ol¢iilmesi islemleridir [1]. Bunun yaninda siv1 igerisindeki iireyebilecek bakteri veya
bunun gibi zararlilarin yok edilmesi i¢in ultrasonik dalgalar kullanilir. Bu islemde
ultrasonik dalgalar sivi igerisinde kavitasyona neden olur bu yiliksek basingh
patlamalar da etrafindaki zararlilarin yok eder. Ayrica miicevher, cam gibi hassas
tirlinlerin ylizeylerinin temizlenmesinde ve hirsiz alarmlarinda ultrasonik cihazlar
kullanilmaktadir. Bu cihazlarda uygulanacak ylizeye ait rezonans frekansinda stiriicii

devre tasarlayarak o frekansta ¢aligmasi saglanir [2]. Bunun yaninda daha fazla gii¢



aktarimi yapilabilmesi ic¢in ultrasonik doniistiiriiciilerin farkli dizilimleri ile buna
bagli istenen giiciin odaklanmasi saglanir. Frekansta ve dizi tipindeki farkliliklar

ultrasonik cihazlardaki ¢esitligi ve bu yonde yapilan aragtirmalar1 arttirmaktadir.

Bu nedenle ortaya ¢ikan ultrasonik doniistiiriiciilere talebin fazla olmasi ve tercihen
ucuz malzeme kullanilmasi doniistiiriicii fiyatlarinin diigmesini saglamaktadir. Fakat
ultrasonik dondstiiriiciilerin karmasik yapisi dolayisiyla bu cihazlan iiretmek kolay
degildir.

Tezin amaci ¢esitli frekanslarda ve farkli ¢ikis gii¢lerinde ultrasonik isaret iireten
devrelerin tasarimi ve ger¢eklemesini yaparak, bu devrelerin gesitli dizi tasarimlar
ile farkli ses basinci siddetleri elde etmektir. Bu amaca yonelik olarak tezde oncelikle
bu alandaki yapilan c¢alismalardan ultrasonik tizerine c¢alismalar kisminda
bahsedilmistir. Ikinci boliimde, tez calismasmim temel elemani olan ultrasonik
doniistiiriiciilerin genel yapisi ile ilgili bilgi verilerek ve tasarlanan devre semasi
incelenmistir. Ugiincii boliimde ise, ultrasonik déniistiiriiciilerin ¢alisma prensibine
iliskin yapilan hesaplamalar ve olusturulacak dizi modelleri incelenmistir. Dordiincii
boliimde, Matlab benzetim ortaminda olusturulan dizilerden ¢ikis giicli hesaplar1 ve
alan analizleri yapilmigtir alinan sonuglar karsilagtirilmistir. Besinci bélimde ise,
gerceklenen dizilerden elde edilen sonuglar degerlendirilmis ve dordiincii boliimde
elde edilen sonuglarla karsilastirilmistir. Son bdliimde sonuglar kendi iglerinde

karsilagtirilarak ve yorumlanmaistir.

1.1. Yontem

Cesitli ¢ikis giiglerini elde edebilmek amaciyla oncelikle 40 kHz ve 80 kHz'de
ultrasonik dalga uyaran siiriicii devrelerin secilmesi ve ¢esitli dizi yapilar
olusturulmas1 saglanmistir. Amac¢ farkli c¢ikis giliclerindeki doniistiiriiciilerle
olusturulacak devreler ile farkli ultrasonik gii¢ seviyelerini veren devrelerin elde
edilmesidir. Bu devrelerdeki  ultrasonik doniistiiriicii dizilerinin belirli bir noktaya
odaklanma giigleri AviSoft-SASLab ortam dinleme programi kullanilarak bir
mikrofon yardimi ile 6l¢iilmiis ve bunlar belirlenmistir. Bunun yaninda MATLAB'in
hazir uygulamalarindan biri olan TAC kullanilarak belirlenen diziyi bu uygulamada
olusturup benzetim sonuglari elde edilmistir. Boylece, gergekte ve programda elde
edilen sonuclar kiyaslanmistir. Bunun sonucunda yapilan O&lgiimlerin dogrulugu

karsilastirilmistir.



1.2. Ultrasonik Uzerine Calismalar

Ultrasonik dalgalar bir¢ok miihendislik dalinda etkin olarak kullanilmaktadir. Deniz
alti goriintilemede SONAR, tibbi goriintiillemede ultrason cihazlari, endiistride
Sonokimya alaninda, miicevher ve cam temizleme ultrasonik doniistiiriiciilerin

yaygin olan kullanim alanlaridir.

Deniz miihendisliginde su alti goriintiileme i¢in en yaygin kullanilan arag
SONAR'dir. Titanik'in batmasindan sonra baslayan sualt1 goriintiilleme ¢alismalari, 1.
Diinya savasi ile birlikte daha fazla artmistir. Ilk olarak pasif sonar olarak
adlandirilan ve sadece cismin yaydigi ses dalgalarin alinmasi ile cismin konumunun
ve cinsinin belirlenmesine dayanir. Sonraki ¢aligmalarda ise cisimden yansiyan ses
dalgalarinin aralarindaki mesafeyi Olcen aktif sonar gelistirilmistir [3]. Kullanilan
dalganin frekansi tespit edilecek mesafeyi etkiledigi icin arastirmalar sonucunda
teknolojinin de ilerlemesiyle 500 Hz'den 20 KHz'lere kadar ¢ikmustir. Giiniimiizde
ise hala deniz arastirmalarinda ve deniz alti savunma teknolojilerinde siklikla

kullanilmaktadir.

Giinliik hayatta en fazla karsilastigimiz ultrasonik dalgalarin uygulama alani siiphesiz
ki tibbi alandir. Oncelikle hamilelik siirecinin goriintiilenmesi iizerine ilk 1950’lerde
baslanmistir. Oncelikli olarak gebelik goriintiilemesinde kullanildiktan sonra diger
tibbi goriintiilemelerde, karin, kalp, damar, tiroit, meme, jinekolojik ve iirolojik tani

ve tedavisinde kullanilmistir [4].

Ultrasonik dalgalarin 3-10 MHz frekans aralifindaki bandi tan1 ve tedavi amaclh
olarak medikal alanda uygulanmaktadir. Ses dalgalarinin gectigi ortamin
yogunlugundan etkilenerek ortamdaki hizi degismektedir. Bu ortamin yogunlugu
ortamin karakteristik empedansini degistirmekle birlikte dalganin gegisi sirasinda
yansimalara ve kirilmalara neden olur. Insan viicudu diisiiniilecek olursa yogunluk
farkliliklar1  empedans farklarima neden olacak ve bdylece bu empedans
uyumsuzlugunun sonucunda ortaya ¢ikacak yansimalarin ve iletimlerin 6lciilmesiyle

goriintiileme yapilabilecektir.

Bu ortam bilgisi kullanilacak olursa ultrasonik uygulamalarda kullanilan iki temel
olgiit vardir: iletim ve yansima. Iletim teknolojisi ultrason dalgalarmin dokularda
farkli emilimiyle ayirt edilmesine dayanmaktadir. Bu yontemde emilimden

kaynaklanan karanlik boélgeler olustugu i¢in bu yontemden vazgecilmistir. Yansima
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teknolojisi ise farkli akustik direnglere sahip iki doku arasindaki sinirdan yansima
dalgasi ile ifade edilmektedir. Tibb1 uygulamalarda bu teknoloji {izerinden ultrasonik

goriintiiler elde edilir [4].

Kullanilacak dalganin frekansi goriintiilenecek bolgeye gore farklilik géstermektedir.
Bunun temel nedeni frekans arttikga goriintliniin ¢oziiniirliigii artarak daha kiigiik
degisikliklerin fark edilmesini saglarken ultrason dalgasinin viicut igine girisi
azalarak yiizeyde kalmaktadir. Ornegin, yetiskinlerde yapilan goriintiileme de 3-5
MHz yeterli iken ¢ocuklarda goriintiileme yapilirken 5-7 MHz kullanilir [4]. Aym
sekilde, damar ve beyin goriintiilemek i¢in yiiksek frekanslara ihtiya¢ duyulmaktadir.
Bunu yaninda bu cihazlarin gelistirilmesi i¢in radyasyon giicline bagl olarak akustik

gii¢ Ol¢iimleri lizerine ¢alisilmistir [5].

Ugiincii olarak, endiistride sonokimya alaninda da biiyiik giite odaklama yapmak
kullanilan sivi igerisinde kavitasyon olusturabilmek i¢in Onemlidir. Buna ornek
olarak [6] ve [7]'deki caligmalarda yiiksek yogunlukta odaklanmis ultrason (High
Intensity Focused Ultrasound-HIFU) dizileri kullanilmistir. HIFU ile dizi tipi
degistirilerek [6] ve frekanslara goére bir karsilastirma yapilarak [7] odaklama giicii
yiikseltilmeye ¢alisilmistir. Ultrasonik doniistiiriiciilerin olusturdugu yiiksek enerjili
ultrasonik ses dalgalar1 sivi igerisinde yiiksek ve diisiik basingli dalgalar meydana
getirir. Diigiik basingli dalga olusumu sirasinda, ultrasonik dalgalar kiiclik vakum
baloncuklar1 meydana getirirler ve bu baloncuklar daha fazla enerji tagtyamayacak
hacme ulastiklarinda, yiliksek basin¢li dalga olusumu ortaya cikar ve bu sirada ice
dogru patlarlar. Bu olaya kavitasyon adi verilir. Ayni ¢alisma prensibi ile miicevher

ve cam temizleme iglemleri i¢in yaygin olarak kullanilmaktadir.

Son olarak tarim alani uygulamalarinda kullanilmak {izere yine sivi (su) igerisinde
kavitasyon baloncuklari meydana getirilerek patlamalar ile zararlilarin yok edilmesi
amaclanir. Kavitasyon baloncularinin patlamasi ile ortamda olusacak basing ve
sicaklik degisimi hiicre duvarmin yapisim1 bozmaktadir. Ayrica mikroorganizmanin
cesidine gore etkisi degismektedir. Biiyiik hiicreler, yiizey alanmin biiyiikk olmasi
nedeniyle, kavitasyondan daha fazla etkilenmektedir. Sporlar ise ultrason dalgalarina
cok direnclidir. Bunlarin yaninda bu dalgalarin uygulama siiresi, siddeti, uygulama

sicaklig1 ve gidanin hacmi ve bileseni etkilidir [8].



Uygulama alanlar1 diginda ultrasonik dalgalarin modellenmesi ve siiriicii devreleriyle
ile ilgili bir¢ok calisma yapilmistir [9]. Doniistiiriiciiden elde edilecek verimin
artmast bu ¢alismalarin en temel motivasyondur. Ultrasonik dondstiiriiciilerden
yiiksek gilic elde edilebilmesi igin siiriicii devrenin doniistiiriicliniin rezonans
frekansinda yaymm yapmast gerekmektedir ve buna uygun devre tasarimi
gerceklestirilmelidir [10]. Bir baska calisma ise, yapilacak ise gore belirlenecek
rezonans frekansi i¢in otomatik frekans kontrolii ile donistiiriiciiniin beslenecegi

giicti maksimum yapilmustir [11].

Ses dalgalarini bir yerde odaklayabilmek i¢in kullanilan yontemlerden biri faz dizisi
kullanmaktir. Bu yontem hizli ve dogru goriintiilemeye olanak saglar. Ultrasonik
doniistiiriiciilerin faz dizisi olusturarak olusturacagi ses alanini kontrol etmesi ise her
bir piezoelektrik elemana uygulanacak zaman gecikmesi ile istenilen alan ve

odaklama gergeklesir [12].

Sonug¢ olarak, bu calismalar 1sinda farkli yontemler kullanilarak bir ultrasonik
dontistiiriiciiyli siirmek tizere tasarlanan siirticii devre ve bu siiriicii devreyle birlikte

calisacak doniistiiriicii dizilerin olusturulmasi hedeflenmistir.






2. ULTRASONIK UYARICILAR VE SURUCU DEVRELERI

Bu béliimde, ultrasonik uyarici tasarimda kullanilacak ultrasonik doniistiiriiciiler ve
bu dondstiiriiciilerin siiriicti devreleri incelenecektir. Devre incelemelerine gegmeden
once alt boliimde ultrasonik doniistiiriiciiler hakkinda kisa bir bilgi verilecektir.
Ondan sonra, diger alt bdliimde ultrasonik doniistiiriiciiyii stirecek devrelerin

incelemesi yapilacaktir.

2.1. Ultrasonik Doniistiiriiciiler

Bir ultrasonik sistemde, sistemin en 6nemli elemam ultrasonik dontstiiriiciilerdir.
Temel olarak en ¢ok kullanilan iki tip ultrasonik dontstiiriicii vardir. Bunlardan ilki
elektromanyetik akustik doniistiiriictilerdir (electromagnetic acoustic transducer-
EMAT). EMAT, elektromanyetik mekanizmalar1 kullanarak temassiz ses liretimi ve
alimi yapar. EMAT temas veya malzeme gerektirmeyen bir ultrasonik tahribatsiz test
(ultrasonic  nondestructive testing-NDT) yontemidir ¢ilinkii ses dogrudan

doniistiirticiiniin bitisigindeki malzemenin iginde olusur [13].

Ikinci ve en sik kullanilan déniistiiriicii tipi ise piezoelektrik doniistiiriiciilerdir.
Piezoelektrik o6zelligi, (belirli kristaller; quartz gibi) malzemeye uygulanan
mekanik basing sonucunda, malzemenin elektrik alanin1 ya da elektrik potansiyel
fonksiyonunu degistirme yetenegidir. Bu etki, malzemenin igindeki polarizasyon
yogunlugunun degisimiyle dogrudan ilgilidir. Boylece uygulanan gerilme (stress)
malzemede bir elektriksel gerilim meydana getirir. Bu donistiiriiciiler ultrasonik
bantta her frekansta dalga liretip, her ultrasonik enerji seviyesini algilayabilirler.
Piezoelektrik doniistiiriiciilerin uygulama alanlari, ultrasonik hiz 6l¢iimleri, tibbi
teshis, balik algilama ve disiik yogunluklu nemlendirme, temizlik ve yiiksek
yogunluklu lehimleme islemleridir. Bu tez ¢alismasinda da amaca uygun olmak
tizere piezoelektrik doniistiiriici  kullanilacaktir. EMAT ve piezoelektrik

dontistiiriiciiler arasindaki yap1 farki da Sekil 2.1'de gosterilmektedir.
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Sekil 2.1: EMAT ve Piezoelektrik Doniistiirticiilerin Calisma Prensibi [13]

Bu tez caligmasinda, Pro-Wave Electronics sirketinin 400ST100 ve 400ST160, ve
APC International sirketinin 90-4050-60 seri numarali doniistiirticiileri kullanilmistir.
Bu piezoelektrik doniistiiriiciilerin ¢alisma frekanslar1 40 KHz ve 80 KHz seklinde
degismektedir. Bu doniistiiriiciiler ile ilgili ayrintili bilgiler EK-A'da verilmistir.

2.2. Siirucii Devreler

Sistemde kullanilacagi yere gore alict ve verici olmak {izere ultrasonik
doniistiiriiciilerin gorevleri degisebilir. Bununla birlikte i¢yapilari ve siiriicti devreleri
degismektedir. Bu g¢alismada sadece verici olarak kullanilacak bir uyarici sistem

tasarlanacagi i¢in bun uygun bir siirlicii devre diistiniilmiistiir.

Siirticii devre sec¢imi yapilirken bu frekanslarda calisacak bir devre olmasina dikkat
edilecektir. Buna gore ilk olarak 40 KHz'de calisacak [14] ve [15]'den alinmis
devreler tizerinde amacimiza uygun olacak sekilde bir takim degisiklikler yapilarak
Sekil 2.2 ve Sekil 2.3'deki devreler elde edilmistir.
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Sekil 2.2: 40 KHz kullanilan birinci devre semasi

R1
AAAY
10K

IC155¢

~

R5
A
4.7K

w

B1
2,4
il

12V

R2
AN 2
18K

GND

TRIGGER
DISCHARGE

QUT THRESHOLD

RESET

Vvdd

C.Vol

~

o

L

680pF

C1
. 2>F1

9.01uF

C2
| 2)%1

BC558

o~

o~ PORT2
N 2
N

=z 1

N

PORT2

212

BC548

IN4148

(]
o
&=

Sekil 2.3: 40 KHz igin kullanilan ikinci devre semasi

Ikinci olarak da 0-80 kHz arasinda ¢alisan [16]'deki siiriicii devresi kullanilacaktir.
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Sekil 2.4: 80 KHz i¢in kullanilan {iglincii devre semasi

Sekil 2.4'deki 175 V DC gerilimi elde etmek i¢in 220V AC prizden alian gerilimi
175 V'a geviren Sekil 2.5'deki tam dalga dogrultucu devre yapilmistir.

TP1
TPC)
* s
=y 175V DC
220V AC ~
o 4
TP2
TP<)
{ o ol
z e
=

Sekil 2.5: Tam dalga dogrultucu devre

Bu devrelere 400st100, 400st160 ve APC-90-4050-60 dontstiiriiciileri baglanip

gerceklenerek besinci boliimde sonuglart ele alinacaktir.
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3. HESAPLAMALAR

Ses, nesnelerin titresiminden meydana gelen ve uygun bir ortam igerisinde (hava, su
vb.) bir yerden baska bir yere, sikisma ve genlesmeler seklinde ilerleyen bir dalgadir.
Dolayisiyla ses, bir basing dalgasidir. Ses dalgalariin tanimlamak i¢in kullanilacak

dort temel parametre vardir [17]. Bunlar;

e Dalga boyu (1)
e Frekans (f)
e Hiz(c)
¢  Yogunluk
Bunlardan ilk ti¢ti (1)’deki denklemdeki gibi birbirlerine gore ifade edilebilir.

r=7 (3.1)

Frekans (f) kaynaga gore, hiz (c) ortamin yogunluguna ve diger fiziksel sartlara gore
degismektedir. Buna gore dalganin boyu belirlenecektir. Yapilacak uygulamalarda
ultrasonik doniistiiriiciiler havaya yayin yapacagi i¢in burada sesin havadaki yayilma

hiz1 dikkate alinacaktir. Bu da (3.2)" de olarak alinmistir.
c=340m/s (3.1)

Frekans degeri (f)'de ultrasonik doniistiiriictiniin ¢alisma frekansina gore degisiklik

gosterecektir.

3.1. Ultrasonik Doniistiiriiciilerde Yakin Alan Hesabi

Bu boliimde, ultrasonik doniistiiriiciilerin ¢aligma prensibi ve olusturdugu ses
alaninin hesaplamalarina yer verilecektir. Ultrasonik doniistiiriiciiden yayilan dalga
Sekil 3.1'de gosterilmistir. Onceki boliimde bahsedildigi gibi ses dalgalari bir basing
dalgasidir ve bu dalga p(x.,t) ile gosterilmek iizere (3.3)'deki dalga denklemini saglar.
T zamani, 'X' konumu, ‘W' agisal frekanst ve "p(x,t)" zamanda pozitif yonde ve
konumda hareket eden zaman-harmonik ultrasonik dalgay1 gostermek tiizere, dalga

denklemini ¢6zmek i¢in (3.4)'deki dalga 6nerilmistir.
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2 2
2°p(x,t) _ 2 0°p(x,t) (3.3)
at? dx?

p(x,t) = u(x)e /wt (3.4)

Bu dalga denkleminin zamana gore tiirevi alindiginda;

9%p(x,t)

5z (—jw)2u(x)e "t = —w2u(x)e /Wt (3.5)

elde edilir. (3.3) denkleminde zaman tiirevi yerine (3.5)'deki esiti yazilirsa e /Wt
terim tiirevden aynen c¢ikacagi i¢in esitligin iki tarafindaki terimler birbirini gotiiriir ve

w/c = k dalga sayis1 olmak tizere (3.6)'daki denklem elde edilir.

%u(x)  w?
Cox2 2

u(x) = —k?u(x) (3.6)

(3.6)'y1 saglayacak u(x)'in esiti (3.7) olup u, ve u_ karmasik katsayilar1 dalganin ilk

durumuna ve sinir kosullarina gore deger alir.
u(x) = upe ¥ 4 u_elkx (3.7

Bu dalga modeline gore dalganin gelis yoniine gore bir terim yok edilir. Kaynagin
(-o—00) yonde yayin yaptigini varsayarsak u,e /¥ terimi yok edilir ve ultrasonik

dalganin son hali (3.8)'deki gibi elde edilir.
p(x,t) = u_e/kx-wt) (3.8)

Kartezyen koordinatlarda yazilan dalga denklemini kiiresel koordinatlarda yazacak

olursak;
_ U itkr-we)
p(r,t) =—e (3.9)

dir.

Buna gore, kaynaktan ¢ikan ultrasonik dalganin ilk genligi u_ olmak iizere, ilerledikce
kaynaktan uzakligi 'r' ile orantili olarak genligi azalir. Bu noktada, dalganin basing
degerini incelemek i¢in iki alana ayrilir. kr>>1 yani r>>M2n oldugu mesafe uzak

alan olarak adlandirilir. Yakin alan ise, r<< /2= olarak ifade edilir [18].
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Sekil 3.1: Ultrasonik doniistiiriiciiden dalga yayilimi

Yakin alanda ultrasonik doniistiiriiciiden yayilan dalgalar yiiksek genlikte bulunur.
Bu alanda dalgalar bir tepe ve bir cukurdan olugmak {izere en son tepenin bulundugu
noktaya "yakin alan mesafesi" (N) adi verilir. Bu nokta ayrica Fresnel bolgesi olarak
da adlandirilmaktadir. Bu nokta yakin alanda dalgalarin yogunlastigi mesafedir [19].

N, (3.10)'deki denklem ile D, doniistiiriiciiniin ¢ap1 olmak tizere hesaplanir.

DZ

= (3.10)

N

(3.10)'deki denklemde A yerine (3.1)'deki esitlik getirilerek yakin alan mesafesi
frekans ve dalganin hiz1 cinsinden (3.11)'deki sekilde yazilabilir.

2
y=27 (3.11)
4c
Yakin alan mesafesini bulduktan sonra doniistiiriicliyli tanimlamak icin ses
huzmesinin diger parametreleri de kullanilabilir. Bunlardan ikisi huzme ¢ap1 (Beam

Diameter-BD) ve odak bolgesidir (Focal Zone-F7).

- 6 dB darbe yankisi1 huzme ¢apina gore doniistiiriicliniin hassasiyeti belirlenir. Daha
kiigiik huzme capi, geri yansiyan daha yiiksek enerji demektir. F, odak uzaklig
olmak tzere, bu uzaklik doniistiiriiciiniin tipine gore dondstiiriicliniin  odak
uzaklhigidir. Diiz yiizeyli doniistiiriiciilerde (Flat transducers) bu mesafe yakin alan
mesafesine esittir. Bu calismada kullanilacak olan doniistiiriiciiler de diiz yiizeyli
doniistiirticiilerdir. Buna gore, [19]'da verildigi gibi huzme ¢ap1 (3.12)'deki denklem

ile bulunur.

1.02Fc

BD(—6dB) = 7

(3.12)
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Odak bolgesi, doniistiiriiciiden yayilan darbe yanki isaretin genliginin -6 dB'ye
diistiigi odak araligidir. Sg normalize odak uzakligi olmak tizere, Sy = F/N, odak
uzakliginin yakin alan uzakligina oranidir. Bu oran diiz doniistiiriictilerde 1'e esittir.
Odak bolgesi mesafesi de (3.13)'daki denklem ile bulunur ve Sekil 3.2'de bu

mesafenin hangi araliga diistiigii gosterilmistir.

Fo=N+53| 2 | (3.13)
= * e —
z Fl1 + 0,58 '
-6dB BEAM DIA.
Zs Ze -12dB BEAM DIA.
I
. —— MAXIMUM

— > INTENSITY
LINE

Sekil 3.2: Odak Bolgesi ve Huzme Capi [19]

Ultrasonik donistiirticiilerden yayilan her huzme ilerlerken ayni zamanda etrafa
yayilir. Yakin alanda elde edilen huzme karmasik sekli bir noktaya yakinsar, uzak
alanda ise huzme ilerledikge acgilir. Sekil 3.3’de gosterildigi gibi bu huzmenin
genliginin -6 dB’ye diistiigii noktalar arasindaki agiyla belirlenir. Bu a¢1 degeri (3.14)

ile sesin hizina (c), frekansina (f), ve doniistiiriicliniin capina goére belirlenir.

sin (%) = 0.514c (3.14)

D

o] [e]

njla

Sekil 3.3: Yayilma acis1 [19]
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Boylece, bir ultrasonik doniistiiriiciiniin ¢alisma parametreleri belirlenmistir.

Calismada bu parametreler kullanilmistir.

3.2. Ultrasonik Doniistiiriicii Dizileri

Ultrasonik doniistiiriciiden yayilan ses dalgasinin bir noktada daha yliksek gii¢
odaklayabilmesi i¢in birden fazla ultrasonik dondstiiriici  kullanilir. Bu
dondistiiriiciilerin sistematik olarak yerlestirilmesi ile bir takim diziler elde edilmistir.
Odaklanabilecek en yiiksek gii¢ degeri doniistiiriictiniin yakin alan mesafesinde elde
edilir. Yakin alan mesafesi (3.4)'deki denkleme gore frekansa ve doniistiiriicliniin
capina bagli bulunur. Buna gore, olusturulacak diziler kullanilacak doniistiiriiciiniin
tipine ve calisma frekansia gore farkli noktalarda odaklanir ve buna gore de 6l¢iim

noktasinin degismesi gerekmektedir.

Ilk olarak, 400st100 ve 400st160 donistiiriictisiine ait diziler belirlenecektir. Bu iKi
ultrasonik doniistiiriiciiniin ¢caligma frekans1 40 kHz olup, yayin yaptiklart agikligin
caplart sirayla 7,7 mm ve 13 mm'dir. Buna gore elde edilecek yakin alan mesafeleri
(3.4) ile bulunur. Iki doniistiiriicti iginde yakin alan uzakligi 6l¢iim yapilamayacak

kadar doniistiiriicliniin yakinindadar.

Dizi modelleri olarak oncelikle bu mesafelerden tek basina yayin yapan doniistiiriicti
dalgas1 Ol¢iilmiistiir. Sonrasinda iki doniistiiriicii arasinda A/2'nin tek katlarinda
mesafe birakilarak yerlestirilecektir. Bu dizi modelleri Sekil 3.4-3.5-3.6-3.7'de
gosterilmistir. Bu diziler diiz bir yiizily iizerinde kurulmustur ve bu diizleme dik bir

diizlemde yukarda bahsedilmis mesafelerden ol¢tilmiistiir.

Sekil 3.4: Ikili Doniistiiriicii Dizisi
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Sekil 3.6: Dortlii Doniistiiriicti Dizisi
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Sekil 3.7: Altil1 Doniistiirticti Dizisi

Ikinci bir diizenek de 90-4050-60 déniistiiriiciileri i¢in kurulmustur. Bu
doniistiiriiciilerin ¢alisma frekansi sira ile 40-80 KHz ve caplari da 45 mm ve 40
mm'dir. Bu degerlere gore elde edilecek yakin alan mesafeleri sirayla, 59-94 mm
olarak bulunur. Bu doniistiiriiciiler i¢in dizi yapilmamistir. Onun yerine yakin alan

mesafelerine gore bir takim 6l¢timler alinmigtir.

Bu donitstiirticti dizilerin Matlab sonuglar1 dordiinci boliimde; gergek Olgiimleri

besinci boliimde verilmistir.
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4. MATLAB UYGULAMALARI

Bu boéliimde, ultrasonik doniistiiriicii dizileri ger¢ceklemeden 6nce MATLAB-TAC
programi kullanarak olusturacagi alan elde edilmeye c¢alisilmistir. Programin
kullanilmasimnin amaci1 ideal ortamda olusturulacak ultrasonik dizilerin huzme
modellerini ve olusan ses dalgasi alanin1 elde etmektir. Bu program sayesinde,
ultrasonik donistiiriicti  dizileri gergeklenmeden once ortam ve donistiriici
parametreleri belirlenerek sistemin ne kadar verimli ¢alistign goriilebilmektedir.
Boylelikle, istenen sonuglari elde edebilmek i¢cin en uygun ortam ve dizi yapist
belirlenebilir. Ayrica, programin kullanimi kolay oldugu i¢in bu tez ¢alismasinda

tercih edilmistir.

Program Sekil 4.1'deki ara yiizii kullanmaktadir.

uscT, .S‘(IT

Sekil 4.1: Matlab TAC uzak alan hesabi

Burada iki ¢esit hesaplama yapilmaktadir. Birincisi ekranda gordiigiiniiz uzak alan
hesabidir. Uzak alan hesabinda, olusturulan dizinin yayinladigi dalganin huzme
modeli elde edilir ve bu hesaplamada dalga huzmeleri yaklasik olarak bulunur fakat

ses alanina ait herhangi bir sayisal deger elde edilmez.

19



Ikinci alan hesabi ise, Sekil 4.2'de gériildiigii gibi yakin alan hesabidir. Calismada
asil degerlendirilecek alan bu yakin alan hesabidir ¢iinkii uzak alan hesabinin tersine
bu hesaplamalarda herhangi bir yaklasik deger alinmamstir. Oncelikle, "Travelling
wave" kismindan istenilen dalga sekli girilerek doniistiiriiciilerin olusturacagi dalga
tipi belirlenir. Sonrasinda, dalganin yayildigi ortama gore ortamin &zellikleri
dalganin yayilma hizi, empedansi yazilir. Son olarak da, istenilen dizi bi¢imi i¢in dizi
parametreleri "Xy-array parameter" kismindan girilir. Dizinin dondstiiriicii sayisi,
aralarindaki mesafeleri, doniistiiriicliniin biiylkligi "xy-array parameter" kismindan

ayarlanip Sekil 4.2'de kirmizi1 daire igerisinde gosterilmektedir.

0 ETrAC ] ]
traveling wave o o e Near Field
ear mid parameters
soecsct st

xy - array parameters

uuuuuuu

i

USET, ~XIT

Sekil 4.2: Matlab TAC yakin alan hesab1

Sekil 4.2'de kirmiz1 daire igerisinde gosterildigi gibi bu doniistiiriiciiler yuvarlak
degil kareseldir, fakat kullanilacak doniistiiriiciiler dairesel olacagi i¢in ayni yiizey

alanin1 vermek tizere dairesel alani karesel alana uygun bir sekilde (4.1)'deki gibi

cevrilir.

mir? = x2 4.2)

Boylece hesaplanacak alan istenilen doniistlirliciiniin olusturacagi alan ile ayni
olacaktir. Yakin alan hesabiin dogru yapilabilmesi i¢in ortamin empedansinin,
gozlem mesafesinin ve diger parametrelerin diizgiin secilmesi gerekmektedir. Bu
degisiklikler, Sekil 4.3'deki parametrelerde empedans degeri havanin empedansina

esit olacak ve diger parametreler probleme uygun olarak yapilmistir. Bu

20



parametrelerin neye gore se¢ildigini ve bu uygulamanin nasil programlandigindan bir

alt boliimde bahsedilmistir.

& an _I Near Field

near field parameters

impedance:
340000 [ [ |
u_0:
| ms [
plane X-Z v
x distance from observer:
0.035 m JET I —
y distance from observer:
0 mo [
z distance from observer (r):
0.28 m 4 >
steps of X distance:
150 T — —
steps of Z distance:
150 I — |
steps of X rect. patch dim.:
| T ——
steps of Y rect. patch dim.:
1 ] —

near field calculate & plot

Sekil 4.3: Yakin alan parametreleri

4.1. Matlab_TAC Algoritmasi

Bu uygulama, 1989'da K.Ocheltree tarafindan yayinlanmis bir makaleye gore
tasarlanmigtir [20]. Bu béliimde, kullanilan bu algortima anlatilmistir. Oncelikle, bu
calismalar karesel bir doniistiiriiciiniin bir noktada veya bdlgede olusturacagi alana

ait ifadelerdir.

Ses kaynagindan ¢ikan sesin bir noktada olusturdugu ses basing alaninin genligi, po,
(4.2)'deki gibi bulunur [20].

jpc e ~(a=jior
o= ) v

ds 4.2)

Bu integral k dalga sayisi, ¢ ses hizi, a soniimlenme katsayisi ve r alan noktasi ile
1s1yan yiizeyin arasindaki uzaklik olmak iizere, 1s1tyan bolgenin yiizey alani S,
tizerinden alinir. Bu yiizey alami karesel olup bunun i¢cin S=AA olarak degisken
degistirilmistir. Sekil 4.4de gosterildigi gibi bu yiizeyi en de ve boyda N parcaya
bolerek integrali sayisal hale getirecek olursak (4.3) elde edilir [20].
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. ARJ2 AW/2 ,—(a—jk)T
jpc e
Po = TZ unf f ——dxdyy (4-3)

—AR/2 ) -Aw/2 r

Da(':Y.Z)

Sekil 4.4: Kaynak Geometrisi

r uzakligi (4.4), R uzakligi ise (4.5) ile ifade edilmistir. (4.5)'de (X-Xn)= X'n ve (Y-Yn)=
Y'n yazilarak yeni bir sekil alir. R>> Xy ve R>>Y; olup, R/r=1'e durumu ortaya ¢ikar

ve buna gore iistel terim diizenlenerek en son (4.6) daki ses basing alani elde edilir
[20].

r=z2 4 (@ =2 = %0)? + (U = Yn — ¥0)? (4.4)

R =\/Z2 +(x_xn)2 +(y_yn)2

(4.5)
= fzz +xp? + i’

N .
i —(a+jK)R Ah/2 ’
Jjpc " u, e L XpX
P0=TZ%T-J exp<<“+f"> ’}z°>d’“°
n=1

—Ah/2

(4.6)

Aw/2 ’
j (a + jky 2220

) dy
—-Aw/2 R °



Bu denklem ¢oziiliirken bir takim kabuller yapilmistir. Bunlara gore de baz1 kosullar
ortaya ¢ikmistir. Bu kosul, z, z dogrultusundaki mesafe, F ayriklastirma katsayisi
olup, Aw ve Ah i¢in (4.7)'de verilmistir [20].

Aw < | — (4.7)

Bu kosula gore programda birkac katsayir degistirilerek (4.6)'daki denkleme gore
istenilen ses basing alani olusturulur. Ayrica bu kosulla, elde edilecek yakin alan

mesafesi frekanstan bagimsiz hale gelmistir[20].

4.2. Matlab Sonuglar:

Kullanilacak doniistiiriiciilerin ilgili parametreleri asagidaki Cizelge-1'de verilmistir.

Cizelge 4.1: Ultrasonik doniistiirliciiniin parametreleri

Doniistiiriicii Devre c(m/s) f(KHz) D(mm) A(mm) N (mm)
Modeli
400st100 1. Devre 340 43 7,70 7,91 1,87
400st100 2. Devre 340 37 7,70 9,19 1,61
400st160 1. Devre 340 43 13,00 7,91 5,34
400st160 2. Devre 340 48 13,00 7,08 5,96
Apc90-4050 3. Devre 340 40 45,00 8,50 59,56
Apc90-4060 3. Devre 340 80 40,00 4,25 94,12

400st100 ve 400st160 doniistiriiciilerinin, Cizelge 4-1deki sira ile ilgili parametreleri
programa gQirilmistir. Fakat grafiklerde elde edilecek yakin alan uzakliklari

frekanstan bagimsiz olacagi i¢in Cizelge 4-1'deki degerler ile ayn1 olamayabilir.

[k olarak, déniistiiriiciiler tek olarak dlciilmiistiir ve Sekil 4.4-4.7'deki sonuglar elde
edilmis. Burada, ger¢ekte 0l¢iim yapilacak noktalara gore sonug degerleri grafiklerde

belirtilmistir.
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abs (Pressure)

3 -2 1 0 1 2 3 4
x x10°
x 10° Pressure on middle of x axis (x = 1.65E-16 [m]) - End of near field = 1.92E-04 [m]
7 [ U [ U [ U ¥ [ U

X:0.03014
Y:6.995e+04

.R

[ [ [ [

0 [ [ [ [ [

0 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025
z in [m]

Sekil 4.5: 400st100 dontistiiriiclisti 1. devre ile calistirildiginda olusturdugu ses

alaninin genligi
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abs (Pressure)

abs (Pressure)

x 10 Pressure on middle of x axis (x = -1.80E-17 [m]) - End of near field = 1.68E-04 [m]

L L

L L

L L L

X: 0.03007 n
Y: 6.037e+04
I-H
0 r r r r r r r r
0 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025 0.03 0.035 0.04
z in [m]

0.045

Sekil 4.6: 400st100 dondistiiriiciisii 2. devre ile calistirildiginda olusturdugu ses

alaninin genligi

x 10 Pressure on middle of x axis (x = -2.82E-16 [m]) - End of near field = 4.08E-03 [m]

7 T

T

L L

[ [

L L

X:0.05009
Y:1.237e+05

0 0.01

0.02

0.03 0.04
zin [m]

0.05 0.06

0.07

Sekil 4.7: 400st160 doniistiiriiciisii 1. devre ile calistirildiginda olusturdugu ses

alaninin genligi
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x 10 Pressure on middle of x axis (x = -2.82E-16 [m]) - End of near field = 5.21E-03 [m]
7 T T T T T T

abs (Pressure)
N
]
1

3 a
21 a
X:0.04987
Y:1.412e+05
.\
1 [ [ [ [ [ [
0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07

z in [m]

Sekil 4.8: 400st160 doniistiiriiciisii 2. devre ile calistirildiginda olusturdugu ses

alaninin genligi

Ayni1 doniistiiriicii modelinin ikisi yan yana yerlestirildiginde ayn1 frekans degeri igin
Sekil 4.9-4.12'deki grafik elde edilir. Aymi dizi i¢in doniistiiriiciilerin gergekte seri
baglandigimi diisiinlirsek benzetim ortaminda dalgalarin genliklerinin yariya diigmesi
gerekir. Bunun i¢in bir sonraki adimda, ayni dizinin doniistiiriicii genlikleri yariya

indirilerek ses genligi Sekil 4.13-4.16'da verilmistir.
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14

abs (Pressure)

X:0.03014
Y: 1.399e+05 n
.R
0 r r r r r r r r r
0 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025 0.03 0.035 0.04 0.045
zin [m]

10 12 14
x 10

Pressure on middle of x axis (x = 1.65E-16 [m]) - End of near field = 1.92E-04 [m]

L

L

L

L

L L L L

0.05

Sekil 4.9: 400st100 ikili dizisi 1. devre ile ¢alistirildiginda olusturdugu ses alaninin

genligi
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x 10 Pressure on middle of x axis (x = -1.80E-17 [m]) - End of near field = 1.68E-04 [m]
14 T T T T T T T T

abs (Pressure)

X:0.03007 -
Y:1.207e+05
.H
0 [ [ [ [ [ [ [ [
0 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025 0.03 0.035 0.04 0.045

zin [m]
Sekil 4.10: 400st100 ikili dizisi 2. devre ile ¢alistirildiginda olusturdugu ses alaninin
genligi

x 10 Pressure on middle of x axis (x = -2.82E-16 [m]) - End of near field = 4.08E-03 [m]
14 T T T T T T

abs (Pressure)

X:0.05009
Y:2.473e+05

0 [ [ [ [ [ [
0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07

z in [m]

Sekil 4.11: 400st160 ikili dizisi 1. devre ile ¢alistirildiginda olusturdugu ses alaninin
genligi
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X 105 Pressure on middle of x axis (x = -2.82E-16 [m]) - End of near field = 5.21E-03 [m]
14 T T T T T T

12—

10—

abs (Pressure)
[ee)
]

6 a
A4H -
X:0.05009
Y: 2.812e+05
I\
2 [ [ [ [ [ [
0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07

z in [m]
Sekil 4.12: 400st160 ikili dizisi 2. devre ile ¢alistirildiginda olusturdugu ses alaninin
genligi

x 10 Pressure on middle of x axis (x = 1.65E-16 [m]) - End of near field = 1.92E-04 [m]
T 0 T 0 T 0 T 0 T T

abs (Pressure)

X:0.03034
Y:6.952e+04 a

0 r r r r r r r r r
0 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025 0.03 0.035 0.04 0.045 0.05
zin [m]

Sekil 4.13: 400st100 ikili dizisinin ses genligi yartya indirilerek 1. devre ile

calistirildiginda olusturulan ses alaninin genligi
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abs (Pressure)

abs (Pressure)

5

x 10 Pressure on middle of x axis (x = -1.80E-17 [m]) - End of near field = 1.68E-04 [m]

7 [

L L L

L

L L

L

X:0.03007
Y: 6.232e+04
.1
0 [ [ [ [ [ [ [ [
0 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025 0.03 0.035 0.04 0.045
zin [m]

Sekil 4.14: 400st100 ikili dizisinin ses genligi yartya indirilerek 2. devre ile

calistirildiginda olusturulan ses alaninin genligi

x 10 Pressure on middle of x axis (x = -2.82E-16 [m]) - End of near field = 4.08E-03 [m]

L

L L

r [

L

r

L

X:0.05009
Y:1.237e+05

L

0 0.01

0.02 0.03
zin [m]

0.04

0.05

0.06

0.07

Sekil 4.15: 400st160 ikili dizisinin ses genligi yartya indirilerek 1. devre ile

calistirlldiginda olusturulan ses alaninin genligi
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X 105 Pressure on middle of x axis (x = -2.82E-16 [m]) - End of near field = 5.21E-03 [m]
7 T T T T T T

abs (Pressure)
N
T
1

3 —
2 —
X:0.05009
Y: 1.406e+05
I\
1 [ r [ [ r [
0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07

z in [m]

Sekil 4.16: 400st160 ikili dizisinin ses genligi yariya indirilerek 2. devre ile

calistirildiginda olusturulan ses alaninin genligi

Bir sonraki dizi modeli ise, ayn1 model ii¢ doniistiirliciiniin yan yana konularak

analizinin yapilmasi ile Sekil 4.17-4.20'daki grafik elde edilmektedir.

0.01

0.005

-0.005

-0.01

0 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025
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abs (Pressure)

abs (Pressure)

x 10 Pressure on middle of x axis (x = 1.65E-16 [m]) -

End of near field = 1.92E-04 [m]

2 T T T T T

L L L L

X:0.03014
Y:2.099e+05
IM 4
0 [ [ [ r r r r [ [
0 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025 0.03 0.035 0.04 0.045 0.05
z in [m]
Sekil 4.17: 400st100 tglii dizisinin 1. devre ile ¢alistirildiginda olusturulan ses
alaninin genligi
X 106 Pressure on middle of x axis (x = -1.80E-17 [m]) - End of near field = 1.68E-04 [m]
2 T T T T T T T T
X: 0.03007
Y:1.811e+05
—_— i
0 r I r r I r r I
0 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025 0.03 0.035 0.04 0.045
z in [m]

Sekil 4.18: 400st100 iiglii dizisinin 2. devre ile ¢alistirildiginda olusturulan ses

alaninin genligi
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abs (Pressure)

x 10 Pressure on middle of x axis (x = -2.82E-16 [m]) - End of near field = 4.08E-03 [m]
2 T T T T T T

X:0.05009
Y:3.71e+05

0.2 [ r r [ [ [
0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07

zin [m]

Sekil 4.19: 400st160 ticlii dizisinin 1. devre ile ¢alistirildiginda olusturulan ses

alaninin genligi

abs (Pressure)

x 10 Pressure on middle of x axis (x = -2.82E-16 [m]) - End of near field = 5.21E-03 [m]
2 T T T T T T
1.8~ -
16— -
14~ -
1.2+ -
1+ i
0.8 i
0.6 1 -
X: 0.05009
Y: 4.218e+05
041 .\ |
0.2 r r r r r r
0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07
zin[m]

Sekil 4.20: 400st160 tiglii dizisinin 2. devre ile ¢alistirildiginda olusturulan ses

alanmin genligi
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Baska bir dizi ise (2x2) kare olusturacak sekilde dizilmis doniistiiriiciiler devreye
ikiserli seri baglanarak siiriilmiistiir. Bunun i¢in yine doniistiiriiclilerin olusturdugu

ses dalgasinin genligi yariya indirilmistir ve Sekil 4.21-4.24'deki degerler elde

edilmistir.
x10°
14
12
10
8
> 6
4
2
0
-2
-4 -2 0 2 4 6 8 10 12 14 16
X X 10-3
X 105 Pressure on middle of x axis (x = 1.65E-16 [m]) - End of near field = 1.92E-04 [m]
14 T T T T T T T T T
® m
3
0
[0}
2
a
[}
2 m
<
X:0.03014
Y: 1.399e+05 7
e
0 r r r r r r r r r
0 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025 0.03 0.035 0.04 0.045 0.05

z in [m]

Sekil 4.21: 400st100 dortlii dizisinin 1. devre ile ¢aligtirildiginda olusturulan ses

alaninin genligi
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abs (Pressure)

abs (Pressure)

x 10 Pressure on middle of x axis (x = -1.80E-17 [m]) - End of near field = 1.68E-04 [m]
14 T T T T T T T T

X:0.03007
Y:1.207e+05

0 L L L [ r [ r [
0 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025 0.03 0.035 0.04 0.045
z in [m]

Sekil 4.22: 400st100 dortlii dizisinin 2. devre ile ¢alistirildiginda olusturulan ses

alaninin genligi

x 10 Pressure on middle of x axis (x = -2.82E-16 [m]) - End of near field = 4.08E-03 [m]
14 0 T T 0 T 0 g

X:0.05009
Y:2.473e+05

0 r r r r r r
0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07
z in [m]

Sekil 4.23: 400st160 dortlii dizisinin 1. devre ile ¢alistirildiginda olusturulan ses

alanmin genligi
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x 10 Pressure on middle of x axis (x = -2.82E-16 [m]) - End of near field = 5.21E-03 [m]
14 T T T T T T

12~ -

10—~ -

abs (Pressure)
[ee]
T
1

4 H —
X: 0.05009
Y: 2.812€+05
n
2 r r r r r \r
0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07

z in [m]

Sekil 4.24: 400st160 dortlii dizisinin 2. devre ile galistirildiginda olusturulan ses

alaninin genligi

Son olarak da, ayni elemanlar ile yine ikiserli seri baglanarak (2x3)'liik alti

dondistiirliciiden olusan dizinin benzetim sonuglar1 Sekil 4.25-4.28'de verilmistir.

X 10>3

15

10

0 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025
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abs (Pressure)

abs (Pressure)

x 10 Pressure on middle of x axis (x = 1.65E-16 [m]) - End of near field = 1.92E-04 [m]

T

L L L

T

L L L

X:0.03014
Y:2.099e+05
.& 7
0 [ [ [ [ [ [ [ [ [
0 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025 0.03 0.035 0.04 0.045

z in [m]

0.05

Sekil 4.25: 400st100 altil1 dizisinin 1. devre ile ¢alistirildiginda olusturulan ses

alaninin genligi

x 10 Pressure on middle of x axis (x = -1.80E-17 [m]) - End of near field = 1.68E-04 [m]

L L L L

L L L

X: 0.03007
Y: 1.811e+405
—_ 7
0 [ [ [ [ [ [ [ [
0 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025 0.03 0.035 0.04

zin [m]

0.045

Sekil 4.26: 400st100 altili dizisinin 2. devre ile galistirildiginda olusturulan ses

alanmin genligi
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abs (Pressure)

x 10 Pressure on middle of x axis (x = -2.82E-16 [m]) - End of near field = 4.08E-03 [m]
2 T T T T T T

X:0.05009
Y:3.71e+05
.\ B
0.2 r r r r r r
0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07
zin [m]

Sekil 4.27: 400st160 altil1 dizisinin 1. devre ile ¢alistirildiginda olusturulan ses

alaninin genligi

X 106 Pressure on middle of x axis (x = -2.82E-16 [m]) - End of near field = 5.21E-03 [m]
2 T T T T T T

18- -

16— -

1.4 s
o
5 1.2+ B
0
[0}
2
L
o 1 -
el
[

0.8 -

0.6 s

X:0.05009
Y: 4.218e+05
041 .\ -
0.2 [ r [ r r r
0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07

zin [m]

Sekil 4.28: 400st160 altili dizisinin 2. devre ile galistirildiginda olusturulan ses

alaninin genligi
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Apc-90-4050-60 seri numarali doniistiiriiciilerin Cizelge-4.1'deki ilgili parametreleri
Matlab'a girilerek Sekil 4.29 ve Sekil 4.30'daki grafikler elde edilmistir.

X 105 Pressure on middle of x axis (x = 2.19E-16 [m]) - End of near field = 6.30E-02 [m]
7 T T T T T T
| BN
61 X: 0.0595 7
Y: 6.13e+05
5 | —
T4
>
0
%]
<
S
33
@
2 | —
l | —
0 r r r r r r
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7
zin [m]
Sekil 4.29: Apc-90-4050 6l¢timii
x 105 Pressure on middle of x axis (x = 2.19E-16 [m]) - End of near field = 1.04E-01 [m]
7 T T T T T T T T
6L i\ i
X:0.0945
Y: 6.069e+05
5 =

abs (Pressure)
N

1 r r r r r r r r
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9
z in [m]

Sekil 4.30: Apc-90-4060 6l¢timii
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Sekil 4.29ve 4.30'da verilen grafikler aslinda beklenen ve dogru bir alan grafigidir.
Bundan 6nceki 400st100 ve 400st160'dan elde edilen grafiklerde yakin alan mesafesi
cok kisa bir mesafe oldugu icin bu uzak alan da islem yapildigindan bu grafiklerde
ortaya ¢itkmamustir. Fakat Apc-90-4050-60 doniistiirticiilerinin uzak alan mesafeleri
makul uzakliklar oldugu i¢in grafikte bu uzakliga gelene kadar alanda olusan tepe ve

cukurlar net bir sekilde goziikmektedir.

Burada dikkat edilmesi gereken bir nokta bu grafikler istiindeki segilen noktalar
gercek Olglim diizeneginde kullanilacak noktalar olmasidir. Dolayisiyla, bir sonraki

gercek Ol¢lim sonuglarinin eklendigi boliimde bu sonuglar tekrar degerlendirilmistir.
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5. OLCUMLER

Yukaridaki boliimlerde bahsedildigi iizere, belirlenen devreler ve belirlenen dizi
modellerine gore bir takim ol¢iimler yapilmis ve bu boliimde, gerceklenmis bu
siirlicii devreler ile olusturulan ultrasonik doniistiiriicii dizilerinin c¢esitli 6lgiim
sonuglarina yer verilmistir. Bu 6l¢timler, AviSoft-SASLab ortam dinleme programi

kullanilarak 6zel bir mikrofon yardimu ile yapilmaistir.

Avisoft-Saslab programi bir mikrofon ve buradan alinan sesi bilgisayarda analiz
etmektedir. Olgiilecek sese ve ortam kosullarina gére farkli hassasiyette mikrofonlar
kullanilabilmektedir. Bu ¢alismada kullanilacak mikrofon  Sekil 5.1'de
gosterilmektedir. Bu mikrofon 10 kHz ile 200 kHz frekans araligindaki sesleri
algilayabilmektedir. SPL'1 18 dB'dir. Son olarak, hassasiyeti 50mV/Pa'dir. Cihazin
hassasiyeti Olciilen basing dalgasinin genligi icin 1 Pa degerini 6l¢tiiglinde bunu 50

mV olarak analiz etmektedir.

Sekil 5.1: Avisoft-SasLab Mikrofon
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Programda gii¢- frekans, genlik-frekans, genlik- zaman gibi gesitli analizlere izin
vermektedir. Bu ¢alisma i¢in gerekli olan degerler ise genlik-frekans grafigine gore
cikarilmistir. Yapilan ol¢limlerden elde edilen grafikler ¢cok fazla oldugu i¢in bunlar
EK B'de gosterilmektedir. Bu boliimde ise bu lgliim sonuglar1 Cizelge 5-1,2,3,4'de

gosterilmektedir.

Sonuglara gecilmeden Once, gergeklenen devreler ve diziler gosterilecektir. Bunlar,
Sekil 2.2 ve Sekil 2.3'de taslaklari verilen iki devre Sekil 5.2'deki gibi

gerceklenmistir.

Sekil 5.2: Gergeklenen devreler

Bu iki devre, 400st100 ve 400st160 doniistiiriiciileri kullanilarak boliim 3.2'de verilen
diziler sira ile kurulmus ve 6l¢iilmiistiir. Bu iki doniistiiriicii ile gerceklenen dizilerde

Sekil 5.3 ve Sekil 5.4'de verilmistir.
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Sekil 5.3: 400st100 Dizisi
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Sekil 5.4: 400st160 Dizisi

Bu o6lgiimler bu doniistiiriiciilerin yakin alan mesafeleri doniistiiriiciiye ¢ok yakin

oldugu i¢in 3cm ve Scm'den almmustir. Olgiim alinirken déniistiiriiciiler ile mikrofon

arasindaki mesafe sabit tutularak ve dizi merkezine dik uzakliga mikrofon

yerlestirilerek ol¢limler alinmistir. Elde edilen sonuglarini bir sistematik igerisinde

asagidaki tablolarda eklenmistir.

e 1.Devre
Cizelge 5.1: 400st100 ile yapilan dlgtimler
Ol¢iim Uzaklig Tek Ikili IkiliSeri  Uclii Dértlii Altilh
3cm 239mV  404mV 238mV  274mV 266 mV 232 mV
5cm 283mV  385mV  272mV  268mV 255 mV 256 mV
Cizelge 5.2: 400st160 ile yapilan 6lgtimler
Olgiim Uzakhg Tek Ikili Ikili Seri Uclii Dortlii Altili
3cm 372mV  474mV 428 mV 581 mV 481 mV 995 mV
5cm 327mV 426 mV  340mV 446 mV 450 mV 807 mV
e 2.Devre
Cizelge 5.3: 400st100 ile yapilan 6lgtimler
Ol¢iim Uzaklig Tek ikili ikili Uclii Dértlii Altih
3cm 258mV 622mV 450 mV 574 mV 489 mV 751 mV
5cm 214 mV 558mV 360mV 384mV 422mV 616 mV
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Cizelge 5.4: 400st160 ile yapilan lglimler

Ol¢iim Uzaklig Tek ikili IkiliSeri  Uglii Dértlii Altih
3cm 169 mV 255mV  202mV 354 mV 397 mV 631 mV
5cm 138mV ~ 227mV  164mV 300mV  369mV 514 mV

APC-90-4050-60 doniistiirtictilerini  siirmek i¢in Sekil 5.5'de gosterilen devre
gerceklenmistir. Bu devredeki 175 V 'luk DC gerilimi saglamak i¢in yapilan ve Sekil

2.5'de semasi verilen tam dalga dogrultucu devresi Sekil 5.6'da verilmistir.

Sekil 5.5: Gergeklenen Devre

Sekil 5.6: Tam Dalga Dogrultucu Devre
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Yukarida verilen devre Apc90-4050 ve Apc90-4060 doniistiiriiclilerine baglanarak
Olciim yapilmaya hazir hale gelmistir. Sekil 5.7'de gosterildigi gibi doniistiiriicii ile
ortak merkezde yerlestirilerek istenilen mesefaden 6l¢iim yapilmistir. Bu sonuglar

Cizelge 5.5'da verilmistir.

LvH NG

MIINTTTITN

HUNI

Sekil 5.7: Olgiim Diizenegi

Cizelge 5.5: Apc90-4050 ve Apc90-4060 ile yapilan Sl¢limler

Olciim Uzakhig 59 9cm 12 14 20 25 35 50
Doniistiiriiciiler cm cm cm cm cm cm cm
892 708 625 400 349
Apc-90-4050 mV —mV i mV mV mV i i

1050 733 670 525 320 227 173

Apc-90-4060 i mvVv mV mV mV mV mV mV

Apc-90-4050'nin yakin alan mesafesi 5,9 cm; Apc-90-4060'1n yakin alan mesafesi ise
9 cm olup bu noktalarda 6l¢tim alinmistir. Bu 6l¢tim degerlerinin ¢ok yiiksek olmasi
mesafe arttik¢a alinan degerin diistiigii Cizelge 5.5'den goriilmektedir. Bu degerleri

elde ettigimiz grafikler EK B'de verilmistir.

Bu sonuglar1 Matlab verileri ile karsilastirinca Cizelge 5.6 ve Cizelge 5.7'deki
sonuglar ortaya c¢ikmaktadir. Degerlendirilme yapilmadan oOnce, Matlab
grafiklerinden istenilen mesafe i¢in ¢ikarilan degerler bu tabloda yerlestirilmistir,
fakat, grafiklerden elde edilen degerlerin basing birimi tam olarak bilinmemektedir.
Bunun i¢in sadece matlab degerlerine gore Ol¢liim sonuglarinin artma ve

azalmamasinin dogru olup olmadigi kontrol edilecektir.
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1.devre

2.devre

1.devre

2.devre

3.devre

3.devre

400st100

Olgiim
Olgiim
Matlab
400st100
Olgiim
Olgiim
Matlab
400st160
Olgiim
Olgiim
Matlab
400st160
Olgiim
Olgiim
Matlab

APC-90-4050
Olgiim
Olgiim
Matlab

APC-90-4060
Olgiim
Olgiim
Matlab

Cizelge 5.6: 400st100 ve 400st160 dl¢iim sonuglart ile Matlab verilerinin karsilastiriimasi

ikili

404 mV

8,08 Pa

13,9*10"

474 mV

9,48 Pa

12,07*10"4

622 mV
13,24 Pa

14,7*10"4

255 mV

5,1 Pa

28,1*10"M

ikili Seri

238 mV
4,76 Pa
6,95*10"M

428 mV
8,56 Pa
6,23*10"4

450 mV
9 Pa
12,37*107M

202 mV
4,04 Pa
14,06*10"4

Uclii

274 mV
5,48 Pa
20,9*10M

581 mV
11,62 Pa
18,1*10™M

574 mV
11,48 Pa
37,1*10"

354 mV
7,08 Pa
42.2*10M

Dortlii
(2s+2s)
266 mV
5,32 Pa
13,9*10"M4

481 mV
9,62 Pa
12,07*10"4

489 mV
9,78 Pa
24,7104

397 mV
7,94 Pa
28,1*10M

Apc-90-4050-60 6l¢tim sonuglar ile Matlab verilerinin karsilastirilmasi

Ol¢iim Uzakhg Tek
3cm 239 mV
3cm 4,78 Pa
3cm 6,99*10"4
3cm 372 mV
3cm 7,44 Pa
3cm 6,04*10"4
5cm 258 mV
5cm 5,16 Pa
5cm 12,4*10M
5cm 169 mV
5cm 3,38 Pa
5cm 14,1*10M

Cizelge 5.7:
59cm 9cm
892 mV 708 mV
17,84 Pa 14,16 Pa
61,3*10"4 56,34*1074
5.9cm 9cm
- 1050 mV
- 21 Pa

12 cm

12 cm
733 mV
14,66 Pa

14 cm

625 mV
12,5 Pa
42,6*10"N
14 cm
670 mV
13,4 Pa

60,7104 60,2*10"4 56,58*10™4
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20cm

400 mV
8 Pa
31,2*10M
20cm
525 mV
10,5 Pa
45,8*10"4

25cm

349 mV
6,89 Pa
25,6*10"4
25¢cm
320 mV
6,4 Pa
38,6*10"4

Altih
(2s+2s+25)

232 mV
4,64 Pa
20,9%10"4

995 mV
19,9 Pa
18,1*10™M

751 mV
15,02 Pa
37,1*10nM

631 mV
12,62 Pa
42.2*10M

35¢cm 50cm

35cm 50 cm

227 mV 173 mV

4,54 Pa 3,46 Pa
28,8*10"5 20,57*10"5



Burada Matlab sonuglarina da bakarak dl¢iimlerin gercege uygun bir sekilde azaldig
veya arttig1 gdzlemlenmistir. Ol¢iim kosullarinin ideal olmamas: dolayisiyla bazi

Olclim sonuglarinin uyumsuzdur.
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6. SONUC

Yapilan bu tez ¢alismasinda, uyarici bir sistem tasarlanmaya calisilmigtir. Calismanin
ilk agamasinda, hangi frekansta ¢alisilacagi belirlenmistir. Sonrasinda, bu frekansta
caligsabilecek devreler secilmistir. Ayrica, bu devrelerle calisacak doniistiiriictiler
secilmistir. Bu asamadan sonra, devrenin ultrasonik doniistiiriiciiye aktardigi giicii
daha yiikseltebilmek i¢in bazi doniistiiriicii dizi yapilar1 olusturuldu. Son olarak, bu
dondistiirticiiler ve dizi yapilar1 6nce benzetim ortaminda, sonra ger¢ek ortamda

olusturularak istenilen sonugclar elde edilmistir.

Benzetim ortami olarak kullanilan MATLAB TAC uygulamas: kullanilmistir.
Ultrasonik doniistiiriiciilerin olusturdugu dalga ve doniistiiriiciilerin kendi 6zellikleri
uygulamaya girilerek istenilen dalga alani elde edilmistir. Bu islem tasarlanan diziler
icin tekrar takrar yapilmistir. Son olarak elde edilen ses basing alanlari gercek

ortamda Ol¢iilmiis degerler ile kiyaslamak i¢in elde tutulmustur.

Devreler gergeklenip ultrasonik doniistiiriiciileri stirerek, ultrasonik dalga alanm
olusturulmustur. Bu alan dl¢limleri, AVI-Soft uygulamasi ve mikrofon yardimiyla
yapilmistir. Gergeklenen devreler ve diziler ile son boliimde verilen 6l¢giim sonuglari

elde edilmistir.

Bu sistemde kullanilan devre ve donistiiriiciilerin performanst Matlab'de alinan
sonuglar ile ger¢ek ortamda alinan sonuglar ile birlikte degerlendirilecektir. Ol¢iim
sonuglarina gore, ikinci devrenin birinci devreye gore daha etkin calistigi, daha
tutarl: sonuglar verdigi gézlemlenmistir. Fakat, ¢alstig1 frekansin kararlig1 agisindan
degerlendirilecek olursa, ilk devre 400st100 ve 400st160 i¢in de ayni frekans
bandinda yayin yapmuistir.

400st100 ikinci devre ile daha yiiksek gii¢ odaklayabilmekteyken, 400st160 birinci
devre ile daha yiiksek giic vermektedir. Ayrica, dizileri kendi aralarinda kiyaslayacak
olursak, kesin olmamakla birlikte su sdylenebilir ki devrenin bir ¢ikisina seri olarak
iki doniistlirii baglandiginda elde edilen ikili ve dortlii 6l¢tim degeri tek calistiginda

alian sonuctan ¢ok daha yiiksektir.
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Apc90-4050-60 doniistiiriiciileri kullanilarak sadece bir doniistiiriicii tizerinde farkl
mesafelerde Ol¢iimler almmistir. Bu 6l¢iim sonuglarindan goriildiigii gibi yakin
alanda ¢ok yiliksek degerde gii¢ elde edilmektedir. Bu mesafeden uzaklastikca
aktarilan glic degeri diismektedir.

Bir takim oOlgiim sonuglarinin  birbirini  desteklememesinin  ve matlab ile
ortiismemesinin nedenleri ise, dl¢lim diizeneginin ve devrelerin ideal olmamasindan

kaynaklanmaktadir.

Son olarak, elde edilen tiim sonuglara gore, bu uyarici sistem amaglandig: gibi gesitli
dizilerinde cesitli ses basing siddetleri olusturmaktadir. Bu degerlerin, tarim alaninda
bocek yonlendirme kovma uygulamalarin c¢alistirilmast ve kontrolu ise bundan

sonraki calismalara birakilmistir.
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EK A: Ultrasonik Doniistiiriiciilerin Verileri

Air Ultrasonic Ceramic Transducers 4005T/R100
Dimensions; Dimensions are in mmm
R 1 Nt
: M E k

ImpedancePhase Angle vs. Frequency
Tested under 1Vmms Oscillation Leval

400SE10{) Impedance
4005E100 Phase

400ST100 Impedance
4005T100 Phase

Specification

4005T100  marked with white spot | [Tansmitter E H
] 4

4005R100 Receiver g E_

Center Frequency 40.0=1.0EKhz E 5

Bandwidth (-6dB) 4005T100 [2.5Ehz - i

3 3 IF 3/ 3 40 & 42 43 & 45
4005R100 |3.0Ehz Freguency (0w

Transmirting Sound Pressure  |112dB min Sensitivity/Sound Pressure Level

Level Tasted under 10Vrms (@30em

at 40 0Ehz: 0dB re 0.0002ubar

per 10Vmms at 30cm i -

Receiving Sensitivity -70dB min = s

at 40.0Khz 0dB = 1 volt/ubar g WES g

Capacitance at 1Khz  +20%  |1900 pF im ANEENES -

Max. Driving Voltage (cont) 10Vrms = R = o

Total Beam :'Ulg,]l? -6dB 72° I}-Plcal = = ) ¥ T M 3P L 4 £ 43 a4 45 =

Operation Temperature -30 to 80°C Freny

Storage Temperature A0 to 85°C Beam Angle: Tested at 40.0Ehz frequency

1 ——
All specification taken typical at 25°C
Closer frequency tolerance can be supplied

upon request.

Model available:

1 |400ST/R100 Alumimum Housing
2 |[400ST/R10B Black Al Housing
3 [400ST/R10P Plastic Housing

Supplied by Midas Components Lid - 01493 602602 - www._midascomponents.co uk
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Air Ultrasonic Ceramic Transducers JO0ST/R100

4005K100 Receiver 4005T100 Transmitter
Sensitivity Variation vs. Loaded Resistor SPL Variation vs. Driving Voltage
- 1=
o 120
- & 118 ==
L & 110 - = i
i = . — — e
E ——
T 50
0 BE
1K 20K L 1 100K 2l 0 2 4 & & 90 12 ¥4 158 18 20 22 M X I8 0
Lisabeel Fomtmmien | O Y
Center Frequency Shift vs. Loaded Eesistor Center Frequency Shift vs. Driving Voltage
8o oo
& :
. i £33
§ 10 — — — 4 -2%
Pri— : i3t
5 20 P
-3 =50
-410 -55
-8 500
1K 35K 10K 114 100K, 0K 0 2 4 6 & 10 12 & % 158 20 22 24 26 I8 30
Lemdsd ammtzs | Ohre) WIS
Sensitivity Variation vs. Temperature SPL Variation vs. Temperature
40 il
A5 15
— 50 0
= 55 = 118 —
Ed:u R = —
Boas | — 1 — — = b s
¥
E o -
-5 -]
i 0
-4 -3 20 -0 O WA XN 4 0 & T & W 1w -1 -3 -0 -3 0 W A0 XN 4 50 & 0 & W 00
Temparatuie |Degres O Termpeiatire (Degres C)
Center Frequency Shift vs. Temperanmre Center Frefjuency Shift vs. Temperature
i i
F "-': # ..-::
B i —T— o ===
B o0 11T I~ = E 00 == —— -
iy £ 12 = -
o o
L1} =2
40 -3 20 -9 0 W 23 3 4 S & M e W 100 40 -3 -0 % 0 0 2 3N 4 S s M a W o
Tafparilsie |Dages O Tempaalsie (Degee C|
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Air Ultrasonic Ceramic Transducers

Specification

4005T1a0 Transmitter

4005R160 Receiver

Center Frequency 40.0£1.0Khz

Bandwidih (-6dB) 4005T160 |2.0Khz
400SR160 |2 5Khz

Transmitting Sound Pressure  [120dB min.

Level

at 40.0Khz; 0dB re 0.0002pbar

per 10Vrms at 30cm

Receiving Sensitivity -65dB min.

at 40.0Khz 0dB = 1 volt/pbar

Capacitance at 1IKhz £20% 2400 pF

Max. Driving Voltage (cont ) 20Vmms

Total Beam Angle  -6dB 55° typical

Operation Temperature 30 10 80°C

Storage Temperature 40 10 85°C

All specification taken typical at 25°C
Closer frequency tolerance can be supplied

Upon request.

Muodels available:

1 |[4005T/R160 |[Aluminum Housing
2 |400ST/R16B |Black Al Housing
3 [400ST/R16P |Plastic Housing

4005T/R160

Dimensions: dimensions are in numn

BN F
120 — LSRG
'\\"" =1
=]
- e = “+ -
™ g
moll i

Impedance/Phase Angle vs. Frequency

Tested under 1Vims Oscillation Level
4005R160 Impedance
4005160 Phase

4005T160 Impedance
4005T160 Phase

mpedance (Dhmj

Pras: fngeiDagnea

= ;l._ = -; -

I/ X OIT M 3B 4 4 4o L o4 &
Frequency (K

Sensitivity/Sound Pressure Level
Tested under 10WVms (@3 Jem

30
= s
k.1
s 5
—t= fio =
= I
100

Sy 1 E
BhddAdhdhd
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Air Ultrasonic Ceramic Transducers
4005R160 Receiver

Sensitivity Variation vs. Loaded Resistor

rEnBEk

Henmtiviy idEl

1K 0K 108, I 1006 0¥,

Livietiedd Rl O]

Center Frequency Shift vs. Loaded Resistor

o

an

oo

oivamal;m %
|
1]

=20

-0
1 ES T £ T U,
Lowipchind o Low' | O

Sensitivity Variation vs. Temperature

nay by (dHj

=N
EHdRERokE

40 30 -F0 30 0 10 23 30 &0 B0 &) TO B S0 100

Temperaiure {Degres &)

Center Frequency Shift vs. Temperature

© Warison %
|

40 -3 a0 - & v 20 3 40 M & T 8ad @0 100

T puininl e | Domyrien O
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4005T/R160
4005T160 Transmitter

SPL Variation vs. Driving Voltage

Al
™,

o0 2 4 B B W I 4 1E & N0 X M ¥ B DN
W

Center Frequency Shift vs. Driving Voltage

0 2 4 B 8 10 92 94 15 18 20 22 24 26 23 30
e

SPL Variation vs. Temperature

130
12
120

HA
-

10
105
100

e

<40 -30 ¥ -0 0 0 M 30 40 5D B0 TO B B 0D

Tempeeraiune (Deagres

Center Frequency Shift vs. Temperature

& Wiriadian S
5

E

f

5 -3 -4 -0 0 T 3 30 & S0 S0 50 B B

Tempeiaiure Uegies L)



APC International, Ltd.
213 Duck Run Road, P.O. Box 180
Mackeyville, Pennsylvania 17750 USA
Tel: +1 570 726 6961, Fax: +1 570 726 7466
sales@americanpiezo.com

International, Ltd. Www.americanpiezo.com

90-4050

40 kHz Ultrasonic Cleaning Transducer

Specifications
' 1. Description | 40 kHz Sandwich Transducer |
- 2. Operating Frequency - 40 kHz |
3. Capacitance | 3.8nF |
4. Impedance - 50 max.
' 5. Mechanical Q (Qm1) | 800 min. |
6. Power | 50 Watts
7. Coupling Factor (kp) | 55% min. .l
- 8. Major OD - 45mm
9. 0verall LN | 50 mm \
- 10. Model - C-403545
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APC International, Ltd.
213 Duck Run Road, P.O. Box 180
Mackeyville, Pennsylvania 17750 USA
Tel: +1 570 726 6961, Fax: +1 570 726 7466
sales@americanpiezo.com

International, Ltd. www.americanpiezo.com

90-4060

80 kHz Ultrasonic Cleaning Transducer

Specifications
| 1. Description | 80 kHz Sandwich Transducer
2. Operating Frequency 80 kHz
3. Capacitance | 3.7 nF
4. Impedance - 50 max. |
' 5. Mechanical Q (Qm1) 1000 min. \

6. Power 80 Watts continuous RMS power

7 60 Watts RMS large fq sweeping
_7. Coupling Factor (kp) | 55% min. |
- 8. Major OD - 40 mm
' 9.0verall LN | 58 mm
10. Model | C-803840

— oo —|
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EK B: Olgiim Sonuglar

v' 1. Devre

e 400ST100 ve 3cm

mv

250

. ....|.IJH“H\ me. . e b e o

10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120

Sekil B.1: Tekli Ol¢iim Sonucu
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mv

420
410

3904
380
3704
360
3504
3404
3304
3204
3104
3004
2904
280
270
2604
250
240
2304
220
210
2004
1904
1804
1704
1604
1504
1404
1304
1204
1104
1004

904

804

704

604

504

304

204

10

104

mv

Sekil B.2: ikili Ol¢iim

2404

230

2204

2104

2004

1804

1704

1204

110

|l

104

Sekil B.3: Seri Ikili Ol¢iim

61




u\\‘ l L

mv

Sekil B.4: Uglii Ol¢iim

110

120

Kz

.‘.“A...“J‘Jl“w“ T e

N

Sekil B.5: Dortlii Olciim
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mv

204

120

110

104

e 400ST160 ve 5cm

Sekil B.6: Altili Olciim

120

150

140

130

Sekil B.7: Tekli Ol¢iim
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404

304

204 ‘

o I‘\H\u“ L

104
204

Sekil B.8: Ikili Ol¢iim

mv

350 4

3404

3304

3204

3104

3004

2904

2804

2704

2604

250 4

2404

2304

2204

2104

2004

1004

1804

1704

1604

150 4

1404

1304

1204

1104

1004

Sekil B.9: Seri Ikili Ol¢iim
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104
204

30 40 50 60 70 80 9

Sekil B.10: Uglii Olgiim

110

120

Sekil B.11: Dértlii Olciim
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mv

840
8204
8004
7804
7609
7404
7204
700
6804
6604
6409
620
6009
5804
560
5404
5204
5009
480
460
4404
420
400
3809
3604
340
3204
300
280
2609
2404
220
2004
180
1604
140

1204
1004
804
604
AT \‘

404
209

204

10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120

Sekil B.12: Altili Ol¢iim

v' 2. Devre
e 400ST100ve 3cm
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mv
270

10 20 30 40 50 60

Sekil B.13: Tekli Olgiim

mv

90

110

120

640

620

600

580

5604

540

520

500

480

4604

440

220

400

380

3604

340

320

300

280

260

2404

220

200

180

160§

1404

1204

1004

204

Sekil B.14: Ikili Ol¢iim
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10 20 30 40 50 60 70 80 90

110

120

Sekil B.16: Uglii Ol¢iim
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mv

440

420

240

220

70

Sekil B.18: Altili Olgiim
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e 400ST160ve5cm

mv

1409

135

1304

1259

120

1154

1104

1054

1004

i,

T

Sekil B.19: Tekli Ol¢iim
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80

110

120

230

220

210

1%

180

170

160
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140

130

120

110
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Sekil B.20 Ikili Olgiim
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mv

1704

1659

160§

1554

150 4

1454

140

1359

1304

1254

1204

1154

1104

1054

1004

mv

110

310

Sekil B.22: Uglii Ol¢iim
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mv

380
370
3609
3509
340
330
320
310
300
290
280
270
2604
250
240
230
2204
210
200
190
180
1704
1609
150 4
1404
1304
120

110

509
404
30

104

104

mv

10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 (33

Sekil B.24: Altili Olgiim
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v' 3. Devre
e Apc-90-4050

1'0 £0 3‘0 4b 5‘0 dO 7‘0 8‘0 9‘0 100

Sekil B.25: Yakin Alan Uzakligindan (5.9 cm) yapilan 6lgiim
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mv
740 4

7209
700
680
6601
6404
6204
6004
5804
560
5404
520
5009
480
460
4404
420
400
380
360
340
3204
300
2804
2604
2404
2204
200
180
160
140
120
100

80

604

40

201

204

50 60 70 80 90

Sekil B.26: 9 cm'den yapilan 6l¢iim
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620

600
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560

540

5209

500
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4409
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340
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300
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240
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60

40
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Sekil B.27: 14 cm'den yapilan 6l¢iim
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4104
400
390
380
370
360
350
340
330
320
310
300
290
280
270
260
250
240
230
220
210
200
190
180
170
160
150
140
130
120
110
100

904

804

704

604

504

40

304

204

104

10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 kHz

Sekil B.28: 20 cm'den yapilan l¢iim
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320
310
300
290
280
270
260
250
240
230
220
210
200
190
180
170
160
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140
130
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100
90
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60
50
40
30

20

Sekil B.29: 25 cm'den yapilan 6l¢iim
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v' 3. Devre
e Apc-90-4060

Sekil B.30: 9 cm'den yapilan Olgiim
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mv

760
7404
7204
7004
680
660
640
620
600
580
560
540
520
500
4804
4604
4404
4209
400
3804
360
3404
320
3004
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260
2404
2204
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1404
1204
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809

60

20

209

Sekil B.31: 12 cm'den yapilan Olgiim
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520
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Sekil B.32: 14 cm'den yapilan Olgiim
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mv
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1404
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Sekil B.33: 20 cm'den yapilan Olgiim
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Sekil B.34: 25 cm'den yapilan Olgiim
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Sekil B.35: 35 cm'den yapilan Olgiim
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Sekil B.36: 50 cm'den yapilan Olgiim
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