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Ahmet ATCI
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Damisman: Yrd. Do¢. Dr. Ahmet Turan OZDEMIR

OZET

Bu yiiksek lisans tezi kapsaminda gesitli malzemelerin kalinlik 6lgiim ve hata tespiti
islemlerini ultrasonik muayene yontemi ile gergeklestirecek bir el terminalinin giincel
teknolojiler ile tasarlanmasi amaglanmistir. Bu amag dogrultusunda ultrasonik muayene
islemini miimkiin kilan, yiiksek voltaj gii¢ kaynagi (+40V - +250V), yiiksek frekansh
ve yiiksek genlikli darbe tireteci (1-10 MHz), geri donen (yansiyan) anlamli akustik
sinyallerin kuvvetlendirildigi analog kuvvetlendirme birimi (+72dB), yiiksek 6rnekleme
hizina sahip sayisallastirict (ADC, Analog Sayisal Dondstiiriicii) birim (100 MHz), veri
edinimi ve islenmesi islemleri ile darbe lireteci birimin siiriiciisii olan FPGA (Alanda
Programlanabilir Kap1 Dizileri, Field Programmable Gate Arrays) kati, gelistirilen
kartin kontrolii, PC haberlesmesi ve TFT ekran ara vyiiziini siiren MCU
(Mikrodenetleyici, Microcontroller Unit) kat1 gibi alt birimlerinin bulundugu bir
ultrasonik cihazin donanim tasarimi gergeklestirilmistir. Bunun yaninda USB ara yiizii
tizerinden ultrasonik kartin konfigiirasyonlarinin atanabildigi ve ultrasonik muayene
isleminin PC ortaminda izlenebildigi bir goérsel yazilim da gergeklestirilmistir.
Gelistirilen ultrasonik cihazi olusturan birimlerin donanimsal testleri ve FPGA & MCU
gomiilii yazilimlarinin yiiklemeleri yapildiktan sonra ultrasonik kalinlik Sl¢iimii ve
tahribatsiz muayene islemlerinin basar1 ile gerceklestirildigi prototip tasarimi
tamamlanmis ve Ol¢clim sonuclari bu tez dokiimani igerisinde verilmistir. Bu yiiksek
lisans ¢alismasi sayesinde ultrasonik muayene teknigi hakkinda kapsamli bilgi birikimi
edinilmis ve flzerinde farkli yazilimsal ve donanimsal gelistirme calismalarinin

yapilabilecegi bir ultrasonik gelistirme karti ortaya konulmustur.

Anahtar Kelimeler: Ultrasonik Test; Kalimhk Olgiimii; Hata Tespiti; FPGA; Veri

Kazanimi
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ABSTRACT

In this Master’s Thesis, the main goal of the study is accomplishing thickness gauging
and nondestructive testing of various materials with the ultrasonic testing method and
designing a handheld device with up to date technologies. For this purpose, hardware
design of all the necessary subdivisions which are required for ultrasonic testing such
as, high voltage generation unit (+40V- +200V), high frequency and high amplitude
pulser unit (1-10 MHz), gain unit for strengthening meaningful echoes (+72dB), high-
speed digitizer (ADC, Analog Digital Converter) unit (100 MHz), an FPGA (Field
Programmable Gate Arrays) unit for data acquisition, signal processing and driving
pulser unit and an MCU (Microcontroller Unit) unit which is responsible for card
control, PC communication and TFT controller tasks are combined on a ultrasonic
board. Besides, a PC program which uses USB as an interface with the board is
developed to achieve card control and visual presentation of ultrasonic test results by
PC. After finishing hardware test of all the units and embedded programming of MCU
& FPGA, ultrasonic thickness gauging and nondestructive testing prototype board is
completed and measurment results are given in this thesis. With the prototyping board,
thickness measurement and flaw detection processes were performed successfully and
the results were given in this study. In addition to this, besides acquiring comprehensive
knowledge about the ultrasonic inspection technique, an ultrasonic development card
which is capable of developing various software and hardware improvements has been

presented.

Keywords: Ultrasonic Test; Thickness Gauging; Flaw Detection; FPGA; Data
Acquisition
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GIRIS

Ultrasonik muayene, tahribatsiz muayene yontemlerinden biridir. Tahribatsiz muayene
bir nesnenin amacglanan fonksiyonunu yerine getirme Kkabiliyetine mani olmadan,
fiziksel durumunun belirlenmesi olarak tanimlanmistir. Tahribatsiz muayene yontemi
genellikle uygun bir enerji ¢esidi kullanarak malzeme 6zelliklerini ortaya koymayi ya
da malzeme baglantisizliklarim1 (ylizey, i¢ veya gizlenmis kusurlar) tespit etmeyi
amaglamaktadir [1]. Giinimiizde pek ¢ok endiistriyel iriiniin muayene islemi hem
ekonomik hem de insan hayati bakimindan ciddi éneme sahiptir ve birgok tahribatsiz
muayene teknigi standart hale gelmistir. Bunlardan baslicalar1 Gorsel ve optik Test
(Visual and Optical Testing), Ultrasonik Muayene (Ultrasonic Testing),
Elektromanyetik Test (Electromagnetic Testing), Termografik Test (Thermographic
Testing), Radyografik Test (Radiographic Testing), Sivi llerleme Testi (Liquid
Penetrant Testing), Manyetik Pargacik Testi (Magnetic Particle Testing), Akustik
Yayilim Testi (Acoustic Emission testing), Manyetik Rezonans Goériintiileme Testi
(Magnetic Resonance Imaging Testing)

gibi tahribatsiz muayene uygulamalaridir. Bu muayene teknikleri maliyet, saglik,
malzeme tipi, test ortami gibi parametrelere bagli olarak ayrigsmaktadir ve birbirlerine

kars1 avantaj veya dezavantaja sahiptirler [1].

Ultrasonik muayene yonteminin diger tahribatsiz muayene yoOntemlerine gore
uistiinliikleri asagida siralanmustir.
e Yiiksek niifuz giicii ile parganin derinliklerindeki kusurlarin tespit edilebilmesi,
e Son derece kii¢lik kusurlarin saptanmasina izin veren yiiksek hassasiyete sahip
olmasi,
e Parcanin tek ylizeyi kullanilarak test igleminin gerceklestirilebilmesi
e Kusurlarin boyutunu, yoénelimini, seklini ve niteligini tahmin etme bazi

yetenekleri,



e Farkli akustik oOzelliklere sahip alasimlarinin yapisim1 tahmin edebilme
yetenegine sahip olmast,

e Operasyon esnasinda yakindaki personele, civardaki ekipmana ve malzemeler
tizerine zararl etkisi olmamasi,

e Tasmabilir olmasi ve otomatiklestirilmis bir islem i¢in son derece uygun olmasi

e Malzeme mekanik Ozellikleri ve mikro yapisinin  belirlenmesinde
kullanilabilmesi,

e Hem goriintiileme hem de mikroskobik uygulama gelistirilebilmesi,

e Plazma ve vakum harici malzemenin biitiin hallerinde kullanilabilmesi,

gibi 6zellikler diger tahribatsiz muayene yontemlerine gore iistlinliikleridir [2, 3].

Ultrasonik test elektronik malzeme ve komponent iireticileri, plastik ve kompozit
malzeme {treticileri, ucak ve uzay sanayi, kimya ve petrokimya sanayi, gida ve ilag

endiistrileri gibi alanlarda siklikla kullanilmaktadir [2, 3].

Giintimiizde ticarilesmis taginabilir ve ultrasonik hata tespit cihazlari mevcut ve yogun
bir bicimde kullanilmaktadir. Ancak iilkemizde bu cihazlarin tiretimi bulunmamaktadir.
Bu nedenle bu alanda disa bagimlilik s6z konusudur. Bu cihazlar hem {iretim sonrasinda
malzeme kusur tespiti gerceklestirebilirken hem aktif bir bigimde kullanilan
malzemelerin (boru hatlar1, basingli kaplar vb.) gesitli etkilere kars1 bakim ve muayene

islemlerinde de kullanilmaktadirlar.

Bu calismanin temel amaci ultrasonik kalinlik 6l¢lim ve hata tespiti islemini basari ile
gerceklestiren bir ultrasonik el terminali gelistirilmesidir. Boylelikle ultrasonik yonteme
ait bilgi birikimi olusturulacak ve gesitli ultrasonik uygulama, fonksiyon, yazilim ve
donanimlarin gelistirilebilecegi bir uygulama kartina sahip olunacaktir. Bir diger 6nemli
kazanim ise bu calismanin ultrasonik goriintiilime ve medikal ultrason gibi ileri

teknoloji cihaz gelistirme siirecleri i¢in bir basamak vazifesi gérmesidir.



BOLUM 1
GENEL BIiLGILER

1.1 Ultrasonik Muayene Yonteminin Tarihsel Gelisimi

1877 yilinda Ingiltere’de Lord Rayleigh’in “Ses Teorisi” isimli bilimsel eseri ile ilk kez
ses dalgalar1 matematiksel denklemler seklinde ifade edilmis ve akustik alaninda
gelecekteki ¢aligmalarin temelleri atilmistir. ‘Ultrason’ ifadesine gelince bu ifade ilk kez
Italyan biyolog, Lazzaro Spallanzani tarafindan 1794 yilinda yarasalarm karanlikta
duyulamayan ses ile kusursuz bir sekilde yol alabildiklerinin ispatlanmasi ile ortaya
ctkmistir. Cok yiiksek frekansli, insan duyma limitinin iizerindeki ses dalgalar Ingiliz
bilim adam1 Francis Galton Tarafindan 1876 yilinda “Galton Islig1” adin1 verdigi icadi

ile tiretilmistir [4].

Yirmili yaslarin baglarinda kristallerin yapisini inceleyen ve 6zellikle piroelektrik etki
(kristallerin 1sitilmast ile elektrik akimi olusturulmasi) iizerine arastirmalar yapan Pierre
ve Jacques Curie kardesler, bu etkinin malzeme iizerindeki mekanik stresin degisimine
bagli oldugunu ve kristal malzemeye uygulanan fiziksel kuvvet ile malzeme kutuplar
arasinda potansiyel fark olusturulabilecegini ilk kez ortaya koymuslardir. Bu durum
piezoelektrik etki olarak adlandirtlmistir. Fizik¢i Gabriel Lippman tarafindan 1881
yilinda termodinamik ilkelere dayandirilarak kuvars kristallere uygulanan elektriksel
genligin bu kristallerde mekaniksel basing olusturulacagi ortaya konulmus ve bu durum
Curie kardesler tarafindan dogrulanmistir. 1917 yilinda Paul Langevin’in denizalti
tespiti i¢in kuvars rezonatorler ve yiiksek frekansli akustik dalgalart kullanmasiyla
modern ultrasonik donemi baslamistir [4]. Langevin, kuvars kristaller kullanarak
yaklasik 150 kHz frekansinda sualtina daldirilmis objelerin yanki ile mesafelendirme

calismas ile ultrasonik (ses iistii) alana ait ilk uygulamalardan birini gergeklestirmistir

[5].



Il. Diinya Savasi oncesinde sualt1 ses dalgalar1 gonderilip alinmasi seklinde nesnelerin
tespitinde kullanilan sonar teknik, medikal tani1 sistemlerinin gergeklestirilmesi igin
ilham verici olmustur [5]. 1929 ve 1935 yillarinda Sokolov metal nesnelerin tespitinde
ultrasonik dalgalarin kullanilmasi konusunda ¢alismistir [6]. Mulhauser 1931 yilinda 2
cevirge¢ kullanarak TTU (Dogrudan Gegisli Ultrasonik, Through-Transmission
Ultrasound) yontemiyle metal hatalarinin tespit edilmesi uygulamasinin patentini
almistir. Firestone 1940 ve Simons 1945 PE (Darbe Yanki, Pulsed Echo) yontemini
kullanarak ultrasonik test iglemini gergeklestirmislerdir. Firestone’un metallerdeki hata
tespiti islemini gergeklestirmek amaciyla 1942 yilinda aldigi patent ilk modern darbe
yanki1 yontemi olarak kabul edilmektedir [5].

II. Diinya Savasi’ndan hemen sonra Japonya’daki arastirmacilar ultrasonik yontemin
medikal tani alanindaki kullanim kapasitesi lizerinde ¢aligmiglardir. Bu alandaki ilk
ultrasonik enstriiman A-Scan gosterim saglayan osiloskop ekrani olmustur. Bunu iKi
boyutlu ve gri tonlamali (grayscale) B-Scan gésterimi izlemistir [7]. Bu arastirmalar
1950’lere kadar bati diinyasina tamamiyla ulagsmadi. Sonraki yillarda Japon
arastirmacilar safra tasi, gogiis kiitleleri ve tiimorlerin tespitinde kullanilabilecek
ultrasonik alanda elde ettikleri bilgileri uluslararasi saglik aragtirmacilarina agtilar. Ayni

zamanda Japonya Doppler ultrason uygulamasinin kullanildigi ilk iilkedir [7].

Teknolojinin pek ¢ok alanda hizli ilerleyisi sayesinde yiiksek frekanslarda calisan
yiiksek hassasiyetli ¢evirgecler iiretilebilmis ve dijital teknolojide yasanan gelismelere
bagli olarak da ultrasonik testin 6rnekleme hizi ve kayit islemleri kolaylasmistir.
Giiniimiizde ise fazli-dizi ultrasonik test teknigi (phased-array ultrasound) ile 2D (iki
boyutlu, two dimensions) goriintiileme ve Doppler gorintilemeye sahip cihazlar
standart hale gelmistir [6]. Gliniimiizde 2D goriintii elde etmek icin tek sirali ultrasonik
cevirgeg dizileri (1D diziler) ile yiiksek frekanslarda (>20 MHz) goriintiileme
gerceklestirmektedirler. Frekans artisi ile ¢Oziiniirlik artmakta yani minimum hata
biiylikliigli azalmakta, bdylelikle mikroskobik oOlcekte  goriintileme islemi
gerceklestirilebilmektedir. Bu tarz uygulamalara UBM (Ultrasonik BioMikroskobi,
Ultrasound Biomicroscopy) denilmektedir. Boylelikle kornea gibi ince yapilarin kalinlik
ve biiyiikliikleri hakkinda ayrintili bilgi sahibi olunabilmektedir [8]. 3D goriintiileme
islemini gergeklestirmek iginse iki boyutlu ¢evirgec dizileri kullanmak gerekmektedir
[9]. Kretztechnik tarafindan 1989 yilinda Fransa Radyoloji Konferansi’nda ilk ticari 3D



ultrasonik goriintiileme cihazinin tanitiminin ardindan giiniimiizde 3D ve 4D (hareketli
ultrason) farkli uzmanliklarda tibbi tan1 koymak amaciyla hekimler tarafindan yaygin
bi¢imde kullanilmaktadir [10]. Sekil 1.1a’da UBM uygulamasiyla elde edilen goziin
ultrasonik goriintiisii ve Sekil 1.1b’de fetiisiin 3D ultrasonik goriintiilleme 6rnegi yer

almaktadir [8].
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Sekil 1.1: a) UBM uygulamasi ile elde edilen goriintii b) 3D ultrasonik goriintiileme

1.2 Ultrasonik Muayenenin Temel Prensipleri

Ultrasonik test, yiiksek frekansli ses sinyallerinin test malzemesi igerisine aktarilarak
sesin malzeme igerisinde ilerlemesini ve malzeme igerisinde sesin maruz kaldig etkileri
inceleme islemleridir [11]. Bu tanimlamadan yola ¢ikarak ultrasonik test islemini
gerceklestirmek icin yiiksek frekansl ses sinyallerine, bu sinyallerin malzeme igerisine
aktarilmasina ve ¢esitli etkilere maruz kalan sinyallerin kaydedilmesine ihtiya¢ oldugu

anlasilmaktadir.

Geleneksel ultrasonik test isleminin temel bilesenleri Sekil 1.2°de verilmistir. Burada
yer alan birimler darbe ireteci, ultrasonik c¢evirgeg, T/R (Gonderme/Alma,
Transmit/Receive) anahtarlayici, test malzemesi ve osiloskop ekranidir. Darbe iireteci
yiiksek genlik ve yiiksek frekansli elektriksel darbelerle ultrasonik cevirgeci besler,

malzeme icine aktarilan ve cesitli etkilere maruz kalip arka ylizeyden yansiyan ses



sinyalleri tekrar ultrasonik proba ulasir ve bu sinyaller geri kazanilarak osiloskop
ekraninda gosterilir. ik osiloskop ekraninda Y’ kalinhigina sahip bir malzemenin test
sonucu yer almaktadir. Tki genlik tepesi arasindaki siire, sesin, test malzemesinin &n
yiizeyinden arka yiizeyine kadar ulasmak icin gegen siiredir. ikinci osiloskop ekraninda
ise ‘D’ mesafesi kadar bir derinlikte yer alan kusurun olusturdugu hata genlik degeri
goriilmektedir. T/R anahtarlayici birim, {irete¢ten ¢ikan yiiksek genligi engelleyip geri
yanstyan diisiik genlikli sinyallere izin vermektedir. Sekil 1.2°de yer alan bu uygulama

darbe yank1 yani PE yontemidir.
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Sekil 1.2: Geleneksel ultrasonik test isleminin
temel bilesenleri

1.2.1 Ultrasonik Sinyallerin Uretilmesi

Ultrasonik ses 20 kHz iizeri insan duyumunun lzerindeki frekanstaki fiziksel ses
isaretlerini ifade etmektedir. Galton 1slig1 ad1 verilen diidiigiin mucidi Francis Galton ilk

kez 23 kHz - 54 kHz arasindaki ultrasonik sesleri liretmeyi basardiginda baska bir



fiziksel etkiyi yani hava basincim1 kullanmigtir. Bu frekanslardan daha yiiksek
degerlerdeki ultrasonik ses sinyallerinin iiretilebilmesi i¢in elektriksel bir sinyale maruz
kaldiginda fiziksel bir titresim hareketi gergeklestirerek cevap veren piezoelektrik
kristallerin kesfi ile baglanmistir. Piezoelektrik kristaller dipol bigimli molekiiler yapiya
sahiptirler ve elektriksel bir etkiye maruz kaldiklarinda biitiin dipoller ayni yonde
kutuplanirlar. Elektriksel etkinin sonlandigi veya ters alternansta bir darbeye
doniistiriildiigi anlarda dipoller serbest kalir veya ters yonde kutuplanirlar [12]. Bu
degisim frekansina bagli olarak ses sinyalleri iiretilmis olur. Piezoelektrik kristalleri
ultrasonik test islemi icin bicilmis kaftan yapan sey piezoelektrik etkinin tersinir
olmasidir. Yani bu kristaller fiziksel bir etkiye maruz kaldiklarinda bu etkiye elektriksel
sinyaller ireterek karsilik verirler. Bu sayede malzeme igerisinde ilerlemis ve bu
ortamda cesitli etkilere maruz kalarak geri donen sinyaller piezoelektrik kristallere
ulasarak ¢arptiginda, bu ¢evirgecler elektrik isareti iiretirler. Boylelikle ses sinyallerinin

geri kazanimlar1 ger¢eklesmis olur [9].

1.2.1.1 Ultrasonik Cevirgecler

Dahili piezoelektrik kristale sahip genellikle bir merkez frekansinda ¢alosan ultrasonik
problara ultrasonik ¢evirge¢ (ultrasonic trasnducer) denilmektedir. Sekil 1.3’de bir
piezoelektrik ultrasonik ¢evirgecin bilesenleri goriilmektedir [9].

Temel bilesenler piezoelektrik element, uygunlastirici katman (matching layer) ve
sontimleyici katmandir (backing layer). Piezoelektrik element ultrasonik ses
sinyallerinin {iretilmesi i¢in elzemdir. Eslesme katmani ses sinyalleri bir ortamdan
digerine gecerken akustik empedansi test objesine yakin olan malzeme segilerek
maksimum gili¢ transferini saglamak ic¢in kullanilmistir. Soniimleyici katman ise
muayene yoOniiniin tersi istikametinde olusacak sinyallerin yok edilmesi ve ekstra

fiziksel girisimlerin 6nlenmesi vazifelerini gostermektedir [9].
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Sekil 1.3: Ultrasonik ¢evirgecin temel bilesenleri

1.2.2 Ses Sinyallerinin Malzeme i¢cerisine Aktarilmasi ve Akustik Empedans

Piezoelektrik kristallere uygulanan yiiksek frekansli ve yiiksek genlikli elektriksel
darbeler ile meydana gelen ultrasonik dalgalar oncelikle cevirgeg icerisindeki eslesme
katmanina aktarilir. Bu katman g¢evirgecin kullanilmasi planlanan alana 6zel ve yakin
akustik empedansa sahip materyalden iiretilir. Ses sinyalleri farkli malzemelerde farkli
hizlarda ilerler ve bu deger o malzemenin karakteristik Ozelligine bagli olarak
degismektedir.

Z=C.p (1.2)

Empedans genellikle elektriksel ve mekanik uygulamalarda cesitli sinirlarda enerji
transfer karakteristigini tanimlamak i¢in kullanilir. Akustik empedans ya da ses direnci
“Z” sembolii ile gosterilir. Bu deger ses hiz1 “C” ile malzemenin yogunlugundan “p”
tiretilen bir malzeme o6zelligidir [13]. Denklemi ise Esitlik 1.1°de verilmistir. Tablo
1.1°de baz1 malzemelerin, yogunluk, ses hiz1 ve akustik empedans degerleri verilmistir

[16].



Tablo 1.1: Baz1 malzemelerin akustik 6zellikleri

Y ogunluk Boyuna dalgalardaki Akustik Empedans
lke.m™] ses izt Z[10%g.m251]
PLXE. C[m.s?] g.m-
Hava 1,3 344 0.00045
Su 1000 1480 1,48
Epoksi regine 1150~1300 2500~2800 2.8~3,7
Akrilik Regine 1180 2720 3.21
Karbon/Karbon 1400~2200 1600~16000 2.24~35,2
Aliiminyum 2690 6320 17

Akustik empedans, ses dalgalarinin farklt malzemeler arasi yansima ve iletim
karakteristiklerinin olusturulmasini1 ve iki farkli malzeme arasindaki ses gecisindeki
aktarilan ve yansiyan enerji miktarin1 belirler. Belirli bir malzeme igerisinde ilerleyen
akustik dalgalar farkli bir malzeme ile bulustuklar1 anda malzemenin sahip oldugu
akustik empedansa bagli olarak birlesim noktasindan yansimaya maruz kalirlar ayrica
diger malzemeye ses dalgalarin bir kismi geger veya tamami geri yansir. Akustik
empedans farkliligindan ortaya ¢ikan bu durum empedans uyumsuzlugu olarak
adlandirilir. Empedans uyumsuzlugu arttikca bir malzemeden diger malzemeye gegen
enerji miktar1 azalacaktir ve biiylik miktarda geri yansima gergeklesecektir. Akustik
dalgalarin yansima miktari, yansima katsayist olan “R” ile tanimlanir ve aymi sekilde
akustik dalgalarin iletimi de iletim katsayisi olan “T” ile tanimlanir. Bu katsayilarin
formiilii Esitlik 1.2 ve 1.3’de verilmistir. Formiillerde birinci ortamin akustik empedansi

“Z1” digeri ise “Zy” olarak tanimlanmustir [13].

— (Zz — 21)2
ez 42
=424 (1.3)
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Yansima ve iletim katsayilarin1 100 ile carpilarak yansiyan ve iletilen enerji miktarini,
giris enerjisinin yiizdesi bigiminde ifade edebiliriz. Yansiyan ve iletilen enerji miktar
kullanilan toplam enerjiye esit olmali bu ylizden yansima ve iletim katsayilar1 toplami
her zaman 100’ diir. Degerlerden birisi bulunursa digerini bulmak i¢in 100’ den
cikarmak yeterlidir. Sekil 1.4’de farkli empedansa sahip bolgelerde ilerleyen ses

sinyallerinin ilerleme ve yansima denklemleri gosterilmistir [13].

Z=pC R=(Z,-Z,)* | (Z,+Z,)

YANSIYAN
ENERJI

AKTAR_ILAN
ENERI T =47, 7, | (Z,+Z,)?

Z2 SERAMIK

Sekil 1.4: Yansiyan ve iletilen ses dalgalariin biiytikliiklerinin

denkleme uygulanmasi

Ultrasonik inceleme esnasinda test malzemesi icerisine maksimum miktarda enerji
transferi yapilmak istenildigi takdirde, Z degerleri arasindaki fark minimize edilmek
zorundadir. Boylelikle malzeme ylizeyinden malzeme igerisine dogru maksimum
akustik enerji aktarimi saglanir. Diger taraftan malzeme igerisindeki bosluk,
delaminasyon, homejensizlik gibi biiyiik akustik empedans uyumsuzluguna sahip
stireksizlikler, test malzemesinden ¢ok farkli akustik empedansa sahiptirler. Bu yiizden
akustik dalgalarin geri yansimasina veya bloklanmasina sebep olmaktadirlar. Bunun
sonucunda okuyucu probda beklenenden fakli bir ultrasonik sinyal olusur. Boylelikle
ultrasonik kusur tespit islemi miimkiin hale gelir. Test malzemesi ve dahili kusur
arasindaki empedans uyumsuzlugu arttikca 0 kusurdan yansiyan akustik enerji
biiyiikliigii de artmaktadir. Bunun sonucunda malzemenin homojen olmama durumunu
tespit etmek daha kolay olmaktadir. Biitiin bu sebeplerden dolay1 akustik empedans

malzemelerin ultrasonik incelemelerinde kritik bir 6neme sahiptir [13].
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Sekil 1.5’de malzeme igerisindeki alinan yola bagli olarak meydana gelen ultrasonik
zayiflama ihmal edilerek ve Esitlik 1.2 ve 1.3 kullanilarak ¢elik ve su ortaminda
yansiyan ve iletilen enerji miktarlar yiizde bi¢giminde gésterilmistir [14]. Malzeme arka
yiizeyinden yansiylp cevirgece ulasan ses sinyallerinin biiyiikligl giris enerjisinin
%1,3’1 kadardir [14]. Bu deger ADC aktif genlik sahasindan ¢ok daha kii¢iik degerlere

tekabiil ettiginde sayisallastirict birimin oncesi kuvvetlendirme islemi zaruri hale gelir.

‘ 9.3% 5

< 1.3% 10.6%
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Sekil 1.5: Yansiyan ve iletilen ses dalgalarinin yiizde cinsinden biiyiiklikleri

1.2.2.1 Ultrasonik Sinyallerinin Yayilim Bi¢cimleri

Biitiin malzemeler denge pozisyonlar1 etrafinda titresim hareketine zorlanabilen
atomlardan olusurlar. Titresim hareketine zorlanabilen atomlar sayesinde ses dalgalari
malzeme icerisinde titresimler ya da taneciklerin osilasyon hareketleri ile yayilirlar.
Elektromanyetik dalgalari kullanan x-ray teknolojisinin aksine ultrasonik muayenede
kullanilan akustik dalgalar malzeme igerisindeki taneciklerin etkilesmesi seklinde
olusan mekanik dalgalardir. Dalgalar malzeme igerisinden gegerken tanecikler denge
pozisyonlar1 etrafinda ileri geri titresmeye baslarlar. Bu diizensizlik tek bir yerde
kalmayip malzeme igerisinde seyahat eder. Bir malzeme elastik limitlerinin Gtesinde
cekme ya da basma altinda zorlanmiyorsa, onun her bir tanecigi elastik osilasyon
yaparlar. Akustik dalgalar genelde dalganin frekansina uyumlu olarak malzemenin
tanecikleri iizerinde zorlanmis osilasyon yapan bir basing ile seyahat eder. Bir
malzemedeki tanecikler denge pozisyonlarindan ¢iktiklarinda dahili toparlama
kuvvetleri ortaya c¢ikar. Biitlin ortamin osilasyon hareketine yol agan, taneciklerin
ataletiyle birlesmis tanecikler arasindaki bu kuvvetler elastik toparlama kuvvetleridir.

Taneciklerin siki bir sekilde birbirlerini tuttugu kati ortamlarda bir tanecigin osilasyonu
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komsu parcaciklarda osilasyon olusmasina sebep olur ve bu sekilde devam ederek
ultrasonik yayilim mekanizmasi tamamlanir. Her bir tanecik onun en yakin
komsularinin hareketlerini etkiler ve hem eylemsizlik hem de elastik toparlama
kuvvetleri her tanecik i¢in olusur. Biitiin tanecikler siniizoidal osilasyonlarla toplu bir
sekilde uyarilirsa, ilk diizlemdeki biitiin tanecikler ayn1 genlik ya da osilasyon genisligi
ve frekans ya da saniyedeki osilasyon sayisi ile osilasyon yapmak i¢in zorlanir. Elastik
kuvvetler ikinci diizleme osilasyonlarla iletilir ve titresim hareketi osilasyonlarla
iletilmeye devam eder. Bir elastik malzeme icerisinde hareket iletilmek icin zamanin
belli bir periyoduna ihtiya¢ duyar ve uyarilmis diizlemler arasinda bir faz gecikmesi
vardir [13]. Osilasyonlarin bu faz kaymasi taneciklerin birbirine yaklasip uzaklastig
birbirini izleyen bir sikisma genisleme bolgesi olusturur. Bu bolgeler sabit bir hizda ve
diizenli bir siklikla seyahat eder ve bu elastik dalga olarak bilinir. Elastik dalganin
diizensizliginin tam modeli okyanustaki dalgalar gibi goriinen bir dalga modeli {iretir.
Elastik dalga bir ortam boyunca kaynaktan uzaklasarak ilerleyen ses enerjisi tagir [13].

Bir elastik ortamda meydana gelen taneciklerin osilasyonlar1 bir kere cekilip birakilan
ve kiigiik bir kiitle takilmis bir yayin hareketi ile kiyaslanabilir. Sekil 1.6’da gosterildigi
gibi yaylar1 birbirine baglayarak elastik bir kuvvet temsil edilerek tim malzeme
igerisindeki her bir tanecigi hayal etmek bu durumu anlamaya yardimei olabilir [13].
Osilasyonlar dogada siniizoidal olup bir siniis dalga zamanin bir fonksiyonu olarak

tasvir edilebilir [13].

Sekil 1.6: Her bir parcacigin seri bagh yay
bi¢cimli gosterimi
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Ucuna kiitle eklenmis bir yayin rezonans frekansi, yay sabiti (k), ve kiitleye (m)
baghdir. Yay sabiti birim uzunluk basina yay kuvvetini temsil eder. Herhangi bir
maddenin elastik limiti i¢inde maddenin bozunumunun, bozunuma sebep olan kuvvetle
bir iligkisi vardir. Bu Hooke Yasasi olarak bilinir. Sekil 1.7’de tasvir edilen yay modeli
acisindan Hooke Yasasi, yay gerildigindeki uzunluguna ve sikistigindaki uzunluguna

orantili olarak dengeleme kuvvetini ifade eder [13].

Newton'un 2.

yasaSl wrgtrglched
F: m-a spring

Hooke Yasasi ¥ |
F=-k-x - 2x
F
m-a=-Kk-x l l_

F =kuvvet a= ivemelenme 2F|
m = kiitle k= yay sabiti x =yerdegistirme

Sekil 1.7: Newton’un 2. Yasas1 ile Hooke yasasinin iligkisini
gosteren yay modeli

Bu kanuna ait esitlik Esitlik 1.5’deki gibidir.
F=—-k-x (1.5)

Newton’ un ikinci kanununa gore bir tanecige kuvvet uygulandiginda tanecigin kiitle

(m), ve ivmesi (a) yoluyla dengelenir. Bu denklem Esitlik 1.6’daki gibidir [13].
F=m-a (1.6)

Hooke yasas1 uygulanmis kuvvet yer degistirme miktar1 ve yay sabitine bagli olan zit

bir kuvvetle dengelenecegini ifade eder ve Esitlik 1.7°deki gibi formiile edilir [13].

m-a=—-k-x a.7)
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Kiitle ve yay sabiti burada kullanilan malzeme igin sabittir fakat ivme ve yer degistirme
direkt olarak orantili ve degiskendir. Bir tanecigin yer degistirmesi artirilirsa onun
ivmesi de artar. Bir tanecigin hareketini yapip denge pozisyonuna geri donmesi i¢in
gecen zaman uygulanan kuvvetten bagimsizdir. Basing sicaklik gibi diger tiim
degiskenler ve durumlar bir malzeme i¢in sabit tutulur, uygulanan kuvvet ne kadar
olursa olsun ses ayni1 hizda seyahat eder. Bir malzeme i¢in ses hiz1 bir sabit olmasina
ragmen farkli malzemelerde atomik taneciklerin kiitlesi ve yay sabiti farkli oldugu igin
ses hiz1 da farklidir. Ultrason hizi ve onun yayilma modu i¢inde iletildigi malzemenin
kompozisyonuna ve fiziksel karakterine dogrudan baglidir. Taneciklerin kiitlesi
malzemenin yogunluguna baglidir ve malzemenin yay sabiti malzemenin elastik
sabitine baghdir. Bu iligkiler ultrasonik muayeneye izotropik bir kati icerisinde

dogrudan yogunluk ve elastik 6zelliklerin 6l¢iimiine izin verir [13].

Diizgiin bir sekilde dl¢iim yapabilmek icin test siiresince kullanilan dalga tipi son derece
onemlidir. Katilarda ses dalgalar1 malzemedeki atomik taneciklerin osilasyonuna gore
dort temel mod ile yayilirlar. Bu modlar ise boyuna dalgalar (longitudinal waves), enine
dalgalar (shear waves), Rayleigh dalgalar ve ince malzemelerde Lamb dalgalardir
(Lamb waves). Boyuna ve enine dalgalar ultrasonik testte en fazla kullanilan dalgalardir
[14].

1.2.2.1.1 Boyuna Dalgalar (Longitudinal Waves)

Boyuna dalgalar duyulabilir ses dalgalarina benzerdirler. Bir piezoelektrik kristalin
genlesme ve sikigmasi sonucu iretilirler. Sadece boyuna dalgalar sivilarda yayilabilir
[2]. Bu dalgalar dalga yayilim yoniine boylamsal bir sekilde yayilirlar. Bunun yaninda
kat1, sivi ve gazlarda yayilabilirler. Malzemede yayilirken bolgesel sikistirmalar ve

yayllmalar meydana getirirler [14].

1.2.2.1.2 Enine Dalgalar (Shear Waves)

Bu dalgalar sadece kati nesnelerde yayilabilirler. Enine dalgalar kutuplanmislardir,
clinkii tanecikler diizlem icinde sadece tek yonde ve yayilma yoniine dik bir sekilde
titresirler. Enine dalgalar genellikle boyuna dalgalara bir takim islemler uygulanarak

elde edilir. Bir enine dalganin kaynaginin pozisyonu degistiginde, parcacik titresim
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diizlemi de degisir. Enine dalganin hiz1 her zaman boyuna dalgadan azdir ve bu iki

dalga tipi aym frekansta farkli dalga boylarina sahiptirler [14].

1.2.2.1.3 Rayleigh Dalgalar

Rayleigh Dalgalar sadece malzemenin yiizeyinde yayilabildikleri i¢in yilizey dalgalar
olarak da bilinirler. Bu dalgalar malzemeye yaklasik olarak dalga boyuna esit derinlikte
niifuz edebilirler. Tanecik titresim yonii iki vektdrden olusur. Vektorlerden biri dalga
seyahat yoOniine paralel digeri ise paralel olan vektoriin degerinden daha biiyiik bir
degere sahip ve seyahat yoniine diktir. Bu yiizden tanecikler diizlemde ylizeye dik ve
yayilim yoOniine paralel olarak eliptik bir sekilde hareket ederler. Rayleigh dalgalarin
avantaji ylizeydeki hatalara ve diger yiizey oOzelliklerine karsi olduk¢a hassas
olmalanidir. Bu 6zelligi sayesinde diger dalga tipleriyle muayene edilemeyen bdolgeler

muayene edilebilir [14].

1.2.2.1.4 Lamb Dalgalar

Bu dalgalar yaklasik olarak dalga boyuyla aymi olan kalinliktaki malzemelerde
kullanilir. Simetrik ve asimetrik seklinde iki tiptir. Simetrik ve asimetrik dalgalar
onlarin frekansina ve yiizeyin kalinligina bagli olarak farkli hizlarla yayilabilirler [14].
Sekil 1.8’de farkli tipteki dalga ilerlemeleri esnasindaki pargacik hareketleri
gosterilmistir [14].
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Sekil 1.8: Farkli tipteki dalga ilerlemeleri esnasindaki parcacik hareketleri
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1.2.2.2 Ultrasonik Dalganin Kirinim, Dagilim ve Zayiflamasi

Ultrasonik titresimler iki malzeme yiizeyi arasinda akustik empedans uyumsuzlugu
meydana geldiginde yansitilirlar. Akustik uyumsuzluk malzeme 6zellikleri birbirinden
oldukga farkli olan metal-metal, metal-hatali yiizey, su-metal gibi ara yiizlerde meydana
gelir. Yansiyan dalganin 6nemli bir 6zelligi yiizeye gelen dalga ile her zaman ayn1 aciya

sahiptir. Sekil 1.9°da gelen, yansiyan ve kirilan dalga iliskisi gosterilmistir [2].

4
/
//
g | g3 /
4 ‘\7/ B+ B3

$1=Giris acis1 7
$2=Karilma acis1 ¢ o
$3= Yansima agisi

Sekil 1.9: Giris, yansima ve kirilma agilarinin
birbiriyle iligkisi

Bir ultrasonik yayilim bir malzemeden diger malzemeye belli bir agiyla gectiginde
kirllma ve mod doniisiimii meydana getirebilir. Kirtlma iki farkli malzeme arasindaki
geciste ultrasonik dalganin yonii ve hizinin degismesi seklinde olugsur. Hem kirilma hem
de yansima 1sik 1sinlarinda gozlemlenebilen olay ile benzer gerceklesir. Akustik
uyumsuzluktan kaynaklanan ses dalgalariin yansimasi olay1 bir 151k demetinin aynadan
yansimasina benzer sekilde gerceklesir. Ses dalgalarimin kirilmasi ise bir ¢ubugun
yarisinin suda yarisinin suyun disindayken meydana gelen kirilmasina benzer sekilde
gerceklesir. Cubuk, su ve hava ara yiizeyinde kirik ya da baglantisiz sekilde goriiniir ve
yonii de degismis bir bigimde goriiniir [2]. Belirli bir ac1 ile malzeme igerisinde
ilerleyen ses dalgalar eger kirilmaya maruz kalirlarsa dalga yayilim modu bagka tipte
bir yayilim moduna doniisebilir. Bu durum gelen dalga normalden farkli bir agiyla

ilerlerken farkli akustik empedanslara sahip bir malzemeye gecis ile gergeklesir ve mod



17

doniisiimii olarak adlandirilir. Mesela bir boyuna dalga belli bir agiyla farkli malzeme
ara yiiziine geldiginde enerjinin bir kismi iletim yoniinde parcacik hareketine neden olur
ve enine dalga iiretir. Bu olayin yaygin olarak sudaki bir kati malzemede meydana
getirilir, sudaki boyuna dalga malzeme igerisinde enine dalgaya doniiserek mod

doniistimii gergeklestirilir [13].

| .— Transdiizer

Kontaklar ~ L Kristal

\ -
| _—Plastik Dolgu

\\\ - )
/\\\

Enine Dalgalar

i
Ae

Boyuna Dalgalar B2

Test Malzemesi
g - Dolgudaki dalga acis1
£2 = Malzemedeki dalga acis1

Sekil 1.10: A¢il1 dalga olusturma ve mod doniistiirme islemi

Sekil 1.10 dalgalarin yayilma acgilarim1i ve sonugta olusan tanecik hareketini
gostermektedir [2]. Burada kontak test esnasinda piezoelektrik elementi belirli bir agiyla
yerlestirilmis ve ultrasonik sinyallerin plastik dolgu malzemesine belirli bir agiyla
gonderildigi cevirgeg¢ goriilmektedir. Bu noktada mod doniisiimii, malzeme igerisinde
plastik i¢indeki boyuna dalgalarin suyun i¢inde enine dalgalara doniismesi seklinde
gerceklesir. Normalden farkli diger agilarda sudan metale gecerken dalgalarin kirilma

acis1, metal ve su igindeki ses hizina bagimli bir fonksiyon olarak ortaya ¢ikar [2].

Snell Kanunu yansiyan ve kirilan agilari tanimlar ve formiilii Esitlik 1.8 verilmistir [2].

sin2t = sin 22 (1.8)
vy v,
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Burada 6,, gelen ag1 ya da yansiyan agiyr 6,, kirilma acisint V;, ilk malzeme
igerisindeki ses hizimi V5, ikinci malzeme igerisindeki ses hizini temsil eder [2]. Ses bir
ortamda seyahat ederken yogunlugu mesafeyle orantili azalir. ideal malzemelerde,
sinyal genligi ile belirlenen ses basinci yalnizca sesin yayilmasiyla azalir. Zayiflama
sesin dagilmasi ve sogrulmasinin kombine edilmis etkisine verilen isimdir. Zayiflama
genelde sinyal giicliniin zayiflamasi seklinde tanimlanir. Ultrasonikte ise, seyahat edilen
iki nokta arasinda meydana gelen akustik enerji kaybi olarak tanimlanabilir. Bu yiizden
ultrasonik zayiflama 6zel olarak bir malzemede yayilan akustik dalganin séniim orani

olarak tanimlanir [13].

Sogrulma ses enerjisinin baska bir formdaki enerjiye doniismesidir. Akustik dalga
malzeme i¢inden gecerken mekanik enerjinin 1s1 enerjisine donilismesi seklinde
aciklanir. Bu enerji kalict olarak kaybolur ve malzeme hakkinda ilave olarak hicbir bilgi

saglamadigi i¢in malzemenin test edilmesinin kii¢iik bir sonucudur [13].

Dagilma, sesin yayilma yonii disindaki yonlere dogru yansimasidir. Sadece malzemenin
tam olarak homojen olmamasindan degil ayn1 zamanda farkli yogunluk ve ses hizlarina
sahip akustik ara yiizlerden de kaynaklanir. Dagilma tane sinur1, kiigiik catlaklar ve diger
malzemenin homojen olmama o&zellerinden kaynakli yansimalar seklinde gerceklesir
[10]. Bu homojen olmama durumlar kasitsiz olarak isleme ve sekil verme islemlerinde
eklenmis gergek malzeme hatalar1 ya da kasitli olarak eklenmis hatalar seklinde telaffuz
edilebilir. Kasitli veya kasitsiz olarak malzeme igerisinde yer alan hatalar farkli
yonlerde farkl elastik 6zelliklere ve ses hizlarina sahip olan diizensiz yonlii tanecikler
igerisindeki (anizotropik) farklar kadar gii¢ algilanabilir olabilirler. Tane sagilma
kayiplar1 mikroyapisal bir seviyede meydana gelir. Ciinkii malzemedeki kiigiik kristalize
tanecikler (seramik ve metal gibi) gelen dalgayr pek c¢ok yone dagitir. Sonug olarak

yayilim yoniinde mesafe ile baglantili olarak net bir genlik kaybi ortaya ¢ikar [13].

Zayiflama genelde eksponansiyel fonksiyonun bir formunda akustik dalganin ses

basinci seklinde ifade edilir [13].

P=Pye~ " (L9)
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P, referans noktada yada bir kaynakta baslangi¢ ses basing seviyesi, P ikinci referans
noktadaki ses basing seviyesi, oo Neper/birim uzunluk seklindeki zayiflama katsayis1 ve
L ilk noktadan ikinci referans noktaya olan seyahat mesafesidir. Diger zayiflama ile
ilgili yaygin esitlik akustik dalganin yogunlugu ya da genligiyle baglantilidir. Bu
denklem Esitlik 1.9 ile ayn1 olup tek fark ses basinci yerine yayilan dalganin genliginin
kullanilmasidir [13].

A=Aye~* (1.10)
A, bir noktadaki yayilan dalganin genligi, A ilk noktada L mesafesinde seyahat ettikten
sonraki zayiflamis olan genliktir. Esitligin iki tarafinda dogal logaritmasi alinirsa ifade

olusur.
al =1n(4,/4) (1.11)

Ultrasonik zayiflama tipik olarak Neper’in tersine desibel (dB) cinsinden ifade edilir.
Ciinkii desibel logaritmik 6lgege dayandirilir ve ¢ok biiyiik bir aralikta cesitli genlik
biiytikliikklerinde kullanmak igin olduk¢a elverislidir. Bu doniisim 10’luk logaritma

taban1 uygulanip 20 ile ¢arpilarak elde edilir [13].

al = 20log (%) dB (1.12)

Bu esitlikle zayiflama birim uzunluk basina desibel seklinde ifade edilebilir. Birim
uzunluk genelde metredir ve ifade dB/m’dir. Bu ise malzemede akustik kayip ifadesini

daha uygun bir dlgekle ifade etmeyi saglar [13].

1.2.2.3 Sinyal Giiriiltii Orani

Hata tespitini dalga boyu ve frekansin disinda pek c¢ok unsur etkilemektedir. Bir
malzemedeki hatadan sesin yansima miktar1 malzeme ve hatanin arasindaki akustik
empedans uyusmazligina biiyiik oranda baglhidir. Catlak ya da katmanlarin ayrilmasi
seklindeki bir hata, malzeme igerisinde ultrasonik dalgalar i¢in ¢ok iyi bir yansitict olan
hava igerir. Malzemelerin nadiren anizotropik olmasi da durumu daha kompleks hale
getiren sebeplerdendir. Bu ylizden mikroyap1 ve malzemenin kompozisyonu dalgalarin

yansimasina neden olur [16]. Sinyalin giiriiltiiye oran1 (S/N) hatadan ve malzemenin
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arkasindan yansiyanlarin kiyasinin yapildigi bir hata tespit edebilme Sl¢iimiidiir [16].

Metallerde sinyalin giirtiltiiye oran1 Esitlik 1.13 bi¢ciminde ifade edilmektedir.

(1.13)

S _ \/ 16 . Aakas(fo)
N

PVmetalWxWy FOM(fy)

Agjas(fo) merkez frekansta hata sagilma genligi ve FOM(f,) merkez frekansta (figure
of merit) girilti verim Olgiisiidiir. Sinyalin giiriiltilye orani, hatanin tespit
edilebilmesinin hatanin biiyiikliigliyle direkt olarak orantili ve dolayl olarak yogunlukla
p, ses hiziyla vp,.;q; sinyal darbesinin siiresiyle At orantili oldugunu gosterir. S/N
orani, hatanin oldugu derinlikte w,w,, yanal dalga (beam) genisliginin oldugu yerde

daha fazla odaklanmis dalga (beam) ile artar [16].

Hassasiyet ve ¢oziiniirliik SNR’ 1n birer fonksiyonudur. SNR degerinin minimum 1’ e 3
olmasi genel bir kuraldir. Yiiksek degerli bir SNR ultrasonik muayenede daha yiiksek

¢Oziiniirliik ve hassasiyet anlamina gelir [13].

SNR’1 etkileyen faktorler arasinda g¢evirgecin frekans ve bant genisligi, ultrasonik
yontem ve mesafe, ¢evirgec bliyiikliigli ve odaksal ozellikleri, malzemenin ara yiiz
Ozellikleri, hatanin yeri, biiytlikliigi, sekli, yonii ve hatanin empedansi sayilabilir [13].

Formiil 1.12°ye gore SNR hatanin biiyilikligii ile direkt olarak orantilidir. Hatanin
biiyiikliigiindeki artis onun daha kolay tespit edilebilmesini saglar. Daha fazla
odaklanmis dalga (beam) i¢in dalga (beam) capi1 azalirken SNR artar, yani hata
tespitinin gevirgeg dalga (beam) genisligi ile ters orantili bir iliskisi vardir. SNR darbe
genisliginin azalmasiyla da artar, yani bir ¢evirgeg tarafindan tiretilen darbenin siiresi ile
ters orantil1 bir iligki vardir. Darbe genisligi daha yiiksek frekanslarda, daha genis bant
genisliklerinde, daha yiiksek verimlerde azalir. SNR yiiksek yogunluk ve hizda azalir,
yani SNR ile malzemenin yogunlugu ve akustik hizi arasinda ters oranti vardir. SNR
formiilii ultrasonik muayenede hatanin hassasiyet ve ¢oziliniirliiglinii tanimlayan pek ¢ok

bilgiyi igermektedir [13].
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1.2.2.4 Frekans Etkisi

Teoride 20 kHz insan duyumunun {izeri ses sinyalleri ultrasonik sinyaller olarak
tanimlanmustir. Pratikte ise ultrasonik ¢evirgegler 50 kHz ile 200 MHz arasinda faaliyet
gostermektedir. Bu frekans degerleri insan duyumunu ¢ok yiiksek bir sekilde agsalar da
yine pargacik titresimi bi¢iminde yayilmaya devam ederler. Bu dalgalar homojen
katilarda ve az akigkanliga sahip sivilarda kolaylikla ilerlerken bosluk ve gazlar hizlica

soniimlenmeye yol agar [2].

Ultrasonik dalga frekansi arttik¢a zayiflama ile malzeme i¢i penetrasyon azalmaktadir.
Bu durum Sekil 1.11°de gosterilmistir [17]. Frekans arttikga ¢oziiniirliigii yiikksek ama
ince test malzemeleri ile sonug¢ alinirken diisiik frekanslarda ise hava ara yiiziine sahip

caligmalar gergeklestirilebilmektedir [15].
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Sekil 1.11: Yiiksek frekanslarda zayiflama etkisi

1.2.2.5 Dalga Boyu ve Hata Tespiti

Ultrasonik degerlendirmenin genel fikri, objeden yansiyarak alinan sinyalin islenmesi

ve sinyalin yayilmasinda gecen zaman bilgisine dayandirilir. Bir izotropik malzeme
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icerisindeki ultrasonik dalga boyu (L) sesin yayilma hiz1 (v) ve frekans (f) ile direkt
olarak baglantilidir [16].

(1.14)

=<

Formiilden de goriildiigi gibi dalga boyu ve frekans arasinda ters bir orant1 vardir. Bu
yiizden yiiksek frekans diisiik dalga boyunu ifade etmektedir ve tam tersi de gegerli bir
durumdur. Coziiniirliik frekans yiikseldikge artmaktadir.  Hiz malzemenin bir
karakteridir, belirli bir dalga boyu ve frekans ile bir sabittir. Bir hata tespitinde temel
kural, tespit edilmeye calisilan hatanin boyu calistigimiz dalga boyundan en az
yarisindan daha biiyiik olmalidir. Tek bir dalga varken bu gegerlidir. Gergekte dalgalar
kisa patlayan (shorttone-bursts) formlarda yayilirlar ve odaklanma tek bir noktaya
degildir. Bu nedenle gergekte dalga boyunun yarisindan daha az olan hatalar1 da tespit

edebilme olanag saglar [16].

Sekil 1.12°de tek bir ultrasonik dalga ve dalga boyunun yarisindan kii¢iik bir kusurun
gosterimi yer almaktadir [16].

Sekil 1.12: Ultrasonik dalga boyu ile kusur biiytikliigii iliskisinin gésterimi
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1.2.3 Malzeme icerisinden Geri Donen Sinyallerin Kazanim

Piezoelektrik etki ile olusturulmus olan darbeler yine piezoelektrik kristallere
carptiginda analog elektriksel sinyallere doniisiirler. Bu analog sinyallerin veri edinimi
ve islenmesi okuyucu birimin gorevidir. Analog sinyaller merkez frekansina baglh
olarak analog bant geciren filtre ile giiriiltii azaltimi islemi gergeklestirilir ve ADC
tarafindan Orneklenebilmesi i¢in yiiksek kuvvetlendirme islemine tabi tutulurlar.
Ultrasonik sinyaller sayisal isaretlere doniistiiriiliircken sayisallastirict  frekanst,
¢cozliniirligl sayisallastirict birimde dikkat edilmesi gereken parametrelerdir. Nyquist—
Shannon o6rnekleme teoremine gore sayisallastirici birim analog isaretin beklenen

maksimum frekansinin en az 2 kat1 6rnekleme frekansina sahip olmalidir.

1.2.3.1 Gorintiileme Teknikleri

En yaygin ve temel sunum bi¢imleri {i¢ adettir. Bunlar A-Scan, B-Scan ve C-Scan’dir.
Her bir sunum bi¢imi incelenen alana farkli acilardan bakmaya ve islemeye olanak
sunar. A-Scan gosterim alinan ultrasonik enerjiyi zamanin bir fonksiyonu olarak
sunmaktadir. Elde edilen ener;ji biiylikliigli dikey eksende, gecen siire ise yatay eksende
yer alir. Bu gdsterimde sinyal siiresi ve miktar1 bilinmektedir bu nedenle kusur derinligi
ve biytikliigii elde edilebilmektedir. B-Scan gosterim test pargasinin yatay kesim
gosterimini sunar. Dikey eksen derinlik bilgisini, yatay eksen ise tarama mesafesini
(sirasin1) gosterir. C-Scan gosterim ise A-Scan taramalar ile cismin ultrasonik
fotografinin olusturulmas: demektir. Her bir A-Scan sunum bir pikseli ifade etmektedir
[18].

Sekil 1.13a’da sagdan sola dogru noktasal okumalar ile gerceklestirilen ultrasonik test
islemi yer almaktadir. Sekil 1.13b’de ise biitiin okumalarin A-Scan goriintiisii
verilmistir. Burada dikkat edilecegi ilizere A-Scan goriintilemede kusur derinligi
bilinirken kusurun konumu hakkinda bir bilgi bulunmamaktadir. Sekil 1.13c’de ise B-
Scan gosterim sonucu yer almaktadir [18]. Bu gosterim ile kusur derinligi ve kusur
konumu verilmektedir. B-Scan gosterim genel olarak kesit tarama islemini temsil

etmektedir.
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Sekil 1.13: A-Scan ve B-Scan Gosterimler a) Prob ve malzeme

b) A-Scan gosterim ¢) B-Scan gosterim

Sekil 1.14 sirasiyla C-Scan gosterim i¢in ultrasonik test kurulumunu, test isleminin

gerceklestirildigi giizergahi ve C-Scan gosterimi verilmistir.
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Sekil 1.14: C-Scan goriintiileme a) Prob ve malzeme b) Tarama giizergdhinin

gosterimi ¢) C-Scan gosterim

1.3 Ultrasonik Test Teknikleri

Ultrasonik problar kontak veya daldirma tipinde iiretilirler. Kontak cevirgegler diiz 151n
veya acili 151n iiniteleri olarak tasarlanabilirler. Sonik 1sinlar test malzemesi yiizeyi ile
herhangi bir a¢1 yapiyorsa diiz 1s1n iiniteleri boyuna dalgalar test materyalinin ylizeyine
aktarirlar. Ayni sekilde agili 151n {initeleri test malzemesi yilizeyiyle herhangi bir ag1

yaptiginda sonik dalgalari tiretirler [2].
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Diiz 1smli kontak ¢evirgegler, ultrasonik titresim 1sinimi test ylizeyine dik olarak
yansitirlar. Boylelikle darbe-yanki (pulse-echo) teknigi ile veya dogrudan gecisli
ultrasonik test (TTU) teknigi ile kullanilabilirler [2].

1.3.1 Dogrudan Gegisli Ultrasonik Test Teknigi (TTU)

Tahribatsiz muayenede malzeme igerisine aktarilan ses sinyallerinin malzeme arka
yiizeylerine carpip geri donenlerin degil arka yiizeyden ¢ikan kisminin kazanimi ile
gerceklestirilen muayene yontemidir. Yonleri ayni eksen ¢izgisinde iki adet birbirine
bakan ¢evirgec kullanarak gergeklestirilen muayenede ¢evirgeglerden biri darbe iireteci,
digeri ise alic1 birimi olusturur. Bu yontemde elle muayene gergeklestirmek zordur ve
genellikle otomatiklestirilmis sistemlerde kullanilmaktadir. Tek elementli cevirgeg
kullanilarak gergeklestirilen her bir ultrasonik test ile A-Scan sunum elde edilir. A-Scan
sunum noktasal bazda malzemenin muayene sonucunu verir ve otomatiklestirilmig
tarama ile biitlin malzemenin tarama sonucu olusturulur ve gorsellestirilir. Test sistemi
cevirgeg, ara ortam (coupler), malzeme, ara ortam ve alic1 ¢evirgecten olusmaktadir.
Kusursuz bir malzeme test edilirken cesitli ortamlardan gecen ses dalgalar1 belli bir
genlik seviyesinde alic1 birim tarafindan kazanilir. Ancak malzemede meydana gelen
her hangi bir kusur ultrasonik ses dalgalarini zayiflatacak veya dagitacaktir bu nedenle
alic1 birime beklenenden ¢ok zayiflamis bir genlik degeri ulasacaktir. Bu test metodu
hatali noktalarin malzemenin ne kadar igerisinde oldugunu tespit edemezler. Bu durum

darbe yank1 yontemine gore bir diger dezavantaji olusturmaktadir [2].

Avantajlari,
e Malzeme arka ¢eperini ara ortamla kapatildigindan diizglin olmayan ylizeylerin
test islemi gerceklestirilir.
e QGeri yanstyan darbelerin genligi malzeme igerisinden gegerek karsiya ulasan
sinyallerin genliginden azdir. Bu nedenle TTU ile gergeklestirilen testte daha az

zayiflamis sinyaller ¢evirgece ulagir.

Dezavantajlari,
e Kusurun konumu ve tiirii hakkinda bilgi veremez.

e Darbe yanki yontemine gore daha komplekstir ve hassasiyet gerektirmektedir.
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1.3.2 Darbe Yanki Test Teknigi (PE)

Tek bir cevirge¢ kullanilarak malzemenin arka g¢eperinden yansiyan dalgalarin elde
edilmesi ile ultrasonik test islemi gerceklestirilmis olur. Ultrasonik dalgalar malzeme
igcerisinde bir kusurla karsilastiklarinda geri yansirlar. Boylece beklenen veya referans
degerden once meydana gelen ultrasonik genlik bir kusuru gosterir ve sinyale bagli
olarak kusur hakkinda bilgi sahibi olunabilir[2]. Darbe yanki yontemi ile test

gerceklestirilirken malzeme arka yiizeyinin diizgiin olmas1 gerekir [19].

1.4 Lineer Dizi (Linear Array) ve Fazh Dizi (Phased Array) Cevirge¢ Test Teknigi

TTU ve darbe yanki yontemi tek elementli ¢evirgeclerden elde edilen A-scan
goriintiilerin birlestirilmesi ile C-scan goriintii elde etme prensibine dayaniyordu. Fazli
dizi yontemi ise c¢ok fazla element barindiran c¢evirgegler ile gergeklestirilen test
bi¢imini ifade eder. iki temel cevirgec tipi bulunmaktadir ve bunlardan ilki lineer
dizidir. Bu gevirgegler 128 ile 256 arasinda piezoelektrik elementten olusmaktadir.
Lineer dizi gevirgecleri gruplar halinde (6rnegin 8’1i) ¢evirgegleri ayn1 anda darbelerle
besleyerek her bir ¢evirgegten A-scan goriintiiniin elde edilmesi ile ve bu islemin biitiin
edilmis olur. Fazli dizi gevirgecleri ise daha az elementten olusur ancak element
gruplarina darbeler ayni1 anda gonderilmezler. Her bir elemente belirli siirelerde darbeler
gonderilerek sesin yayilim yonii degistirilir. Yani ses farkli eksenlerde yazilimsal olarak
odaklanip doniis yapan sinyallerin tekrar hizalanarak toplanmasi ile odaklanan kesitin
A-Scan goriintlisii elde edilir. Donen ses sinyallerinin hizalanmasi islemine 151n
diizenleme (beamforming) denilmektedir. Bu islem ile bir adet odaklanmis boliimiin A-
Scan taramasi gerceklestirilmis olur. Sirayla ses dalgalar1 biitlin malzemeye satir satir
odaklanarak A-Scan goriintiilerin toplanmasi ile malzeme kesitinin B-Scan goriintiisii

elde edilmis olur [20].



BOLUM 2
GEREC VE YONTEM

Bu tez kapsaminda giinlimiiz teknolojisinin ulagmis oldugu yiiksek hizli, biiylik hafizaya
sahip, diisiik maliyetli, diisiik gii¢ tiiketimine sahip entegre devreler ile UM (Ultrasonik
Muayene) islemi i¢in Ozellesmis entegreler kullanilarak ultrasonik yontem ile metal
malzemelerin kalinlik Ol¢limii ve malzeme i¢ kusurlarmi tespit edebilen bir cihaz
tasariminin gerceklestirilmesi amaclanmistir. Kalinlik 6l¢iim ve hata dedektorii el
terminalinin tasarlanmasi1 ve gerceklestirilmesinin yaninda tahribatsiz muayene
tekniklerinin en 6nemlilerinden biri olan ultrasonik yontem hakkinda bilgi birikimine
sahip olunmasi ve arastirma gelistirme faaliyetlerini gergeklestirmek tizere bir uygulama

gelistirme kartina sahip olunmas1 amaglanmistir.

Bu kapsamda oncelikle ultrasonik yontem ile kalinlik 6l¢im islemi igin gerekli olan
temel birimlerin tespiti gerekmektedir. Ultrasonik yontem ile kalinlik 6l¢iim isleminin
temelleri 1950°1i yillarda atilmigtir [21]. Birinci bolimde de belirtildigi iizere ultrasonik
yontemin en temel prensibi ultrasonik ses sinyallerinin iiretilmesi, malzeme igerisine
aktarilmasi ve malzeme icerisinden donen sinyallerin kazanimi ile gerceklesmektedir.
Ses sinyallerinin {iretim birimi temel olarak yiliksek genlik degerinin iiretilmesi
sonrasinda bu genlik degeri ile yiiksek frekansli darbelerin iiretilmesi isleminden
olusmaktadir. Bu birime darbe iireteci (pulser) birimi denmektedir. Bu islem ig¢in
Ozellestirilmis mosfetler kullanilabilecegi gibi degisik darbe iireteci topolojileri de
kullanilabilir [22-25]. Malzemeden geri yansiyan sinyaller ultrasonik sinyalin bant
genisligi dahilinde kuvvetlendirilmeli ve sonrasinda sayisallastirilmalidirlar. Ultrasonik
kalinlik 6l¢tim islemlerinde kullanilan ultrasonik darbe frekanslar1 0,5 MHz ile 20 MHz
arasindadir. Bu nedenle donen sinyaller de 0,5 MHz ile 20 MHz arasinda olacaktir. 20
MHz’lik sinyalin anlamli bir sekilde kazanilabilmesi i¢in Nyquist-Shannon érnekleme

teoremine gore en az kazanilmasi beklenen maksimum sinyal frekansinin 2 kati
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frekansta yani minimum 40 MHz’de Orneklemesi gerekmektedir. Bu frekans
sayisallastirict birimin minimum frekansini temsil etmektedir. Sayisallagtirict birim
sonrasi verilerin kaydedilmesi ve ¢esitli sinyal isleme algoritmalar1 ve dijital filtre
uygulamalarinin gergeklestirilecegi veri kazanim ve isleme birimine ihtiya¢ vardir. Bu
birim FPGA, ASIC, DSP veya FIFO hafiza kullanarak c¢esitli sekillerde
gergeklestirilebilir.

Bu kapsamda oOncelikle tasarlanacak sistem o6zelliklerine bagl olarak (veri transfer hizi,
sinyal isleme giicii, maliyet gibi parametreler) sistemin birimlerinin belirlenmesi, blok
semalarinin olusturulmasi ve komponent se¢imlerinin gergeklestirilmesi gerekmektedir.
Farkli ihtiyaglar farkli sistem tasarimlarini ortaya ¢gikarmistir. 40 MHz {izeri veri edinim
ve ornekleme islemi i¢in pek ¢ok farkli alternatif kullanilabilir. Sayisallastirici sonrasi
veri edinim islemi i¢in ASIC [26], FPGA [27-30] veya hafiza [31] (FIFO) kullanilabilir.
Bu birimden sonra ise dijital sinyal isleme ihtiyacina bagli olarak DSP [27,29],
mikroiglemci veya mikrodenetleyici kullanilabilir. Boylelikle sistemin g¢ekirdegi olan

veri edinim, sinyal isleme ve kontrol birimi belirlenmis olacaktir.

Yiiksek dijital sinyal isleme kapasitesine sahip veri edinime ihtiya¢ duyuldugunda
islemci birimi olarak DSP kullanilmasi uygundur ve bu alanda bir ¢ok uygulama
bulunmaktadir [27,32,33]. Bununla birlikte bu tez ¢aligmasi kapsaminda ilk olarak DSP
ve ADC gelistirme kartlar1 kullanilarak bir ultrasonik okuyucu birimi tasarimi ¢aligmasi
gerceklestirilmistir [31]. Daha sonra bu iiniteye bir FPGA gelistirme kart1 ve yiiksek
hizli ADC kart1 eklenerek yazilimsal dogrulama calismalar1 gerceklestirilmistir. Bu 6n
prototipte dogrulamanin yapilmasmin ardindan tez kapsaminda kompakt bir gelistirme

kart1 tasarim ¢alismalarina baslanmuistir.

Yiiksek veri kazanimina ihtiya¢ duyuldugu medikal ultrason gibi uygulamalarda PC
haberlesme ara yiizii olarak PCI [34], daha diisiik hizlarda veri kazanimina ihtiyag
duyulan uygulamalarda ise USB tercih edilebilir [35]. Bu ¢alismada ise USB ara yiizii

tercih edilmistir.

Tez kapsaminda tasarlanan kartin veri edinim ve kontrol birimi i¢in FPGA ile yiiksek
saat frekansma sahip (252 MHz) 32 bit mikrodenetleyici birlikteligi tercih edilmistir.

Bunun temel nedeni FPGA yiiksek hizli veri edinimi ile dijital sinyal isleme islemleri



29

rahatlikla gerceklestirilirken, diisiik maliyetli 32 bit bir MCU ile dahili donanimsal
birimleri sayesinde yiiksek hizli PC veri transferi (USB), TFT siirme islemi, SD kart
okuma, yiiksek hizli harici hafiza ara yiizii ile FPGA veri transferinin saglanmasi gibi

islemler gerceklestirilmektedir.

Sekil 2.1°de proje dogrulamasinin gergeklestigi ilk sistem goriilmektedir. Biitiin birimler
icin hazir gelistirme kartlar1 kullanilarak yazilimsal dogrulama saglanmis ve sonrasinda

ultrasonik kompakt gelistirme kartinin tasarimina baglanmstir.

Sekil 2.1: PCB tasarimi dncesinde olusturulan ultrasonik sistem a) Kontrol {initesi

(DSK6416) b) Ethernet ara yiiz kart1 ¢) 125 MHz ADC kart1 d) FPGA iinitesi

e) Alic1 ve verici gevirgegler f) Darbe tireteci kart1 g) PC programi
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Sekil 2.2: PCB tasarimi 6ncesinde olusturulan ultrasonik okuyucu sistemin

blok diyagrami

Sekil 2.2°de ise bu sistemin blok diyagrami verilmistir. Bu ¢alisma tez ¢alismasina
onemli bir dayanak gorevi gorerek tasarlanan sistemin devre Ozelliklerinin
belirlenmesinde yardimci olmustur. Yazilimsal dogrulama tamamlandiktan sonra
ultrasonik kartin her bir birimine ait bloklarin 6zelliklerinin belirlenmesi ve ardindan
sematik tasarimlarinin gerceklestirilmesi islemine baglanmistir. Sematik tasarimlarla
komponent se¢imleri es zamanh yiiriitiilmiistiir. Bu islemlerin ardindan PCB tasarimi,

iiretimi, dizgisi islemleri tamamlanip test ve yazilimsal dogrulama gergeklestirilmistir.

2.1 Sistemin Genel Blok Diyagrami

Ultrasonik kalinlik 6l¢iim ve hata tespitinin gergeklestirilecegi el terminalinin blok
diyagrami Sekil 2.3’de yer almaktadir. Sistemin blok diyagrami 4 ana bdliimden
olusmaktadir. Bunlardan ilki Ultrasonik Analog On Ug¢ (UAFE, Ultrasonic Analog
Front End), regiilasyon bilirimi, veri edinim FPGA blogu ve MCU blogudur.

Sistemin ¢ekirdegini olusturan sayisallastirici, veri edinim ve veri isleme birimleri
sirastyla 100 MHz ADC, FPGA ve PIC32MZ ailesinden bir mikrodenetleyiciden
olusmaktadir. Veri edinim ve isleme islemi FPGA bloguna, kart kontrol ve PC ara yiizi

mikrodenetleyiciye birakilmistir.
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Sekil 2.3: Ultrasonik kalinlik 6lger ve hata dedektorii blok diyagrami

Bu bolimiin giris bolimiinde anlatilan ultrasonik yontemin gerceklestirilmesi igin

gerekli

olan birim ve parametreler e bagl olarak tez kapsaminda iiretilecek olan cihazin

temel 6zellikleri belirlenmis ve bu ihtiyaglar1 en iyi sekilde gerceklestirecek komponent

secimleri yapilmistir. Tez kapsamindaki cihazin ultrasonik yonteme ait temel teknik

kapasiteleri asagida yer almaktadir.

+40V ile +250V ayarlanabilir yiiksek genlik tiretimi gergeklestirilmektedir.
+250V genlige sahip, 1 MHz ile 20 MHz aras1 yiiksek genlikli darbe tiretimi
gerceklestirilebilmekte ve darbe sayis1 ve darbe bigimi ayarlanabilmektedir.
72dB analog kuvvetlendirme kapasitesine sahiptir.

100 MHz sayisallastirict birimine sahiptir.

Veri edinimi ve sinyal isleme islemlerinin gerceklestirilecegi FPGA birimi
kullanilmaktadir.

MCU iinitesi ile kart kontrol, USB (High-Speed USB), TFT ekran siiriilmesi gibi
cevresel iglemlerin gerceklestirildigi yiiksek hizli (252 MHz) mikrodenetleyici
birimine sahiptir.

Metal yapilarin  kalinhik  Olglimiini ve A-Scan tarama sonuglar
gosterilebilmektedir.

Tek elementli ve ¢ift elementli c¢evirgegler ile test islemi

gerceklestirilebilmektedir.
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e Biitiin sistem ¢ift kanal olarak tasarlanmistir (Pulser, kuvvetlendirme
sayisallastirict).
e USB baglant1 ile PC tabanli ultrasonik okumalara ve kart kontroliine olanak

saglanabilmektedir.

2.2 Batarya, Gii¢ Kontrol ve Regiilasyon Boliimii

Sistem bir el terminali oldugundan dahili tek hiicreli lityum polimer batarya ile
beslenebilmektedir. Sistemin harici gii¢ girisini, bataryanin giiciinii ve batarya sarj
islemini kontrol etmek iizere sisteme batarya kontrol birimi eklenmistir. Sistemin gii¢
yonetiminin saglanabilmesi i¢in yazilimsal olarak sistem giiciiniin kesilebilmesi, sarj
islemi siirerken sistem beslemesinin devam edebilmesi, sarj esnasinda doluluk
seviyesinin Ol¢iilmesi ve farkli gii¢ hatlarinin voltaj degerlerinin monitér edilmesi
gerekmektedir. Gii¢ kesim islemi i¢in donanimsal anahtarlama yerine yazilimsal
anahtarlama tercih edilmistir. Bu islem i¢in gii¢ butonunun MCU tarafindan siirekli
olarak izlenmesi gerekir. Ardindan gii¢ kesme durumu olustuguda giic mosfeti yine
MCU tarafindan kapatilmakta ve boylelikle kesim aninda bataryadan sarj blogu harig
giic ¢ekilmemektedir. izlenmesi gereken gii¢ hatlar1 batarya voltaji, giris voltaji ve gii¢
butonudur. Her bir genlik degeri MCU’ya ait ADC birimi ile sayisallagtirilip takip
edilmektedir. Sistemde kullanilan lityum polimer piller belirli bir genlik seviyesinin
altina distiiklerinde geri doniilemeyecek bigimde zarar gormektedir. Bu nedenle belli
bir kesim degerinden asagiya diistiiglinde ve sistemin ¢alisma genlik aralifindan asagi
distildiigiinde gii¢ otomatik olarak MCU ile kesilmektedir. Sekil 2.4’de sistemin gii¢
kontrol birimleri ve MCU’nun dahili ADC birimi ile o6l¢iilen genlik degerleri

goriilmektedir.
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Sekil 2.4: Sistemin Gii¢ Yonetimin Blok diyagrami

Regiilasyon islemi ise sistem birimlerinin ihtiyaclarina bagli olarak farkli voltaj
regiilasyonlarinin yapildigi boliimdiir. DC adaptor giic girisi 5V ve lityum polimer
bataryalarimn ¢ikis voltaji 2.7V ile 4.2V arasinda oldugundan sistemin biitiin birimleri bu
deger araligin1 kapsayacak bir bi¢cimde 2.7V ile 5.5V arasindaki degerlerde giivenli bir
bicimde c¢alisacak bir bigimde tasarlanmistir. Ayrica batarya bazli bir 6l¢lim cihazi
tasarlandigindan gii¢ tiikketimlerinin asgari seviyede tutulmasi énemlidir. Ultrasonik test
kartinda giiriiltii hassasiyeti bulunan alt birimler az giiriiltiiye sahip lineer regiilatorlerle
(2.5V, 1.2V), giriiltii hassasiyeti diisiik olan sayisal birimler ise anahtarlamali
(switching) regiilatorler ile voltaj regiilasyon islemi gerceklestirilmistir. Sistemde en
cok gii¢ tiikketiminin gergeklestigi boliim 3.3V ¢ikisidir. Bu deger batarya aktif sahasi
igerisinde bulundugundan lineer regiilatér kullanilmasi halinde batarya kapasitesi tam
olarak kullanilamayacaktir. Bu nedenle 6zel bir regiilasyon bi¢imi olan Buck-boost
topolojisine sahip donistiiriicti yapist kullanilarak 3.3V ¢ikis elde edilmistir. Bu
teknikte eger ¢ikis voltaji1 giris voltajindan diisiik ise bu dondstiiriici buck yani azaltan
bicimde 3.3V ¢ikisint vermekte, giris voltaji 3.3V’un altina diistiigiinde ise boost
topolojisiyle yani diisiik voltaji arttirma bigiminde 3.3V ¢ikis sunmaktadir. Boylelikle
batarya tam kapasiteli bir bigimde kullanilabilmektedir. Ayrica kartta 3 farkli birim

besleme voltajindan daha yiiksek voltaj ile ¢aligmaktadir. Bu birimler ultrasonik analog
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sinyallerin kuvvetlendirildigi birim (5V), darbe iireteci biriminde mosfet siiriiciisii (5V
ile 10V arasinda, besleme genligi arttikca anlik sagladigi akim degeri arttigindan 10V
besleme tercih edilmistir) ve LCD arka aydinlatmasidir (19.2V). 5V ve 10V hattinda
ilkinde analog kuvvetlendirme yapildigindan digerinde ise giirliltiiye bagli olarak
yiiksek frekanslarda (100 MHz) osilasyonlara sebep olabileceginden arttirmali (boost)
regiilator ¢ikislart 6V ve 11V olarak ayarlanip her bir ¢ikisa lineer regiilator konularak
giiriltii giderilmesi saglanmaya calisilmistir. Bu diizenleme gereksiz gii¢ tiiketimine
neden olabilecegi diisiiniilse de bu birimlerin gii¢ tiikketimleri diisiik oldugundan lineer
regiilatorlerdeki kayip da gii¢ tiiketimlerine nispetle azalmaktadir. Son birim ise LCD
arka aydinlatmasi ig¢in gerekli olan 19.2V degeridir. Bu deger de yine arttirmali

regiilator yapist ile tiretilir.

2.3 Ultrasonik Analog On Ug Alt Birimleri
2.3.1 Cevirgec

Cevirgecler UM isleminde kullanilan problardir. Cevirgegler yiiksek genlikli ve yiiksek
frekansh elektriksel igaretlere maruz kaldiginda yiiksek frekansli, fiziksel titresimler
tiretir. Boylece bu yiiksek frekansli titresimler malzeme igerisine aktarilir ve malzeme
tipine Ozgiin olarak malzeme icerisinde ¢esitli hizlarda ilerler (genellikle katilarda,
>1000m/s). Yiiksek frekansli ses sinyalleri (>1 Mhz) hava ortaminda yiiksek oranda
zayiflamaya maruz kalarak kazanilamayacak seviyelere diiser. Cevirge¢ ve test
malzemesi arasina bu ortamlara yakin bir eslesme katmani konuldugunda ses sinyalleri
malzemeye aktarilirlar. Piezoelektrik etki tersinir oldugundan c¢evirgecin yiiksek
frekansh elektriksel isaretlerle beslendiginde yiiksek frekansli fiziksel titresimler elde
edildigi gibi g¢evirgece uygulanan yiiksek frekansli fiziksel etkiler de elektriksel
isaretlere doniistiiriiliir. Boylece malzeme igerisine aktarilan ses sinyalleri malzeme i¢i
farkli akustik empedansa sahip bolgelerden veya malzeme arka yiizeyinden yansiyarak

ultrasonik ¢evirgece ulastiklarinda bu sinyaller kazanilabilir ve kaydedilirler.

Ultrasonik kart 2 kanal olarak tasarlanmistir. Her bir kanal i¢in iki adet konnektor
baglant1 noktasi bulunmaktadir. Bu baglanti noktalarinda her ikisi de bir multiplekser
tizerinden kuvvetlendirici birime aktarilabilmektedir. Kullanici ultrasonik test
yontemine  gore istenilen  multiplekser  girisini  kuvvetlendirici  bloguna

aktarabilmektedir. Sekil 2.5a’da yer alan ¢evirgeg tek elementlidir yalnizca bir adet
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piezoelektrik elemente sahiptir. Darbe gonderim ve alim islemi ayn1 hattan gergeklesir.
Sekil 2.5b’de ise ¢ift elementli gevirge¢ bulunmaktadir. Bu tip ¢evirgeglerde iki adet
birbirinden izole edilmis piezoelektrik element bulunur. Cift elementli gevirgegler
genellikle kalinlik o6l¢iim islemlerinde kullanilirlar ve diisik maliyetlidirler. Cift
elementli cevirgeglerden biri ultrasonik darbelerle beslenir digeri ise anlamli sinyallerin
kazanim islemini saglar. Yani c¢ift elementten birisi yiiksek frekans ve genlikle

beslenirken digeri donen sinyallerin kazanimi gerceklestirir.

®

Sekil 2.5: Cevirgeglerin gosterimi a) Tek elementli 1 MHz gevirgeg
b) Cift elementli 2 MHz ¢evirgecin fotografi
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Sekil 2.6’da ultrasonik kartin ¢evirge¢ girigleri gosterilmistir. Her kanalda darbe yanki1
yontemi i¢in bir adet ‘T&R’ girisi ile ¢ift elementli ve TTU yontemi igin bir adet ‘R’

girisi bulunmaktadir.

Sekil 2.6: Tez ¢alismasi ile iiretilen ultrasonik kartin ¢evirgeg girisleri ve

konfigiirasyonlari

2.3.2 T/R Anahtarlama

Tek elementli ultrasonik test islemini (Darbe/Yanki Teknigi) ele aldigimizda, ¢evirgeg
fiziksel ses sinyallerinin olusturulabilmesi igin yiiksek genlik ve yiiksek frekansh
elektriksel darbelere maruz kalir ve ayni ultrasonik sensor araciligi ile malzeme
icerisinden yansiyan ve ¢ok biiyiik oranda soniimlemeye maruz kalan ses sinyalleri geri
kazanilir. Bu durum sensor hattinin hem 200V gibi yiiksek genlik degerleriyle
cevirgecin siiriilmesi i¢in kullanilmasi hem de mikrovolt sahasindaki ultrasonik ses
sinyallerinin elde edilmesi i¢in kullanilmasini anlamina gelmektedir. Bu iki olay
birbirinden ayrilmadig: takdirde kuvvetlendirici birim yiiksek genlik degerlerine maruz
kalarak kullanilamaz duruma gelecektir. Yiiksek genlik degerlerini bloklayip diisiik
genlik degerlerinin kuvvetlendirici birime iletimine izin verecek ve bunu nanosaniyeler
mertebesinde gerceklestirecek olan birim gonderme/alma anahtaridir (Transfer/Receive

Switch). Piyasada ultrasonik test islemi i¢in 6zellesmis entegre devreler bulunmaktadir.

Sekil 2.7°de yer alan anahtarlama entegresi TX giris degeri 2V’dan yiiksek oldugunda
acik devre, 2V degerinden asagi diistiikten 50ns sonra kisa devre olmaktadir. Boylece

anlamli ultrasonik isaretler kaybedilmeden kuvvetlendirici birime aktarilabilmektedir.
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Switch Control

Sekil 2.7: Anahtarlama entegre devresi blok diyagrami

2.3.3 Kuvvetlendirme Birimi

Cevirgec araciligi ile malzeme igerisine iletilen ultrasonik isaretler malzeme tiiriine,
kalinligina ve ultrasonik teknige (TTU, PE) baglh olarak farkli oranlarda
zayiflamaktadirlar. Bu zayiflama belirli bir seviyeden diisikk oldugu takdirde ADC
minimum anlamli genlik degerinin altina diiserek anlamlandirilamayacak seviyede
kalabilirler. Bu nedenle bu sinyaller oncelikle bir kuvvetlendirme islemine tabi
tutulmahidirlar. Kuvvetlendirme biriminin analog bant genisligi ultrasonik isaretlerin

kullanildig1 1-20 MHz sahasini kapsamalidir.

Giintimiizde ticarilesmis ve ultrasonik muayene islemi i¢in 6zellesmis entegre devreler
bulunmaktadir. Bunlarin baslica 06zelligi yliksek kuvvetlendirme sahasina sahip
olmasidir (6rnegin +70db). Ayrica biinyesinde iki farkli tipte kuvvetlendirme islemini
gerceklestirebilen yapilar bulundurabilmektedirler. Bunlardan ilki diisiik giirtiltiili 6n
kuvvetlendirici (LNP, Low-Noise Preamp) digeri ise voltaj kontrollii kazang birimi olan
degisken kazang¢ kuvvetlendiricisi (VGA, Variable Gain Amplifier) birimleridir. LNP
biriminin kazan¢ miktar1 dijital olarak ayarlanmakta iken VGA, kazan¢ kontrol pinine
uygulanan analog genlik ile belirlenmektedir. Bu tiir kuvvetlendiricilerin sahip olmasi
gereken bir diger Ozellik ise giris empedansinin kontroliinii saglayarak empedans
uygunlastirma islemini gergeklestirebilmesidir. Boylelikle farkli empedansa sahip
cevirgeglerle ultrasonik muayene islemi geceklestirirken maksimum giic transferi

saglanabilecektir.
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FB1 FB2 FB3 FB4 LNPg NP+  VICA+  VCA~ HL
i (0dB or
Faadback +5dB)
Resistors
+1 +1
LNP,* ¢ l - — ¢ WCAG®
LNP MU
LNP - - I WCA L
(3,12, 18, 22dB) 52dB
Ranga
G1G1 WVCA,SEL Vesn  Vewae

Sekil 2.8: Ornek bir kuvvetlendiricinin blok diyagrami

Sekil 2.8’de 6rnek bir kuvvetlendirici blok diyagrami yer almaktadir. Burada da
goriilecegi lizere geri besleme direncleri ile empedans uygunlastirma yapilirken LNP ve
VGA boliimleri ile +70dB mertebesinde kuvvetlendirme gerceklestirmektedir. Ayni
zamanda bu kuvvetlendirici girisleri diferansiyel sinyalleri kabul etmektedir. Sekil
29’da  T/R anahtarlama biriminden gelen ultrasonik sinyal 1:1 sinyal
transformatoriinden gegerek diferansiyel hale doniistiiriilmesi, LNP ve VGA birimlerine
uygulanis bicimi goriilmektedir. Ayrica bu sinyal transformatorleri darbe iireteci ile
kazang biriminin izolasyonunu saglayarak giriiltiiniin azaltilmasimi saglamaktadir.
Diferansiyel sinyaller belirli bir merkez DC genlik seviyesinde kullanilabilmektedirler.
Bu nedenle sekilde yer alan VCM noktasina uygulanan genlik ile diferansiyel sinyalin

DC seviyesi belirlenmis olur.

VGA TN _A-

CVeé
| | LNP_IN_A-
10nF
Ti
. = RV 100 VCM
GND
RV, 100
CVs AAH
TR out A |1
1 Trans CT Cvs
sov ) cv7 10nF
10nF ) | LNP IN_ A+
10nF
GND
VGA_IN_A+

Sekil 2.9: Kuvvetlendirici girisi diferansiyel sinyallerinin {iretilmesi
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Sekil 2.10’da gosterildigi gibi VGA birimin kuvvetlendirme miktar1 kazang kontrol pin
voltajina baglh olarak degismektedir. Yiiksek hizli kuvvetlendirme cevaplarina ihtiyag
duyulan uygulamalarda DAC (Dijitalden Analoga Doniistiiriicii, Digital Analog
Converter)  kullanarak  yiikksek  hizlarda  kuvvetlendirme  manipiilasyonlar
gerceklestirilebilir. Ancak bdyle bir ihtiya¢ yok ise I2C baglanti ara yiiziine sahip dijital
potansiyometreler kullanilarak genlik bolme islemi ile analog kontrol voltaji elde
edilebilir. Sekil 2.11°de, 256 adima ve dahili 3 dijital potansiyometreye sahip olan
DS3904 entegresinin baglant1 konfigilirasyonu goriilmektedir.

GAIN vs Vioym

{(Hi VGA Gain)
65

45 -~
40 LNP 1

\
N N RN

30
25 .
20 .
15 -1

10 BT

Gain (dB)

-5 ———
—10
—15

e R e e i B e e R e e e R i i B A
DODoOOoOOoOD0D OO0 OO —r v 7 v v v v v O O O O S0

VenrL (V)

Sekil 2.10: VGA biriminin kazang kontrol pinine uygulanan

analog genlik ile kazan¢ miktarinin gosterimi

UP1

GND 4 [T 8 veeso
A0 kst GND
6 |_VPSCA
~ RV23 Hl SDA -
ventL RV2 T s ST vPsCL
Resl
i DS3904U-0201
RV22
Res3 RV24  (RV2S
10K Res3 Res3
K O5K
ceso
VCCso

Sekil 2.11: Dijital potansiyometre ile VGA kazang

kontrol genliginin tiretilmesi
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2.3.4 ADC Birimi

Kuvvetlendirilme islemi gerceklestirilen analog sinyaller bu birim araciligl ile
dijitallestirilmektedir. Ultrasonik muayenenin gergeklestirildigi frekans sahasi 1 MHz
ile 20 MHz arasinda degismektedir. Bu frekans araligindaki sinyallerin anlamli ve
kayipsiz dijitallestirme islemini gergeklestirebilmek igin Nyquist-Shannon ornekleme
teoreminin ¢ok tizerinde 100 MHz 6rnekleme frekansinda velO bit ¢oziiniirlikte ADC
entegre devresi kullanilmistir. Biitiin UAFE birimleri gift kanalli oldugundan bu birim
de ¢ift kanaldir. Sistemde kullanilan ADC’nin ¢ikis hatt1 paralel CMOS 10 bittir. ADC
saat frekans1 100 MHz’dir ve saat frekans1 FPGA ile iiretilmektedir. Orneklenen veriler
yine FPGA ile kaydedilmektedir. Giiniimiizde piyasada bulunan yiiksek Ornekleme
frekansina sahip ADC’ler dahili bir ¢ok fonksiyona sahiptirler. SPI, 12C gibi seri
haberlesme ara yiizleri kullanarak ADC entegre devrelerinin dahili saklaglar1 (register)
ile ADC konfigiirasyonlar1 degistirilebilmektedir. Boylece ADC entegre devrelerinin
sahip oldugu ¢esitli fonksiyonlar; CMOS ¢ikis terminasyonu i¢in dahili terminasyon
islemi, saat frekansi bolme islemi, ¢ikis veri format1 degistirilebilmesi, istenilen kanalin
glicli kesilebilmesi veya sistem dogrulugunun kontrolii adina belirli bir veri dongiistiniin

¢ikisa sunulmasi gibi iglemler kullanict ve uygulama bagimli olarak atanabilmektedir.

2.3.5 Yiiksek Voltaj Uretim Birimi

Ultrasonik muayene islemlerini gergeklestirmek i¢in yiiksek genlikli ve yiiksek frekansli
darbeler ile ultrasonik cevirgecler siiriilir. Malzeme kalinligina, cinsine ve uygulanan
ultrasonik teknige bagli olarak bu sinyaller yiiksek miktarda zayiflamaya maruz kalirlar.
Endiistriyel uygulamalarda ultrasonik darbelerin genligi £250V seviyelerine kadar
cikmaktadir. Bu nedenle darbe iireteci birimi i¢in bu yiiksek genlik degerlerinin
tiretilmesi gerekir. Tez kapsaminda iiretilen prototip bir el terminali oldugundan ve
ortalama 3,7V genlik seviyesinde ¢ikis lireten batarya ile calisigindan bu genlik
degerinin £250V seviyelerine ¢ikarilmasi gerekmektedir. Bu islem i¢in anahtarlamali
genlik arttiric1 regiilatér (switching boost regulator) kullanilmistir. Bu tip regiilatorler
piyasada yaygindir, maliyetleri diisiiktiir ve yiiksek verimle ¢alistiklarindan ultrasonik
uygulamalar i¢in uygundur. Devre kart1 i¢in kullanilan yiiksek voltaj iiretici birimi

yalnizca pozitif alternansta genlik iiretimine olanak saglamaktadir. Bu sayede unipolar
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darbelerin tretimi gerceklesmektedir. Ancak harici olarak negatif alternash yiiksek

genlik saglandigi takdirde bipolar elektriksel darbelerin de tiretimi miimkiindiir.

2.3.6 Darbe Ureteci Birimi

Ultrasonik muayenenin temel birimlerinden biri de darbe iireteci birimidir. Uretilen
yiiksek genligi kullanarak yiiksek genlikli ve yiiksek frekansli darbelerin iiretilmesini
saglayan birimdir. Piezoelektrik kristaller kapasitif davranig sergilediginden 1 MHz ila
10 MHz arasindaki £200V’a kadar {iretilen darbeler darbenin yiikselen kenarinda anlik
olarak yiiksek akimlar ¢cekmektedir. Kullanilacak birim anlik yiliksek akim degerlerini

saglama kapasitesine sahip olmalidir.

+10V +10Vv +100V
0.19F} { 0.47yF T2
+3.3V o= F g o # 3 A o L
= - ] l -
VDD VH 1
T L4PE 10nF 1D
B . OUTA t —1—K—
PIN Q——— f
10nF P
OuTB -
INB
3.3V CMOS NIN O———— . 1;,47;;
Lojik i HV.
Girisler DMP | INC ouTe . _—=],—
4{ . nR i
O ouTD | f
GND  VSS VL 10nF
1 e
10nF * 5: q
= =

Sekil 2.12: Mosfet siiriiciisii 6rnek konfigiirasyonu

Sekil 2.12°de 6rnek bir mosfet siiriiciisii ve mosfet dizisi konfiglirasyonu gdsterilmistir.
Burada tek kanal darbe iireteci konfigiirasyonu goriilmektedir. Mosfet siiriiciilerin giris
sinyalleri FPGA ile siiriilmektedir. Her bir kanalda gii¢ hattinda yer alan mosfetler 2
adet P kanal mosfet ve 2 adet N kanal mosfetten olusmaktadir. Bu gii¢ hatt1 4 adet
mosfet siirticiisii (2’si eviren 2’si evirmeyen) ile siiriilmektedir. Gii¢ katinda yer alan P-

N mosfet ¢iftlerinden ilki negatif ve pozitif alternansta yiiksek voltajla beslenirken diger
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P-N konfigilirasyonu yalnizca soniimleme islemi gerceklestirmektedir. Bu asamadan

sonra FPGA yazilimui ile bu siiriicli blogu su yetenekleri kazanmustir.

e Istenilen sayida darbe iiretimi

e Istenilen frekansta darbe iiretimi
e Baslangi¢ fazinin belirlenmesi

e Darbe bi¢iminin belirlenmesi

e Sonumlenmenin belirlenmesi

Sekil 2.13’de darbe iireteci blok diyagrami gosterilmistir.

+ HV +10V

W . Mosfet Mosfet Dijital girig
i —— | Transdiize DizisiNP<: Driver ’<}: sinyalleri

- HV

Sekil 2.13: Darbe tireteci iinitesi akis diyagrami

2.4 Veri Edinim Boliimii
2.4.1 FPGA Birimi

Analog yanki sinyalleri 100 MHz ornekleme frekansinda sayisallagtirildigi igin bu
verilerin kaydedilmesi ve islenmesi i¢in FPGA birimi kullanilmistir. Bu amagla
ALTERA firmasma ait CYCLONE III ailesi bir FPGA istihdam edilmistir. Sistem
tamamiyla 2 kanal (2 kanal darbe iireteci, 2 kanal kuvvetlendirme, 2 kanal
sayisallastiric1) olarak gergeklestirildigi icin 10’ar bit 2 kanal sayisallastirict ¢ikisi
toplam 20 bit veri akis1 saglayacaktir. Mikrodenetleyiciler paralel islem kapasitesine

sahip degillerdir. Yani iglemler sira ile gerceklestirilir ancak FPGA’lerde durum boyle
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degildir. FPGA’ler ayn1 anda bir¢ok islemi paralel olarak gerceklestirebilmektedir.
Boylelikle 20 MHz’e kadar olan darbe iireteci sinyallerinin tiretilmesi ve ADC veri
cikislarinin kazanim islemini FPGA ayni anda gergeklestirilebilmektedir. Ultrasonik test
islemi bu yonii ile zamanlama hassasiyeti olan bir islemdir. Darbe sinyalleri iretilir
tiretilmez veri edinim islemleri gergeklestirilmelidir. Ayn1 zamanda bu boliim ultrasonik
verilerin dijital sinyal isleme isleminin gergeklestirilecegi bolimdiir. Ultrasonik
Olctimlerin gergeklestigi, ortalama degerlerinin alindigi, filtreleme yapildigi ve kalinlik

Olciim isleminin gerceklestigi birimdir.
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X = = w w
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Sekil 2.14: FPGA biriminin igerisinde olusturulmus 6énemli modiillerin gésterimi

Sekil 2.14’de bu tez c¢alismasiyla FPGA igerisine gomiilmiis olan modiiller
gosterilmistir. Bunlar MCU harici hafiza ara yiizii, saklag (register) bankasi, darbe
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tireteci modiilii, ADC sonrasi dijital veri edinimi blogudur. Saklaclarda her bir modiile
ait bilgiler tutulurken ayni1 zamanda modiillerin ¢iktilar1 da saklaglar araciligi ile MCU
tarafindan okunabilmektedir. Darbe iireteci modiilii mosfet siiriiclisiine iletilen dijital
sinyallerin olusturulmasini saglar. ADC CLK modiilii ise ADC saat frekansin {iretir.
ADC sonrast veri edinim blogu ise verilerin 8 bit ¢oziiniirliikte kaydedilmesi ig¢in

gerekli olan diizenlemelerin yapildigi boliimdiir.

Bu islemlerin yaninda ultrasonik teste ait kapilama, gecikme, dijital filtreleme gibi
cesitli uygulamalar FPGA tarafindan en az zaman kaybi ve en yiiksek verimde
gerceklestirilebilir. Ayrica ihtiyaca bagli olarak FPGA igerisine gomiilecek bir

mikrodenetleyici ile sistem yetenekleri arttirilabilir durumdadir.

2.5 Merkezi Kontrol Birimi

2.5.1 Mikrodenetleyici Birimi

Ultrasonik kartin biitiin kontrol, konfigiirasyon ve PC ile ultrasonik veri transferi
islemlerinin gergeklestirmesi adina bir mikrodenetleyici istihdam edilmistir. Bu birim
cesitli regiilator ¢ikiglarindan genlik dlglimlerini, yiiksek voltaj genlik dl¢limiinii, ADC
ve kuvvetlendirme biriminin konfigiirasyonlarinin  gerceklestirilmesi, batarya
kontroliiniin ve monitdriiniin saglanmasi1 ile sistemin ana giiciliniin kontroliiniin
saglanmasi (softswitch), cesitli voltaj regiilatorlerinin aktif veya pasif edilmesi, buzzerin
siiriilmesi, LCD parlaklik kontroliiniin saglanmasi, USB veri transferi, TFT LCD
siriilmesi ve FPGA’den yiiksek hizli veri transferinin gerceklestirilmesinden
sorumludur. Bu islemlerin gergeklestirilebilmesi i¢in Microchip firmasina ait
PIC32MZ1024ECH144 mikrodenetleyicisi kullanilmistir. Maksimum saat frekansi 252
MHz, dahili flash hafizas1 1024kb ve 512kb dahili RAM hafizasina sahiptir.

2.5.1.1 USB Ara Yiizii

PIC32MZ1024ECH mikrodenetleyicisi USB 2.0, Hi-speed OTG (On-the-go)
kontrolciisii dahili donanima sahiptir. USB ara yiiziiniin veri transfer hizlar gesitli
modlara gore belirlenmistir. Giiniimiiz ¢ogu mikrodenetleyicisi Full-Speed (12Mbit/s)
modunu kullanarak veri transferi gerceklestirmektedir. Ancak yiiksek veri edinimine

sahip olan ultrasonik hata tespiti uygulamalarinin gergeklestirilmesi i¢in bu hiz yeterli
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olmadigindan PIC32MZ ailesinden bir mikrodenetleyici segilerek Hi-Speed (480Mbit/s)

modda veri transferi gerceklestirilmistir.

2.5.1.2 Tus Takim Birimi

Prototip kontrolii PC ara yiizii araciligiyla USB baglantis1 kullanilarak yonetilebilecegi
gibi ayn1 zamanda tus takimi kullanilarak da biitiin sistem konfigiirasyonlar1 ve hata
tespit islemleri gerceklestirilebilmektedir. Maksimum 16 butona ihtiya¢ duyulmustur.
Bu nedenle 4x4 matris formu kullanilarak mikrodenetleyici tarafindan her 100ms’de tus
kontrolii yapilmaktadir. Tus takimi kontrolii dahili olarak mikrodenetleyicide

gerceklestirilmektedir.

2.5.1.3 TFT Ekran Kontrolcii Birimi

Sistemde kontrol ve 6l¢giim sonuglarinin sunulabilmesi igin Newhaven Display firmasina
ait,

e 3.5” ekran genisligine sahip olan,

e 320xRGBx240 (QVGA) Coziiniirliige sahip olan,

e 24 bit (color) paralel baglanti ara yiiziine sahip (6,4 MHz) olan,

e 72.88mm en, 55.36mm boy goriis alanina sahip olan,

e Transmisive gosterim modunu kullanan,

TFT LCD ekran kullanilmistir. Dahili NV3035C piksel siiriiciisiine sahip olan TFT
modiiliin kontrolcii (Controller) {initesi bulunmamaktadir ve bu kontrolcii birim
ultrasonik kalinlik 6l¢tim ve hata dedektorii karti tizerinde FPGA ve MCU birimlerinin

ortak kullanimu ile gerceklestirilmistir.

Bir grafik sisteminde 3 temel unsura ihtiyag vardir. Bunlardan ilki kesit (Sahne) hafizasi
(Frame Buffer) diye adlandiran ekran goriintiisiine ait her bir piksel verisinin tutuldugu
hafiza birimidir. 24 bit renk derinligine sahip olan TFT ekran 16 bit olarak

kullanildigin1 hesaba katigimizda ihtiyacimiz olan hafiza birimi,

Kesit Hafizas1 (Byte) = Piksel sayis1 * renk derinligi /8 (2.1)
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. 320%240%16
Kesit Hafizas1 (Byte) = s =153Kbyte (2.2)

olmaktadir. Bu hafiza birimindeki veriler ekran goriintiisiiniin kesit hafizasini
olusturmaktadir. Ekran tekrar frekansina bagl olarak saniyede 60 kez ekrana yazilmakta
ve bu verilerin degistirilmesi ile ekran goriintiisii degistirilmektedir. Bu nedenle bu
veriler RAM hafizada tutulmak zorundadir. Kullanilan mikrodenetleyici 512 Kbyte
Ram hafizaya sahip oldugundan kesit hafizasi mikrodenetleyici igerisinde

olusturulmustur.

Ekran Kontrolciisii (Display Controller) birimi ise LCD ekranlarin kontrol sinyallerinin
tiretilmesi ve kontrolii islemini gerceklestirir. Bu sinyaller yatay (satir) senkronizasyon
sinyali (HSYNC), dik (frame, kesit) senkronizasyon sinyali (VSYNC), piksel saat
sinyali ve piksel verisi sinyalleridir. Tez kapsaminda tasarlanan kontrolcii birimin blok

diyagrami asagidadir.

KESIT HAFIZASI
*15 PIKSEL DATASI (RGB)

MIKRODENETLEYIC

LCDINT
VSYNC
DOTCLK

[

HSYNC EKRAN

FPGA (320x240 PIKSELLER)

VSYNC

Sekil 2.15:320x240 LCD kontrolcii birimi

Sistem tasariminda mikrodenetleyici birimi olarak PIC32MZ2048EFH144 entegresi

kullanilmistir. PIC32MZ ailesi mikrodenetleyiciler biinyesinde donanimsal olarak
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grafik ekran kontrolcii birimine sahip degildirler. Bu nedenle LCD siirme islemlerinde
yiiksek oranda CPU islemine ihtiya¢ duymakta ve LCD’ye ait kontrol sinyalleri
(VSYNC, HSYNC, DOTCLK gibi) yazilimsal olarak olusturulmaktadir. Sistem
tasartimi harici bir LCD kontrolcii birimi veya dahili LCD kontrolciisiine sahip olmayan
bir mikrodenetleyici kullanildigindan yalnizca mikrodenetleyici ile LCD siiriildiigi
takdirde minimum %5 CPU giicii bu isleme aktarilmak zorundadir. Sistemde dahili bir
FPGA bulundugundan FPGA ve mikrodenetleyici birlikte hibrit bir bigimde
kullanilarak LCD siirme islemi gerceklestirilmis ve neredeyse %0’a yakin CPU
kullanima ile bu islem gergeklestirilmistir. Akis bigimi asagida yer almaktadir.

1. MCU tarafindan bir DOTCLK (8 MHz) sinyali iretilir. Bu sinyal MCU’nun
harici saat ¢ikisidir ve donanimsal olarak iiretilir. Bu sinyal hem LCD’nin piksel
verilerinin siirilmesinde kullanilir hem de FPGA’e aktarilir.

2. FPGA, DOTCLK sinyalini kullanarak VSYNC (dik senkronizasyon), HSYNC
(yatay senkronizasyon) gibi LCD i¢in gerekli sinyalleri tiretir.

3. VSYNC (dik senkronizasyon) MCU’yu da besler. Bu sinyal bir kesme
(interrupt) olarak kullanilir ve her sahne ekrana aktarildiktan sonra adres bilgileri
baslangi¢ degerlerine atanir ve bdylece yeni bir sahne baglangic1 yapilir. Bu
kistm CPU’nun kullanildig: tek yerdir ve bu saniyede sistem FPS’si (frame per
second) kadar tekrarlanir. Ornegin 60 FPS icin saniyede 60kez CPU baslangi¢
ayarlar1 ve adres bilgisi atanir.

4. LCDINT kesme sinyali ile MCU’yu besleyerek 16 bit RGB verisinin ¢ikisa
konulmasimi saglar. LCDINT sinyali MCU’nun dahili DMA birimini
tetikleyerek donanimsal ve CPU gerektirmeksizin verilerin ¢ikisa konulmasini
saglamaktadir. Bu sinyale ihtiya¢ duyulmasinin nedeni ise her grafik LCD’nin
DOTCLK a bagl olarak aktif ve pasif sahalar1 bulunmasidir. Aktif olan sahada
RGB verisi ile piksellerin siiriilmesi gerekirken pasif olan sahada anlamli RGB

verisine ihtiyag yoktur. Sekil 2.16°da aktif ve pasif alanlar goriilmektedir.

Boylelikle neredeyse hi¢ CPU islemine ihtiya¢ duymayan bir LCD Kkontrolcii birimi

olusturulmustur.
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Sekil 2.16: TFT ekran igin gerekli olan olan konfigiirasyon sinyallerinin gosterimi

a) Piksellerin stiriilmesi b)Satirlarin siiriilmesi

Sekil 2.16’da goriilecegi lizere HSYNC sinyali satir tetikleme sinyali anlamina
gelmektedir. Her satirda 320 piksel vardir ve piksel ¢oziintirliigii 24 bittir, bu piksellere
veriler DOTCLK sinyali aktarilir. Ancak her satirda aktif pikseller dncesi ve sonrasinda
hazirlanma boliimleri bulunmakta ve bu boliimler DOTCLK ile siiriilmesine ragmen
RGB verisine ihtiyag duymamaktadir. HSYNC sinyalinin olusturulmasi ig¢in 408
DOTCLK sinyaline ihtiya¢ vardir. FPGA tarafindan LCDINT sinyali yalnizca aktif

sahada RGB verisinin ¢ikisa aktarilabilmesi i¢in tiretilir.

HSYNC sinyaline benzer bir bicimde VSYNC sinyali biitlin satirlarin tamamlanarak
sayfanin tamamlandigini bildirir. Yine aktif 240 satir bulunmasina ragmen baslangic ve
bitis hazirlanma bolgeleri bulunmaktadir. VSYNC sinyalinin olusmasi igin 263 HSYNC

sinyaline ihtiyag¢ vardir.

MCU’nun sahip oldugu DMA birimi CPU kullanmaksizin istenilen hafiza veya ara yiiz
biriminde (SPI, EBI, UART, portlar gibi) yer alan verileri istenilen hafiza ve ara yiize
aktarilmasini saglayan dahili bir yapidir. LCD siirme islemi esnasinda kesit hafizasinda
yer alan veriler her bir LCDINT sinyali ile PORTB ¢ikisina aktarilmaktadirlar. DMA
islemleri CPU kullanilmadan MCU’da yer alan biitiin kesmeler ile tetiklenebilmektedir.

Ayrica bir DMA kanali maksimum 65 Kbyte veri transferi ger¢eklestirebilmektedir. Bir
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kanalin kapasitesi doldugunda bir sonraki kanal tetiklenebilmekte ve bir 65 Kbyte
biiyiikliigiinde veri transferi gergeklesebilmektedir. 16 bit derinlige sahip ekranin kesit
hafizas1 153 Kbyte oldugundan birbirine baglanmis 3 DMA kanal1 birbirini tetikleyerek
(chaining) kesit hafizas1 verilerini ekrana aktarmaktadir. Kesit hafizas1 bittiginde ve
VSYNC tetiklemesi olugarak MCU biitiin DMA ayarlarin1 baglangic konumuna getirip

ekrani siirmek i¢in hazir hale gelmektedir.

Sistem bu haliyle saniyede 60 FPS gibi ¢ok yiiksek yenileme hizina sahip olup basarili

bir bigimde istenilen goriintiileri kusursuz bir bi¢gimde ekrana aktarmaktadir.

2.5.1.4 Harici Flash Hafiza

Genel amagl hafiza birimidir. Seri SPI baglanti ara yiizline sahip MCU ile veri transferi
saglayan kalic1 bir hafizadir. Ozellikle MCU ve FPGA yazilim giincellemelerinde boot
hafizas1 olarak kullanilabilecegi gibi ekran ara yiiziine ait farkli sayfa bilgilerinin

depolandig1 bir birim olarak da kullanilabilmektedir.

2.5.1.5Buzzer Birimi

Kullanic1 tarafindan ayarlanarak belirli seviyelerde uyar1 vermek ve kullanim

kolayligin1 saglamak amaciyla kullanilir.

2.6 FPGA-MCU Veri Transferi islemi

Bu uygulamada FPGA, UM akiginin gergeklestirilmesi, veri edinim ve sinyal isleme
gorevlerini gerceklestiricken MCU ¢esitli entegre devrelerin  konfigiirasyonlari,
ultrasonik kart alt birimlerinin test ve monitor islemi ile PC ara yiizii ve ekran siiriiciisii

olarak kullanilmigtir. Biitiin kullanici girisleri MCU araciligi ile ilgili birimlere aktarilir.

Ultrasonik veri edinim ve kontrol kartinda yiiksek hizli, SD kart, USB ara yiizi gibi
cevresel TUnitelere ait kapsamli kiitiiphanelere sahip mikrodenetleyici istthdam
edildiginden FPGA igerisine bir mikrodenetleyici gomerek kart ve akis kontroliinii
saglamak yerine sakla¢ bazli kontrol iglemi gerceklestirilmistir. FPGA igerisinde saklag
bilgilerinin tutuldugu 64x16 bitlik bir RAM hafiza olusturulmustur. Her bir saklag
adresi farkli islemlere ait bilgileri tutmaktadir. MCU ihtiyag duyulan RAM adresine
bilgi yazarak veya okuyarak FPGA kontrol ve isletimini ger¢eklestirmektedir. UM ile
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ilgili konfigiirasyonlar da MCU iizerinden FPGA igerisindeki saklaglara aktarilir ve UM
sonrasi olusan biiylik veri MCU tarafindan FPGA igerisindeki ilgili saklagtan okunarak
gOsterim birimlerine aktarilmaktadir. FPGA-MCU veri transferi islemi i¢in kullanilan
ara yiiz ise MCU’ya ait EBI (External Bus Interface) harici hafiza ara yiiziidiir. Bu ara
yiiz MCU’nun ¢esitli senkron veya asenkron hafiza birimlerine yiiksek hizlarda paralel
olarak erigsmesini saglamaktadir (50 MHz). Bu bus 16 bit veri yolu 21 bit adres ve gesitli
kontrol sinyallerine sahiptir. Sekil 2.17’de PIC32 mikrodenetleyicisinin harici hafiza ara
yiizii goriilmektedir. Bu sinyallerden 16 bit veri hatti, 6 bit adres hatt1 (64 adres) ve
EBIWE, EBIRE gibi yazma ve okuma izin pinleri kullanilmistir.

— 24 bit ad
g EBlA<23:0=" 1tacres FlaSh

Hafiza

EBICS<3: []>

EBIRDY<3:1>

EBIBS0
PIC32

—X
—
<
Harici hafiza <] B85 ; l l l
—X
—
S—

ara yuzu EBI0E

Mikro-
denetleyici

LCD SRAM
EBIWE

EBIRP
~

EBID<7:0>
EBID<15:8=

8/16 bit veri yolu

Sekil 2.17: Harici Bus Ara yiiz pinleri

2.7 PC Program

PC ara ylizii, ultrasonik kart1 PC {izerinden kontrol etme ve ayn1 zamanda ultrasonik test
ve Olglimlerin bilgisayar {izerinden gerceklestirilebilmesi amaci ile iretilmistir.
Bilgisayar baglantis1t USB ile 512 byte paketler kullanilarak vendor id bazli iletisim
saglanmaktadir. Boylelikle yiiksek  hizlarda karsilikli veri transferi
gerceklestirilebilmektedir. Verilerin  anlamlandirmasi islemi asagidaki bigimdeki

gibidir.
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Tablo 2.1: USB veri paketleri

Veri No ByteO Bytel Byte2 Byte3 Byted
Veriler OxFF 0x00 0x03 0x01 0x01
Anlam  Agcilis kontrol  Paket Byte adeti Paket konusu  Paket Verisi

Her paket heksadesimal ‘OxFF’ agilis verisi ile baslamalidir. Daha sonra 2 byte olarak
gelen paketin kag adet byte veriye sahip oldugu bilgisi iletilir. Ilk byte MSB’dir. Adet
bilgisinin ardindan paket konusu gelir. Tablo 2.1°de ‘0x01 wverisi konunun

“Led_islemi” oldugunu ifade eder. Sonraki bytelar ise konuya ait verileri olusturur.

PC ara yiizii i¢in gergeklestirilen program 2 ana boliimden olusmaktadir bunlardan ilki

konfigiirasyon sayfas1 digeri ise analiz sayfasidir.

5 - o
Cevre Bemanlan | Avarar | Analiz
Son Veri us
Baslangic : 0 Row Data
Bitis - 256 Rectifier - |No Rectifier v
Buffer Boyutu : 4000 Trnigger : EXT v
Zarf Katsayisi : 100 [ FILTRE
PRF : 50 Darbe Kanah Sec¢ Pulse Channel B v
Darbe Freaknsi: 5 MHz v Okuma Kanah Sec¢ Read Channel B v
Darbe Sayisi: 2 Ultrasonik yontem TTU veya Dual element v
HV Genlik 40
Omekleme Frekansi 100
Ayaran
Giincells

Sekil 2.18: PC programinda konfigiirasyon sayfasinin gosterimi

Sekil 2.18’de PC programindaki ultrasonik Ol¢iimlerin gergeklestirilmesi i¢in gerekli

olan ayarlamalar gdsterilmistir. Bu konfigiirasyonlardan bazilar1 su sekildedir.
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“Buffer boyutu”, her bir ultrasonik test i¢in sayisallastirici birim sonrasi kazanilacak
veri adetini belirtir. Ultrasonik kartta 200 6rnek ile 16000 6rnek (her bir 6rnek 8 bit)
arasinda ayarlanabilecek biiyiikliiktedir. ADC 6rnekleme frekansina bagl olarak yanki
sinyallerinin alinma siiresi degismektedir. Ornegin 6rnekleme frekans1 100 MHz iken
10ns adim ile 6rnekleme islemi gerceklestirilir. Eger bu kosulda buffer biiyiikligi
16000 ise 160us’lik siire boyunca ultrasonik veri edinimi gergeklestirilecek demektir. 50
Mhz ornekleme s6z konusu ise adim 20nS olacagindan veri edinim siiresi 320uS’ye
cikacaktir. Ornekleme frekans1 diistiikce ultrasonik sinyallerin kazanim siiresi

artmaktadir.

“PRF” (Pulse Reputition frequency), darbe tekrar frekansidir. Saniyede kac¢ adet
ultrasonik test isleminin gergeklestirilecegini belirtir. Her bir ultrasonik test islemi

frekansa ve buffer boyutuna bagl olarak degisik siirelerde gerceklesebilmektedir.

“Darbe frekans1” kullanilan ultrasonik c¢evirgece bagl olarak yiiksek genlik ve yiiksek
frekansli darbelerin frekansinin se¢ildigi boliimdiir. Cevirgece bagli olarak degismekle

beraber ultrasonik kart 1 MHz ile 10 MHz aras1 ultrasonik darbeleri iiretebilmektedir.

“HV genlik” bolimi ise yiiksek genligin 0.5V adimlarla dijital olarak ayarlandigi

bolumdir.

“Darbe Sayis1” farkli tipteki ultrasonik testlere veya test ortamindaki ses sinyallerini
zayiflatici etmenlere bagh olarak farkli sayida darbe uygulanabilmektedir. Bu yiizden
darbe sayis1 parametresi arttirilarak iletilen sinyal giicii de arttirilabilir ancak bu durum
ince materyallerin dl¢limiinde yanki sinyallerinin karigmasi veya c¢akigmasi nedeni ile

hassasiyet azaltici bir rol oynayabilir.

“Ornekleme frekans1” sayisallastiricinin 6rnekleme frekansini temsil eder. Bu frekans

degeri 100 MHz, 50 MHz, 25 MHz veya 12.5 MHz olarak se¢ilebilmektedir.

“Trigger” parametresi ultrasonik test baslangi¢c komutunun nereden geleceginin Segildigi
boliimdiir. Bu dahili olarak iiretilip ¢ikisa verilebilecegi gibi harici bir sinyal de

ultrasonik test islemini baglatabilmektedir.
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“Darbe Kanali Se¢” ve “Okuma Kanali Se¢” parametreleri hangi kanaldan okuma

yapilip hangi kanaldan darbe gonderileceginin se¢ildigi boliimdiir.

Son olarak “Ultrasonik yontem” parametresi de TTU veya darbe yanki yontemlerinden

hangisinin kullanilacagini belirtmektedir.

Paketler Hepsini Sl Sana [)GeficTest  Guan. PusedRead v| [ Zamanbaziomekeme — Omekleme Fiekans: #Malzeme Se
SA Triggera gdre [ int-Trigg [100] -
= Omeicsl [ Deger Gaster Apc [] Omeske Numarzs: Freq Dumm Olgim Géster
[m]
_—
—
240 —
Lo /
- \‘
208 / \\
192, . ‘j
s N ¢
- \
144 TA
A 3356
&,
s vt fpiecnrio ot oy
112 " /
. g
64
i prd
48 \ \ L
32 = E— /
—
16
[]
= 5 10 15 20 25 30 35 45
Omek Freq= 100MHz Omek Adimi= 10nS ZAMAN (uS)
ZLZD;wall:h: 00:00:00.0141302 Kalbre Bt KE‘WHK: 13272 mm
ons 6430nS  40000nS

Sekil 2.19: PC programinda analiz sayfasinin gosterimi

Ultrasonik test kartt i¢in yazilmis olan PC programinin analiz sayfas: Sekil 2.19°da
goriilmektedir. Bu sekilde yer alan unsurlar sirasiyla a’da ultrasonik sinyalin zaman-
genlik ekseninde gosterimi, b’de kaydedilmis ultrasonik test paketlerinin gosterimi, ¢’de
malzeme tipi se¢me birimi, d’de sistemin biitiin kuvvetlendirme birimlerinin
gosterilmesi, e’de kalinlik olglim gosterimi ve kalibrasyon islemi yer almaktadir.
Toplam kuvvetlendirme miktar1 2 farkli kuvvetlendirme isleminin sonucudur. Bunlar

LNA ve VGA ile elde edilen kuvvetlendirmedir.

2.8. Uygulamanin AKisi

Sekil 2.20’de ol¢lim degerlerinin ve goriintiileme isleminin PC ara yiizii aracilig: ile
gerceklestirildigi durumdaki uygulamanin akis diyagrami yer almaktadir. Buna gore
oncelikle istenilen konfigiirasyon degerleri ultrasonik karta gonderilir. Sekil 2.18de yer

alan degerler ultrasonik karta USB baglantisi ile iletilirler. Ardindan MCU (initesi
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ultrasonik testi miimkiin kilacak konfigiirasyon parametrelerini hem FPGA igerisinde
ilgili saklaglara yazar hem de ADC, kuvvetlendirme iinitesi, yiiksek genlik {ireteci gibi
cevresel birimlerin konfigiirasyonlarin1 ~ gergeklestirir. Ornegin “Darbe Sayis1”
parametresindeki deger, darbeler FPGA araciligiyla gergeklestirildigi i¢in FPGA

igerisindeki ilgili saklaca yazilir.

Ultrasonik test konfiglirasyon datalarinin ultrasonik karta
aktarilmasi ve MCU tarafindan gevre elemanlari ve FPGA
saklaglarinin konfigiirasyon degerlerine bagh olarak
diizenlenmesi.

. . . HAYIR
Tetikleme sinyalinden
sonra MCU araciligi ile ultrasonik
test baslangig sinyali
tretildi mi?
FPGA ile darbe lireteci strdlir,
HAYIR

Darbe lretim iglemi tamamlandi ni?

Data kazanim islemi baglatihr. ADC'den gelen veriler
FPGA igerisindeki FIFO hafiza birimine kaydedilirler.

Y

Datalar MCU'ya aktarilir ve oradan PC'ye
aktarilarak kalinhk olgiim islemi gergeklestirilir.

Sekil 2.20: Uygulamanin yazilimsal akis diyagraminin gosterilmesi
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Konfigiirasyonlarin tamamlanmasinin ardindan MCU dahili olarak ultrasonik test
islemini baslatacagi gibi harici bir tetikleme sinyali ile de test islemini baglatabilir.
Baslangigc komutundan sonra FPGA ile ultrasonik darbeler iiretilir. Bu islem biter
bitmez sayisallastirici ¢ikisindaki veriler FPGA igerisinde olusturulmus FIFO hafiza
birimine aktarilir. Belirli bir doluluk oranindan sonra MCU’nun harici kesme girisi aktif
edilerek MCU’nun EBI ara yiiziinden DMA araciligi ile veriler aktarilir ve bu veriler

PC’ye gonderilirler. PC’de ise bu verilerin gosterim ve 6l¢iim islemi gergeklestirilir.

Sekil 2.21°de tez kapsaminda iiretilen ultrasonik kart ve tizerindeki cesitli birimler

gosterilmistir.

TRASONAS LTD.STI

TS10D REV2Z 1635
AN 35A
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o

Sekil 2.21: Tez ¢aligmasi ile iiretilen ultrasonik kartin birimlerinin gdsterimi a)Batarya
kontrol birimi b)Voltaj regiilasyonu birimi ¢) FPGA {initesi d)ADC birimi
e)Kuvvetlendirici Birimi f) Darbe iireteci g) Yiiksek voltaj tiretim birimi

h)MCU birimi



BOLUM 3
BULGULAR

3.1 Kahnhk Olciim isleminin Gergeklestirilmesi

Ultrasonik kalinlik 6l¢iim islemi, igerisinde ses hizi sabit bir nesneye uygulanan
ultrasonik darbenin, nesne arka ylizeyinden yansiyarak tekrar proba ulasma siiresine
bagli olarak hesaplanir. Bu teknik ucus siiresi bazli (TOF, time of flight) bir tekniktir.
Formiil (3.1)’de, V malzeme igerisindeki ses hizini, t yanki siiresini, T malzeme

kalinligin1 temsil etmektedir.

T =(V xt)/2 (3.0

Tez kapsaminda gerceklestirilen uygulama ile ultrasonik kartin dogrulunun gosterimi
amaglanmistir. Bu ama¢ dogrultusunda igerisinde ses hizi sabit olan referans test blogu
kullanilarak kalinlik o6l¢iim islemi gergeklestirilmistir. Sekil 3.1 test kurulumunu

gostermektedir.

Sekil 2.5a’da yer alan 1 MHz tek elementli yani darbe-yanki veya TTU tekniginde
kullanilabilen prob ile 2.5cm kalinliga sahip referans test malzemesi iizerinde
gerceklestirilen Ol¢tim Sekil 3.2°de yer almaktadir. Anlamli ultrasonik sinyaller 100
MHz hizinda sayisallastirilmis ve sinyal ¢oziiniirliigii 8 bittir. Cevirgece uygulanan
darbe 1MHz, +90V ve 1 adet unipolar darbedir. Sekilde anlamli 6 adet yanki sinyali
goriilmektedir. Ol¢iim islemi TOF yani ugus siiresinin hesaplanmasi ile gerceklesir. Bu
nedenle her yankinin belirli bir esik seviyesini gectigi noktalar yanki sinyalin basladig:

ve bittigi noktalar olarak kabul edilmistir.



: {
:"\q ill [|.\\\ \‘\:!
s i

}.w.w\a,\’(’t\ww-'.\’,‘\'{\m’~\“‘-J';\,)«“M"“\.‘I"""
i Hi

Sekil 3.1: Ultrasonik kalinlik 6l¢tim test kurulumu a) PC b) Ultrasonik Kart

c) Test blogu
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Sekil 3.2°de ilk iki yanki sinyalini temel aldigimizda sinyaller arasi adim sayis1 846

olarak hesaplanmistir. Bu deger iki yanki arasinda yer alan 6rnek sayisini ifade eder.

100 MHz’de sayisallastirilan her bir 6rnek 10ns siire aldigindan toplam gegen siire

8.46uS olmaktadir.
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Sekil 3.2: 1 MHz ¢evirgeg ile gergeklestirilen 6l¢lim sonucunun gosterimi
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Bu deger denklem 3.1°e uygulandigi takdirde (Celik 1018’deki ses hizi, 5918m/s)
kalinlik 25,03314mm olmaktadir. Optimum 6rnek sayis1 845°tir ve bu degerde kalinlik
25,00355mm olmaktadir. Optimum Ornek degeri cesitli 6lglim algoritmalar1 ve 6lgiim
sayisinin arttirilmasi ile yakalanabilecektir. Bu gorselin incelenmesi ile tek bir dl¢iim ile
elde edilen dalgalarin analizi yapilmistir. Saniyede gerceklestirilen Olglim sayisi

arttirtlarak 6lgtim netligi arttirilabilir.

Sekil 3.3’de yer alan A-Scan gosterimde ise Sekil 2.5b’de yer alan ¢ift elementli 5 MHz
cevirgee ile yine ayni 2.5cm kalinliga sahip referans blogun Ol¢iim sonucu yer
almaktadir. Bir oOnceki islemde sinyaller yalnizca +3dB kuvvetlendirmeye tabi
tutulurken bu Ornekte ayni seviyede sinyallerin kazanimi i¢in yaklasik +29dB
kuvvetlendirme gergeklestirilmistir. Bunun sebepleri prob darbe ylizey alani, prob
kazanim yiizey alani, prob kalitesi gibi nedenlerdir. Gergeklestirilen test sonucunda da
darbe frekansi artmasina ragmen Ol¢ciim sonuglart optimum Ol¢lim etrafinda

sekillenmektedir.

Gevre Elemanlan | Ayarar | Analiz
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Sekil 3.3: 5 MHz ¢evirgeg ile gergeklestirilen 6l¢lim sonucunun gosterimi

Sekil 3.4’te yalnizca Sekil 3.3’deki ilk iki yanki sinyali gosterilmistir. Bu sekil

incelendiginde yanki sinyallerinin birbirinin aynis1 ve aliman mesafeye bagli olarak
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farkli zayiflama miktarina maruz kaldiklari goriilmektedir. iki sinyalde de kalinlik
Ol¢timii i¢in yanki baslangict olarak maksimum genlik noktasindan 10 6rnekleme

oncesindeki 6rnek baglangi¢ noktasi olarak kabul edilmistir.
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Sekil 3.4: Yalnizca iki adet 5 MHz’lik yanki sinyalinin gésterimi

Sekil 3.5°de 3 farkli kalinliga (10mm, 20mm, 30mm) sahip aliiminyum malzemenin her
bir kalinhigimin 5 MHz cift elementli cevirgeg ile gerceklestirilen kalinlik o6lglim
sonuglar1 yer almaktadir. Sekil 3.5a’da 10mm kalinliga sahip aliiminyum blogun
kalinlik 6l¢timii gergeklesmistir. Aliiminyum ses hizi 6479m/s (Malzeme kalibrasyon
blogu olmadigindan 10cm’lik kalinliga goére kalibre edilmistir), yank siiresi ise l¢iim
adimi 308 ve Ornekleme frekanst 100 MHz oldugundan sesin proba ulasana kadar
gecirdigi siire 3,08uS olmaktadir. 3.1°deki formiil uygulandiginda kalinlik 9,9776mm
olmaktadir. Iki yanki aras1 optimum 6rnek sayis1 ise 309’dur. Bu degerde ise kalinlik
10,0100mm olmaktadir. Kalinlik 6l¢iim algoritmasinda yanki sinyallerinin maksimum
noktalar1 aras1 6rnek noktalari tam olarak dogru segildiginde ( Test sayis1 arttirilarak
veya maksimum genlik noktasini tespit eden algoritma gelistirilerek vb.) optimum
ol¢iim gerceklestirilmis olacaktir. 20mm kalinliga sahip bolgede optimum Ornek sayisi
617 olarak dogru tespit edilmis ve kalinlik 20,0009mm olarak hesaplanmistir. Ayni
durum 30mm kalinlik i¢in de gegerlidir. Yanki sinyalleri aras1 6rnek sayist 925 olarak

dogru tespit edilmis ve kalinlik 29,9977mm olarak bulunmustur.
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Sekil 3.5: 10mm, 20mm ve 30mm kalinlik degerlerine sahip aliiminyum blok tizerinde

gerceklestirilen l¢lim sonuglari a)10mm kalinlik 6l¢itimii b)20mm kalinlik 6l¢iimii

¢)30mm kalinlik 6l¢timii
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Tablo 3.1: Aliminyum test blogunun 6l¢iim sonuglarin incelenmesi

Kalinlik Olgiilen Adim  Olgiim Sonucu  Optimum Adim Optimum Olgiim

a (10mm) 308 9,9776mm 309 10,0100mm
b (20mm) 617 20,0009mm 617 20,0009mm
¢ (30mm) 925 29,9977mm 925 29,9977mm

Tablo 3.1°de yer alan 6l¢lim sonuglart ve olmasi gereken optimum degerler verilmistir.
Gelecekteki yazilimsal ¢alismalarla optimum 6rnek degerini tespit etme ¢aligmalariyla

kalinlik 6l¢iimiiniin kesinligi arttirilabilecektir.

3.1 Hata Tespit Isleminin Gergeklestirilmesi

Ultrasonik testte hata tespiti islemi A-Scan goriintiinlin analizi ile gerceklesmektedir.
Test esnasinda boyuna dalgalar ile tespit ¢alismasi gerceklestirilmis ve malzeme i¢inde
meydana gelen herhangi bir diizensizligin ortaya ¢ikarilmas1 amaglanmistir. Sekil 3.6’da
referans ¢elik blogun testinin gergeklestirildigi noktalar yer almaktadir. Sekil 3.6a’da
100mm kusursuz kalinliga sahip noktadan, 5 MHz’lik ¢ift elementli ¢evirgeg ile 6l¢iim
gerceklestirilmis ve gerceklestirilen Olglim sonucu Sekil 3.7°de verilmistir.  Sekil
3.6b’de ise ¢elik referans blogun list yiizeyinden 1,5cm iceride, 1 mm ¢apa sahip ve en
boyunca uzanan bir hava boslugu bulunmaktadir. Cevirge¢ ve boslukla ayni diisey
eksende yer alan, st yiizeyden 4,5cm icerde dairesel plastik dolgu malzemesi
bulunmaktadir. Bu testteki amag¢ oOncelikle kusursuz 100mm’lik bolgenin kalinlik
Olciimiinli gerceklestirip daha sonra bosluklu boliimiin test sonuglarinin analizinin

yapilmasidir.
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(a) (b)

Sekil 3.6: Hata tespit islemi gerceklestirilen referans blogun goriinimii
a)100mm’lik kusursuz bolgede gerceklestirilen 6l¢iim

b)Kusurlu bolgede gergeklestirilen 6l¢iim

Sekil 3.7°de, Sekil 3.6a’da yer alan bolgenin ultrasonik testinin ham goriintiisii (Sekil
3.7a ), yanki sinyallerinin bolimlere ayristirildigi goriintiisii (Sekil 3.7b ) ve ultrasonik
sinyalin ilerledigi bloklarin gésterimi (Sekil 3.7c ) yer almaktadir. Birden fazla yanki
sinyali kafa karigikligina neden olabilir ancak bu sinyallerin sirasi ile incelenmesi ile
anlamli sinyaller ayristirilabilecektir. Sekil 3.7b’de g1 bolgesinin solunda kalan yiiksek
genlikli sinyal, giris darbesidir. Darbe gonderilir gonderilmez okuma islemine
baslandigindan giris darbesinin soniimlemesi de kazanilmistir. Bu bolgenin saginda
kalan ve yaklasik giristen 6uS sonra olusan yanki sinyali ise cevirge¢ kaynakli bir
sinyaldir. Test esnasinda kullanilan 5 MHz ¢evirge¢ kalinlik 6l¢iimii igin dzellesmis ve
dahili gecikme hattina sahiptir (delay line). Gecikme hatti sayesinde ince malzemelerin
de kalinlik 6l¢iimlerinin gerceklestirilmesi amaglanmistir. Ancak 100mm kalinliga sahip
celik blok Olgiiliirken yiiksek miktarda kuvvetlendirme gergeklestirilmis (~+28dB) ve
bu nedenle akustik empedans uyumsuzlugu nedeniyle gecikme hattindan ¢elik
malzemeye aktarilamayip geri donen sinyaller de kuvvetlendirilmistir. Bu nedenle Sekil
3.7b’de gl, bolgesinin sonundaki yanki isareti gecikme hattindan geri yansiyan akustik
isarettir. Celik igerisinde ilerleyip arka yiizeyden yansiyan sinyaller ise tekrar gecikme

hattindan gecerek okuyucuya ulasirlar.
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Sekil 3.7c’de ultrasonik darbelerin hangi bolgelerde yayildig1 gosterilmistir. Sar1 renkte
yer alan bolgeler ¢evirgecin gecikme hattindaki ses sinyallerinin ilerledigi alanlar1, gri
bolgeler ise ultrasonik sinyallerin g¢elik igerisinde ilerledigi bolgeleri gostermektedir.

Yanki sinyallerini anlamlandirabilmek i¢in ses sinyallerinin ilerleme bdlgelerini
incelemeliyiz. Girig sinyalinden sonra ses sinyalleri X siire boyunca gecikme hattinda
ilerler ve ses sinyallerinin bir kismi ¢elik malzemeye aktarilirken bir kismi ise geri
yansir. Geri yansiyan sinyaller toplamda 2X siirede okuyucuya ulasir. Bu sinyallerin
olusturdugu isaret Sekil 3.7°deki sekilde 2X siirelik mesafeden sonra olusmustur.
Celikte ilerleyen sinyaller (Y siiresi boyunca) ise arka ylizeyden yansir ve gevirgece
ulagir. Ancak yine gecikme hattin1 gecerek okuyucuya ulasabileceklerdir bu nedenle
yine X slirelik gecikme olusur. Bu asamaya kadar gecen siire Y+2X’dir. Baslangigtaki
2X’lik ¢evirgec gecikmesi c¢ikarildiginda geriye yalnizca celik kalinligi kalacaktir.
Cevirgece ulastiklart anda ¢evirgece aktarilamayip geri donen sinyaller tekrar celik
icinde (Y kadar) ilerleyip ¢evirgece ulasir ve gevirge¢ gecikmesini (X kadar) de asarak

okuyucu tarafindan kazanilir. Boylece yankinin yankisi elde edilmis olur.

Sekil 3.7b’de gl, g2, g3 ile gosterilen bolgeler ¢evirgec gecikme hattindan kaynaklanan
gecikmeleri, ¢1 ve ¢2 ¢elik kalinligin olusturdugu bolgeyi ifade etmektedir. ¢1 bolgesi
sinirlarinda kalan yanki sinyalleri 3380 ornekleme adiminda (100 MHz 6rnekleme
frekansi, 10nS adim) olusmustur. Bu durum 33,80 uS’lik siireye tekabiil eder ve
buradaki celik kalinligi 100,0lmm olmaktadir. C2 bolgesi ise yankidan yankiya
mesafeyi gostermekte 3375 adimlik mesafe ile 33,75 uS siire almis ve 99,87 mm
mesafeye tekabiil etmektedir. Hem giris sinyalinden hem de yanki sinyallerinden
kalinlik Olglimiintin  gergeklestirilmis olmasi kalinlik Ol¢limiiniin  dogrulanmasi

konusunda 6nemli bir parametredir.
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Sekil 3.7: Sekil 3.6a’da gerceklestirilen ultrasonik 6l¢limiin goriintiilenmesi
a) Ham A-Scan goriintiileme b)Bolgelere ayrilmis goriintii

c)Ultrasonik sinyalin ilerledigi bloklarin gosterimi
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Sekil 3.8 igerisindeki, Sekil 3.6b’de yer alan bolgenin ultrasonik testinin ham goriintiisii
(Sekil 3.8a), yanki sinyallerinin boliimlere ayristirildigi goriintiisii (Sekil 3.8b) ve
ultrasonik sinyalin ilerledigi bloklarin gosterimi (Sekil 3.8c) yer almaktadir. Bu
gorseller temel alindiginda Sekil 3.8b’de g bolgesinden sonra gelen ilk yanki sinyali
cevirgec gecikme hattina aittir ve metal 6l¢iimiiniin baslangi¢ noktasini olusturmaktadir.
Bu bolgeden sonra gelen hl bolgesi ise merkezi iist yiizeyden 1.5cm ig¢erde bulunan
Imm’lik ¢apa sahip hava boslugundan donen sinyallerin olusturdugu yanki sinyalidir.
h1l bolgesinin Sekil 3.8’deki kalinlik 6l¢iim sonucuna bakildiginda bu degerin 15mm
yerine 14,74mm oldugu goriilmektedir. Bunun nedeni ise ses sinyallerinin kusurun
merkezinden degil hava ortami ile karsilagtigi ilk noktadan dondiikleri igindir. h2
bolgesi ise arka duvar yansimasini gostermektedir. Arka yilizey girisinden 45mm
derinliktedir. Bu testte 45,16 mm (hl ve h2 boélgeleri toplami) olarak Olglilmiistiir.
Boylelikle hem kalinlik Ol¢timii  dogrulamast hem de kusur tespiti iglemi

gercgeklestirilmis olur.

Sekil 3.8c incelendiginde ultrasonik darbenin hangi bolgelerden ilerledigini tespit
edebiliriz. X siirelik ilk bolge c¢evirgec gecikme hattina aittir. X siire sonunda ses
sinyalleri ¢elik ylizey ile karsilasir. Bu sinyal belirli bir oranda c¢elik igerisine
aktarilirken bir kismi da geri yansir ve X siirede ¢evirge¢ gecikme hattin1 asarak
okuyucu birime ulasir ve ilk yanki sinyalini olustururlar. Bu nedenle ilk yanki sinyali
2X siirede olusacaktir. Celik igerisine aktarilan sinyaller ise y siire boyunca neredeyse
kayipsiz ilerler ve bu siire sonunda 1.5cm derinlikteki hava boslugu ile karsilasilir. Hava
boslugu sinyallerin bir kisminin geri yansimasina neden olur. Donen sinyaller Y siirede
cevirgece ve sonrasinda X siirede okuyucuya ulasacaktir. 1.5cm’lik hava boslugundan
donen sinyaller toplamda Sekil 3.8c dikkatle incelendiginde X+Y+Y+X siiresinde ve
giizergdhinda okuyucu birime donmiis olur. Toplamda gecen siire 2X+2Y dir. Cevirgeg
gecikme hattindan kaynaklanan yanki 2X siirede olustugundan ve ikinci yanki 2X+2Y
siirede olustugundan cevirge¢ gecikmesi cikartildiginda kalan siire yani ilk iki yanki

arasindaki mesafe 2Y olacaktir. Bu da 1,47mm kalinliga tekabiil eder.
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Sekil 3.8: Sekil 3.6b’de gerceklestirilen ultrasonik 6lgiimiin goriintiilenmesi
a) Ham A-Scan goriintiileme b) Bolgelere ayrilmis goriintii

¢) Ultrasonik sinyalin ilerledigi bloklarin gosterimi
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Boslugun etrafindan gecerek arka ¢epere dogru ilerleyen sinyaller Z kadar siirede arka
cepere ulasir ve geri yansiyarak Z kadar siirede hava bosluguna sonrasinda Y kadar
siirede cevirgece ve X kadar slirede okuyucuya ulasir. Toplam izlenen giizergah
X+Y+Z+Z+Y+X seklindedir. Toplam siire ise 2X+2Y+2Z’dir. Bu ii¢lincii yanki
sinyalinin mesafesidir ve ikinci yanki sinyali 2X+2Y siirede gerceklestiginden ikinci ve
liclinii yankilarin arasindaki fark 2Z olacagindan bu deger 3cm’lik kalinligin ol¢iimii

anlamina gelecektir. Burada olgiilen deger 1028 adim ile 30,42mm olarak 6l¢iilmiistiir.

Bu 6l¢iimle birlikte kusurlu bolgeden elde edilen A-Scan goriintiisiinde yer alan biitiin

yanki sinyalleri anlamlandirilmistir.



BOLUM 4
TARTISMA-SONUC VE ONERILER

Bu calisma ile birlikte tahribatsiz muayene yontemlerinden ultrasonik yontem
kullanilarak kalinlik 6l¢iimii ve hata tespiti gerceklestiren bir sistem tasarimi basart ile
gerceklestirilmistir. Bulgular kisminda kalinlik 6l¢lim ve hata tespiti sonuglar1 yer
almaktadir. Giris boliimiinde belirtilen amaca uygun olarak gliniimiiz teknolojik
imkanlar1 kullanilarak diisiik maliyetli, yiiksek islem ve kapasiteye sahip komponentler
kullanilarak  ultrasonik kalinlik Olger ve hata dedektorii sistemi tasarimi
gerceklestirilmistir. Bu duruma en gilizel 6rnek Microchip firmasimnin 2014 yilinda
piyasaya siirdiigii 252 MHz saat hizina sahip PIC32MZ ailesi mikrodenetleyici
kullanilmasidir. Bu mikrodenetleyici hem yiiksek islem giicii hem diisiik maliyet
sunmaktadir. Ayni1 zamanda veri edinim biriminin ana unsuru olan Altera firmasina ait
Cyclone III ailesi bir FPGA kullanilmasi ile ultrasonik yazilimsal fonksiyonlarin ve
gelistirme caligmalarinin yapilmasi adma biiylik bir potansiyel tagimaktadir. Bu tez
caligmast  kartin dogrulamasin1  gergeklestirmeyi amaclamis ve basart ile

sonuglandirilmistir.

Gelecekteki yapilmasi gereken c¢alismalardan en 6nemlisi kalinlik Sl¢iimii isleminin
kesinliginin yazilimsal olarak saglanmasidir. Bunu saglayacak olan teknik, algoritma ve
yontemin arastirilmasi ve sisteme yazilimsal olarak entegre edilmesi elzemdir. Bir diger
onemli husus ise bu tez boyunca boyuna dalgalar ile ¢alismalar gerceklestirilmesine
ragmen enine dalgalar ile ¢calisma gerceklestirilmemesidir. Bu alanda gergeklestirilecek
yazilimsal c¢aligsmalar ile enine dalgalarla Ol¢iimler gergeklestirilebilecek ve metal
kaynak analizi gibi yetenekler karta kazandirilabilecektir. Kompozit malzemelerin
porosite degerleri de bu sistemle 06l¢iiliip degerlendirilebilir ve pratik uygulamalarda

kullanilabilirligi tespit edilebilir.
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Bu c¢alisma boyunca kalinlik 6l¢iim ve hata tespiti islemleri kazanilan verilerle A-Scan
gorlintiillemenin  olusturularak  ve  goriintileme  sonucunun islenmesi ile
gerceklestirilmistir. Sistemin ultrasonik test sonucunda elde ettigi verilerden B-Scan
goriintiiniin elde edilmesi islemi donanimsal bir eklenti gerektirmemekte yalnizca
yazilimsal bir caligma ile bu yetenek de kazandirilabilir durumdadir. C-scan
gorlntiilleme ise ultrasonik testin yapildigi noktanin konum bilgisine ihtiyag
duymaktadir. Ultrasonik kart biinyesinde FPGA barindirdigindan donanimsal olarak bir
enkoder okuma birimi tasarlandiginda C-Scan goriintiileme islemi de miimkiin hale

gelecektir.

CMOS GIKISLAR

Kanal A DATA

Kanal B DATA

LVDS GIKISLAR

Kanal 1

AFE8055

: AD927x
Kanal 8 vb.

Sekil 4.1: Veri transfer bi¢imlerinin gésterimi a) Tez kapsaminda kullanilan veri

transfer metodu b) Gelecek ¢alismalarda eklenebilecek veri transfer metodu

Bu c¢alismanin en 6nemli kazanimlarindan bir digeri ise giiclii donanimsal altyapisi

sayesinde medikal ultrason uygulamalar1 i¢in bir basamak niteligi tasimasidir. Sekil
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4.1a tez kapsaminda gerceklestirilmis veri transfer islemini gostermekte iken Sekil 4.1b
ise potansiyel veri transfer islemini gostermektedir. Bu iki tasarim arasindaki fark Sekil
4.1a ile CMOS c¢ikislar kullanilarak paralel veri transferi gergeklestirilmistir. Burada
elde edilebilecek maksimum veri transfer hiz1 yaklasik olarak 250 MHz’dir. Ayrica
Kanal A ve Kanal B icin toplamda 20 veri yoluna ihtiyag duyulmustur. Sekil 4.1b
incelendiginde ise bir baska teknoloji, LVDS (Diisiik voltajli diferansiyel sinyalizasyon
, Low-voltage differential signaling) kullanilmistir. LVDS ¢ok yiiksek hizlarda
(~800mbps) seri veri transferi islemi gergeklestirme kapasitesine sahip seri haberlesme
ara ytizdir. Kullandigimiz CYCLONE 1II ailesi FPGA LVDS destegine sahiptir.
Boylelikle giliniimiizde ticarilesmis olarak temin edilebilen Texas Instrument firmasina
ait blok diyagrami Sekil 4.2°de verilen 8 kanala sahip ultrasonik analog 6n ug entegresi
sisteme kolaylikla adapte edilebilecek durumdadir. Boylelikle igerisinde 64, 128, 256
ultrasonik element bulunduran problarin lineer dizi teknigi veya fazli dizi teknigi
kullanarak siiriilmesi miimkiin hale gelebilecektir. Boylece medikal ultrason alaninda da

calismalar gerceklestirilebilecektir.

SPI ¢ Logic/Controls

LVDS
ouT

" Clamp 12-Bit

8 Channels  © ¢ LNA VCA/PGA and CH1
' LPF ADC .
IN8

// CH8

Reference

CW Switch Matrix (8 x 10)

J lour (10) L AFES805

Sekil 4.2: Dahili 8 kanala sahip 6zellesmis ultrasonik analog on ug vazifesi goren

AFES5805 entegresinin blok diyagrami
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EKLER

Ek 1: Tez kapsaminda tasarlanan ve liretilen ultrasonik kartin PCB ¢izimi asagida yer

almaktadir.




Ek 2: TFT LCD ekranin FPGA ve MCU ile hibrit bir bi¢cimde stirtilerek ekran

gorlntiisiinlin olusturulmasi.
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