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OZET

LABVIEW TABANLI MANYETIK SENSOR AGI KULLANAN YENI BiR
CATLAK ALGILAMA SiSTEMIi TASARIMI VE KARAKTERISTiIGININ
ARASTIRILMASI
DOKTORA TEZi
MUSTAFA CORAMIK
BALIKESIR UNIVERSITESI FEN BILIMLERI ENSTITUSU

FiZiK ANABILiM DALI

(TEZ DANISMANI: PROF. DR. YAVUZ EGE)

BALIKESIR, AGUSTOS - 2018

Giinlimiizde ana enerji kaynaklar1 olarak adlandirilan dogal gaz ve petrol,
boru hatlar1 ile uzak mesafelere tasinmaktadir. Genellikle yer altina gdmiilii olan
bu hatlarda meydana gelebilecek kusurlar (korozyon, catlak, gogiik), can kayba,
cevre kirliligi ve ekonomik kayiplara sebep olmaktadir. Kusurlarin belirlenmesi
amacit ile boru hatlarinda tahribatsiz muayene yapabilecek sekilde tasarlanan
“Pipeline Inspection Gauge (PIG)” olarak adlandirilan aygitlar kullanilmaktadir.
Manyetik aki kagaklar1 (MFL) yontemi de son yillarda boru hatlarinin muayenesi
ile ilgili yapilan c¢alismalarda oldukca fazla kullanilan tekniklerden bir tanesi
olarak One c¢ikmaktadir. Fakat bu calismalar incelendiginde hiz degiskeninin
olduk¢a az ele alindig1 goriilmektedir. Bu g¢aligmada boru hatlarinda meydana
gelen cevresel catlaklarin belirlenmesinde kullanilmasi amaglanan yeni bir PIG
tasarim1 gergeklestirilmistir. Ayrica hiz degiskeninin incelenebilmesi i¢in yeni bir
Olgiim sistemi tasarlanarak Ttretilmistir. KMZ51 AMR sensoriin kullanildig
caligmada, sensor gerilim degerleri siral1 bir bigimde LabVIEW tabanli bir yazilim
kullanilarak bilgisayar ortaminda kaydedilmistir. Sistemde veri toplanmasi amaci
ile NI USB-6210 veri toplama kartt ve MyRIO 1900 kullanilmistir. Verilerin
analizinde ise Origin programindan yararlanilmistir. Gelistirilen sistemden elde
edilen sonuglara gore olusturulan yapay c¢atlaklarin varligi ve arasindaki
mesafenin tespit edilebildigi goriilmiistiir. Ayrica birbirinden farkli genisliklere
sahip olan catlaklarin farki da belirlenebilmistir. Gergeklestirilen ¢alismadan elde
edilen sonuglar ve tecriibeler 1s18inda bu alanda ¢alisma yapacak olan
arastirmacilara onerilerde bulunulmstur.

ANAHTAR KELIMELER: Boru hattt muayene aygiti, boru iletim hatti,
manyetik aki kagaklari, manyetik sensor, tahribatsiz muayene, LabVIEW, catlak.



ABSTRACT

THE INVESTIGATION OF DESIGN AND CHARACTERISTICS OF A
NEW CRACK DETECTION SYSTEM USING LABVIEW BASED
MAGNETIC SENSOR NETWORK
PH.D THESIS
MUSTAFA CORAMIK
BALIKESIR UNIVERSITY INSTITUTE OF SCIENCE

PHYSICS
(SUPERVISOR: PROF. DR. YAVUZ EGE)
BALIKESIR, AUGUST 2018

Today’s main energy sources; natural gas, petrol and petroleum products
are transported via pipelines that are safe at long distances. Most of these
pipelines are buried and their integrity is highly important. Deformations like
corrosions, dents and cracks destruct the integrity of pipeline and they can cause
highly dangerous damaging results. Loss of lives, economical losses and
environmental pollution can be given as an example of the problems that may
occur. Devices called "Pipeline Inspection Gauge (PIG)" which are designed to
make non-destructive inspection on pipelines are used for the purpose of
determining defects. The magnetic flux leakage (MFL) method is also one of the
most frequently used techniques in pipe line inspection studies in recent years.
However, when these studies are examined, it is seen that the speed variable is
handled very little. In this study, a new PIG design was designed to be used for
determining the environmental cracks in the pipelines. In addition, a new
measuring system was designed and manufactured to examine the speed variable.
The KMZ51 AMR sensor was used in the study and the sensor voltage values
were recorded on a computer using LabVIEW software. In the system, the NI
USB-6210 data acquisition card and MyRIO 1900 were used for data collection.
Origin program was used for the analysis of data. According to the results
obtained from the developed system, it is seen that the cracks and the distance
between artificial cracks can be determined. In addition, the width difference of
the cracks are determined. Suggestions are made to the researchers who will later
work on this field in the light of the results obtained from the study and the
experiences.

KEYWORDS: Pipeline inspection gauge, pipeline, magnetic flux leakage,
magnetic sensor, nondestructive testing, LabVIEW, crack.
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1. GIRIS

Bu boliimde sirasi ile tahribatsiz muayene yontemleri, boru iletim hatlar1 ve
O6nemi, boru hattt muayene araglari (pipeline inspection gauge - pig) ve tiirleri,
LabVIEW programi ve literatiirde manyetik aki kagaklar1 yontemi ile gergeklestirilen

tahribatsiz muayene calismalar1 hakkinda bilgi verilmistir.

1.1 Tahribatsiz Muayene Yontemleri

American Society of Nondestructive Testing (ASNT) tahribatsiz muayeneyi
(non-destructive testing) ‘“Nesnenin gelecekteki kullanimini etkilemeyecek bir

teknoloji ile incelenmesidir” bigiminde tanimlamaktadir [1].

Malzemenin herhangi bir sekilde bitiinliginii ve kullanilabilirligini
bozmadan yiizeyinde ve i¢ yapisinda bulunan hatalarinin ve metaliirjik durumunun
test edilmesine tahribatsiz muayene denir. Tahribatsiz muayene yoOntemi ile
malzemeler imalat esnasinda veya belli bir siire kullandiktan sonra korozyon veya dis
etkenler gibi nedenlerden dolayr olusmasi miimkiin olan, ¢atlak, bosluk, kesit
azalmas1 gibi hatalarin tespiti malzeme tahrip edilmeden gerceklestirilir. Yiiksek
teknoloji ile birlikte, iiretimin her safhasinda ve kullanim esnasinda uygulanmasi
miimkiindiir. Tahribatsiz muayene sadece standartlara uygun olmayan malzemeleri
belirleyen bir yontem degil, ayn1 zamanda 1yi olan malzemenin de giivencesi olan bir
yontemdir. Ayrica tahribatsiz muayene ¢ok genis bir malzeme yelpazesinde
(metallerden plastiklere ve seramiklere kadar) ve genis uygulama alaninda ( imalat
siireci kontrolli, calisma esnasinda denetleme, kusur boyutlandirma, korozyon

6l¢timii vb.) kullanilmaktadir [2-5].
Tahribatsiz muayenenin avantajlari su sekilde siralanabilir [6];

1. Tahribatsiz muayene yonteminde parcanin benzeri degil bizzat kendisi

muayene edilir. Dolayistyla daha giivenilir sonuglar elde edilir. Tahribath



muayenelerdeki numune alma sorunu ve numunenin parganin biitliniinii temsil etme

derecesindeki tereddiit ortadan kalkar.

2. Parganin farkli 6zelliklerine ve farkli bolgelerinde hassas birgok tahribatsiz

muayene es zamanli ve art arda uygulanabilir.

3. Parga sayisi ne kadar ¢ok olursa olsun, istenirse test numunesinin tamami

muayene edilebilir.

4. Tahribatsiz muayene aymi parcada belirli zaman araliklari ile tekrar

edilebilir. Boylece yorulma ve isletme hasarmin gelisimi takip edilebilir.

5. Tahribatsiz muayene esnasinda is akisi bozulmaz, muayene i¢in pargalarin

bir yerden bir yere tasinmasina gerek yoktur.

6. Tahribatsiz muayenenin otomatik olarak gercgeklestirildigi pek ¢ok
uygulamasi vardir. Yiiksek hizli muayene otomatlari, iiretim bantlarinin hizim
kesmeden planlanan muayeneleri gerceklestirebilirler ve uygun olmayan parcalari
ayirabilirler. Bu sayede iiretimde meydana gelen aksakliklarin, ortaya ¢iktiktan sonra
en kisa zamanda ve en az kayipla farkina wvarilarak diizeltilmesi miimkiin

olabilmektedir.

7. Tahribatsiz muayene Uretim sirasinda esnasinda yeni parcalara oldugu
kadar, periyodik bakimlarda da uygulanir. Bazi hallerde par¢a, montajli oldugu
sisteme takili oldugu yerden sokiilmeden ve bazen de isletme hi¢ durdurulmadan
muayene gerceklestirilebilir. Bu durum tahribatsiz muayenenin biiyiik bir tistiinligii

olarak diisiiniilebilir.

Endiistride en ¢ok kullanilan tahribatsiz muayene yontemlerinin baglicalari [2,
3,6,7];

e Gorsel Muayene,

e Ultrasonik Muayene,

e Girdap Akimlar1 (Eddy Akimi) ile Muayene,



e Radyografik (Rontgen Isinlar1) ile Muayene,
e Si1vi Emdirme (Penetrant Sivisi) ile Muayene,

e Manyetik Parcacik (Partikiil) ile Muayene,

e Manyetik Aki Kacgaklar1 (Magnetic Flux Leakage) ile muayene olarak

siralanabilir.

Bundan sonraki alt bagliklarda sirasi ile yukarida adi gecen tahribatsiz

muayene yontemlerinden bahsedilecektir.

1.1.1 Gorsel Muayene

Gorsel muayene tahribatsiz muayene endiistrisinde ilk kullanilan, en temel ve
en basit tahribatsiz muayene yontemi olarak bilinmektedir. Bu yontemde bir iiriin
yiizeyinde yer alan siireksizlikler ve yapisal bozukluklarin biiyiite¢ gibi optik
yardimcilar kullanilarak ya da kullanilmadan tespit edilmeye calisilmaktadir.
Genellikle bagka tahribatsiz muayene yoOntemleri uygulanmadan Once gorsel
muayenenin gerceklestirilmesi ve bulgularinin kayit altina alinmasi istenmektedir.
Bu yontem metal olan ya da olmayan biitin malzemelere uygulanabilmektedir.
Yeterli 151k altinda ve uygun bakma acilar1 ile ¢ogu zaman 6n hazirlifa ihtiyag

duymadan gergeklestirilmektedir [3, 7- 9].

Gorsel muayene dogrudan ve uzaktan olmak iizere iki baglik altinda
incelenebilir. Dogrudan muayene, ayna, kamera ya da bagka aletler kullanilarak
gerceklestirilmektedir. Gorsel muayene esnasinda incelenecek cisim ile goz arasinda
minimum 30° lik ag¢1 olmas1 ve incelemenin 610 mm’lik uzakliktan daha yakinda

yapilmas1 gerekmektedir (Sekil 1.1) [7].



Muayene Araligi

/— Goéz
LT

150 mm'den yakin
olmamalidir.

Test Alani /

Sekil 1.1: Dogrudan gérsel muayene.

Uzaktan gorsel muayene aletleri kronolojik olarak {i¢ alt kategori altinda
incelenebilir; boreskoplar, fiberskoplar ve video kameralar. Boreskoplar ya da diger
ad1 ile endoskoplar i¢i bos bir tiip ve aynadan yapilmislardir ve asil kullanilma
amaglart silahlarin ya da toplarin namlularinin i¢ini incelemektir. Yapisi geregi
endoskoplarin sadece diiz bir bolgeye erisimi miimkiindiir. Endoskoplarin bu esnek
olmayan yapisi fiber optik goriintiilleme yonteminin gelisimi ile yerini fiberskoplara
birakmistir. Son olarak ise kameralarin bu alanda kullanilmasi ile yiiksek
¢cozlinirliklii goriintiiler elde edilmeye baglanmistir [7-9]. Bu ii¢ uzaktan gorsel

muayene aletine iligskin goriintiiler Sekil 1.2°de verilmistir.

a) b) C)

Sekil 1.2: Uzaktan gorsel muayene aletleri a) Boreskop, b) fiberskop ¢) kamera [10].

Gorsel muayenenin kameralar yardimi ile gelismesi sonucunda bu yontemin

kullanim alan1 da olduk¢a genislemistir. Kullanim alanlar1 arasinda;



e Tank ve kazanlar,

e Binalar,

e Fosil yakit enerji santralleri,
o Niikleer enerji santralleri,

e Havacilik ve uzay,

¢ Rafineri tesisleri bulunmaktadir [7].

1.1.2 Ultrasonik Muayene

Ultrasonik muayene yiiksek frekansl ses dalgalarinin malzeme i¢indeki ya da
yiizeyindeki kusurlarin belirlenmesi amaci ile gliniimiizde yaygin olarak kullanilan
tahribatsiz muayene yontemlerinden bir tanesidir. Insan kulag: yaklasik olarak 20 Hz
ile 17 kHz araliginda yer alan frekansa sahip sesleri duyabilir. Ultrasonik dalgalar ise
insan kulagi tarafindan duyulamayan ses dalgalaridir. Tahribatsiz muayene
yontemlerinde ultrasonik dalgalar genellikle 0.1 - 25 MHz frekans araliginda

kullanilirlar.

Ultrasonik teknikler ve teori olduk¢a karmasik olmasina ragmen ultrasonik
muayenenin ardindaki temel kavramlar oldukca basittir. Ultrasonik dalgalar hava ve
sivilar iginde ilerleyebildigi gibi katilar i¢inde de ilerleyebilir. Kat1 i¢ginde ilerleyen
bu dalgalar hareket ederken matematiksel olarak ifade edilebilecek bir bi¢imde kati
ile etkilesim i¢inde olurlar. Ayrica ultrasonik dalgalar malzeme icinde ilerlerken
enerji kaybederler ve yiizeylerden yansirlar. Yansiyan ses dalgalari, siireksizligin ya
da kusurun varligimin ve konumunun belirlenmesi i¢in analiz edilir. Catlaklar,
bosluklar, gozenekler ve diger siireksizlikler yansitici ylizey olusturduklari i¢in kolay
bir bicimde ultrasonik muayene ile belirlenebilirler. Malzeme i¢inde yer alan
kalintilar ve homojen olmayan diger durumlar da kismen yansima ya da ultrasonik

dalgalar1 sagmalari sebebi ile tespit edilebilir.



Ultrasonik muayene metallerin muayenesinde Oncelikli olarak i¢ kusurlarin
karakterizasyonu i¢in kullanilmaktadir. Ayrica yiizey kusurlarinin belirlenmesinde,
malzemenin kalinliginin olgiilmesinde, korozyonun derecesinin belirlenmesinde ve
fiziksel  Ozelliklerin, yapmin ve elastiklik  sabitlerinin  belirlenmesinde

kullanilmaktadir.

Ultrasonik muayenenin temel teknigi oldukcga basittir. Bir transduser elektrik
sinyalini ultrasonik dalgaya doniistiiriir. Bu transduser test edilecek malzeme {izerine
yerlestirilir ve malzemeye ultrasonik dalgayi iletir. Ultrasonik dalga malzeme iginde
malzemenin geometrisine ve Ozelliklerine gore ilerler. Ardindan bu dalga ya baska
bir transduser ya da ilk dalgayr génderen transduser ile geri alinir. Her iki yolda da
alan ultrasonik dalga tekrar elektrik sinyaline doniistiiriiliir ve bir osiloskop ile

goriintlilenir. Sekil 1.3°te her iki yontemin ¢alisma bigimi verilmistir.

Alicr - Verici

Transduser
Verici
Transduser
v ¢
Alca
Transduser

a) b)

Sekil 1.3: a) Cift ve b) tek transduser ile ultrasonik muayene [1].

Malzeme i¢inde bulunan kusurlar ultrasonik dalgalarda sagilmalara sebep
olurlar. Bu sagilma bir eko (yanki) olarak ortaya c¢ikar. Yankimin 6zellikleri
kullanilarak kusurun konumu, biiyiikliigli ve sekli hakkinda bilgi sahibi olunabilir.
Ultrasonik dalgalar ile bu sekilde kusurun varliginin bulunmasinin yani sira kusurun
biyiikliigii de bulunabilir. Sekil 1.4’te igerisinde ¢atlak bulunan bir malzemede
ultrasonik yontemin uygulanmasi sirasinda c¢atlak ve alt ylizeyden gelen ekolarin

osiloskop ekraninda ortaya ¢ikardigi goriintii goriilmektedir.
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Sekil 1.4: Ultrasonik yontem uygulamasi [11].

Ultrasonik muayene sistemleri temel olarak asagidaki donanimlari igerirler;

Bir elektronik sinyal iireteci,

Ultrasonik dalgalar1 yayinlayacak bir transduser,

Test edilecek parcaya ultrasonik dalgalar olarak enerjinin verilebilmesi i¢in temas

malzemesi (jel/s1v1),

Malzemeden yansiyan ultrasonik dalgalart alan ve tekrar elektrik sinyaline
doniistiiren bir transduser. Birgok sistemde transduser genellikle hem ultrasonik
dalgalar1 test malzemesin gonderir, hem de malzemeden yansiyan ses dalgalarini

alir.

Transduserdan gelen sinyalleri yiikselten ya da gerekli olmasi durumunda

diizenleyen bir elektronik devre,

Test edilen malzemeden elde edilen sonuglar1 gostermek ya da kayit altina almak

i¢in bilgisayar, osiloskop ya da monitor.

Sistemin farkli bilesenlerini ¢alismasinin  kontrol edilmesi ve sistemin

koordinasyonunun saglanmasi amaci ile elektronik bir zamanlayici ya da saat.

Ultrasonik muayene ile havacilik, boru iletim hatlari, demiryollar1, gii¢

sektorii ve diger endiistri kollarinda ultrasonik muayenenin birgok uygulamasi

gerceklestirilebilir. Ultrasonik test iletim hatlarinda meydana gelebilecek ve yiizlerce

insanin yagamina mal olabilecek kazalarin Oniine gecilmesi adina ¢atlaklarin ve

metal yorulmasina bagli hasarlarin belirlenmesi amaci ile de kullanilmaktadir. Ayrica
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askeri helikopterlerin pervanelerinin periyodik bakimlarinda ve tip alaninda da

kullanimi mevcuttur [1, 8, 11].

1.1.2.1 Ultrasonik Muayene Yonteminin Avantajlari

Ultrasonik muayene yonteminin getirmis oldugu avantajlar asagidaki gibidir

[1,7,8,11];

1. Malzeme i¢ine niifuz giicii oldukca yiiksektir. Bu sayede malzeme iginde

derinde yer alan kusurlarin tespiti saglanabilir.

2. Oldukga kiiciik kusurlarin belirlenmesinde yiiksek hassasiyete sahip olmasi

sebebi ile kullanighdir.

3. Malzeme i¢inde yer alan kusurlarin konumunun, seklinin, biiytlikliigiiniin

belirlenmesinde dogrulugu oldukea yiiksektir.

4. Elektronik bir islem oldugu i¢in kusurlarin anlik olarak belirlenmesi
saglanabilir. Bu sayede hizli bir bicimde yorumlanmasi gereken muayenelerin yani
sira otomasyon, siire¢ kontrolii ve {liretim izleme amaci ile de kullanilabilir. Ayrica
muayene sonuglar1 kayit altina alinarak daha sonraki islemler i¢in referans olarak

kullanilabilir.

5. Saglik agisindan herhangi bir risk igermez.

6. Kullanilan ekipmanlar hafiftir ve taginabilir 6zellige sahiptir.

7. Kontrol malzemenin sadece bir yiizeyinden gergeklestirilebilir.

8. Yiiksek sicakliklarda dogru ekipman kullanimi ile muayene miimkiin

olabilir.

9. Muayene esnasinda personelin alandan tahliyesi gerekli degildir.

10. Gergeklestirilen testler kolaylikla tekrar edilebilir.



1.1.2.2 Ultrasonik Muayene Yontemin Dezavantajlar

Ultrasonik muayene yonteminin dezavantajlari/sinirliliklart asagida verildigi
gibidir [1, 7,8] ;

1. Ultrasonik muayenede islemler olduk¢a deneyimli teknisyenler tarafindan

dikkatli bir bi¢imde gergeklestirilmelidir.

2. Denetim prosediirlerinin uygulanabilmesi amaci ile genis teknik bilgi

gereklidir.

3. Homojen olmayan, piiriizlii, belirli bir sekle sahip olmayan, ¢ok kii¢iik ve

ince pargalar lizerinde uygulanmasi zordur.

4. Yiizeyin hemen altinda yer alan siireksizlikler tespit edilemeyebilir. Bunun
yani sira ultrasonik dalgalarin ilerleme yoniine paralel olan ¢atlaklardan ultrasonik
dalgalar geri yansiyamayacagi i¢in bu yontem ile belirlenmeleri miimkiin

olmamaktadir.

5. Transduser ve incelenen malzeme arasindaki ultrasonik dalganin etkin

iletimini saglamak i¢in jel/s1vi malzeme kullanimi gereklidir.

6. Hem ekipmanin kalibrasyonu hem de kusurlarin karakterizasyonu igin

referans standartlarina ihtiyag vardir.
7. Ultrasonik yontemlerin uygulanmasi maliyetli olabilmektedir.

8. Cok ince kesitler iizerinde yapilan muayenelerde ¢oziinlirlilk problemi

ortaya ¢ikarabilmektedir.

1.1.3 Girdap Akimlar1 (Eddy Akimlari) ile Muayene

Girdap akimlar1 ile muayene elektromanyetik olarak gerceklestirilen
tahribatsiz muayene yontemleri arasinda en yaygin olarak kullanilan yOntemdir.
Ayrica bu yontem elektromanyetik acgidan en eski tahribatsiz muayene

yontemlerinden bir tanesi olarak bilinmektedir. Girdap akimlar1 ile muayenenin
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temelleri 19. yiizyilin baslarinda elektrik akimi ve manyetizma arasindaki iligkilerin
bulunmasi ile baglamistir. Oersted ve Faraday’in ortaya koydugu elektromanyetizma
ve elektromanyetik indiiksiyon kavramlar1 girdap akimlari yonteminin ana hatlarini
olusturmaktadir. Oersted, Faraday, Henry ve Lenz’in ¢alismalar1 ve 1864 yilinda
Maxwell tarafindan elektromanyetik teori denklemlerinin ifade edilmesi sonucunda

girdap akimlar1 tam anlamiyla anlagilir hale gelmistir [7, 12].

Girdap akimlari ile muayene tekniginde bir bobin {izerinden alternatif akim
gecirilir. Bobin lizerinden gecen alternatif akim, bobinin merkezinde diizgiin olacak
bi¢imde bir alternatif manyetik alan ortaya ¢ikmasini saglar. Bu bobin elektriksel
olarak iletken olan bir malzeme yakinina getirildiginde, alternatif manyetik alan
malzeme lzerinde dairesel olacak bi¢imde girdap akimlarinin olusmasini saglar.
Indiiklenen girdap akimlar1 da zit yonde ikincil bir manyetik alan olusturur (Sekil
1.5) . Meydana gelen bu ikincil manyetik alan ilk manyetik alan1 zayiflatict yondedir
ve test bobini tarafindan bu degisim dlgiilebilir. Uzerinde herhangi bir kusur olmayan
numune ile kiyaslandiginda, catlak ve bosluk gibi metal kayiplarmin iletkenligi
belirgin bir bicimde degistirdigi bilinmektedir. iletkenlikte ortaya ¢ikan bu degisim
de olugan akim ve manyetik alanda farkliliklar ortaya ¢ikmasini saglamaktadir [1, 9].

—-—— Birincil Manvetik Alan

Ikincil Manyetik Alan

)
)—— Bobin

>
l’
e Girdap (Eddy)
Akim
I \
QJ &
EEERRE
Test Numunesi
| \

Sekil 1.5: Girdap akimlari ile muayene ¢alisma prensibi [9].

Yukarida anlatilan yontemden farkli olarak uyartim ve toplama bobini olarak
adlandirilan 1ki bobinin kullanildigr girdap akimlari ile muayene yontemi de

mevcuttur. Tek bobinin kullanildigi durumda bobindeki empedans degisimine
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odaklanilmaktadir. Iki bobinin kullanildig1 girdap akimlari ile muayene ydnteminde
ise, ikinci bobinin (toplama bobini) uglari arasinda indiiklenen gerilim okunmaktadir.
Bu ydntemin her iki uygulama bicimi de ayni temeller iizerine kurulmustur. Iki
bobinli girdap akimlar1 yOnteminin c¢alisma prensibine ait gorsel Sekil 1.6’da

verilmistir [1].

AC Kaynak AC Kaynak

@ Voltmetre Voltmetre

- S

V"

Uyartim N AR ‘ - Girdap (Eddy)
Bobini Alha S . Akim

erseik i

Sekil 1.6: iki bobinli girdap akimlar1 ydnteminin ¢alisma prensibi [1].

Gergeklestirilen muayenenin  performanst malzemenin iletkenligine,
gecirgenligine, uygulanan frekansa, kullanilan bobinin tasarimina ve lift-off olarak
adlandirilan malzeme ile 6l¢lim sistemi arasindaki mesafeye baglidir. Test edilecek
malzemenin iletkenliginin fazla olmasi1 yiizeydeki siireksizliklerin belirlenme
hassasiyeti i¢in olduk¢a kullanighdir. Fakat girdap akimlari malzeme icine daha az
girecegi i¢in ylizeyden uzak olan siireksizliklerin belirlenmesi giiglesecektir.
Gegirgenlik degiskeni ise sadece ferromanyetik malzemeler igin etkilidir.
Gegirgenlik, girdap akimlarinin malzeme i¢ine niifuz etmesini sinirlamaktadir. 50 Hz
ile 10 MHz arasindaki frekanslarda gerceklestirilen girdap akimlari ile muayene
yonteminde frekansin artmasi yiizey siireksizliklerine yonelik hassasiyetin artmasi
anlamina gelmektedir. Frekans azaldiginda ise girdap akimlarinin malzemeye niifuz
etmesi artmaktadir. Bobin tasarimi da hem niifuz etme yetenegi hem de hassasiyeti
etkileyen ana unsurlardan birisidir. Bobin ¢ap1 dogrudan tespit edilebilecek en kiiciik
stireksizligin uzunlugu ile orantilidir. Ak1 yogunlugu, bobin ve test edilecek malzeme
arasindaki mesafe ile iissel olarak degistigi i¢in, bobin-numune mesafesi hassasiyeti

dogrudan etkilemektedir [4,7].

Girdap akimlari ile tahribatsiz muayene yontemi havacilik ile ilgili yapilarin
ve motorlarin incelenmesi, tiip, boru, kablo iliretim testleri; niikleer ve fosil yakit
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enerji sistemlerinin, kimyasal ve petrokimyasal fabrikalarin boru hatlarinda
kullanilmaktadir. Ayrica bu yontem manyetik olmayan metallerin iizerinde yer alan

plastik kaplama ve boya kalinliginin 6lgtilmesinde de kullanilmaktadir [7, 13].

1.1.3.1 Girdap Akimlar1 (Eddy Current) ile Muayenenin Avantajlari

Girdap akimlar ile muayenenin diger yontemlere gore avantajlari su sekilde

ifade edilebilir [1, 4];

1. Girdap akimlar1 yontemi temassiz olarak kullanildigi icin ultrasonik,
penetrant ve manyetik parcacik yontemlerine gore biiyiikk bir avantaj saglar. Bu

sayede yliksek hizda muayene islemleri gerceklestirilebilir.

2. Penetrant ve manyetik parcacik ile muayene yontemleri gibi yilizeyin

onceden hazirlanmasina gerek yoktur.
3. X-1g1nlar1 yontemine gore maliyeti daha diistiktiir.
4. Yiksek sicaklik altinda kullanilabilen birka¢ yontemden birisidir.

5. Alan kullanimi i¢in gelistirilen ekipmanlar hafiftir ve taginabilir 6zellige

sahiptir.

6. Bu yontemde herhangi bir jel ya da temas malzemesine ihtiyag
duyulmamaktadir. Sadece iiretilen manyetik alan kullamilarak muayene

gerceklestirilir.
7. Herhangi bir radyasyon ya da benzeri bir tehlike i¢cermedigi i¢in giivenlidir.

8. Cok degisik ¢aplardaki malzemelere kolayca uygulanabilir.

1.1.3.2 Girdap Akimlar1 (Eddy Current) ile Muayenenin Dezavantajlar:

Girdap akimlari ile muayenenin diger yontemlere gore avantajlar1 su sekilde

ifade edilebilir [1, 4,71;
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1. Test edilecek malzeme elektriksel olarak iletken olmalidir.

2. Sadece yiizey ve ylizeye ¢ok yakin bolgelerde yer alan kusurlar

belirlenebilir.

3. Istenmeyen sinyalleri azaltmak igin énemli derecede kullanici egitimi veya

karmasik algoritmalar gerekmektedir.

4. Sadece aragtirma yapilan yilizeye dik olan catlaklarin belirlenmesinde

kullanilabilir.

5. Ferromanyetik malzemeler i¢in ylizeyin altinda yer alan stireksizliklerin
tespit edilmesi oldukga giigtiir. Bunun i¢in malzemenin manyetik olarak doyurulmasi

gerekmektedir.

6. Muayene hizi test frekansina bagl olarak sinirhdir.

1.1.4 Radyografik Muayene

Radyografik muayene ferromanyetik olsun ya da olmasin tiim malzemelerde
kullanilabilen tahribatsiz bir muayene yontemidir. Radyografi tiim malzeme c¢esitleri
tizerinde wuygulanabilen bir yontemdir. Ayrica malzemenin i¢ yapisinin
incelenebildigi birka¢ yontemden bir tanesidir. Bunun yani sira radyografi yiiz yildan

uzun bir stredir kullanilan temel bir tekniktir.

X 1sinlart ve gama isinlart elektromanyetik dalgalardir. Bu her iki 1sinimn
dalgaboyu ¢ok kii¢iik oldugu i¢in goriiniir 15181 bloklayabilen malzemelerin i¢inden
gecebilirler ve gozle goriilemezler. X 1sinlar1 goriintir 1s1iktan 100 ile 100000 kat daha
fazla enerjiye sahiptir.

X 1smlarn ya da gama 1smlart kullanilarak malzeme icindeki yapisal
degisiklikler, hatalar ve kalinlik farklar1 kolaylikla bulunabilmektedir. Endiistriyel
olarak kullanilan radyografide en oOnemli kural, test edilecek malzemenin bir
tarafinda x ya da gama 1511 kaynagimin diger tarafinda ise algilayicinin

bulunmasidir. Genellikle algilayic1 (dedektor) olarak film kullanilmaktadir. Bu
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filmler kayit ve depolamayi saglamak amaci ile kullanilmaktadir. Test edilen
numunenin arka tarafina konulan filmin bir ylizeyi 1sinlarin kolayca gecebilecegi
sekilde ayarlanmalidir. Diger yiizeyler ise 15181 gecirmeyecek sekilde kapatilir. Bu
sayede hata payr disiiriilmiis olacaktir. X 1smlart malzeme icinde yer alan
bosluklarda daha az, malzemenin diger kisimlarinda ise daha fazla sogurulurlar. Bu
bosluklar ya da hatalar film {izerinde daha koyu lekelenmelere sebep olurlar ve bu
lekelenmelere bakilarak hatalar belirlenebilir. Radyografi ile muayene yonteminin

sematik olarak ¢alisma bi¢imi Sekil 1.7°de verilmistir.

Yiiksek Gerilim

+«— X Ismm Demeti

Kusur
Muayene Parcasi

Kursun Plaka i Fil

Film Goriintiisi

Sekil 1.7: Radyografik muayenenin ¢aligmasi [11].

Kullanilacak 1smin enerjisinin  test edilecek malzemeyi delebilecek
(gegebilecek) giicte secilmesi gerekmektedir. X 1sin1 tiipiine uygulanan gerilim
sayesinde 15m1n delme giicii degistirilebilir. Ornegin celik iizerinde gergeklestirilecek
bir testte, in¢ basina 1000 Volt verilmesi gerekmektedir. Endiistriyel amagla
kullanilan radyografik muayenede x 1511 50 keV ile 350 keV arasinda degisen
enerjiye sahiptir. Benzer sekilde gama 1sm1 kaynagi olarak ta Iridyum 192 (Ir-192)
ile Kobalt 60 (Co-60) yaygin olarak kullanilmaktadir. Ayrica Selenyum 75 (Se-75),
Ytterbiyum 169 (Yb-169) ve Tulyum 170 (Tm-170) izotoplart da radyografik

muayenede kullanilmaktadir.
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Radyografik muayenede yer alan ve kontrol altinda tutulan degiskenler;
kullanilan 1sinlarin enerjisi, maruz kalma siiresi, malzemenin tiirli, yogunlugu ve
kalinligi, kullanilan filmin ¢esidi ve yogunlugu, malzeme ile 151 kaynagi1 arasindaki

uzaklik ve malzeme ile film arasindaki uzaklik olarak verilebilir [1, 7, 11].

1.1.4.1 Radyografik Muayenenin Avantajlar

Radyografik muayene yonteminin diger yontemlere goére belirgin olan

avantajlar su sekildedir [1, 2, 3, 7];

1. Diger tahribatsiz muayene yontemlerinin aksine calisilan malzemenin

tiiriine herhangi bir baglilik s6z konusu degildir. Her tiir malzemede kullanilabilir.

2. Uzun siiredir yaygin bi¢imde kullanilan ve kendini ispatlamis bir

yontemdir.

3. Diger bircok ydnteme gore en biiyiikk avantaji ¢iktinin resimsel bir

dokiiman olmasi ve yorumlanmasinin daha kolay olmasidir.

4. Hacimsel olarak inceleme yapmaya izin veren bir tahribatsiz muayene

yontemidir.

5. Gorlintilerin analiz edilmesi ve yorumlanmasi beceri ve deneyim
gerektirmektedir. Fakat kullanici uzman yorumu olmadan da siireksizligin var olup

olmadig1 kolaylikla anlasilabilmektedir.

6. Siireksizligin kalinlikta olusturdugu incelmeye bagli olarak olduk¢a hassas

olabilir.
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1.1.4.2 Radyografik Muayenenin Dezavantajlari

Radyografik muayene yonteminin sinirliliklart su sekilde ifade edilebilir [1,
2,3, 7]
1. Radyasyonun tehlikesinin yan1 sira x-1s1nlarin1 olusturmak icin gerekli olan

yiiksek gerilim ihtiyaci ve kullanimi da oldukca dikkat edilmesi gereken bir konudur.
2. Pahal1 bir yontemdir.

3. Test edilecek malzemenin yogunluguna ve 1smin enerjisine bagli olarak

kalinlik ile ilgili sinirliliklara sahiptir.
4. Uygulamalar1 zaman alici1 olabilir.

5. Radyografik muayene yontemini kullanacak olan personelin deneyimli

olmasi1 gerekmektedir.
6. Ekipmalar1 ve sarf malzemeleri yliksek maliyetlidir.
7. Otomasyona uygulanmasi esnasinda sorunlar ortaya ¢ikabilir.

8. Malzeme icinde yer alan hatanin derinligi hakkinda detayli bilgi elde

edilmesi zordur.

9. Yiizeyde yer alan hatalar i¢in ¢ok uygun bir yontem degildir.

1.1.5 Sivi Emdirme (Penetrant Sivisi) ile Muayene

S1vi emdirme (Penetrant sivisi) ile muayene yontemi ferromanyetik olsun ya
da olmasin tim malzemelerin ylizeye agik olan siireksizliklerin tespitinde
kullanilabilen bir yontemdir. Bu stireksizlikler iiretim esnasindaki islemler esnasinda,
kullanim sonucunda ya da cevre sartlari sebebi ile meydana gelebilmektedir. Yaygin
bir yontem olarak kullanilan penetrant sivisi ile muayene yontemi temel olarak
kilcallik olayr ile ilgilidir. Muayene edilen yilizeyde yer alan yiizeye acik
stireksizlikler kapiler etki ile ¢atlaklara niifuz eden penetrant sivisinin gelistirici

(developer) yardimi ile tekrar yiizeye c¢ikarilmasi sonucunda belirlenmektedir.
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Tasinabilir bir yontem olmasi da genellikle uzak konumlarda kullanilmasini miimkiin

kilmaktadir. [1, 4, 11, 14, 15].

Penetrant sivis1 ile gergeklestirilen muayenenin asamalari ve uygulama

ayrintilart asagida verildigi bicimdedir [3, 4, 8,11];

Yiizeyin hazirlanmasi (temizlik); Test edilecek malzemenin yiizeyi yag, su
ve diger kirlerden arindirilarak kurulanir. Bu sayede catlaklarin ortaya ¢ikmasi ve
gozlemlenmesi daha saglikli bicimde gerceklesir. Uygun bigimde temizligin
gergeklestirilmemesi sonucunda penetrant catlak i¢ine girmeyebilir, kir ile birleserek
catlagin gdriinmesini maskeleyebilir ya da ikaz yetenegini kaybedebilir. Bu sebeple
uygulama oOncesinde boya ya da astar gibi kaplamalar ve c¢apaklar dikkatli bir
bigimde temizlenmelidir. Temizleme islemi kimyasal yol ile ya da mekanik yol ile
gerceklestirilebilir. Kimyasal bicimde gergeklestirilen temizlikte ylizey temizleyici
spreyler ya da sivilar kullanilirken, mekanik temizlikte ise zimpara ya da firca gibi

aletler yardimi ile yiizey muayeneye hazirlanir.

Penetrasyon; Muayenede kullanilan penetrantlar yiiksek kilcalliga sahip
stvilardir. Temizlenen malzemenin iizerine penetrant bir tabaka olusturacak sekilde
firgalama, piiskiirtme vb. yontemlerle uygulanir. Kiigiik parcalar penetrant sivisinin
icine daldirilabilir. Uygulanan penetrantin malzeme i¢indeki ¢atlaklara niifuz
edebilmesi igin belli bir siire (ortalama 15 dk.) beklenilmelidir. Baz1 durumlarda
penetrantin daha iyi niifuz edebilmesi i¢in pargalar 1sitilabilmektedir. Bu asamada
kullanilan penetrant sivilar renklerine gore renkli (genellikle kirmizi) ya da floresan,
yikanma sekline gore de su ile yikanabilen, sonradan su ile yikanabilen ve solventle

yikanabilen olmak {izere tige ayrilmaktadir (Sekil 1.8-a).

Fazla penetrantin ahinmasi; Yiizeyde kalan fazla penetrant cinsine gore bir
eritici ya da su ile temizlenir. Bu sayede ince catlaklarin ortaya ¢ikmasi
kolaylastirilir. Yiizeyde kalan penetrant iyi bicimde temizlenmezse catlaklarin

belirlenmesi zorlasabilir (Sekil 1.8-b).

Gelistirici (developer) wuygulanmasi; Temizlenen yiizeye gelistirici
(developer) adi verilen malzeme uygulanarak catlak i¢indeki penetrant sivisinin

yiizeye tekrar ¢ikmasi ve goriiniir hale gelmesi saglanir. Gelistiriciler de kuru
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geligtiriciler ya da sivi  gelistiriciler olmak {iizere iki farkli bigimde

kullanilabilmektedir (Sekil 1.8-c).

Muayenenin gerceklestirilmesi; Gelistirici uygulandiktan sora yeterli 151k
altinda ¢atlaklarin varligi ve konumu belirlenir. Floresans ile goriilen penetrantlar
icin karanlik ortam gereklidir. Floresan penetrantlar i¢in ultraviyole (UV) 1sik

kaynaklar1 kullanilir ve bu sayede ¢atlaklar goriiniir hale getirilir (Sekil 1.8-d).

Sekil 1.8: a) penetrasyon b) fazla penetrantin alinmasi c) gelistirici uygulanmasi
d) muayenenin gergeklestirilmesi.

1.1.5.1 Sivi Emdirme (Penetrant Sivisi) ile Muayenenin Avantajlari

Sivi Emdirme (Penetrant Sivisi) ile muayene yoOnteminin getirmis oldugu

avantajlar asagidaki gibidir [1, 2, 15, 16];

1. Uygulama yontemi diger yontemlere gére daha kolay, hizli ve ekonomiktir.

Biiyiik hacimli parcalarin test edilmesinde kullanilabilmektedir.

2. Biitiin metallere uygulanir ve ferritik olmayan metallerde yiizey g¢atlaklar

icin en iyi yontemdir.

3. Penetrant sivisi ile muayene yoOntemi metallerden seramige, cama ve

plastige kadar ¢ok farkl: tiirde malzemenin muayenesinde kullanilabilir.
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4. Otomasyona uygundur.

5. Test edilen malzemenin yiizey sekli karmasik olsa bile penetrant sivisi ile

muayene yontemi tek uygulamada basarili olabilmektedir.

6. Penetrant sivist ¢ok kiiclik siireksizlikleri bile goriiniir hale getirerek

belirlenmesini saglayabilmektedir.

7. Malzeme iizerinde ortaya ¢ikan penetrant izleri siireksizligin konumunu,

yonelimini ve yaklasik olarak uzunlugunu ortaya ¢ikarabilirler.

1.1.5.2 Sivi Emdirme (Penetrant Sivisi) ile Muayenenin Dezavantajlari

Stivi Emdirme  (Penetrant ~ Sivis1) ile  muayene  yOnteminin

dezavantajlar/simirliliklar asagida verildigi gibidir [1, 2, 15, 16];

1. Penetrant sivist ile muayene yiizeye acik olmayan siireksizliklerin
belirlenmesinde etkili degildir. Yiizey altinda yer alan siireksizlikler bu yontem ile

belirlenemez.

2. Asin piirtizlii ve gozenekli yiizeylerin testinde saglikli sonu¢ alinamaz,

yanlis sonuglar elde edilebilir.
3. Hassasiyeti diisiiktiir.
4. Onemli miktarda eriyen malzeme kullanilir.

5. Penetrant sivisinin yiizeyde yer alan kusuru belirleyebilmesi i¢in 6n

temizlige ihtiyag vardir.

6. Muayene esnasinda kullanilan penetrant, developer gibi sivilara uzun stireli

temas edilmesi durumunda ciltte sorunlar ortaya ¢ikabilir.

7. Penetrantlar genellikle petrol bazli sivilardir ve kullanilmalari durumunda
plastik ve kauguk gibi metal olmayan malzemelerin yumusamasina ya da hasar

gdrmesine olmasina sebep olabilir.
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8. Sicaklik ve nem gibi c¢evresel sartlar yOntemin hassasiyetini

etkileyebilmektedir.

1.1.6 Manyetik Parc¢acik (Partikiil) ile Muayene (MPM)

Manyetik parcacik ile muayene, ferromanyetik malzemeden {iretilmis
yapilarda ylizey ve yiizeye yakin bulunan siireksizliklerin belirlenmesini saglayan
tahribatsiz bir muayene yontemidir. MPM temel manyetizma kurallar1 sayesinde

gerceklesir ve uygulanmasi basit bir yontemdir [7].

Ferromanyetik bir malzeme tizerinde ¢atlak/kusur testi gergeklestirilecek ise
yiizeye yakin ya da ylizeyde bulunan olas1 hatalarin belirlenmesi i¢in kullanilabilecek
en ekonomik tahribatsiz muayene tekniklerinden bir tanesi manyetik pargaciklar ile
muayenedir. Oncelikle incelenecek olan malzeme manyetize edilir. Manyetize edilen
malzeme icinde ve c¢evresinde olusan manyetik aki ¢izgileri, yiizey altindaki
stireksizlikler ya da yiizeydeki catlaklar sebebi ile kusursuz numuneye gore
farkliliklar gosterir. Aki cizgileri, ¢izgileri kesen catlak gibi bir siireksizlik ile
karsilasirsa, ¢atlagin uglari arasinda Sekil 1.9-a’da gosterildigi gibi ikincil manyetik
kutuplar ortaya ¢ikar. Kiiciik parcalara ayrilmis ferromanyetik pargaciklar toz ya da
stvi siispansiyon halinde test edilen malzemenin yiizeyine uygulanirsa numune
tizerindeki ya da yiizeye yakin noktalardaki siireksizlikler ve c¢atlaklar goriiniir hale
getirilebilir (Sekil 1.9-b) [1, 12, 17]. Manyetik parcacik ile muayene yonteminde
manyetik tozlar, malzemede hata bulunan yerdeki manyetik gecirgenligin farkl
olmasi sebebi ile yiizey ve yiizeyinden en fazla 6 mm derinlikteki hatalar iizerinde

hatanin sekline benzer bigimde toplanirlar [4].
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Manyetik Ak Cizgileri .
: . Manyetik Parcaciklar

Kusur

a) b)

Sekil 1.9: a) Kagak aki ¢izgileri olusumu b) manyetik parcaciklarin toplanmasi [2].

Bu yontemde malzeme i¢inde olusturulan manyetik alana dik olacak sekilde
yonlenmis olan Kkusurlar belirgin bir bigcimde belirlenebilirken, manyetik alana
paralel olan hatalar iyi bir sekilde algilanamaz [4]. Bu durumun sebebi manyetik

alana paralel olan kusurlarin manyetik akida ¢ok biiyiik kagaklara yol agmamasidir.

Manyetik pargaciklar kullanilarak muayene yontemi kullanilmaya karar

verildiginde asagidaki iic konu hakkinda karar verilmesi gerekmektedir. Bunlar;

¢ Hangi yolla malzemenin manyetize edilecegi,

e Hangi tip akim kullanilacag: ve

e Islak ya da kuru pargaciklardan hangisinin kullanilacagidir [1].

1.1.6.1 Manyetizasyon Yontemleri

Kullanilacak olan manyetizasyon yonteminin seg¢ilmesinde; malzemenin
sekli, malzeme iizerine uygulanacak manyetik alanin yonii, belirlenmesi hedeflenen
kusurlarin olast yonelimleri ve bulunduklari konum (yiizey altinda olup olmamalart)
gibi faktorler goz Oniine alinir [12]. Bunlarin yani sira malzemenin metalurjik
ozellikleri ve fiziksel durumu da uygulanacak manyetizasyon yonteminde 6nemlidir
[9]. Test edilecek malzemenin manyetizasyonu i¢in farkli teknikler vardir. Bunlar
malzeme i¢inde olusan manyetik alanin yoniine gore; boyuna manyetizasyon ve

dairesel manyetizasyon olarak adlandirilirlar [16].
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Boyuna Manyetizasyon; Boyuna manyetizasyon iki sekilde saglanabilir.
Bunlardan bir tanesi harici sarmal bobin (selenoid) {izerinden akim gegirilerek
malzemenin manyetize edilmesidir. Diger boyuna manyetizasyon yoOntemi ise
malzemenin bir elektromiknatis (yoke) ya da siirekli miknatis ile temas ettirilerek

icinden manyetik alan gecirilmesidir [1].

Dairesel Manyetizasyon; Ferromanyetik pargalar {izerinde dairesel manyetik
alan {i¢ yolla gergeklestirilebilir. Bunlardan ilki temas kafalar1 kullanilarak
gerceklestirilen manyetizasyondur. Bu yontemde malzeme iizerinden akim
gecirilerek manyetize edilmesi saglanmaktadir. Dairesel manyetizasyonu saglamanin
diger yontemleri ise prodlar kullanilmasi ya da merkezi iletken yardimi ile test

edilecek numunenin manyetize edilmesidir [9].

1.1.6.2 Parcacik Tiirleri

MPM yonteminde genellikle kiigiik ve degisken sekillerde olan, kimyasal
islem gormiis demir oksit par¢aciklari kullanilir. Kii¢iik boyutlar1 sayesinde kolay
hareket edebilen bu parcaciklar kiiciik hatalar1 da olabildigince belirgin bir bigimde
goriiniir hale getirebilir. Pargaciklarin se¢iminde yiiksek manyetik gecirgenlige sahip
olmalar1 6nemli bir kriterdir. Manyetik parcaciklarla muayene yonteminde kuru ve

1slak yontem olmak iizere uygulanis agisindan iki farkli yontem bulunmaktadir [1, 4].

Kuru yontem; Manyetik parcaciklar hava ile birlikte bulut seklinde deney
yapilan test numunesine piiskiirtiiliir. Bu esnada ortamdaki hava akiminin gayet iyi
olmasi gerekmektedir. Manyetik parcaciklarin hemen ¢6kmemesi ve hatali-kalitesiz
gorintii elde edilmemesi amaci ile diisey konumda ¢alismak daha avantajlidir. Islak
parcaciklardan yaklasik olarak 10 kat daha biiyiik olan kuru pargaciklar esas olarak,
ylizey altindaki ve yiizeydeki hatalar1 belirlemek amaci ile prodlar ve yokeler gibi
tasinabilir sistemler ile birlikte kullanilir. Tozlar genellikle sprey toz haznesi ya da
otomatik toz iifleyici ile uygulanir. Bu yontemde 300°C sicakliga kadar caligmak
miimkiindiir. Genellikle sicak c¢alisma kosullar1 disinda kullanilan bir y&ntem

degildir [1,4].
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Islak yontem; Bu yontemde manyetik tozlar tasiyici bir sivi yardimi ile
uygulanir. Bu yontemde yaklasik olarak 60°C sicakliga kadar calisabilir. Caligma
sicakligl siirlamasinin sebebi ise yiiksek sicakliklarda artan buharlasmadir. Islak
yontemle daha kiigiik siireksizlikler (yiizeyden 0.02 mm derinlikteki yorulma ve
tagsma catlaklar1) belirlenebilir. Islak parcaciklar daha akiskandir ve bu sebeple
diizgiin yilizeylerde ya da yiizeye yakin hatalarin belirlenmesinde daha hassas
sonuglar vermektedir. Tasiyict sivilar genellikle su ve diisiik viskoziteli parlama
noktas1 yiiksek olan petrol tiirevi maddelerdir. Islak yontemde tasiyicit olarak su
kullanilmasmin sakincali yonii suyun korozif etkiye sahip olmasidir. Ayrica
korozyon geciktirici inhibitdr, topaklagsmay1 onleyici dispersiyon maddeleri ile 0°C’

nin altinda ¢alisilan durumlarda antifiriz gereksinimi ortaya ¢ikmaktadir [4].

Manyetik parcgaciklar kuru olanlar i¢in kirmizi, gri ve siyah, 1slak olanlar i¢in

florasan renginde olabilirler [1].

1.1.6.3 Demanyetizasyon

Manyetize edildikten sonra ferromanyetik pargalar lizerinde “artik manyetik
alan” olarak tanimlanan belli bir miktar manyetik alan kalmaktadir. Manyetik
pargaciklarla muayeneden sonra parcaciklari baska bir isleme tabi tutulmadan ya da
hizmete sunmadan Once lizerlerindeki manyetik alanin kaldirilmasi gerekmektedir.
Boyuna manyetik alanlar1 demanyetize etmek dairesel manyetik alanlar1 demanyetize

etmekten daha kolaydir. [1, 9, 12].

Bir pargayr demanyetize etmenin yollarindan bir tanesi bobin kullanilmasidir.
Uzerinden alternatif akim gecirilen bir bobin etrafinda alternatif bir manyetik alan
olusacaktir. Manyetik parcaciklarla muayene yonteminde manyetize edilen
pargaciklarin yiizde doksani kullanilan basit bir AC bobin ile demanyetize edilebilir.
En iyi sonug icin parcacigin ekseni bobinin eksenine paralel olmalidir. Fakat bu
yontem dogrudan akim ile manyetize edilen biiylik ve agir parcalarin demanyetize
edilmesinde basarili degildir. Bunun yani sira malzemenin {izerinden dogrudan
alternatif akim gecirerek ya da yokeler yardimiyla numuneye alternatif akim

uygulanarak da demanyetizasyon saglanabilir. Parcalarin demanyetizasyon
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uygulamasindan sonra “artik manyetik alan” durumlar1 tekrar kontrol edilmelidir [1,
17].

Timiiyle demanyetizasyon yapmanmn bir yolu da malzemeyi Curie
sicakligiin stiine kadar 1sitmak ve herhangi bir manyetik alana maruz kalmadan
sogumasint saglamaktir. Eger bu islem uygulanirsa, malzeme {izerindeki ‘“artik
manyetik alan” kaldirilmis olur ve parga tamamen demanyetize olur. Celik
numuneler i¢in Curie sicakligi 720°C ile 800°C arasinda degisen degerler almaktadir.
Fakat ¢ogu tahribatsiz muayene yOntemi igin 1sitma yontemi pek pratik

olmamaktadir [7].

1.1.6.4 Manyetik Parcacik ile Muayene Yonteminin Avantajlari

Manyetik parcacik ile muayene yonteminin avantajlart asagida verildigi
gibidir [1, 2, 4,7, 14, 17];

1. Ucuz, uygulanmasi kolay ve fazla tesis masrafi gerektirmeyen bir

yontemdir.

2. Kaba yiizey temizliginin yapilmasi uygulamanin gerceklestirilmesi igin

yeterlidir.
3. Muayene iglemi iiretimin tiim basamaklar1 esnasinda gergeklestirilebilir.

4. Muayene edilecek par¢anin yiizey hazirligi sivi penetrant testine gére daha

az Onem arz etmektedir.

5. Gerekli dnlemler alindig1 takdirde uygulama esnasinda bilinen herhangi bir
personel tehlikesi bulunmamaktadir. Bunun sebebi kullanilan manyetik alanlarin kisa

bir siire i¢inde olusturulmasidir.

6. Test edilen malzemenin boyutu ya da sekli iizerinde neredeyse herhangi bir

kisitlama yoktur.

7. Ozellikle demir icerikli malzemelerde ¢ok ince yiizey catlaklarinin ve

yiizeye yakin siireksizliklerin belirlenmesinde oldukga etkilidir.
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8. MPM yontemi {izerinde ince kaplama bulunan ya da boyali durumdaki

pargalarda da kullanilabilir.

9. Uygulamay1 gerceklestirecek olan personelin egitimi pahali ya da karmasik

degildir ve dlgtimleri yorumlamak kolaydir.

1.1.6.5 Manyetik Parcacik (Partikiil) ile Muayenenin Dezavantajlari

Manyetik pargacik ile muayene yonteminin dezavantajlari asagida verildigi
gibidir [1, 2, 4,7, 14, 17];

1. Sadece Demir, Nikel, Kobalt ve alagimlar1 gibi ferromanyetik malzemelere
uygulanabilir. Endiistride yaygin olarak kullanilmakta olan aliiminyum, bakir,

titanyum gibi malzemelere uygulanmasi miimkiin degildir.
2. Baz1 durumlarda muayene ardindan temizlik yapilmasi gerekebilir.

3. Biiyiik parcalar i¢in yiiksek manyetik alana ve dolayisi ile yliksek akima

gereksinim duyulabilir.
4. Baz1 durumlarda incelenen malzemeyi demanyetize etmek gerekebilir.

5. Temas noktalarinda ortaya ¢ikabilecek 1sinma ve ark, malzeme

Ozelliklerinin bozulmasina neden olabilir.
6. Sadece yiizey ve ylizeye yakin hatalarin tespiti miimkiindiir.

7. Karmagik sekildeki malzemeler i¢in manyetizasyondaki sapmalar, hata

duyarlhiliginda farkliliklar olusturabilir.

8. Malzeme {izerindeki hatalar, hatanin ekseni aki ¢izgileri tarafindan
kesildiginde belirlenebilir. Bu da hatanin belirlenmesi i¢in birden fazla ydnde

manyetik alan uygulanmasi ve muayene yapilmasini gerektirir.
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1.1.7 Manyetik Aki Kacaklar1 Yontemi (Magnetic Flux Leakage)

Yontemi ile Muayene

Manyetik aki kacaklar1 (MAK) yonteminin birincil uygulama alanlari
arasinda tiip, boru ya da ¢ubuk gibi eksensel olarak simetrik olan sistemlerin ¢atlak
ya da kusurlar agisindan muayene edilmesi gelmektedir. MAK yontemi ile
petrokimya endiistrisinde yer altina gomiilii borular, petrol depolama tanklar1 ve gelik
halatlarin yami sira disliler gibi diizensiz sekle sahip malzemelerin muayenesi

gerceklestirilebilmektedir [12].

Uzerinde herhangi bir gatlak ya da siireksizlik bulunmayan ferromanyetik bir
malzeme manyetize edildiginde, manyetik aki ¢izgileri malzemenin iginde herhangi
bir kagak bolge olusturmadan ilerler. Manyetik aki yogunlugu malzeme iginde
malzemenin disina gore daha fazla olmaktadir. Eger ylizeyde herhangi bir siireksizlik
bulunuyorsa bu durumda c¢atlak ya da siireksizligin kenarlar1 zit kutuplar gibi
davranir ve manyetik aki ¢izgileri malzemenin disindan akmaya baglar. Ortaya ¢ikan
bu manyetik aki kagagi bir sensor ya da prob yardimi ile tespit edilebilir. Sekil 1.10-
a’da tizerinde herhangi bir degisiklik yapilmamis bir miknatis etrafinda olusan
manyetik aki c¢izgileri verilmistir. Eger miknatis {izerinde Sekil 1.10-b> de
gosterildigi sekilde bir oyuk agilirsa, bu oyugun kenarlar1 da birer kutup gibi
davranacaktir. Sonugta ortaya cikacak olan manyetik aki ¢izgileri dagilimi Sekil

1.10-b’de verildigi gibi olacaktir [7,8].

Sekil 1.10: Uzerinde catlak (a) bulunmayan (b) bulunan miknatis etrafindaki
manyetik aki cizgileri [8].
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MAK yonteminin uygulanabilmesi i¢in numunenin manyetize edilmesi
gerekmektedir. Uzerinde testin gergeklestirilecegi malzemede manyetik alan
dogrudan ya da dolayli olarak olusturulabilir. Malzeme iizerinde manyetik alan

olusturulmasina yonelik yontemler Sekil 1.11°de verilmistir [8].

Manyetik Alan
I

.r\li.ll'll

Bobin __
Nilve —_

Sekil 1.11: (a-e) Farkli manyetizasyon yontemleri [8].

Sekil 1.11°de goriildiigii lizere malzemelerin manyetize edilmesi i¢in numune
tizerinde dogrudan akim gegirilebilecegi (a-b) gibi, tiip (boru) seklindeki malzemeler
icin merkezi iletken kullanilarak (c) ya da ilizerinden akim gecen bir bobin icine
numune yerlestirerek de (d) manyetizasyon islemi gergeklestirilebilmektedir. Tiim
bunlarin disinda miknatis ya da elektromiknatis (e) yardimi ile manyetizasyon da bu
amagla kullanilabilmektedir. Elektromiknatis kullanimi akim degiskeninin kontrol
edilebilmesini sagladigr i¢in kalict miknatisa gore daha genis bir aralikta
manyetizasyon gerceklestirilebilmektedir. Bu durum elektromiknatisin = kalici

miknatisa gore 6ne ¢iktig1 durumlardan bir tanesidir. [8,12]
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Manyetik aki kagaklar1 yonteminde, ortaya ¢ikmasi muhtemel olan kagak aki,
search coil, Hall, Giant Magneto Resistive (GMR), Anisotropic Magneto Resistive
(AMR), Giant Magneto Impedance (GMI) gibi sensorler ile tespit edilebilir [12].

Search coil, € bobin tizerinde indiiklenen elektromotor kuvvetini, N bobinde

yer alan sarim sayisini, @z’ de manyetik akiy1 ifade etmek lizere;

esitligi ile verilen Faraday’in indiiksiyon kanunu dogrultusunda ¢aligmaktadir

(Sekil 1.12) [8].

Search Coil

ADurvmu B Durumu

Search Coil'in
Test Numunesi Izledigi Yol

Sekil 1.12: Search coil’in ¢alisma prensibi [8].

Sekil 1.12’te de verildigi gibi catlak etrafinda meydana gelen aki kacagi
bobin iizerinde bir gerilim indiiklenmesini saglayacaktir. Search coil’in kagak akiyi
belirleyebilmesi i¢in bobinin hareketli olmasinin disinda, zaman ile de§isen manyetik

alanin numuneye uygulanmasi da sonug alinmasini saglayabilmektedir [9].

Hall effect sensorler uzun 6miirlii olmalar1 ve genis ¢alisma sicakliklarina
sahip olmalar1 (-40 °C ile +150°C aras1) sebebi ile MAK 6l¢iimlerinde oldukga fazla

kullanilmaktadir ve otomasyona olduk¢a uygundur [9,12].

Sekil 1.13 Hall etkisinin nasil ortaya ¢iktigin1 gostermektedir. Manyetik alan
icerisine akim tasiyan bir yariiletken yerlestirildiginde manyetik alan ve akimin her

ikisine de dik olan dogrultuda bir Hall gerilimi ortaya ¢ikar. Hall gerilimi;

Ry : :
Vy = (T) (Ic)(Bsin @) (1.2)
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ile ifade edilir. Burada I yariiletken iletken boyunca gecen akimi, (B sin@)
yariiletkene etki eden manyetik alanin dik bilesenini, Ry Hall katsayisini ve t

yariiletkenin kalinligini ifade eder. Denklem(1.2) ayrica,

Vy = k(.)(BsinB) (1.3)

biciminde de ifade edilebilir. k, Hall katsayisi, sicaklik ve yariiletken geometrisine
bagl bir katsay1 olarak tanimlanabilir. Denklem (1.3)’ten gortldigi tizere, giris
akimi (I) sabit tutulursa, Hall gerilimi dogrudan manyetik alanin normal bileseni ile
orantili olacaktir. Manyetik alan ve akim alternatif olursa Hall gerilimi de alternatif,

dogru olursa Hall gerilimi de dogru olacaktir [9].

I

"
PaAL R
I[" J .‘;H = I:"-‘- I["B

Sekil 1.13: Hall etkisinin sematik gosterimi [9].

1.2 Boru iletim Hatlar1 ve Onemi

Giinlimiizde petrol ve dogal gazin diinyadaki ana enerji kaynaklarimni
olusturdugu soylenebilir. Boru hatlar1 uzun mesafelerde bu enerji kaynaklarim
(petrol ve gaz) tasimanin en etkili yolu olarak kabul edilmektedir. Biiyiik miktarlarda
petrol, petrol tlirevi liriinler ve dogal gaz iletimi i¢in glivenli bir yol olarak goriilen
gelik boru hatlari1 bu tagimada kullanilan ana materyallerdir. Ayrica evlere
gerceklestirilen dogal gaz iletimi ile birlikte ham ve rafine petrol {irtinlerinin tlkeler
arasinda tasinmasi ile kiyr nakliye terminallerine ulastirilmasinda da yiizlerce

kilometrelik boru iletim hatlart kullanilmaktadir. Ornek vermek gerekirse
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Kanada’nin ham petrol ve gaz liretiminin %97’si boru hatlar1 ile taginmaktadir [18-

23].

Petrol, kimya ve benzer bir¢ok endiistri alaninda kullanilmakta olan boru
hatlar1 ¢ogunlukla yer altina gomiilii bir sekilde bulunmaktadir. Sivi ve gaz iletimi
icin kritik bir 6neme sahip olan bu boru hatlarinda gerilme korozyonu ve dis
kuvvetler gibi sebepler borular tizerinde ¢atlaklar olusmasina sebep olabilmektedir.
Nem ya da toprak basinci gibi farkli dig etkenler de boru hatlarimin korozyona
ugramalarini saglamakta ve bu hatlarin deforme olmalarini kolaylasmaktadir. Ayrica
iletim hatlarinda yer alan diger teknik bilesenler gibi borular da zaman iginde dogal
olarak yipranmaktadirlar. Olasi ekonomik kayiplar ve g¢evre kirliligi gibi
olumsuzluklarin 6niine gecilebilmesi amaci ile boru duvarinda meydana gelebilecek
catlak gibi tehlikeler siirekli kontrol altinda tutulmalidir. Bu tehlikelerin boru hattinin
biitiinligli bozmadan once tespit edilmesi olduk¢a O6nem arz etmektedir. Eger
meydana gelen bu catlaklar zamaninda tespit edilemezse g¢evre kirliligi ve agir
ekonomik kayiplara neden olabilmektedir. Bunlarin disinda en 6nemlisi boru
hatlarinda olusan bu metal kayb1 ya da kii¢iik boyutlu kusurlar 6liimciil kazalarin
meydana gelmesine sebep olabilir. Tiim bunlar diisiiniildiigiinde giivenli bir liretimin
gerceklesmesi, verimli olarak nakliye hizmetinin saglanmasi ve ¢evrenin temiz
olarak korunmasi amaci ile boru hatlarinin rutin olarak bakimlarinin ve

muayenelerini yapilmasi gerekmektedir [18, 19, 21, 24-26].

Amerika Birlesik Devletleri Ulastirma Bakanligi Boru Hatlar1 ve Tehlikeli
Maddeler Giivenligi idaresi (PHMSA) verilerine gdre 1995-2014 yillar1 arasinda
Amerika Birlesik Devletleri’nde yer alan eyaletlerde meydana gelen ve onemli
olarak adlandirilabilecek boru hatt1 kazas1 sayis1 5598°dir. Bu kazalar sebebi ile 360
kisi hayatin1 kaybetmis, 1365 kisi de yaralanmistir. 20 yillik bu siirecte meydana
gelen kazalarin ortalama maliyeti 352 milyon Amerikan Dolaridir. Toplamda ortaya

c¢ikan hasar ise yaklasik olarak 7 milyar Amerikan Dolaridir [27].

European Gas Pipeline Incident Data Group (EGIG) 1982 yilinda Avrupa’da
alt1 adet gaz iletim sistemi isletmecisi tarafindan kurulan bir gruptur. 2015 yili itibart
ile 17 dagitim sirketi tarafindan elde edilen verileri toplamaktadir. Bu grubun 1970
yilindan 2013 yilina kadar gaz hatlarinda meydana gelen kazalar ile ilgili yaptig
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caligmada kaza sayisinin yillara gore degisim grafigi Sekil 1.14’te verildigi gibidir
[28].
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Sekil 1.14: Yillara gére EGIG tiyeleri tarafindan gaz hatlarinda bildirilen kaza sayisi.

Sekil 1.15’te ise 2004 ve 2013 yillar1 arasinda meydana gelen kazalarin

sebeplerine iligkin dagilim yine EGIG verilerine dayanilarak verilmistir.

# Dis Miidahaleler

u Korozyon

® Materval Kusurlan
® Canh Hatta Vana Baglanmas:

# Zemin Kaymasi

24% u Diger/Bilinmeyen

Sekil 1.15: 2004-2013 yillar1 arasinda gaz hatlarinda meydana gelen kazalarin
sebepleri.

Sekil 1.15°te goriildiigli gibi gaz iletim hatlarinda meydana gelen hasarlarin
sebepleri arasinda dis miidahaleler 6nemli bir oran teskil etmektedir (% 35). Dis

miidahalelere yapim, bakim ya da kazi gibi islemler 6rnek olarak gosterilebilir [29].
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Korozyon da %24’liik oran ile dig miidahalelerden sonra boru hatlarmin biitiinltigiinii
bozan nedenlerin basinda gelmektedir Ayrica deprem ve yer kaymasi gibi olaylar da

(%13) boru hatlarinda meydana gelen kazalarin sebepleri arasinda yer almaktadir.

Boru hatlarinda bulunan hasarlarin tespiti ile ilgili yapilan ¢aligmalar iletim
hatlarinin daha giivenli calismasini saglamayr amaglamaktadir. Bu amagcla boru
hatlarinin muayenesi i¢in farkli prensiplere gore calisan farkli tahribatsiz muayene
yontemleri kullanilmaktadir. Yontemlerin seciminde islem yapilacak ortam, boru
hatt1 igerisinde tasinan iiriin ve kusur tipi géz Oniine alinmaktadir. Boru iletim
hatlarinin yer altinda bulunmasi sebebi ile bu hatlara disaridan ulasilmasi oldukga
zordur ve ulagsmak pahali bir islemdir. Bu sebeple genellikle boru iletim hatlarinin
icinde hareket edebilen muayene aygitlar1 bu hatlarin muayenesi igin
kullanilmaktadir. Bu amagcla boru i¢inde ya da disinda meydana gelen kusurlarin
belirlenmesi igin gergeklestirilen ¢alismalar incelendiginde fiber optik sensorlerin
[30-32], akustik emisyon yonteminin [33-35], ultrasonik yontemin [18, 36-39], eddy
akimlart yonteminin [40-42] ve piezoelektrik yontemin [43-46] kullanildigi
caligmalara rastlanmaktadir. Boru hatlarinda meydana gelen korozyon gibi hacimsel
kusurlar ise genellikle manyetik aki kagaklari yontemi kullanilarak belirlenmektedir
[24, 25].

Diinya gorliniir petrol rezervlerinin %47.90’1min, goriiniir dogal gaz
rezervlerinin de % 43.2°sinin Orta Dogu iilkelerinde bulundugu bilinmektedir.
Ayrica 2015 yili mart ayr itibart ile lilkemizde iiretilen elektrik enerjisinin 6nemli
kaynaklariin basinda %38.68 ile Dogal gaz ve LNG (S1v1 Dogal Gaz) gelmektedir
[47].

2015 yil1 itibart ile T.C. Enerji ve Tabii Kaynaklar Bakanligini verilerine gore
tilkemizin dahil oldugu boru hatlar1 Irak-Tiirkiye Ham Petrol Boru Hatti, Bakii-
Tiflis-Ceyhan Ham Petrol Boru Hatti (BTC), Trans Anadolu Dogal Gaz Boru Hatti
Projesi (TANAP), Tiirkiye-Yunanistan Dogal Gaz Hatt1 (ITG), Tirkiye-Bulgaristan
Enterkonnektorii (ITB) Projesi, Rusya-Tiirkiye-Avrupa Dogal Gaz Boru Hatt1 Projesi
(Turk Akimi) seklindedir. Bu hatlardan bazilar1 tamamlanmis, bazilar1 ise halen
devam etmekte olan projelerdir. Ulkemize dogal gaz arzi saglayan uluslararas: hatlar

ise Rusya-Tiirkiye Dogal gaz Boru Hatt1 (Bati1 Hatt1), iran-Tiirkiye Dogal Gaz Boru
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Hatti, Rusya-Tiirkiye Dogal Gaz Boru Hatti (Mavi Akim), Bakii-Tiflis-Erzurum
Dogal Gaz Boru Hatt1 (BTE) olarak siralanabilir [47].

Ulkemizin iginde bulundugu cografya ve enerji koridoru olarak
adlandirilabilecek konumu sebebiyle giin gectikge iilkemizde artan boru hatti
uzunlugu dikkat ¢ekmektedir. Yukarida anlatilan sebepler 1s1ginda boru hatlarinin
biitiinliigli, hem ekonomik hem de ¢evre agisindan olduk¢a 6nemli bir konudur.
Gerek can kayiplarinin yasanmamasi gerekse enerji akisinin saglikli bir bigimde
ilerleyebilmesi icin iilkemizde yer alan boru hatlarinin da diizenli bir bi¢imde
incelenmesi ve muayenesinin yapilmasi gerekmektedir. Muayene yOntemi olarak
tahribatsiz muayene yontemlerinden aki kagaklari yontemi oldukga kullanish ve tiim
diinyada kullanilan bir yontem olarak goze ¢arpmaktadir. Bu sebeple bu g¢alismada
Manyetik aki kacgaklari yontemi ile boru hatlarinda yer alan yapay catlaklarin

belirlenmesi amacglanmaktadir.

1.3  Boru Hatti Muayene Araglari - PIG (Pipeline Inspection Gauge)

Pipeline Inspection Gauge (PIG) olarak adlandirilan ve Tiirkge’ye “Boru
Hatlar1 Muayene Aygit1” olarak cevrilebilecek sistemler, boru hatlarinda metal
kaybini ya da bazi durumlarda ortaya ¢ikan sekil bozukluklarini belirlemek amaci ile
kullanilan genellikle silindir seklinde tasarlanan elektronik aygitlardir. “Smart PIG”
olarak da adlandirilan bu aygitlar boru iginde hareket ederken boru hattinin
biitiinligi (goctikler, boru duvarinda meydana gelen incelmelerin konumlar1 gibi) ile
ilgili  fiziksel wverileri toplayarak kayit ederler. Elde edilen bu verilerin
degerlendirilmesi sonucunda boru hattinda potansiyel sorun alanlar1 belirlenerek,
problemler ortaya ¢ikmadan once engellenme firsati elde edilir [48]. Bu “akilli”
PIG’leri kullanim amaglarma gore dort baslik altinda toplamak miimkiindiir. Bu
basliklar Geometri Aracglar1 (Geometry Tools), Haritalama Araclar1 (Mapping Tools),
Metal Kayb1 (Korozyon) Araclar1 (Corrosion Tools) ve Catlak Belirleme Araclari
(Crack Detection Tools) olarak adlandirilabilir [49]. Bundan sonra gelen alt
basgliklarda sirasi ile yukarida bahsi gegen araglar yapilari ve kullanim amaglari

acgisindan tanitilacaktir.
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1.3.1 Geometri Araclar

Geometri araglart dis kuvvet hasar1 olarak adlandirilan gogme ve
deformasyon gibi muhtemel sekil bozukluklarin1i mekanik kollar ya da
elektromanyetik yontemler ile belirleyebilen araglardir. Sekil 1.16’da bir Ornegi
verilen geometri araglariin asil amacit boru hattinin fiziksel sekli ya da geometrisi
hakkinda bilgi toplamaktir. Ayni1 zamanda ana hat vanalari ile baglant1 pargalarinin
konumunu da geometri araglari ile belirlemek miimkiin olmaktadir. Geometri

araclarini genellikle;

e Yeni boru hatlarinin kullanima alinmadan 6nce gerceklestirilen kontrollerinde,

e Borularin gémiilmesi esnasinda boru iizerinde herhangi bir gogiik ya da sekil

bozuklugunun meydana gelip gelmediginin kontroliinde,

e Boru hattinda mekanik olarak meydana gelen ya da iigiincii sahislar tarafindan
olusturulmas1 muhtemel hasarlarin boru ¢apinin kontrol edilerek belirlenmesinde/

izlenmesinde,

e Kendisinden sonra boru hattinda inceleme yapacak olan daha agir ve karmagsik
muayene araglarinin hareketini engelleyecek herhangi bir daralma olup olmadigini

kontrol etme amaci ile kullanilmaktadir [48, 50, 51].

Sekil 1.16: Geometri aract 6rnegi [52].
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1.3.2 Haritalama Araclari

Haritalama araglari genellikle jiroskop ve ivmedlgerden olusan bir
navigasyon sistemi ile es zamanl olarak ¢alismaktadir. X, Y, Z eksenlerindeki agisal
degisimler ve yine aymi eksenlerdeki hiz degisimleri veri olarak toplanmakta ve
kaydedilmektedir. Ayrica kiiresel konum belirleme sistemini (GPS) de kullanabilen

bu araglar;

e Boru hatlari ile ilgili takip verilerinin tutulmasinda,

e Mevcut borulara ait kayit verilerinin dogrulanmasinda,

e Boru hattinda meydana gelen degisikliklerin ya da yerel zemin hareketlerinin

belirlenmesi,

e Boru hattindaki virajlarin dl¢iilmesinde,

e Muayene sonuglarina gore kazi alaninin belirlenmesinde kullanilabilirler

[48,50].

1.3.3 Metal Kaybi (Korozyon) Belirleme Araclar

Korozyon araglar1 olarak adlandirilan muayene araglar1 genel itibar ile iki
ana baglik altinda incelenmektedirler. Bu araglar genellikle manyetik aki kagaklari

(MAK) yontemini ya da ultrasonik yontemi kullanmaktadirlar.

Manyetik Aki Kacaklary; Bu araglar boru hatt1 {izerine bir manyetik alan
meydana getirirler. MAK araclar1 genellikle kusurlarin neden oldugu manyetik
alandaki bozulmalarin ortaya ¢ikarilmasi amaci ile kuvvetli miknatislar kullanirlar.
Hareketi siiresince boru iizerinde meydana gelen manyetik aki anomalilerinin
konumunu belirleyerek metal kaybinin oldugu yerlerin belirlenmesini saglarlar.
Bir¢ok MAK araci korozyonun boru hattinin i¢inde mi yoksa disinda m1 oldugunu
belirleyebilmektedir. Bunun yani sira borunun saglamliginin belirlenmesinde

kullanilan korozyonun maksimum derinligi ve uzunlugu gibi bilgileri de toplarlar.
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Genellikle MAK araglar1 korozyonun boru et kalinligindan %20 daha fazla oldugu
durumlart belirleme kabiliyetine sahiptir [48, 53].

Ultrasonik; Ultrasonik teknolojiyi kullanan bu araglar bu araglar MAK
araclarina benzer bi¢imde boru hatti ile ilgili fiziksel verileri toplarlar. Ultrasonik
yontemi kullanan korozyon belirleme araglar1 boru duvarina ultrasonik bir darbe
iletir ve dogrudan duvarin kalinligin1 6lger. Bu teknolojinin kullanilabilmesi icin
temiz bir boru duvari gerekmektedir. Bu yiizden ham petrol hatlar1 gibi boru
duvarinda parafin birikmesi muhtemel olan durumlarda kullanilmamaktadir. Bunun
yani sira ¢ok ince boru duvarlarina nazaran et kalinlig1 fazla olan borularda daha
etkili sonu¢ vermektedir. Bu yiizden korozyon belirlenmesinde MAK araglari kadar

yaygin bir kullanimi yoktur [48].

1.3.4 Catlak Belirleme Araclan

Catlak belirleme araglar1 alaninda calismalar giinlimiizde de halen biiyiik bir
hizla devam etmektedir. Boru hatlar1 isletmecileri tarafindan kullanilan araglar
genellikle ultrasonik ve enine (transverse) manyetik aki kagagi yontemini temel alan

araclardir [48].

Ultrasonik; Bu ara¢ borunun i¢ ve dis yiizeylerinden yansiyan bir ultrasonik
sinyal tiretir. Eger boru iizerinde herhangi bir c¢atlak bulunuyorsa catlak {izerinden
yanstyan sinyaller incelenerek belirlenebilir. Sensorler ve boru duvari arasinda sivi
bir ortama ihtiyag¢ duyan bu araglar sadece sivi tasiyan boru hatlarinda

kullanilabilmektedir [48].

Enine Manyetik Aki Kagaklari; Boru iizerinde meydana gelen boyuna
catlaklarin belirlenmesi amaci ile boru hattini1 ¢evresel olarak manyetize eden catlak
belirleme araglaridir. Korozyon belirlemede kullanilan MAK araglarindan tek farki
manyetik alan yonelimlerinin farkli olmasidir. Bu araglar ile tespit edilecek
catlaklarin yeterli miktarda genisliklerinin ya da agikliklarinin bulunmasi

gerekmektedir [48, 53].

Yukarida bahsi gecen tiim araclar Sekil 1.17°de 6zetlenmistir [49];
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Boru Hath

MMuayene Araclan

{3eometri Haritalama

Araclan Araclan

Eorozyon (atlalc Eelirleme
Araclan

o
fatalsl

Eaynal catlaklarn

Torulma catlakdan

scc: stress corrosion cracking

Sekil 1.17: Boru hatt1 muayene arac tipleri.

Boru hatlarinin tamami yukarida bahsi gegen PIG uygulamalarinin
gerceklestirilmesi i¢in uygun olmayabilir. Bu durumun nedenleri arasinda boru
hatlarinda yer alan keskin doniisler, asir1 birikinti ya da kir, hat boyunca degisen boru
caplari, hatta tam olarak agilamayan vanalar ve yetersiz basing/akis bulunmaktadir

[53].

1.4 LabVIEW Program

LabVIEW “Laboratory Virtual Instrument Engineering Workbench”
kelimelerinin kisaltmasindan elde edilen bir isimdir ve bir programlama ortaminin
tanimlanmasinda kullanilmaktadir. LabVIEW C, C++ veya Java gibi geleneksel
dillerden farkli olarak grafiksel olarak kullanilan bir programlama dilidir. LabVIEW
verileri analiz etmek, 6l¢limlerini almak ve sonuglarini kullaniciya sunmak icin 6zel

olarak gelistirilmistir [54].

National Instruments (NI) firmasinin LabVIEW programini gelistirmesi ile
veri akisinin animasyon bi¢giminde canlandirilmasi miimkiin hale gelmistir. Grafiksel

olarak tasarlanan ve ikon haline getirilmis hazir fonksiyonlarin kullanilmasi ile klasik
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programlama dillerinde karsilagilan bir¢ok giicliikk agilmistir. LabVIEW programlari
calisma sekli ve goriiniimleri itibari ile laboratuvarlarda kullanilan sinyal jeneratori,
osiloskop gibi aletlere benzemektedir. Bu sebeple programlar Sanal Enstriiman
(Virtual Instruments - VI) olarak adlandiriimaktadirlar. VI’lar kaynaklardan ya da
kullanicilar tarafindan girilerek elde edilen verileri kullanabilir, kayit altina alabilir

ya da goriintiileyebilirler [55].

LabVIEW normal program yaziminin yaninda kullaniciya interaktif bir
program olusturma firsati da vermektedir, yani program g¢alistig1 sirada istenilen
parametrelerde degisiklikler yapilmasi ve anlik olarak izlenmesi miimkiindiir [56].
Program bilgisayarin birgok g¢evre birimi ile iletisim kurabilmektedir. Ornegin
program GPIB, VXI, PXI, RS-232, RS-485 donanimlar1 ile sorunsuz
haberlesebilmektedir. Ayrica LabVIEW, TCP/IP ve ActiveX yazilim standartlarina
da sahiptir [57].

LabVIEW programinin dis diinya ile bilgisayar arasindaki baglantiyi
saglamas1 amaci ile National Instruments firmasi tarafindan iretilen veri toplama
kartlar1 olarak adlandirilan (Data Acquisition Card - DAQ) ara birimler
kullanilmaktadir. Bu kartlarin bilgisayar ile baglantis1 USB iizerinden yapilabilecegi
gibi anakart tizerinden de saglanabilmektedir. ELVIS, myDAQ, USRP ve myRIO
olarak adlandirilan dort farkli egitim karti da bulunan NI firmasmin, birbirinden
farkli sayida analog ve dijital giris-¢ikis terminallerine sahip kartlarin yani sira FPGA
tabanli kartlar1 da bulunmaktadir. Kullanicinin terminal ve hassasiyet ihtiyacina gore
se¢im yapmasina olanak saglamasi ve programlama dilinin metin tabanli (text-based)
dillere gore oldukca gorsel olmasi bu yazilim dilini ve veri toplama kartlarin1 6ne

cikarmaktadir.

LabVIEW’de yer alan terimlerin klasik programlama dillerindeki karsiliklari
Tablo 1.1°de verilmistir [54].
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Tablo 1.1: Labview terimleri ve gelencksel karsiliklari.

LabVIEW Programlama Dilleri
VI Program
Fonksiyon Fonksiyon
subVI Alt program, nesne
Front Panel Kullanici ara yiizi
Block Diagram Program Kodu
G C, C++, Java, Pascal, BASIC, vd.

Tablo 1.1°de verildigi gibi LabVIEW ekran1 “Block Diagram” ve “Front
Panel” olmak iizere iki ana bolimden olugmaktadir. Block Diagram kodlarin
yaziminin ger¢eklestirildigi boliim, Front Panel ise kullanici ara yiiziiniin bulundugu

bolimdir [55].

1.4.1 Block Diagram

Kaynak kodlarin yer aldigi kisimdir. Block Diagram iginde alt programlar
(SubVI), fonksiyonlar, sabitler ya da dongiiler gibi farkli programlama elemanlar
bulunmaktadir. Bu programlama elemanlar1 kod temelli programlarin aksine
satirlardan degil kiiciik nesnelerden (ikonlardan) olusmaktadir. Nesneler arasindaki
veri akisini saglamak i¢in uygun baglanti hatlar1 ¢izilerek program yazilmaktadir
[54]. Sekil 1.18-a’da ornek bir LabVIEW programinda yer alan Block Diagram

yapis1 verilmistir.

1.4.2 Front Panel

Bir VI'm interaktif kullanici ara yiiziidir. Front Panel’de basilabilir
diigmeler, grafikler, kullanici girisleri ve program ¢iktilar: yer alabilir. Bu panele fare
ya da klavye yardimu ile veri girisi gergeklestirilebilmektedir. Programa ait ¢iktilar da
yine bu panelde kullaniciya sunulmaktadir. Program ciktilari arasinda anlik grafikler,
gostergeler (indikatér) ya da tablolar yer alabilir [54]. Ornek bir LabVIEW

programinda yer alan Front Panel yapis1 Sekil 1.18-b’de verilmistir.
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Sekil 1.18: Ornek bir LabVIEW programi icin a) block diagram b) front panel
goruntusu.
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1.4.3 LabVIEW Programimin Kullanildig1 Cahismalar

LabVIEW programi veri toplama ve kontrol amaglari ile farkli birgok
calismada basarili bir bi¢imde kullanilmistir. Uygulama alan1 oldukga fazla olan
programin ozellikle saglik [58-60], yiyecek ve igecek kontroli [61, 62], astronomi
[63], egitim (sanal laboratuvarlar gelistirilmesi) [64, 65], goriintii isleme [61, 66]
alanlarinda kullanildigi ¢aligmalar bulunmaktadir. Ayrica birden fazla sensorden
verilerin alindig1 ve bu verilerin degerlendirildigi ¢alismalarda [67, 68], gercek
zamanl sistemlerde [59, 60, 69], niikleer enerji santralleri ile ilgili caligmalarda [70],
yiiksek hassasiyet gerektiren test ve Ol¢lim cihazlarin tasarlanmasit ve
gelistirilmesinde [71-73], temassiz hareket algilama sistemlerinde [74] ve
elektromanyetik goriintiileme alanlarinda [75] da gergeklestirilmis uygulamalar

bulunmaktadir.

1.5  Literatiirde Tahribatsiz Muayene Yontemleri ile lgili Yapilan

Calismalar

Bu boliimde boru hatlar1 ya da levhalar iizerinde gercgeklestirilen tahribatsiz
muayene yontemleri ile ilgili calismalara yer verilmistir. Bu calismalar belli
parametrelere gore siiflandirilmistir. Bu siniflandirma; belirlenmeye ¢alisilan
kusurlarin/gatlaklarin/korozyonlarin sekilleri ve boyutlari, kullanilan yontem, eger
boru iizerinde gerceklestirildi ise borunun boyutlar1 ve cinsi, ¢alismanin deney ya da
simiilasyon igerip igermemesi ile eger verildi ise sensér tipi ve sensdr numune

mesafesi bigiminde yapilmistir.
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Tablo 1.2: Literatiirde gergeklestirilen ¢alismalara iliskin bilgiler.

Deney gerceklestirilen numune Sensor S/D
No Yontem Catlak
Boru (mm) Levha
Boyutlari (g * u * d) . : . Boyutlari A Mesafe
(R/r * ) (mm) Sekli Disr Igr R Et kalinlig: Malzeme u Malzeme (g*u*d) Tipi (mm)
5*15*2;5*18*2;5*20*2;
5*22*2;5%25%2;5*28*2; Low-carbon
5*15*2;8*15*2;10*15*2;
76 PEC 12%15%2-15%15%2:18%15%2: D.P 188.5 178.5 50 steel S
5*15*0.5;5*15*1;5*15*1.5;
5*15*2;5*15*2.5;5*%15*3;
1*16*2; 1*20%2;1*24*2; *200*
77 PEC 1%20%3:1%20%4: D.P Al 200*200*5 S/ID
78 MFL 10*10*2; 10*5*2; 6*10*2;10*10*6 D.P 720 10 X52 S
79 U r=5mm Oyuk Al 700*700*4 U S/ID
0.2*25*%20; 0.2*50*%20;
0.2*70*%20;1*25*%20;
80 CMFL 17.5%25%%%20: 0.2%25*%40: D.P 175 Hall S/D
0.2*25*%60
R=15mm, d = 5mm Oyuk
81 MFL Oyuk 610 9 X70 635 Hall D
15*53*4.4 (Racetra
ck)
82 MFL 10*10*6; 10*10*3; 10*10*1.2 D.P 195/2 12 Oil pipe 1400 GMR 2
D
R=12mm,d=12mm; R=12, d= 6 mm;
R=12 mm,d= 2.5 mm; R=12mm,
83 MFL d=1.2 mm Oyuk 12 X52 Hall s/ID
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Tablo 1.2 (devam): Literatiirde gergeklestirilen ¢alismalara iligkin bilgiler.

Deney gerceklestirilen numune

No Yontem Catlak EELE0K S
Boru (mm) Levha
Boyutlari (g * u * d) . : . Boyutlari - Mesafe
(Rt * d) (mm) Sekli Disr Ier R Et kalinlig1 Malzeme u Malzeme (g*ud) Tipi (mm)
84 MFL 25.4 mm * 12.7 mm (2D) 603'6/ 12.7/254 S
0.5*2*0.5; 0.5*8*0.5;
85 MFL 0.5*16*0.5;0.5*32*0.5; 0.5*8*0.3; D.P 75*200*1.5 MO 3
0.5*8*0.8; 0.3*8*0.5;0.8*8*0.5
0.25*63*0.5; 0.25*63*3; 0.25*63*5; "k
0.25%63*10 D.P 637763
PMR, 1,2,3,4 mm derinlikte 3 mm . e
86 | pyFL genislikte D.P Qelik 10 GMR D
3 mm ¢apinda 0.5 mm derinlikte Oyuk -
3.81mm; 2.857mm; 1.905mm ve
87 RFEC 0.952 mm derinlikte, 25.4 mm 215.9 47625 D
uzunlukta
R=40 mm, d=2.4 mm alan i¢inde
88 MFL Rb mim d=7 2 mm Oyuk 12 X52 s
89 MFL 3*10*1.5 D.P 297/2 X56 Hall D
0.5*2*0.5; 0.5*8*0.5; 0.5*16*0.5; % e
20 MFL 0.5%8%0.3: 0.5+8+0.8 D.P 75*200%1.5 GMI 2;2.5:3 b
91 PMFL Hall S/ID
6;7;8;9;1
PO Boruda 0;11;12;1
92 U Korozyon Ol¢iimii incelme 250/2 240/2 5 Perspex 2000 U 3:14:15 D
inch
52.5*%52.5*3.5; 35*35*5.25; . S/ID
93 MFL 52.5%52.5%17 5. 52,552, 543,75 D.P 30inch 175 Metal Hall
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Tablo 1.2 (devam): Literatiirde gergeklestirilen ¢alismalara iligkin bilgiler.

No Yéntem Catlak Deney gerceklestirilen numune Sensor S/ID
Boru (mm) Levha (mm)
Boyutlari (g * u * d) . : . Boyutlari - Mesafe(
(Rt * d) (mm) Sekli Disr Ier Et kalinlig1 Malzeme u Malzeme (g*ud) Tipi mm)
Pitting,
Erosion 304
94 MFL - ' stainless steel Hall
Stress ineline S
Corrosio PP
n
0.2*25*3.5; 0.2*50*3.5; 0.2*70*3.5;
95 CMFL 1*25*3.5; 17.5*25*3.5; 0.2*25*7, D.P Gas pipe Hall S/ID
0.2*25*10.5
22.5%22.5%22.5 (Uggen); 8mm ve 16
mm uzunlugunda (D.P); 9.0005 mm Uggen, Steam
96 MFL ve 13.5088 mm genisliginde (D.P); D.P 17.212 12.6/2 23 Generator 100 Hall S
0.23 mm ve 1.4 mm derinlik (D.P) Tube
97 MFL 1%20%1 D.P Steel pipe Gauss-
meter
S/D
10*-*2; 10*-*4; 10*-*6; 10*-*8;
98 MFL 10*-*10, 2*-*10; 4*-*10; 6*-*10; D.P Hall 50; 225 s/D
8*-*10; 10*30*%25
99 MFL R=8mm Oyuk Q235low | gouigney | Magneto D
carbon steel meter
15*12*1.37, D.P 195/2 12
219/2
193/2 13
273/2 247/2 13
100 MFL _*5*2; _*10*1‘8; _*15‘5*1‘6;_ X52 Ha” D
*33.4*%2.5;-*12*2; -*10*1.3
323/2 296/2 145
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Tablo 1.2 (devam): Literatiirde gergeklestirilen ¢alismalara iligkin bilgiler.

No Yéntem Catlak Deney gerceklestirilen numune Sensor S/D
Boru (mm) Levha (mm)
Boyutlar (g * u * d) . ; - Boyutlar Aef Mesafe
(Rt * d) (mm) Sekli Disr Ier Et kalmhg: Malzeme u Malzeme (g*ud) Tipi (mm)
101 Optik R=2;3;4;5mm Oyuk 3inch 600 foot ccTv D
camera
102 LMOM 1*1*0.2; 0.5*4*0.3 D.P S
103 MFL 0.5*-*2; 3*-*8.1; 3*-*2; 3*-*4.2, D.P Steel GMR D
104 MFL d=1;2.8;42mm Oyuk r=400mm, Hall 1mm D
d=6.7 mm
Low 3 adet

105 MAT 9*2*3 D.P Carbon 180*170*3 Coil

D

Steel plaka
106 MFL 1*14*1; 1.6*14*1 D.P M3 steel 300*300*10 1,15 S
1*20*2; 1*20*4; 1*20*6; 1*20*8; .
107 ACFM 1%10%2: 1%30%2: 1%40%2 D.P 65/2 4712 Mild Steel 300 2 S/D
5*10*8; 10*10*8; 20*10*8;
10*10*10.4; 10*40*8; 10*5*8; 1,2,3,4,5
108 MFL 10*207*8; D.P X52 500*120*14 ' ’6’ e S
10*10*%20;10*10*%50;10*10*%8
0
2%-*5 Sekilsiz 70*70*35 - 1
109 MEL D.P Steel 52*17*6.25 s/D
0.33*33*6 . . AMR
Sekilsiz Rail track -
2D (-*500%8;
_*10*A: - *10*5: _*10*R: _*10*7" ’
10 | wmrL | DR _ﬁ?oié,)lo 67107 | p Steel *500*9; - 05 S
' *500*10)
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Tablo 1.2 (devam): Literatiirde gergeklestirilen ¢alismalara iligkin bilgiler.

No Yontem Catlak Deney gergeklestirilen numune Sensbr sD
Boru (mm) Levha (mm)
Boyutlari (g * u * d) . : - Boyutlar Af Mesafe
(Rir * d) (mm) Sekli Disr Igr R Et kalinlig: Malzeme u Malzeme (g*u*d) Tipi (mm)
160.2/ i
111 ] - SCC 2 152.4/2 39 AISI 304 50;270 EMAT D
112 MO 1*12*10 Al 20*%27*12 MO film D
2D (1*-*10) D Steel 1008 | 2D(-*20*480) 1
113 MFL S/D
0.4*-*8 D.P 471Mn Rail Hall
32 3
R=16;2;3;4;5;6;7;8;9; 10 57 4
89 6
114 LAMI Oyuk 114 8 3000 Hall D
159 10
d = %20; %40; %60; %80 273 16
219 20
0.04*25*1.2 D.P Al -**Q
115 U 316 EMAT D
0.0238*16.6*3+0.6 D.P stainless -*-*10
steel
84.10*30.30*
3*30.3*8 10.40
3%30.25%3.3 8403025
. . o~ +1 Infrared
116 IT 5 50%%30.31%3 D:P Mild Steel | 83.94*30.31% | . - 650 D
10.40
* * 84.10*30.31*
3*30.31*5 10.40
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Tablo 1.2 (devam): Literatiirde gergeklestirilen ¢alismalara iligkin bilgiler.

No Yéntem Catlak Deney gerceklestirilen numune Sensor S/D
Boru (mm) Levha (mm)
Boyutlar (g * u * d) . ; - Boyutlar Aef Mesafe
(R/r * d) (mm) Sekli Disr Ier Et kalinlig1 Malzeme Malzeme (g*u*d) Tipi (mm)
117 I 3-%8; 353 3; 3545, 5; 5543 D.P Mild Steel infrared | 650 D
amera
0.4*20*2; 0.4*20*4; 0.4*20*8,; 1 A
0.4%50%2: 0.4%5%4: 1%20*8 D.P Steel 1008 50*140*10 0.5 s/D
MFL;
118 ECPT
D.Pve 0.5;1;1.5;
0.4*20*2; 0.4*20*4; 0.4*20*8; i('l . Rail track Hall; IR 2 (Hally;
0.4*50*2; 0.4*5*4; 1*20*8 (D.P) sekus1z material camera | 200 (IR
catlak
cam)
600*800*7.1
4
600*800*9.5
18*18*0.714; -*25*%10; -*25*%20; 25;
-*25*%30; -*25*%40; -*25*%50; - 600*800*12. S
*25*%60; -*25*%70; -*25*%80; - . 7;
19| MFL | so5a9000; -#x10; -=-%20; +#30; - | D APISLXES | 600+g00*14.
*x(; *ABO; XAG0; *-470; *- 27;
*80; -*-*90; -*-*100 600*800*17.
45;
600*800*24.
59
(R,d) = (1*0.86);
(1.5*0.315);(1.5*0.86); (1.8*0.499);(
18%0.607);(2.7%0.315);(2.7%0499):( | o
2.7%0.697):(2.7%0.86);(4.6%0.155);(4 Y
.6%0.315);(4.6%0.335);(4.6*0.499); (4
120 EC .6*0.697);(4.6*0.86);(4.2*0.86);(4*0 17.28/2 0.86 Titanium BMC SID
.86)
Boru
3%.%0.163 Gevresin
Dairesel
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Tablo 1.2 (devam): Literatiirde gergeklestirilen ¢alismalara iligkin bilgiler.

. Deney gerceklestirilen numune S S/D
No Yontem Catlak Boru (mm) Levha (mm)
Boyutlari (g * u * d) . : . Boyutlari A Mesafe
(Rir * d) (mm) Sekli Disr Ier R Et kalinlig: Malzeme u Malzeme (g*u*d) Tipi (mm)
0.1*15*%10; 0.1*15*%20; 2999/

121 EC 0.1*15*%40; 0.1*15*%60; D.P 2 1.27 Inconel 600 EC Probe D

0.1*15*%100

1.2%-*15; 1.2*-*3; 1.2*-*4.5; 1.2*-

122 U *6: 1.2%%7 5: 1.2%%9: 1.2%.%105 101/2 80/2 10.5 Q235 Steel 100 PZT D

PEC: Pulsed eddy current, MFL: Magnetic flux leakage, MO: Magneto optic, CMFL.: Circumferential MFL, ACFM: Alternating current field measurement,
EC: Eddy current, BMC : Bobbin-type magnetic camera, EMAT: Electromagnetic acoustic transducer, U: Ultrasonic, LAMI: Local area magnetization and
inspection, RFEC: Remote field eddy current, IT: Infrared thermography, PMFL: Pulsed magnetic flux leakage, ECPT: Eddy current pulsed thermography,
PMR: Pulsed magnetic reluctance, (g*u*d): (geniglik*uzunluk*derinlik), r: yarigap, R: Cap, Al: Aliminyum, D.P : Dikdo6rtgenler prizmasi, D: Dikdortgen,
S/D: Simiilasyon/deney, CCTV: Closed-circuit TV, LMOM: Laser-based magneto-optic microscopy, ICS: Internal corrosion sensor, MAT: Magnetic adaptive
testing, SCC: Stress corrosion cracking
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Catlak belirleme amaci ile i¢in yapilan ¢aligmalar incelendiginde en yaygin
yontem olarak MFL yonteminin kullanildig1 goriilmiistiir [78, 81-85, 88-90, 93, 94,
96-100, 101, 102, 106, 108-110, 113, 118, 119]. Bu yontemde genel olarak Hall
sensorler kullanmilmastir [81, 83, 89, 93, 94, 96, 98, 100, 104, 113, 118]. Bunun yam
sira AMR [109], GMR [82, 103], Magnetometer [99], Gaussmeter [97], GMI [90],
Magneto-optic [85] sensorlerin kullanildigi ¢alismalar da mevcuttur. Hall sensor
fiyatlar1 piyasada 0.5 Amerikan Dolari’ndan baslamaktadir. Kullanim amaci ve
hassasiyetine bagli olarak bu fiyat degismekte ve artmaktadir. Ayrica Hall sensorler
giinimiizde kolay ulasilabilir durumdadir. Yiiksek manyetik alanda bile doyuma
ulagmamalar1 da en oOnemli oOzelliklerinden birisidir. Tim bu sebeplerin,

arastirmalarda Hall sensor kullaniminin fazla olmasinda etkili oldugu diisiiniilebilir.

Yapilan ¢alismalarda X52 ¢elik boru kullaniminin oldukg¢a yaygin oldugu
goriilmektedir [78, 83, 88, 100]. Bu durumun ana sebebi olarak X52 celiginden

tiretilen borularin kullanim alanlarinin genis olmasi gosterilebilir.

Literatiirde yapilan ¢aligmalar incelendiginde hiz faktoriinii temel alan
calismalarin azlig1 one cikmistir. Bu durum, sensorlerin farkli hizlardaki 6l¢iim
kabiliyetlerinin  6l¢lilmesi admna literatiirdeki bir eksiklik olarak karsimiza
cikmaktadir. Farkli hizlarda deney yapilabilecek deney diizenegi kurulabilmesi i¢in
boru i¢inde hareket eden PIG’in hizlanip yavaslayabilecegi uzun bir boru hattina
ithtiya¢ vardir. Laboratuvar ortaminda bdyle bir sistemin kurulmasi da oldukca
zordur. Sonu¢ olarak hiz faktoriine bagli deneylerin azligi bu sebepler ile

iliskilendirilebilir.

Yapilan caligmalarin neredeyse hepsinde olusturulan kusurlarin keskin
sekillere sahip, yapay kusurlar oldugu goriilmiistiir. Kusurlarin birgogu dikddrtgenler
prizmasi seklinde [76-78, 105-108, 115-119] acilmistir. Ayrica, oyuk seklinde agilan
kusurlarin belirlenmeye caligildigi ¢alismalar da mevcuttur [99, 101, 104, 114, 120].
Bu durum, gergek catlaklar bulunsa ve incelense bile uzunluk, derinlik ve genislik
gibi parametrelerin degistirilmesinin ger¢ek catlaklarda miimkiin olmamasi ile

agiklanabilir.

Calismalarin gerceklestirilme bicimleri (deney, simiilasyon,

deney/simiilasyon) incelendiginde, her ii¢ bi¢gimin de yaygin olarak kullanildig
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goriilmiistiir. Sadece simiilasyon yapilan caligmalarin deney ile desteklenerek
gecerliliklerinin kanitlanmasinin bu alana daha fazla katki verecegi diistiniilebilir.
Yani sadece simiilasyon ortaminda gergeklestirilen her bir ¢alismanin gercege
olabildigince yakin ortamlarda denenmesinin ¢aligmalarin kullanilabilir son {riinler

elde edilmesine daha fazla fayda saglayacag diisiiniilebilir.

1.6 Cahsmanin Amaci

Bu boliime kadar olan basliklarda boru iletim hatlarinin 6nemi ve bu hatlarda
meydana gelen kazalarin sebepleri detaylar1 ile incelenmistir. Korozyon ve
catlaklarin bu sebepler arasindaki yeri yadsinamaz. Bunun yani sira lilkemizin bir
enerji koridoru olmasi ve enerji iletiminin biiyiilk bir boliimiinlin boru hatlar ile
yapilmasi, diizenli boru hatti muayenesinin onemini bir kat daha arttirmaktadir.
Yapilan literatiir taramasinda lilkemizde boru hatlarinin muayenesi {lizerine yapilmis
bir ¢aligmaya rastlanmamistir. Bu dogrultuda bu arastirmada farkli manyetizasyon
sartlarinda 6rnek bir boru hatt1 lizerinde olusturulacak catlaklarin belirlenebilmesi
amaci ile manyetik aki kagaklar1 yontemini kullanan yeni bir PIG’in tasarlanip imal

edilmesi hedeflenmistir.

Bununla birlikte literatiirde var olan PIG’lerin hiza bagl catlak belirleyebilme
kabiliyetleri hakkinda bir bilgiye rastlanmadigindan, imal edilecek bu PIG’in catlag:
belirleyebilme kabiliyetinin hizina baglh olarak optimize etmek g¢alismanin ikinci
hedefi olmustur. Diger hedef ise, PIG’in bobinlerine uygulanan akim genliginin bu
optimizasyonu nasil etkiledigini bulmak olarak belirlenmistir. Ayrica PIG’in
mekanik kontrolii ve sensorlerden elde edilen verilerin kaydedilmesi amaci ile
grafiksel programlama dili olan LabVIEW programinin kullanimi bu g¢alismay1

digerlerinden ayirmaktadir.
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2. OLCUM SISTEMI

Olgiim sistemi; mekanik sistem, elektronik sistem ve yazilim olmak iizere iic
kisimdan olusmaktadir. Mekanik sistem; boru numunesinin yerlestirilecegi profil
iskelet, sekiz adet sabitleme levhasi, PIG’in (boru hatti muayene aygiti) hareketini
saglayan AC motor ve rediiktor, kayislar, disliler ve yataklar ile PIG’in igine
yerlestirildigi boru hattindan olusmaktadir. Elektronik sistemde ise AC motor hiz
kontrol cihazi, PIG, sensorler, sinyal yiikseltme devreleri, sensor resetleme devresi,
NI-USB 6210 veri toplama karti, NI myRIO-1900, enkoder, gii¢ hatt1 (dogrultma
devresi), ilerleme kontrol devresi ve LCD ekranlar bulunmaktadir. Yazilim kismi ise
grafiksel programlama dili olan LabVIEW kullanilarak yazilan, sistemden verilerin
alinmasini, kaydedilmesini ve goriintiilenmesini saglayan iki farkli programdan
olusmaktadir. Ol¢iim sistemine ait alt sistemler ve bu sistemleri olusturan
elemanlarin birbirleri ile olan iletisimleri Sekil 2.1°de yer alan sematik gdsterimde

verilmistir.

Tezin bundan sonraki kisminda yukarida kisaca bahsedilen mekanik sistem,

elektronik sistem ve yazilim kisimlari sirasi ile ayrintili olarak anlatilacaktir.
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Sekil 2.1: Sistem bilesenleri ve birbirleri ile iletigimi.

2.1 Mekanik Sistem

Mekanik sistem, profil iskelet {lizerine konumlandirilmis AC motor ve
rediiktér, motor hiz kontrol cihazi, kayislar, yataklar ve disliler ile PIG’in igine
yerlestirildigi boru hattin1 i¢ermektedir. Ayrica sistemde, PIG’in ic¢inde hareket

edecegi borunun sabitlenmesi amaci ile sekiz adet levha kullanilmistir.
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2.1.1 Profil iskelet ve Sabitleme Levhalari

Sistemi tasiyan iskelet 40 x 60 mm ve 40 x 40 mm ebatlarinda profil
demirden yapilmistir. Iskeletin distan disa olgiileri 174 x 540 cm’dir. Iskeletin
tasarim agamasina ait ¢izim Sekil 2.2°de ve iiretim asamasina ait fotograf Sekil 2.3’te

verilmigtir.

/AN, &\
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N
N
.
N
A

Sekil 2.2: Profil iskelet tasarimu.

Sekil 2.3: Profil iskeletin {iretim asamasi.
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5 mm kalinliginda sac levhalar kullanilarak yapilan sekiz adet sabitleme
levhasinin her birinde 90 mm uzunlugunda dort adet civata bulunmaktadir. Bu
civatalarin - kullanom amaci sistemde yer alan borularin sabitlenmesi ve
dengelenmesidir. Deney esnasinda PIG’in diiz bir zeminde hareket etmesi i¢in bu
civatalar  ve su terazisi kullanilarak  borular profil iskelet {izerinde
konumlandirilmistir. Sabitleme levhalarinin iiretim asamasia ait fotograf Sekil

2.4’te verilmistir.

Sekil 2.4: Uretim asamasinda sabitleme levhast.

Uretimi tamamlanan ve boyanan sistem iskeleti ve sabitleme levhalarma ait

fotograf Sekil 2.5’te verilmistir.

Sekil 2.5: Mekanik sistemin boya ve montaj sonrasi1 goriiniimdi.
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Sistemi tasiyan ana iskelet {izerine test edilecek boru numunesi, sabitleme
levhalar1 ve PIG yerlestirildiginde, bu bilesenler oldukca agir olduklar i¢in, iskeletin
orta kisminda az da olsa bir esneme meydana gelmektedir. Bu egilmenin ortadan
kaldirilmasi amaci ile Sekil 2.5’te de goriildiigii gibi “T” seklinde profilden yapilmis
ve yiiksekligi ayarlanabilir bir destek tiretilmistir. Sistemin ortasina denk gelecek
sekilde yerlestirilen bu destek sayesinde deneyler gerceklestirilirken PIG’in hareketi
sirasinda olusan esneme minimum diizeye indirilmistir. Mekanik sistemin iiretim

asamasina ait fotograflar Ek A’da verilmistir.

2.1.2 AC Motor ve Rediiktor

Sistemde PIG’in boru numunesi i¢inde hareketinin saglanmasi amaci ile bir
AC motor ve ona bagli bir rediiktor kullanilmistir. Bahsi gegen elemanlar kontrol
panelinin tersi tarafta konumlandirilarak deneylerin gergeklestirilmesi sirasinda
ortaya ¢ikabilecek olasi sorunlarin (motor / rediiktdr / disliler ile el temasi ya da
herhangi bir malzeme sikismasi gibi) Oniine gecilmeye calisiimistir. Uretim
esnasinda ve montaj gerceklestirildikten sonra sistem {izerinde motor ve rediiktoriin

goriintimleri Sekil 2.6’da verilmistir.

Sekil 2.6: Uretim esnasinda ve montaj sonrasinda motor ve rediiktdriin goriiniimii.
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Sistemde kullanilan motor tam yiik altinda 1,50 kW giice ve dakikada 1440

devir ¢ikisa sahiptir. Motor ve rediiktore ait teknik 6zellikler Tablo 2.1°de verilmistir.

Tablo 2.1: Motor ve rediiktore ait teknik veriler.

Motor Rediiktor

Tam Yiik Degeri Kalkis

Glig¢ | Devir | Akim | Moment Glig Akim | Moment | Giig | Devir
(KW) | (rpm) | (A) (Nm) Faktorii | (I/INA) | (MA/MN) | (kW) | (rpm)

(coso)
1.50 | 1440 | 3.40 9.95 0.77 6.00 2.30 150 | 106

Tam yiik altinda motor maksimum 3.40 A akim g¢ekmektedir. Boyutlarinin

incelenmesi agisindan motor ve rediiktore ait teknik ¢izimler Sekil 2.7°de verilmistir.

m
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Sekil 2.7: Motor ve rediiktore ait teknik ¢izimler.

2.1.3 Kayislar, Disliler ve Yataklar

Sistemde ti¢ farkli boliimde poliiiretan gelik telli zaman kayis1 (polyurethane
steel cord timing belt) kullanilmistir. Bu kayislardan birisi agik u¢lu (open end),
diger ikisi de kapali ugludur (endless). T10 tipi olan bu kayislarin teknik ¢izimi ve

sistemde kullanildig1 béliimlere ait 6rnekler Sekil 2.8’de verilmistir.
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4.50 mm

R

‘ 10.00 mm

Sekil 2.8: T10 tipi kayis ve sistemde kullanildigi boliimler.

Motordan elde edilen hareketin PIG’e aktarilmasi amaci ile kullanilan
elemanlardan birisi olan kayislar 32 mm genislige ve 10 mm hatve mesafesine
sahiptir. Sistemde hareket edecek ve veri toplamay1 saglayacak olan PIG igerisinde
demir-karbon alagimli niiveler bulunmaktadir. Bu sebeple agirligi oldukga fazla olan
PIG’in ¢ekilmesi ve hareket ettirilmesi sirasinda ortaya herhangi bir sorun ¢ikmamasi
(kayis kopmasi gibi) adina kullanilan kayislar secilirken igerisinde celik teller

olmasina dikkat edilmistir.

Sistemde iki farkli tipte toplam 12 adet disli kullanilmistir (T32-T10-32F-
AL). Bu disliler arasindaki aktarim da kayislar ile saglanmigtir. Aliminyum
malzemeden yapilan diglilerin kullanildigi bazi boliimler ve dislilere ait teknik

cizimler Sekil 2.9 ve Sekil 2.10°da verilmistir.

Sekil 2.9: Sistemde kullanilan dislile.
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Sekil 2.10: Sistemde kullanilan diglilere ait teknik ¢izimler.

Dislilere ait teknik veriler Tablo 2.2°de verilmistir.

Tablo 2.2: Dislilere ait teknik veriler.

Digli | Dis De Df Dp Dm F L D
Sayisi | Sayist | (mm) | (mm) | (mm) | (mm) | (mm) | (mm) | (mm)
10 32 100 106 102 65 37 47 50
1 44 1138.20 | - 14420 | 88 37 47 50
1 60 |189.10| - 191.10 | 110 37 47 50

Sistemde dislilerin ana iskelete sabitlenmesi ve hareket etmesi amaci ile 12
adet yatakli rulman (ball bearing unit) bulunmaktadir (WBF P208 UC208). Yatakh
rulmanlarin sistemdeki kullanimi Sekil 2.9°da, rulmanlara ait teknik ¢izim ise Sekil

2.11°de verilmistir.
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Sekil 2.11: Sistemde kullanilan yatakli rulmanlara ait teknik ¢izimler.



Yatakli rulmanlara ait teknik veriler Tablo 2.3’te verilmistir.

Tablo 2.3: Yatakli rulmanlara ait teknik veriler.

Saft gapt (mm) | h(mm) | a(mm) | e(mm) | b (mm) S1 (mm)
40 49.2 184 137 54 17
S2 (mm) g(mm) | w(mm) | n(mm) | Bi(mm) | Agirlik (kg)
21 18 98 19.0 49.2 1.83

2.1.4 Boru Hatt1

Gergeklestirilecek olan deneylerde, dogal gaz iletim hatlarini aktif olarak
bulunan Yiiksek Frekans Kaynakli (High Frequency Welding) borular kullanilmistir.
Bu borular kaynak dolgu malzemesi kullanilmadan ¢elik iizerinden gegirilen yiiksek
frekansli akim yardimu ile birlestirilmektedir. Birlestirme isleminin ardindan borunun
i¢ ve dis ylizeyinde bulunan ¢apaklar temizlenmektedir. HFW c¢elik kaynakli borular
petrol, dogalgaz, su ve diger akigskanlarin tasima ve dagitim hatlarinda, 1sitma,
sogutma ve havalandirma borularinda, ¢elik yapr elemani olarak ve diger genel
amaglar igin yaygin olarak kullanilmaktadir. Olgiim sisteminde kullanilan borunun

i¢ ¢api, dis ¢ap1 ve et kalinligr sirasiyla, 31.7 cm, 32.5 cm ve 0.4 cm’dir.

2.2 Elektronik Sistem

Elektronik sistemde AC motor hiz kontrol cihazi, PIG, sensorler, sinyal
yiikseltme devreleri, sensor resetleme devresi, NI-USB 6210 veri toplama karti, NI-
myRI10-1900, enkoder, ilerleme takip devresi, giic hati ve LCD ekranlar
bulunmaktadir. Elektronik sistem bilesenlerine ait baglantilar kontrol paneli i¢inde
toplanmistir. Ayrica sistemde yer alan sensorler, ylikseltme devreleri, resetleme
devresi ve ilerleme kontrol devresine ait besleme gerilimleri i¢in kontrol panelinin
sag tarafina gli¢ girisleri konumlandirilmistir. Gii¢ kaynagi ile elektronik sistem

arasindaki baglanti bu girisler vasitasi ile saglanmaktadir (Sekil 2.12).
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Sekil 2.12: Kontrol paneli genel goriintiisii ve besleme baglantilart.

2.2.1 AC Motor Hiz Kontrol Cihazi

Sistemde yer alan motorun hizinin ayarlanmasi amaci ile Siemens Sinamics
G110 (hiz kontrol cihaz1) kullanilmistir. Cihazin kontrol panelindeki goriiniimii Sekil

2.13’te verilmistir.

&

Sekil 2.13: Kontrol panelinde hiz kontrol cihazinin gériintimii.

Programlanabilir  6zellige sahip olan cihaz, sebeke frekansinin
degistirilmesini saglamaktadir. 47 Hz ile 63 Hz araliginda giris frekansina sahip olan
hiz kontrol cihazinin ¢ikis frekansi O ile 650 Hz araligindadir. Sebeke frekansinda

saglanan bu degisim ile motorun devir sayisi degistirilmektedir. Bu sayede sistemde
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farkli hizlarda deneyler yapilmasi saglanarak hiz degiskenine ait inceleme yapilmasi

amaglanmistir. Kontrol cihazina ait teknik veriler Tablo 2.4’te verilmistir.

Tablo 2.4: Hiz kontrol cihazina ait teknik veriler.

Giris Cikis
Giig __ Calisma
Akimi | Gerilimi | Frekans: | Akim Frekansi
(kW) Sicakligi (°C)
(A) V) (Hz) (A) (Hz)
1.1 147 | 200-240 | 47-63 6.0 0-650 -10... +40

Tablo 2.4’te goriildiigii gibi giris akim1 14.7 A olan cihazin ¢ikis akimi 6.0
A’dir. Ayrica ¢aligma sicakligi olarak -10 °C ile +40 °C aralig1 verilmistir.

2.2.2 Eksensel PIG

Boru hattinda bulunan ¢evresel c¢atlaklarin belirlenmesi amaci ile eksensel bir
PIG tasarlanarak tretilmistir. Bu tasarimda tespiti, planlanan catlak geometrisine
gbre niivenin nasil bir geometrik yapida olmasi gerektigi ve akim gereksinimi
ANSYS Maxwell simiilasyon programi ile belirlenmistir. Ayrica ¢alismada ¢izgi
seklinde cevresel c¢atlaklarin belirlenmesi hedeflendiginden oncelikle catlak
bolgesindeki manyetik akinin davranigi belirlenmis, buna bagli olarak sensorlerin
konumlarina karar verilmistir. Bu bilgiler 1s1ginda PIG’in yapis1 ortaya ¢ikarilmustir.
Bu asamadan sonra PIG’in imalat calismalar1 baslamistir. Sekil 2.14’te cevresel
catlaklara sahip bir boru hatti, bu borunun ANSY Maxwell programinda simiile
edilen ¢izimi goriilmektedir. Ayrica simiile edilen niive ve sarimlarin g¢evresel
catlaklarin bulundugu boru numunesi igindeki simiile goriintiisii de Sekil 2.14°te

bulunmaktadir.
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Sekil 2.14: Test edilmek istenen gatlak yapisina bagli PIG tasarim islemleri.

Uzerinde ¢evresel catlak bulunan bir borunun, tasarlanan niive tarafindan
manyetize edilmesi sonucunda olusan manyetik alan dagilimi Sekil 2.15°te

verilmigtir.

|

)

7
o

1

J)))

e\

Sekil 2.15: Simiile edilen niive boru catlak yapisna ait manyetik alan ¢izgilerinin
gorunimu
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Catlak etrafinda olusan manyetik alan ¢izgilerinin yakin bir goériinimii ise

Sekil 2.16’da verilmistir.

Sekil 2.16: Catlak etrafindaki simiile goriintii

PIG’in deneylerin gergeklestirilecegi boru hatti iginde hareketi, tizerlerine her
iki kenarlarindan sabitlenen kayislar ile saglanmistir. Eksensel PIG, 16 adet manyetik
sensor (KMZ51), 16 adet sinyal yiikseltme devresini igeren elektronik kart, %2'den
fazla karbon orani igeren demir-karbon alagimli niiveye sahip 4 adet bobin ve 6 adet
tekerlekten olusmaktadir. PIG’in iiretiminde ana malzeme olarak manyetik 6zellik
icermeyen kestamit ve alliminyum kullanilmistir. Eksensel PIG igerisinde yer alan ve
boru hattinin manyetize edilmesini saglayan niiveli bobinlere ait tasarim ve niivelerin

tiretim asamasi Sekil 2.17°de verilmistir.

Sekil 2.17: Eksensel PIG’e ait manyetize edici niive yapisi.

PIG’de yer alan demir-karbon alasimindan olusan niiveler, boruyu boyuna

manyetize edebilecek geometride tasarlanmistir. Niivelerin pabuglari a = 5 cm
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genigliginde, pabuglar arasindaki mesafe de b = 10 cm olarak belirlenmistir.
Niivelerin tizerine 1 mm ¢apinda bakir kablolar sarilarak 1200 sarimli 4 bobin imal
edilmistir. Niivelerin pabuglar1 arasindaki mesafe 10 cm oldugu i¢in her bir katta
1000 tur olacak sekilde 12 kat sarim yapilmistir. Niive lizerine 12 kat sarim
yapilmasinin sebebi sensor kartlarinin niivelerin ortasina denk gelecek sekilde
konumlandirilacak olmasidir. Sensor kartlarindan ¢ikan besleme ve ¢ikis gerilimine
ait baglant1 kablolarinin gegebilmesi i¢in bir bosluga ihtiya¢ duyulmaktadir.
Bobinler, manyetik sensorler ve yiikseltme devrelerini icerecek bigimde tasarlanan

eksensel PIG’e ait ¢izim Sekil 2.18”de verilmistir.

Sekil 2.18: Eksensel PIG’e ait tasarim.

Sekil 2.18’de de goriildiigii gibi PIG’in hareketini saglayacak olan tekerlekler
birbirleri ile 120° ag¢1 yapacak sekilde tasarlamistir. Bu sayede sensorlerin ya da
nlivelerin boru duvarina c¢arpmasi engellenmistir. Ayrica sensér ve boru duvari
arasindaki mesafenin de sabit olmasi1 saglanmistir. Tasarim asamasinin ardindan
agirlikli olarak kestamit ve aliiminyumdan olusan eksensel PIG’e ait mekanik yap1
tiretilmistir. Daha sonra olgiim sisteminde algilayici olarak kullanilacak KMZ51
sensor ag1, eksensel PIG’in tasarimina, daha 6nce yapilan simiilasyonlara ve testlerin
gerceklestirilecegi boru hattinin yarigapina uygun olarak dairesel bir yapida Sekil
2.19’da gorildiigii gibi yan yana bi¢imde yerlestirilmistir. Sensor kartlarinin
arasindaki mesafe minimum diizeyde tutularak algilama hassasiyetinin arttirilmasi
amaglanmistir. Ayrica sensorlerin yan yana konumlandirilmasinda aralarindaki

mesafenin sabit olmasina 6zen gdsterilmistir.
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Sekil 2.19: KMZ51 sensor aginin yan yana montaji.

16 adet KMZ51 sensoriin  kullanildigi sensor aginin PIG {izerine
yerlestirilmesinden sonra ortaya ¢ikan goriintii Sekil 2.20°de gorildiigi gibidir.

Sistemde kullanilan sensore ait detayli teknik bilgiler “2.2.4 Sensor
(KMZ51)” bagligr altinda ilerleyen boliimlerde verilmistir.

Sekil 2.20: 16 adet KMZ51 sensoriin PIG tizerine monte edilmis hali.

PIG {izerinde yer alan sensorler niivenin tam merkezinde olacak sekilde
konumlandirilmistir. Simiilasyon sonuclarindan elde edilen goriintiilere bakilarak
boru tizerinde catlak sebebi ile olusabilecek aki kagaklarinin sensérlerde maksimum

gerilim farki olusturmasi amaglanmistir. Ayrica niivenin disinda kalan kisimlarda
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meydana gelebilecek aki kagaklarinin belirlenmesi ve karakterizasyonunun
yapilabilmesi amaci ile niive pabuclari disinda kalan kisimlara da sensorler
yerlestirilmistir. Eksensel PIG’e ait {liretim sonrasinda ortaya ¢ikan son goriintii Sekil
2.21°’de verilmistir. PIG iiretim asamalarma dair detayli fotograflar EK A’da

verilmigtir.

Sekil 2.21: Calisma kapsaminda {iretilen eksensel PIG.

PIG ile veri toplama karti olarak kullanilan NI-USB 6210 arasindaki
baglantilar serit kablolar ile saglanmistir. Serit kablolar PIG’i hareket ettiren gelik
telli kayis lizerine Sekil 2.22-a’da gosterildigi gibi sabitlenerek, kablolarin sistem
tizerinde hareket etmesi saglanmigtir Ayrica niive {lizerinde yer alan sarimlar 0.75
mm ¢apinda ve serit kablolarin tersi yoniinde konumlandirilmis bakir kablolar
araciligiyla beslenmistir. Veri hattina benzer bicimde gii¢ kablolar1 da yine kayis
lizerine sabitlenmistir. Gii¢ hattina ait kablolarin baglant1 goriintiisii Sekil 2.22-b’de

verilmigtir.
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Sekil 2.22: a) Serit kablo ile sensor ¢ikislarinin b) gii¢ hattinin kayis iizerine
sabitlenmesi.

Ayrica sarimlarin beslenmesi amaci ile bir varyak ve dogrultma devresinden
olusan giic hattindan yararlanilmistir. Sekil 2.23°te goriilen gili¢ hatt1 elemanlar
sistemde kolay kontrol edilebilmesi amaci ile kontrol panelinin altina
yerlestirilmistir. Gii¢ hattina ait detayll bilgi “2.2.5 Gii¢ Hatt1” bashgi altinda

ilerleyen boliimlerde verilmistir.

Sekil 2.23: Varyak, dogrultma devresi ve PIG ile baglantisi.
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2.2.3 NI-USB 6210

Manyetik sensorlerden elde edilen gerilim degerleri, yiikseltme devreleri ile
yiikseltildikten sonra NI USB-6210 veri toplama kart1 ile bilgisayar ortamina
aktarilmaktadir. National Instruments firmas1 tarafindan {iretilen USB-6210
multifunction DAQ cihazinda, 16 adet analog giris (input) (16 bit, 250kS/s), 4 adet
dijital giris (input) ve 4 adet dijital ¢ikis (output) kanal bulunmaktadir. Ayrica cihaz 2
adet 32 bit sayiciya (counter) sahiptir. Cihaz maksimum analog giris 91.6uV
hassasiyet ile okuma gerceklestirebilmektedir. Ayrica tizerinde +5V ¢ikis gerilimi
verebilen bir pini bulunan USB-6210’un verebildigi maksimum akim degeri 50 mA
ile sinirlandirtlmistir. Veri toplama karti (NI USB-6210) ve baglanti semasi Sekil

2.24°te verilmistir.

PF1OFP0.0 (In)
PFI1/PO1(In) 4o
PFI2/P0.2 (In)
PFIa™03(n) J|
D GND

PFI4P1.0 (Ow)
PFIS/P1.1 (Ou)
PFI6P1.2 (Ow) |
PF1 7/P1.3 (Ow)

s~

+5V
D GND

NC

NC
RESERVED
Alo

|
|
|
Als ’
|
|

NC = No Connect

) b)

Sekil 2.24: a) NI-USB 6210 b) baglant1 semasi.

2.2.4 Sensor (KMZ51)

1856 yilinda William Thomson (Lord Kelvin) tarafindan kesfedilen
Magnetoresistive etki (MR) dis bir manyetik alan varliginda iletken malzemenin

direncinin degismesi temel prensibine dayanmaktadir. MR etkinin biiyiikligii
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birimsiz olan Mr biiyiikliigi ile tanimlanir ve iletkenin yapilmis oldugu malzemenin
tiriine

M, =220 11009 2.1)

Po

seklinde verilen denklem ile baglidir. Denklem (2.1)’de yer alan pg, herhangi bir B
manyetik alan1 varliginda iletkenin 6zdirencini (Q.m), p, da bahsi gecen manyetik
alan uygulamasi olmadigi durumda iletkeninin 6zdirencini (Q.m) ifade etmektedir.

Malzeme ve yapilara bagli olarak MR etkileri su sekillerde siniflandirilabilir;
¢ Ordinary magnetoresistance (OMR) etki (manyetik olmayan metaller)
¢ Anisotropic magnetoresistance (AMR) etki (ferromagnetik alagim)

e Giant magnetoresistance (GMR) etki (¢oklu ferromanyetik alasimlar ve metalik

tabakal1 yapilar)

e Tunneling magnetoresistance (TMR) etki (¢oklu ferromanyetik alagimlar ve ince

izolasyonlu tabakali yapilar)

e Ballistic magnetoresistance (BMR) etki (¢oklu ferromanyetik alagimli katman ve

ferromanyetik olmayan nokta yapilar)

¢ Colossal magnetoresistance etki (Perovskite yapilar; AjxBxMnOs, A = La, Pr, Nd
yada Sm, B = Ca, Sr ya da Ba)

Sekil 2.25°te verildigi gibi ferromanyetik bir malzemeden iretilen (NigiFe1o)
ince bir film diisiinelim. Bu filmin {iretimi esnasinda x eksenine paralel olacak
sekilde giiclii bir manyetik alan uygulamr. Uretim bittikten sonra kaldirilan bu
manyetik alan film 1i¢in kolay eksen olarak adlandirilan +x yOniindeki
manyetizasyonu saglar. Film ferromanyetik bir malzeme oldugu i¢in bundan sonra

manyetik alanin yoniinii muhafaza edecektir.
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Permalloy

n > 1

T Ly

(Kolay eksen)

y O =0 _>Rmax
:T O 90°_>Rmm
X
AR = Rmax_ Rmin

Sekil 2.25: Uzerinden akim gecen permalloy film iizerine manyetik alan
uygulanmasi.

Film tizerine herhangi bir dis manyetik alan uygulamasi yapilmiyor ise
bileske manyetik alan olarak adlandirilan M, kolay eksen yoniinde olur. M vektdrii ve
film tizerinden gegen akim (+x yoniinde) arasindaki ag1 olarak tanimlanan @ da sifir
olacaktir (®=0°). Bu durumda sensériin direnci olarak tanimlanan R, maksimum
degeri olan Rmax’1 alir. Eger film {izerine +y yoniinde Hy biiyilikligiinde bir dis
manyetik alan etki ederse, bileske manyetik alan vektorii olan M bu durumdan
etkilenir ve ® degeri sifirdan farkli bir deger alir. Hy manyetik alani oldukga biiyiik
olursa M vektriinii neredeyse tamamen kendine paralel olacak sekilde (®©=90°)
cevirebilir. Bu durumda R direnci, minimum degeri olan Rmin’1 alir. Yani ®, Hy
manyetik alan biiyiikligli ile dogrudan iligkilidir. Sensoriin R direncinin ® agisina
bagliligy;

l l .
R(©) = Pt + (py — Pl)w—thcosz(@) @2)

formiilii ile verilir. Burada p, ve p; olarak ifade edilen nicelikler 6zdirenglerdir ve

srast ile M vektoriiniin kolay eksene dik ve paralel olmasi durumlarindaki degerleri
ifade etmektedir. | filmin uzunlugunu, w genisligini, tn ifadesi de kalinligim
belirtmektedir. Genel olarak [ > w > t; durumu gegerlidir. Denklem (2.2)

diizenlenirse;
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R(®) = Ry + (Riax — Rmin)COSZ(G)) (2.3)

denklemi elde edilir. Ro ( = Rmin) direnci M manyetik alan vektoriiniin kolay eksene
dik olmasi durumunda ortaya ¢ikan diren¢ degeridir. Son olarak Denklem (2.3) daha

sade bir ifade ile;

R(®) = Ry + AR.cos?(0) (2.4)

biciminde ifade edilebilir. R, ve AR degerleri malzeme ve geometrisine bagli olarak
degismektedir. Permalloy i¢in AR, Ro’in %2-3’1i kadardir. Ayrica Denklem (2.3)’te

gerekli diizenlemeler yapilarak ve R, = R, esitligi kullanilarak;

R(G) = RmaxCOSZ(@) + Ryin — RminCOSZ(@) (2-5)
R(0) = Rpmaxc0s3(0) + Rypin(1 — cos?(0)) (2.6)
R(®) = Ry;,05c05%(0) + Rpinsin?(0) (2.7

esitlikleri elde edilebilir.

Hmax AMR sensoriin doyuma ulagsmadan okuyabilecegi en biiyiilk manyetik

alan degeri olmak iizere ® ac1s1 ile Hy arasinda;

cos?(8) = 1 (72 ) ve sin?(0) = (Hi) (28)

H max max

esitlikleri bulunmaktadir. Hy dis manyetik alani M vektoriinii tamamen kendisine
cevirecek kadar biiylik bir deger aldiginda yani Hmax’a gittiginde ® agis1 da 90°’ye
gidecektir. Sonug olarak esitlik;

2
R(HY) = Ry + (Rmax — Rmin) ll - ( fy > I (Hy < Hpax) (2.9)

Hmax

bigiminde ifade edilebilir. H, > H,,,, durumu iginse R direnci Ro degerine esit

olacaktir.
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Sekil 2.25’ten farkli olarak malzeme iizerine uygulanan manyetik alanin
sadece y ekseni boyunca olmadigini diisiinelim. Uygulanan H dis manyetik alan
vektorii Hx ve Hy bilesenlerine sahip olsun. Boyle bir sistemde magnetoresistive
Ozellik goOsteren bir malzemenin manyetik alan altindaki toplam enerjisi
magnetostatik enerji (Emag) Ve anizotropi enerjisinin (Ean) toplamlart bigiminde ifade
edilebilir;

E = Emag + Ean (2.10)

Ky anizotropi sabiti ve ® manyetizasyon vektorii M ile kolay eksen arasindaki

ac1y1 temsil etmek tizere Denklem (2.10);

E = —H.B + K,sin?(0) (2.11)

seklinde yazilabilir. Hmax sensoriin doyuma ulastigi manyetik alan siddeti olmak

tizere enerji ifadesi;

. 1 .
E = —poHmaxHy sin O — poHpgx Hy cos © + Eyonakasmz ©) (2.12)

bi¢iminde agik olarak yazilabilir. Burada Hk anizotropi alani olarak adlandirilir ve

2K, 2.13
= 2K (2.13)
Hmax
ile tanimlanir. ® agisini bulmak i¢in
0E 2.14
*E _ (2.14)

00

esitligi kullanilirsa;

OE _ .
70 —toHmaxHy c0s O + poHpgy Hy Sin O + poHyp g, Hy sin(6) cos(©) = 0 (2.15)

elde edilir. Denklem (2.15)’te gerekli diizenlemeler ve sadelestirmeler yapilirsa;

Hy sin(©) cos(®) = H,, cos(®) — H,sin(0) (2.16)

denklemi elde edilir. Kolay eksen ile manyetizasyon vektorii Marasinda kalan ag1
olan ®’nin ¢ok kiiciik degerler aldigi bilinmektedir. Bu durumda Denklem (2.16)’da
yer alan cos(®) = 1 ve sin (®) = tan(®) olarak alinirsa;

72



H, 2.17)
He + H,

sin® =

esitligi elde edilir. Elde edilen Denklem (2.17) ile daha once elde edilen Denklem
(2.8) karsilastirildiginda Hmax degerinin, uygulanan H manyetik alaninin x bileseni

(Hx) ile anizotropi alaninin (Hk) toplami olarak ifade edilebilecegi goriilmektedir.

Standart bir AMR sensor ince bir permalloy (demir-nikel) filmden olusur.
Boyle bir filme ait direng - manyetik alan (R-H) grafigi Sekil 2.26’da verildigi
gibidir. Bu grafik Denklem (2.9) kullanilarak elde edilebilir. Ho permalloy
malzemeye iiretim esnasinda uygulanan manyetik alan olmak {izere, disaridan
uygulanan Hy manyetik alani sifira yaklastiginda Hy/Ho oran1 da 0’a yaklasacaktir.
Ayrica bu durumda duyarlilik ¢ok diisiik olacaktir. Ayrica Denklem (2.9)’a gore
Hy’nin yoni (isareti) degisse bile direng, farkli iki manyetik alan degeri i¢in ayni
degeri alacaktir. Barber pole olarak adlandirilan ve aliiminyum seritlerin permalloy
tizerine kolay eksen ile 45° ac1 yapacak bi¢imde yerlestirilmesi sonucu olusan yap1
sayesinde bu durum ortadan kalkabilmektedir (Sekil 2.27). Sekil 2.26°da barber pole
kullanildig1r durumda direng degerinin manyetik alana bagl degisimi devaml ¢izgiler

ile verilmistir.

R(H)
Y T A Barberpole ,7
yok iken x/
AR
R, (at
_ I SR | | I
H}'_ HO} " Barber pole
L oldugunda
0 | 1 I !

Sekil 2.26: Direng — manyetik alan grafigi.
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Aliminyumun elektriksel gecirgenligi permalloydan daha iyi oldugu igin
(direnci daha kii¢iik oldugundan) akim aliiminyum seritler lizerinde daha uzun bir
yoldan gitmeyi tercih edecek, permalloydan gegerken ise kisa yolu tercih edecektir.
Bu durumda akim 45° yon degistirerek ilerleyecektir. Akim ile toplam
manyetizasyon vektorii (IW) ) arasindaki a¢1 © ile (®-45°) arasinda degisecektir. Bu
durumda sensoOriin karakteristigi barber pole olmayan duruma gore degisecek ve
Sekil 2.26’da devamli c¢izgi ile ifade edilen hale gelecektir. Sonug¢ olarak Hy
vektoriiniin yonii bu sayede ayirt edilebilir bir hal alacaktir. Ayrica Sekil 2.26’dan da

goriildiigli gibi sensoriin lineer calisma aralig kiigiik Hy degerleri i¢in elde edilmis

olacaktir.
Barber pole
I I
_l_ —
Kolay eksen
—_—> Permalloy

Sekil 2.27: Barber pole yapisi.

Barber pole ile iiretilen bir AMR sensor i¢in direng ifadesini veren denklem

artik;

1 _( H, )2 (2.18)

H max

AR H
R(Hy) = Ro +— £ AR Y

Hmax

bi¢ciminde yazilabilir. Karekok i¢inde yer alan HHy ifadesi sifira gittiginde denklem

max

lineer hale gelecektir. Denklemde yer alan + ifadesi ise barber pole yapisinin
(aliminyum serit) permalloy malzeme iizerine +45° ya da -45° olarak

yerlestirilmesine bagli sekilde degisecektir.
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Wheatstone kopriisii seklinde birbirine baglanan barber pole yapisina sahip
permalloy filmler (direngler) ile manyetik alanin yonii ve biyiikligiiniin 6lgiilmesi
mimkiindiir. Bu sekilde baglanmig dort direng, her bir direng ilizerinden gegen
akimin yonii, besleme ve ¢ikis gerilim uglart Sekil 2.28’de verilmistir. Manyetik alan
varliginda koprii ¢ikis geriliminde manyetik alan ile orantili bir degisiklik meydana

gelecektir.

v GIKIS -

Permalloy Barber Pole

Vce .

o~ 0
Kolay Eksen

T Algilama Ekseni
b GIKIS +

Sekil 2.28: Wheatstone kopriisii seklinde baglanmis barber pole yapisina sahip

permalloy filmler.

Sekil 2.28’de verilen Wheatstone kopriisii ile elde edilecek ¢ikis gerilimini
ayrintili inceleyebilmek i¢in bu devrenin esdegeri Sekil 2.29°da verildigi gibi tekrar

cizilmistir.

Vee

Sekil 2.29: Esdeger wheatstone kopriisii devresi.
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Barber pole yapist geregi kolay eksen ve akim arasinda +45° ya da -45° fark
olmas1 gerekir. Bu durumun saglanabilmesi i¢in esdeger devrede direncler lizerinden
akim barber pole yokmus gibi diiz olarak gegecek sekilde ve kolay eksen (Hk) +x
ekseni yoniinde olacak sekilde cizilmistir. Esdeger devrede Wheatstone kopriisii i¢in

¢ikis gerilimi

Rg — Ry (2.19)
Veikas = Vee (m)
formiilii ile ifade edilebilir. Burada Ra ve Rg degerleri permalloy filmlerin Hy dis
manyetik alani altinda sahip olduklar1 diren¢ degerlerdir. Ra ve Rg diren¢ degerleri,
Ro minimum diren¢ degerini ifade etmek lizere Denklem (2.18) ve daha once elde

edilen Hmax=Hk+Hyx denklemi kullanilarak yazilacak olursa;

AR H, H, ?

Ry(Hy) = Rot - — ARy +Hx\j1_<Hk+Hx) (2:20)
AR H, H, *

Rg(H,) = Ry + — +AR T ij1 — <—Hk — Hx> (2.21)

elde edilir. Denklem (2.19)’da Denklem (2.20) ve (2.21)’i yerine yazarsak;

2AR H H 2
Vosas = Ve > - () 222)
2R, + AR Hy + H, Hy, + H,

ile ¢ikis gerilimine ait denklem elde edilir. Bu denkleme gore ¢ikis gerilimini
etkileyen degiskenler dis manyetik alanin yani sira film dretilirken kolay eksen

yoniinde yapilan manyetizasyonun siddetidir.

Sistemde algilayict olarak kullanilan KMZ51 AMR sensorler Wheatstone
kopriisii biciminde birbirine baglanmis dort adet permalloy direngten olugmaktadir.
Sekil 2.30’da KMZ51 sensore ait barber pole yapisina sahip permalloy filmlerin

dizilimi, dengeleme ve tersleme iletkenleri goriilmektedir.
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Sekil 2.30: KMZ 51 barber pole yapisi.

Philips firmasi tarafindan iiretilen KMZ51 Anizotropik Magnotoresistive
(AMR) sensorler dahili olarak dengeleme bobini (compensation coil) ve tersleme
bobini (flip coil) igermektedir. KMZ51;

» yiiksek hassasiyet ve yliksek glivenilirlik

» diisiik ofset gerilimi

* temassiz Ol¢lim / algilama

* genis calisma frekans araligi (0 Hz - 1 MHz)
« yiiksek c¢alisma sicaklig (125 °C'ye kadar)

* uzun ¢aligma Omrt, yliksek stabilite ve saglamlik 6zelliklerine sahiptir.

8 bacakl1 bir yapiya sahip olan KMZ51 sensorii ve pin baglantilarinin i¢ yap1

ile iligkisini gdsteren ¢izim Sekil 2.31°de verilmistir.
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Sekil 2.31: KMZ51 ve i¢ yapist.

KMZ51 ¢ ait pin baglantilar1 ve agiklamalar1 Tablo 2.5’te verilmistir.

Tablo 2.5: KMZ51 pin baglantilari.

Pin Sembol Aciklama

1 +lsip Tersleme bobini

2 Vee Koprii besleme gerilimi
3 GND Toprak

4 +lcomp Dengeleme bobini

5 -lcomp Dengeleme bobini

6 -Vo Koprii ¢ikis gerilimi
7 +Vo Koprii ¢ikis gerilimi
8 -lfiip Tersleme bobini

1 ve 8 numarali pinler yardimi ile tersleme bobini, 4 ve 5 numarali pinler ile
dengeleme bobini beslenen sensoriin ¢ikis gerilimleri 6 ve 7 numarali pinlerden

alinmaktadir KMZ51’e ait baz1 parametreler Tablo 2.6’da verilmistir.
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Tablo 2.6: KMZ51 ¢ ait bazi parametreler.

Sembol | Parametre Minimum | Tipik | Maksimum | Birim
Vee | Koprii besleme gerilimi - 5 8 V
S Hassasiyet (dengelenmemis) 12 16 - mv/V
kA/m
Vorfset | Offset gerilimi -1.5 - +1.5 \Y/
Roridge | KOprii direnci 1 - 3 kQ
Rcomp | Dengeleme bobini direnci 100 170 300 Q
Acomp | Dengeleme bobini alan 19 22 25 A/m
faktori ‘mA
Rsip | Tersleme bobini direnci 1 2 3 Q
ltiipminy | Tavsiye edilen minimum 800 1000 1200 mA
tersleme akimi
triipminy | Minimum tersleme pals 1 3 100 us
zamani
Tablo 2.6’da da goriildigi gibi 8V’a kadar koprii besleme gerilimi

uygulanabilen KMZ51’in koprii direnci 1 kQ ile 3 kQ arasinda degigsmektedir.

Sensor ile gergeklestirilen Ol¢iimler esnasinda farkli sebepler ile 6l¢iim
etkilenebilir hatta sensor ¢ikis gerilimi sabitlenerek 6l¢iim yapilamaz hale gelebilir.
Sensor tlizerinde Sekil 2.31°de goriildigii gibi iki farkli bobin bulunmaktadir. Bu

bobinlerden dengeleme (compensation) bobini

Hcomp = Acompxlcomp (2.23)

formiilii ile verilen biiyiikliikte bir manyetik alan olusturmaktadir. Ortaya ¢ikan Heomp
manyetik alaninin biiylikliigl, dis manyetik alanin biiytlikliigline (Hext) esit oldugunda
sensor ¢ikig gerilimi sifir olacaktir. Fakat bu ¢alismada dis etkenlere bagli manyetik
alan buytkligi standart hata olarak kabul edilmistir ve dengeleme bobini
topraklanmistir. Bunun disinda permalloy film giiclii bir manyetik alana gelisi giizel
bicimde maruz kalirsa filmin manyetik domainleri de gelisi giizel bi¢imde
yonelecektir. Bu durumun sonucunda da Wheatstone kopriisiiniin ¢ikis gerilimi
Filmdeki manyetik domainlerin yeniden

dogru degerleri gdstermeyecektir.

diizenlenmesi ile ortaya ¢ikan bu problem ¢oziilebilir. Bu amagcla giiclii bir manyetik
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alan kisa siireligine Wheatstone kopriisiinii olusturan filmler {izerine uygulanir.
KMZ51’de boyle durumlarda kullanilmasi amaci ile flip bobin bulunmaktadir.
Uzerinden 800 mA ile 1200 mA arasinda bir akimim kisa siireligine gegirilmesi
sonucunda film tekrar istenilen yonde manyetize edilmis olacaktir. Flip bobinin
tetiklenmesi ile domainlerin tekrar ilk konuma gelmeleri amaci ile bir tetikleme
devresi kurulmustur. Tetikleme devresine ait bilgiler “2.2.8 Sensor Resetleme

Devresi” baslig1 altinda verilmistir.

2.2.5 Giic Hatt1

PIG’ler iizerindeki manyetize edici bobinlerin beslenmesi amaci ile bir varyak
ve bir dogrultma devresinden olusan gii¢ hatt1 gelistirilmistir. Varyaklar genellikle
sabit AC gerilim kaynagindan ayarlanabilir (degisken) bir AC gerilim kaynag: elde
etmek i¢in kullanilan aygitlardir. Varyagin diger bir ad1 da ayarli ototransformator
olarak ge¢mektedir. Normal transformatorlerde primer ve sekonder olmak tizere iki
adet sarim bulunmaktadir. Varyaklar ise toroidal bir sac niive iizerine bir bakir telin
tek sarim olacak sekilde sarilmasi ile elde edilir. Yani varyaklarda primer ve
sekonder gorevini bu sarim gerceklestirir ve bunlarin arasinda herhangi bir
elektriksel izolasyon bulunmaz. Varyak kontroliinde genellikle servo motorlar

kullanilmaktadir. Fakat el ile kontrol edilebilen manuel varyaklar da mevcuttur.

Sistemde kullanilan servo motor kontrollii varyaktan elde edilen AC ¢ikis
geriliminin  bobinlerin  beslenmesi i¢in kullanabilmek adina bir dogrultma
devresinden yararlanilmistir. Clinkii sistemde kullanilan niivelerin tek yonlii olarak
manyetize edilmesi gerekmektedir. Tasarlanan dogrultma devresinde 4 koprii diyot
ve 8 adet 25 W’lik 10 Q direng kullanilmistir. Sekil 2.32’de gii¢ hattina ait devre

semasi goriilmektedir.
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Sekil 2.32: Gii¢ hattina ait devre semasi.

Dogrultma devresinin devre semasina gore elektronik karti basilarak devre
elemanlar yerlestirilmis ve giivenlik amaci ile 3D yazict kullanilarak koruyucu bir

kilif yapilmistir. Elde edilen dogrultma devresi Sekil 2.33°de verilmistir.

-
o
s 5 : ;

Sekil 2.33: Sistemde kullanilan dogrultma devresi.

N

Gli¢ hattindan elde edilen ¢ikis gerilimi de 0.75 mm’lik kablolar kullanilarak

(Sekil 2.22.b) kayislar iizerinden niivelere aktarilmigtir.

2.2.6 Sinyal Yiikseltme Devresi

Sensorlerden elde edilen ¢ikis sinyallerinin yiikseltilmesi amaci ile INA114

entegresi kullanilarak bir yiikseltme devresi tasarlanmistir.
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INA114 distk maliyetli, genis kullanim alan1 bulunan ve hassas bigimde
calisan islemsel bir yiikseltectir. U¢ opamp devresinden olusan entegre, tek bir harici
direng kullanilarak 1 ile 10000 kat arasinda yiikseltme yapabilmektedir. Dahili giris
korumasi sayesinde + 40 V araliginda hasar gérmeden ¢aligabilmektedir. Entegrenin
besleme gerilimi + 2.25 V ile £ 18.0 V araligindadir. Pin baglantilar1 Sekil 2.34’te
verilen INA114°lin 2 ve 3 numarali pinleri sirasi ile giris geriliminin negatif (-Vin) Ve
pozitif (+Vin) uclart igin ayrilmistir. 4 ve 7 numarali pinler kullanilarak besleme
gerilimi uygulanan entegrenin 6 numarali pininden ¢ikis alinmaktadir. 5 numarali
pini referans gerilim girisi olan INA114’{in 1 ve 8 numarali pinleri arasina baglanan
harici bir direng, kazang (ylikseltme) katsayisini belirlemektedir. Maksimum 50puV
giris dengeleme (offset) gerilimine sahip olan INA114 ¢cogu uygulamada harici offset
ayarlamasina ihtiya¢ duymamaktadir. Giris direnci yaklasik 102 Q olan INA114,
maksimum 2nA giris kutuplama akimina (input bias current) sahiptir. Girig

dengeleme geriliminin sicaklikla degisimi de 0.25uV/°C’dir.

e
Rg| 1 8 |Rg
Vi | 3 6 |Vo
v-| 4 5 | Ref
Sekil 2.34: INA114 entegresi ve pin baglantilari.
Sekil 2.31°de pin baglantilar1 verilen INA114 i¢in kazang formiilii;
50 kQ (2.24)

G=1+

G

ile verilmektedir. Sekil 2.35’de INA114’¢ ait blok yapis1 goriilmektedir.
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Sekil 2.35: INA114 entegresinin blok yapisi.

Olgiim sisteminde INA114 entegresinin 1 ve 8 pinleri arasinda R; = 1000

yiikseltme direnci kullanilarak;

50kQ (2.25)

kat yiikseltme yapilmistir. Ayrica referans pini her bir entegre i¢in toprak seviyesine

¢ekilmistir. Sinyal yilikseltme devresine ait devre semasi Sekil 2.36°da verilmistir.

Vgirig -

Vgirig +

Sekil 2.36: Yiikseltme devresi devre semasi.
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Sistemde yer alan her bir sensor icin yiikseltme devresine ihtiya¢ vardir. Bu
amagla her bir baski devre kart1 iizerinde 8’er adet olmak iizere toplamda 2 kart
basilmis ve 16 adet yilikseltme devresi kurulmustur. Yiikseltme devresine ait baski

devre kart1 ve komponentlerin yerlestirilme asamasi Sekil 2.37°te verilmistir.

RLALLS

Sekil 2.37: Yiikseltme devresi baski kart1 ve montaj asamasi.

Komponentleri yerlestirilen ve serit kablo kullanilarak sensor-besleme
baglantilar1 yapilan kartlar PIG igerisine sabit olacak sekilde monte edilmistir (Sekil
2.38).

Sekil 2.38: PIG iizerine monte edilen sinyal yiikseltme devresi.
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2.2.7 Enkoder ve ilerleme Takip Devresi

Sistemde PIG’in konumunun kontrol paneli {izerinden izlenmesi amaci ile bir
adet enkoder, kontrol paneline yakin olan millerden birisine monte edilmistir (Sekil
2.39).

Sekil 2.39: Mile monte edilmis enkoder.

5-24 V araliginda DC besleme yapilabilen enkoder her turda 1024 pals ¢ikist
vermektedir. A, B ve Z ¢ikislart bulunan enkoderin A ve B ¢ikislart arasinda 90° faz

farkt bulunmaktadir. Z ¢ikisi ise tur basina 1 pals tiretmektedir (Sekil 2.40).

Sekil 2.40: Enkodere ait A, B ve Z ¢ikislari.

NI USB-6210 veri toplama kartina girilen bu palslar, yazilim kisminda
bahsedilecek olan veri toplama programinin tetiklenmesinde kullanilmistir. Ayrica
enkoderin ¢ikisi “ilerleme takip devresi” olarak adlandirilan bir devrenin girigini
olusturmaktadir. Bu sayede PIG’in hareketi, enkoderin dénme ag¢isinin ekranda
gosterilmesi sonucunda takip edilebilmektedir. Ekranda, sifir dereceden baslayarak
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enkoderin donme agis1 kullaniciya gosterilmektedir. Donme agisin1 gosteren devreye

ait devre semasi Sekil 2.38’de verilmistir.
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Sekil 2.41: Tlerleme takip devresi tasarimu.

Devrede mikroislemci olarak PIC 16F628A kullanilmistir.8-bit ¢oziiniirliige
sahip olan 16F628A, uygun maliyetli ve yiiksek performansli olmasi sebebi ile
oldukga genis bir kullanim alanina sahiptir. 20 MHz maksimum c¢alisma frekansina
sahip olan mikroislemci 4 MHz’lik dahili bir osilatdre sahiptir.18 pinli olarak
tiretilen mikroislemcinin 16 pini giris ve ¢ikis (I/O) olarak programlanabilmektedir.
C programlama dili kullanilarak yazilan ve mikroislemci i¢ine gémiilen program Ek

B’de verilmistir.

Devrede kullanilan 74HC595, 8-bit seri girisli ve 8 bit seri ya da paralel ¢ikis
verebilen 16 pinli bir shift-register entegresidir. Onerilen besleme gerilimi +5.0 V

olan entegre, -40 °C ile +125 °C arasinda galisabilmektedir. Devrede kullanilan bir

86



diger eleman da CD4013 flip-flop entegresidir. 3-15 V besleme giris araligina sahip
olan entegre enkoderin hangi tarafa dondigiiniin tespit edilmesi amaci ile

kullanilmustir.

Baski devre kart1 basilan ilerleme takip devresi ile 3D yazici kullanilarak elde
edilen kutusu i¢ine yerlestirildikten sonra kontrol panelindeki goriintiisii Sekil

2.42°de verilmistir.

Sekil 2.42: Ilerleme takip devresi ve panelde goriiniimii.

2.2.8 Sensor Resetleme Devresi

Gii¢li manyetik alan etkisi altinda KMZ51 AMR sensoriin doyuma gelmesi
durumunda, sensorlerin ¢ikis gerilimleri degismeyip sabit kalmaktadir. Bu durumun
giderilmesi i¢in resetleme devresi tasarlanmis ve sensorlerin -If pinleri kisa siireli
tetiklenmistir. Tetikleme sirasinda sensorlerin flip bobinleri iizerinden yaklasik 1
A’lik akim gegmekte ve sensorler doyumdan ¢ikmaktadir. Resetleme devresine ait

devre semasi ve devre Sekil 2.43’te verilmistir.
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Sekil 2.43: Sensor resetleme devresi.

Sensor resetleme devresine ait anahtar on panelde gii¢ girislerinin altina
konumlandirilmistir. Bu sayede sistemde Olgiimlere baslamadan 6nce ya da
sensorlerin doyuma ulagmasi durumunda anahtar yardimi ile kolaylikla resetleme

islemi gerceklestirilebilmektedir.

2.2.9 Veriizleme Ekram

Elektronik sistemde, sensorlerden gelen verileri anlik olarak goriintiilemek
amaci ile NI myRIO-1900, iki adet Pmod CLS LCD ekran ve multiplexer
kullanilarak veri izleme ekran1 olusturulmustur. Sensorlerden gelen gerilimin
myRIO’ya zarar vermemesi amaci ile bir koruma devresi kullanilmigtir. NI myRIO-
1900 ile toplanilan veriler UART protokoli kullanilarak LCD ekrana
aktarilmaktadir. LabVIEW kullanilarak yazilan program, bagimsiz (stand alone)
bicimde ¢alisacak sekilde myRIO i¢ine gomiilmiistiir. Bahsi gecen veri goriintiileme
programina ait ayrintilar yazilim bagligi altinda detayli bir bicimde verilecektir.
myRIO, LCD ekranlar ve koruma devresinin kontrol paneline sabitlenmesi amaci ile

3D yazici ile yazdirilan sabitleme pargalart kullanilmistir (Sekil 2.44).
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Sekil 2.44: Veri izleme ekrani.

NI myRIO-1900 kontrol, robotik ve mekatronik gibi sistemlerde
kullanilabilen tasinabilir ve programlanabilen bir cihazdir. Analog input (Al), analog
output (AO), digital input ve output (DIO), gii¢c ¢ikisi, ses giris ve ¢ikist kanallari
bulunan NI myRIO-1900 bilgisayara USB iizerinden ya da kablosuz olarak
baglanabilmektedir. Cihaz, 8 adet 0 — 5 V araliginda, 2 adet de =10 V araliginda
analog giris kanalina (12 bit, 500 kS/s) sahiptir. 0 — 5 V araliginda ¢ikis verebilen 4,
+10 V arahiginda ¢ikis verebilen 2 analog ¢ikis kanali (12 bit, 345 kS/s)
bulunmaktadir. Digital input/output olarak kullanilabilen kanal sayis1 40’tir. Xilinx
Z-7010 islemciye sahip olan cihazda +3.3 V, +5.0 V, +15.0 V ve -15.0 V ¢ikis veren

terminaller bulunmaktadir. Aygita ait igyapt semast Sekil 2.45°te verilmistir.
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Sekil 2.45: MyRIO i¢ yapist.

Real time ve FPGA olarak programlanabilen myRIO iizerinde ayrica
ivmedlger, ses giris ve cikist ve durum ledleri bulunmaktadir. SPI, UART ve I1°C
protolkolleri ile seri iletisim yapabilen aygitta 3 adet konnektdr bulunmaktadir. Bu

konnektorlere ait baglanti semasi Sekil 2.46°da verilmistir.
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Sekil 2.46: My-RIO konnektor baglantilari.
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Sistem ftizerinde yer alan bir diger bilesen de Pmod CLS LCD ekranlardir.
Atmel ATmega48 mikroislemciye sahip olan ve 16x2 karakter gosterim alani
bulunan ekranlar SPI, 1°C ve UART protokolleri ile iletisim kurabilmektedir (Sekil
2.47).

T™WI
- 2 |_| T.3728MHz

SPU TWI
= UART CHAIN coe
4 4 2
« k.
4K Flash
(Intemal) {;:::el‘lnl;:!t
[256 EEPROM
(Intemal) ATmega4B UART, SPI
512 SRAM ATWI ports
(Intermal)
2 3
DATA CTL
- k4
Y
LED BOOST

DIEALAY REGULATOR

Sekil 2.47: Pmod CLS LCD ekran ve ig yapisi.

Mode jumper olarak adlandirilan MD0O, MD1 ve MD?2 pinlerinin ayarlanmasi
sonucunda bahsi gegen bu ii¢ protokol arasinda gegis yapilabilmektedir. Protokol

ayarma iligkin jumper ayarlar1 Tablo 2.7°de verilmistir.

Tablo 2.7: LCD ekran protokolleri i¢in jumper ayarlart.

MD2, MD1, MDO Protokol Detay
0,0,0 UART 2400 baud
0,0,1 UART 4800 baud
0,1,0 UART 9600 baud
0,1,1 UART Baud rate in EEPROM
1,0,0 1’C Address: 0x48
1,0,1 12C Adress in EEPROM
1,1,0 SPI
1,1,1 Specified in EEPROM Specified in EEPROM
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MyRIO’nun analog input sayisinin smirli olmasi sebebi ile sistemde
multiplexer kullanilarak verilerin sirasi ile ekranda goriintiilenmesi saglanmistir.
Kullanilan 16 kanalli analog multiplexer (Sekil 2.42) SO, S1, S2 ve S3 uglarindan
girilen logic degerlere gore istenilen kanal ile Z kanali arasini kisa devre yapma

imkan1 vermektedir.

»
s3@
|

Bze
Sie
T

m

:

Y7,
<)

Yé

G
N
w
o
>
©,

L R LR o
> > > > =
Peeee9

@vs

Sekil 2.48: 16 kanalli multiplexer.

Multiplexerin kanal kontrolii ve alinan sensor gerilim degerlerinin LCD’ye
yazilmasi igslemi myRIO ve dolayisi ile LabVIEW yardimi ile saglanmigtir. Girilen
sinyal degerlerine karsilik agilan kanallara ait dogruluk tablosu Tablo 2.8’de

verilmistir.
Tablo 2.8: Multiplexer dogruluk tablosu.

Giris Acilan Giris Acilan
E | S3|S2 | 8S1 SO Kanal E S3 S2 S1 SO Kanal
L L L L L Y0-Z L H L L L Y8-Z
L L L L H Y1l-Z L H L L H Y9-z
L L L H L Y2-Z L H L H L Y10-2Z
L L L H H Y3-Z L H L H H Y11-Z
L L H L L Y4-Z L H H L L Y12-7
L L H L H Y5-Z L H H L H Y13-Z
L L H H L Y6-Z L H H H L Y1l4-7
L L H H H Y7-Z L H H H H Y15-Z

Olusturulan izleme ekraninda sensorlerin ¢ikig gerilimlerinin 10 V’u gegmesi
myRIO’ya zarar verebilecegi igin bir kirpici devre gelistirilmistir. Iki adet 10.1 V’luk
zener diyot kullanilan bu kirpici devre ile yaklasik -10 V ile +10 V araligindaki
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sinyallerin myRIO’ya girmesi saglanmigtir. NI myR10-1900, iki adet Pmod CLS
LCD ekran ve multiplexer kullanilarak olusturulan izleme ekranina ait devre

semasinin son hali Sekil 2.49’da verilmistir.

PmodCLS

J2N
Q
N
-

J2/RX

PmodCLS

2V
Q
N
bl

J2/RX

+3.3v(33
GND (30)
UART.TX(19)

+3.3v(33)
)
UART.TX(19)

006T OI9-AN

a AIO+
@ AIO
@DIO 0
@ .
()
@
@GND
O

200 Q

<:§%:> 101V
<:§§:> 101V

Sensor

Sensor

Sekil 2.49: izleme ekranina ait devre semasi.

2.3 Yazihim

Sistemde, LabVIEW grafiksel programlama dili kullanilarak iki farkl
program yazilmistir. Bu programlardan ilki, sensorlerden gelen verilerin bilgisayar
ortamina kaydedilmesi amaci ile kullamilmistir. Diger program ise PIG’den alinan

sensOr gerilim degerlerinin  kontrol panelinde yer alan LCD ekranlarda
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goriintiilenmesini saglamistir. Bahsi gegen her iki programa dair detaylar bu bolim

altinda yer alan alt basliklarda incelenmistir.

2.3.1 Veri Toplama ve Kayit Program

Veri toplama kayit programi enkoderden gelen tetikleme sinyallerini
kullanarak, sensor gerilim degerlerinin bilgisayara kaydedilmesi amaci ile
yazilmistir. Olgiim sisteminde yer alan borular her ne kadar birbiri ile ayn1 seviyede
konumlandirilmaya ¢alisilsa da sistem igerisinde hareket eden PIG’in hiz1 kiiciik
egim farkliliklart ve tekerleklerin baglanti noktalarindan gegisleri sirasinda
degisebilmektedir. Bu degisimin 6l¢iim sonuglarini etkilememesi i¢in enkoderden
elde edilen tetikleme sinyalleri kullanilmistir. Kontrol paneli {izerinde yer alan hiz
kontrol cihazi ile sistemin tarama hiz1 degistirildiginde, enkoder tarafindan iiretilen
sinyallerin frekansi PIG’in o anki hizina bagh olarak degismektedir. Bu degisime
bagli olarak USB-6210 veri toplama kart1 farkli frekanslarda tetiklenmekte ve sensor
gerilim degerleri program araciligiyla acilan .xls wuzantih bir dosyada

kaydedilmektedir. Programa ait akis diyagrami Sekil 2.50’de verilmistir.
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KANAL AYARLARI

ZAMANLAMA AYARLARI

KAYIT AYARLARI
TETIKLEME
AYARLARI

TETIKLEME SINYALI
GELDI Mi?

HAYIR

SENSOR GERILIM
DEGERLERINI SIRALI
OLARAK KAYDET

Sekil 2.50: Veri toplama ve kayit programi akis diyagrami.

Programda Oncelikle kanal, zamanlama, kayit ve tetikleme ayarlan
kullanicinin girdigi degerlere goére yapilmaktadir. Tetikleme sinyali geldigi anda
sistem Uzerinde yer alan tiim sensdrlerden gelen gerilim degerleri sirali bir bigimde
xIs uzantili olarak bilgisayarda istenilen konuma kaydedilmektedir. Herhangi bir
tetikleme sinyali alinmadig1 durumda ise program bekleme konumunda kalmaktadir.

Programa ait block diagram Sekil 2.51°de verildigi gibidir.
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Sekil 2.51: Veri toplama ve kayit programi block diagram.
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2.3.2 Veri izleme Ekram1 Programi

Sensor gerilim degerlerinin kontrol panelinde yer alan iki LCD ekranlarda
gorlintiilenmesi amaci ile veri izleme ekrani programi yazilmistir. myRIO-1900’de
analog giris (=10 V) iki kanal ile sinirlandirilmistir. Bu sebeple sistemde multiplexer
kullanilarak sensor gerilim degerleri sirali olarak LCD ekranda yazdirilmaktadir.
Multiplexer’a ait dogruluk tablosu ve detaylar1 “veri izleme ekrani” alt basliginda
anlatilmistir. Multiplexer’in S0, S1, S2 ve S3 uglari, dogruluk tablosuna (Tablo 2.8)
uygun bir sekilde myRIO tarafindan dijital olarak tetiklenmektedir. Bu sayede her bir
sensoOriin girisi sirastyla multiplexer’in ortak ucu olan Z kanalina baglanmis olur.
LabVIEW programinda yer alan “shift-register” yapisi kullanilarak hafizada tutulan
sensor gerilim degerleri de UART protokolii kullanilarak Pmod CLS LCD ekranlarda
goriintiilenmistir. MyR10 {izerinden iki adet UART c¢ikis1 alinabildigi ve her bir LCD
ekrana istenilen hassasiyette 4’er adet sensor degeri s1gdig1 i¢in PIG iizerinde yer
alan toplam 8 adet sensoOriin gerilim degeri goriintiilenebilmistir. LabVIEW

kullanilarak yazilan programa ait akis diyagrami Sekil 2.52°de verilmistir.
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BASLA

SENSOR
DEGERLERINI
RESETLE

ILGILI SENSOR GERILIM
DEGERINI (1-8) OKUMAK iCIN
MULTIPLEXERA VERI GONDER

v

ILGILI SENSOR
GERILIM DEGERINI
(1-8) OKU

v

50 mS BEKLE

SENSOR GERILIM
DEGERINi LCD’'DE
GOSTER

BITIR

SENSOR GERILIM
DEGERINI HAFIZAYA
AL

Sekil 2.52: Veri izleme programi akis diyagrami.

Veri izleme ekranit programinda ‘“state machine” ana yapist kullanilmistir.
Ayrica program yaziminda “flat sequence” ve ‘“case structure” yapilar1 da
kullanilmistir. Sensor gerilim degerleri program yapist geregi 1 numarali sensorden
baslayarak 8 numarali sensore kadar 50 ms araliklar ile okunmakta ve ekrana
yazdirilmaktadir. MyRIO iizerinde yer alan buton da sistemi durdurmasi amaci ile
kodlanmistir ve bu butona basildig1 taktirde program durmaktadir. Programa ait

block diagram Sekil 2.3’te verilmistir.
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Veri izleme programi block diagram.

Sekil 2.53



3. BULGULAR

3.1 Testi Yapilan Catlaklarin Yapisi

Tasarlanan 6lgiim sisteminde iki farkli ¢evresel gatlak yapisi olusturularak
tespit edilmeye ¢alisilmistir. Catlaklardan ilki 1 mm’den baslayarak 5 mm’ye kadar
artan bir genislige sahiptir. Ikinci olarak olusturulan catlak ise 1 mm sabit
genisliktedir. Her iki catlak da yiizeye acik catlaklardir. Catlak uzunluklar1 30 cm
olarak belirlenmistir. Catlaklarin boru hatti {izerindeki konumlar1 Sekil 3.1°de

verilmigtir.

CATLAK 1 CATLAK 2

Sekil 3.1: Deneyler ile tespit edilmeye ¢alisilan ¢atlak konumlari

Catlaklar arasindaki mesafe 250 mm olarak belirlenmistir. Catlak 1’¢ ait {ist

yiizey goriiniimii Sekil 3.2°de verilmistir.
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Sekil 3.2: Catlak 1’e ait {ist ylizey goriiniimi

PIG’in hareketi esnasinda 1. Sensor, ¢atlak 1 i¢in 1 mm genigligin bulundugu
konumdan gegmektedir. 16. Sensor ise 5 mm ¢atlak genisliginin (¢atlak 1) bulundugu
hizadan ge¢mektedir. Catlak 2 sabit genislige sahip oldugundan 1. Sensorden 16.

Sensore kadar tiim sensorler 1 mm genislik lizerinden ge¢mektedirler.

3.2  Deneylerin Gerg¢eklestirilmesi

Gergeklestirilen deneylerde degiskenler PIG’in hiz1 ve manyetik alan olarak
belirlenmistir. Hiz kontrol cihazi yardimi ile PIG’in hiz1 degistirilmistir. Ayrica
varyak ve dogrultma devresi kullanilarak niiveler lizerinden farkli akimlar gecirilmis
ve manyetik alan degeri degistirilmistir. Deneyler sistemin hizlanmas1 ve
yavaslamasi i¢in gereken mesafeler de gz Oniine alinarak Tablo 3.1°de verilen

ortalama hizlarda gergeklestirilmistir.
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Tablo 3.1: Hiz kontrol cihazi frekans ayar1 ortalama PIG hiz1 degerleri.

Frekans Ayari PIG Hiz1 Frekans Ayari PIG Hiz1
(Hz) (cm/s) (Hz2) (cm/s)
3.00 3.63 12.00 14.52
4.00 4.84 13.00 15.72
5.00 6.05 14.00 16.93
6.00 7.26 15.00 18.14
7.00 8.47 16.00 19.35
8.00 9.68 17.00 20.56
9.00 10.89 18.00 21.77
10.00 12.10 19.00 22.98
11.00 13.31 20.00 24.19

Tablo 3.1’de goriildiigii gibi deneyler birbirinden farkli 18 hiz degerinde
gerceklestirilmistir. Maksimum hiz olarak ise 24.19 cm/s belirlenmistir. Maksimum
hiz degeri belirlenirken en 6nemli kriter deneylerin gergeklestirilecegi boru hattinin
uzunlugu olmustur. PIG’in deneyin gergeklestirilecegi hiza ulasabilmesi ve ardindan
durabilmesi i¢in belli bir mesafe kat etmesi gerekmektedir. Bu agidan yapilan 6n
denemelerde bahsi gecen 24.19 cm/s hiz iizerine ¢ikilmasit durumunda PIG’in boru
hatt1 i¢inde durmasinin miimkiin olmadig1 tespit edilmistir. Tablo 3.1°de verilen hiz
degerlerinin yani sira farkli akim degerleri i¢in de deneyler tekrar edilmistir.
Oncelikle niive iizerinden herhangi bir akim gegirilmeden tiim hiz degerlerinde
deneyler gergeklestirilmistir. Ardindan Tablo 3.2°de yer alan varyak ¢ikis gerilimi ve
akim degerlerinde 18 farkli hiz degeri i¢in deneyler yapilmustir.

Tablo 3.2: Varyak ¢ikis gerilimi ve akim degerleri.

Varyak Cikis Gerilimi Niive iizerinden gegen akim
V) (A)
0.0 0.000
2.5 0.200
59 0.400
115 0.800
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Deneylerin gerceklestirilmesi sirasinda izlenen sira ise asagida verildigi

gibidir;

10.

11.

12.

13.

14.

15.

LabVIEW tabanli veri kaydetme programinin ¢alistirilmasi,
Verilerin kaydedilecegi konumun program {izerinden girilmesi,
Kontrol panelinden motor sistemine gii¢ verilmesi

Varyak yardimi ile gerekli gerilim degerinin ayarlanarak niiveye akim

verilmesi

Gii¢ kaynagindan kontrol panelinde yer alan besleme hattina giic

verilmesi,

Resetleme butonu kullanilarak deney baslamadan sensorlerin

resetlenmesi,

Deneyin gerceklestirilecegi hiz degerinin hiz kontrol cihazi {izerinden

gerekli frekans degeri ile ayarlanmasi,

Veri kaydetme programinin aktif hale getirilmesi,

PIG’in hareket etmesini saglayan motorun ¢aligtirilmas,
Deneyin gerceklestirilmesi ve verilerin bilgisayara kaydedilmesi,
PIG’in durdurulmasi,

Bilgisayar programinin durdurulmasi,

Sensor besleme hattinin kapatilmasi,

Niive lizerindeki akimin kesilmesi,

Sistemin baslangi¢ konumuna ¢ekilmesi.
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3.3  Verilerin Degerlendirilmesi

Olgiim sisteminden elde edilen verilerin degerlendirilmesinde Origin Pro 9.0
grafik analiz programi kullanmilmistir. MATLAB LabVIEW Microsoft Excel gibi
programlar ile birlikte ¢alisabilen Origin, kullaniciya farkl filtreler kullanarak sinyal
isleme imkani vermektedir. Origin programinda sinyal isleme (signal processing)
sekmesi kullanilarak doniisiim (transform), smoothing, filtreleme ve wavelet analizi

yapilabilmektedir. Programda;

Fast Fourier Transform and Inverse Fast Fourier Transform (FFT/IFFT)

Short-time Fourier Transform (STFT)

2D FFT/2D IFFT

Hilbert Transform

dontisim islemleri gergeklestirilebilmektedir. Verilerin filtrelenmesi amact ile
kullanilabilecek FFT Filtre, IR (Infinite Impulse Response) Filtre Design ve 2D FFT
Filtre de yine sinyal isleme sekmesi altinda bulunmaktadir. FFT Filtre segenekleri

arasinda;

Low Pass

e Low Pass Parabolic

e High Pass
o Band Pass
o Band Block

e Threshold bulunmaktadir.

IIR Filter Design altinda da;

o Butterworth
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e Chebyshev Type I
e Chebyshev Type Il
o Elliptic yontemleri kullanilabilmektedir.

Ayrica programda sinyal igsleme sekmesi altinda verileri smooth etmek igin

birden farkli yontem bulunmaktadir. Bu yontemler;
o Savitzky-Golay
e Adjacent-Averaging
o FFT Filtre
o Percentile Filtre (PF)
o Lowess and Loess
e Binomial’dir.

Bu yontemler kullanilarak analizi yapilacak olan sinyalde yer alan giiriiltiiler
ortadan kaldirilabilir. Yukarida bahsi gegcen smooth yontemleri sinyale ve sinyal
tizerinde yer alan giiriiltiiniin karakteristigine bagli olarak birbirinden farkli olarak
calismaktadir.  Ornegin Savitzky-Golay ve Adjacent Averaging arka plan
giiriiltiilerini (background noise) ortadan kaldirmak icin kullanilabilecek etkili
filtrelerdir. Percentile Filtre (PF) (6zellikle 50% PF ya da medyan filtre) sinyal
tizerindeki olagandis1 genlige sahip olan ani giiriltiilerin ortadan kaldirilmasinda
kullanilan en etkili yontemlerden bir tanesidir. Bu filtrede (%50 PF) sinyalin degeri,
kendisini g¢evreleyen (kullanici tarafindan belirlenen sayidaki) veri grubu igindeki
medyan degeri ile degistirilmektedir. Eger percentile degeri %50°den farkli bir deger
olarak belirlenir ise bu durumda veri grubu kendi iginde biiyiikliik agisindan
siralanarak belirlenen ylizdelige karsilik gelen deger yeni sinyal olarak alinmaktadir.
%50 PF (Medyan Filtre) uygulanan drnek bir sinyale ait ekran goriintiisti Sekil 3.3’te

verilmistir.
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Sekil 3.3: Ani giiriiltiilere sahip bir sinyale %50 PF (medyan filtre) uygulanmasi.
yg

Percentile filtre, Adjacent-Averaging ve Savitzky-Golay yontemleri
kullanilirken, hareketli pencere olarak adlandirilan (moving window) veri seti
icerisinde yer alan degerler yardimi ile sinyal smooth edilir. Giris verileri fi, ¢ikis

verileri gi ile tanimlanirsa;
{fili=12,..,N} (3.1)
{gili=12,..,N} (3.2)

Her bir gi degeri, npts pencere noktasi olarak (point of window) adlandirilan

degiskeni ifade etmek iizere;
{fmli — floor(npts/2) < m < i+ floor(npts/2)} (3.3)

ile hesaplanmaktadir. Burada m olarak elde edilen degerler her bir yontemde
kullanilacak olan verileri ifade etmektedir. Smooth yontemi olarak FFT secildiginde,
hareketli pencere igindeki noktalar degil tiim sinyal islenmektedir. Hangi veriler
tizerinde islemin yapilacagi belirlendikten sonra segilen yonteme gore algoritma
degismektedir. P, programa girilen percentile degerini ifade etmek iizere dagilim
ampirik dagilim fonksiyonu ile hesaplanir;

(3.4)

p
ts.—— =
mts-To0 =/ T
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burada j, npts.l%0 carpimin tam say1 kismini, g de kesirli kismini ifade etmektedir. X;
hareketli pencere (moving window) icindeki j inci (j = 0,1,2, ..., npts — 1) noktay1

ifade etmek {izere y dagilimi

9 (35)

ile bulunmaktadir.

Olgiim sistemi kullanilarak elde edilen veriler analiz edilmeden &nce herhangi
bir igleme tabi tutulmamis ve Origin 9.0 kullanilarak her bir sensor i¢in konuma bagl
grafikler ¢izdirilmistir. Cizdirilen grafikler incelendiginde sensor gerilim degisimi
tizerinde ani peak degerlerinin oldugu goézlemlenmistir. PIG sistem i¢inde hareket
ederken dogal olarak sistemde titresimler olugsmaktadir. Ortaya ¢ikan bu peaklerin de

bu sebeple olustugu diistiniilmiistiir (Sekil 3.4).

Gerilim (V)
S G A b N Bk o R N ®wW A OO
1

1000 1500 2000

Mesafe (mm)

Sekil 3.4: Sistemden elde edilen bir sensor gerilim degisiminin konuma bagl grafigi

Sekil 3.2 incelendiginde sinyal iizerinde yiiksek genlikli ani giiriiltiiler oldugu
goriilmektedir. Smooth islemi i¢in kullanilabilecek yontemler Savitzky-Golay,
Adjacent-Averaging, FFT ve PF’dir. Her bir yontem ham verilere uygulanmistir ve
points of window (pts) olarak adlandirilan hareketli pencere i¢indeki veri sayis1 20

olarak belirlenmistir. Sekil 3.5’te analize ait arayiiz verilmistir.

107



Dialog Theme =

Description  [Perform smoothing to inegular and noisy data

Preview
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Input
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Sekil 3.5: Sinyal isleme smooth arayiizii.
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Analiz sonrasinda ortaya ¢ikan grafikler Sekil 3.6’da verilmistir.

|

_ i

- _
b/

Gerilim (V)
L I T N R N - B TR TN T, - )
|?|

1000 1500 2000

Mesafe (mm)

(@)

Gerilim (V)
> G A b N A o R NN OO

1000 1500 2000
Mesafe (mm)

(b)

Gerilim (V)
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1000 1500 2000
Mesafe (mm)

(©

Sekil 3.6: Sinyale uygulanan a) Savitzky-Golay b) Adjacent-Averaging c) FFT
yontemleri.

Sekil 3.6 incelendiginde farkli yontemler icin farkli genliklerde olmak iizere
giriiltiiniin devam ettigi goriilmektedir. Bu sebeple sinyale yiiksek genlikli ani

giiriiltiiler i¢in kullanilabilecek %50 Percentile filtre (20 pts PF smooth) uygulamasi
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yaptlmistir (Sekil 3.7 a). PF uygulamasinin ardindan bu ydntemin sensor c¢ikis
gerilimine uygulanabilecegine karar verilmistir. Points of window degiskeninin
analiz iizerindeki etkisinin belirlenmesi amaci ile “20 pts PF smooth” analizinin

ardindan sirasi ile 40 pts, 60 pts, 80 pts ve 100 pts i¢in yinelenmistir (Sekil 3.7 b-e).

Gerilim (V)
d h A b N B o R N WS OO

Gerilim (V)
I B N N N L L R I S = )

1000 1500 2000 1000 1500 2000
Mesafe (mm) Mesafe (mm)
@ (b)

Gerilim (V)
S b A O N FB o R N WA OO
Gerilim (V)
I T N R N I -
T
L

1000 1500 2000 1000 1500 2000
Mesafe (mm) Mesafe (mm)
(c)

Gerilim (V)
S h A b RN BA o kR NSO O

. . .
1000 1500 2000
Mesafe (mm)

©

Sekil 3.7: a) 20 pts b) 40 pts ¢) 60 pts d) 80 pts e) 100 pts PF smooth analiz
sonuglart.
Sekil 3.7 incelendiginde karakteristik olarak sonuglar benzer c¢ikmasina

ragmen pts degeri arttikca peaklerin maksimum degerlerinin kirpildigi ve veri kaybi

meydana geldigi gorilmiistiir. Bu sebeple yapilacak olan analizlerde hem veri
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kaybinin az olmast hem de giiriiltiniin yok edilmesi amaci ile 20 pts PF’nin
kullanilmasina karar verilmistir.

20 pts PF uygulanan verilerin analizinde, benzer sensor ¢ikis gerilimlerinin
elde edildigi c¢alismalarda izlenen yollar g6z Oniinde bulundurulmustur. Bu
caligmalarda benzer karaktere sahip sensor c¢ikis gerilimlerinin 2 farkli Gaussian
egriden olustugu belirtilmistir [123]. Bu amagla 6l¢iim sisteminden elde edilen
sensOr ¢ikis gerilimleri, sistemde iki farkli catlak olmasi sebebi ile Origin 9.0
programi kullanilarak kendisini olusturan 4 Gaussian bilesenine ayrilmistir. Bahsi
gecen analizi gergeklestirmek icin programda sirasi ile Analysis-Peaks and Baseline-
Multiple Peak Fit se¢ilmistir. Ardindan ¢ikan ekranda (Sekil 3.8) Gaussian egrilerin

aranacagi aralik girilerek Peak Function olarak Gauss se¢ilmistir.

Spectroscopy: nifitpeaks

Dialog Theme < defaul ﬂ
Description  [Pick mulliple peaks and fit
= Input [Grapht 37111 M [Fel» |
ERange1  |[[Graph13[11"M" [Fel»]
% [Book1]Sheetlld [ »]
Y [Book1]Sheet1IM [Zel» |
El Rows  ByX v
Fram | |
To | |
Peak Function Gauss v
' Cancel

Sekil 3.8: Gaussian egriler i¢in Origin 9.0 arayiizii

Gauss fonksiyonuna ait 6rnek bir grafik Sekil 3.9°da verilmistir.
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(x_.y)

Sekil 3.9: Ornek Gauss fonksiyonu grafigi

Gauss fonksiyonu;

—(x=b)? 3.6
f(x) =a.e (2c2b) 39

denklemi ile ifade edilir. Bu denklemde a egrinin yiiksekligini; b egrinin peak
noktasinin x bilesenini ve ¢ de standart sapmay1 ifade etmektedir. Bu denklemde a ile
ifade edilen yiikseklik degeri yerine, A egri altindaki alan1 ve w, x ekseninde eksi bir
art1 bir standart sapma (o) arasindaki mesafeyi vermek tizere;

A (3.7)

\/;
w |-
2

degeri yazilabilir. b degerinin yerine ise Sekil 3.7°de de goriildigii gibi peak

noktasinin x bileseni olan Xc yazilabilir. Ayrica ¢ degerinin (standart sapma o) yerine

oc=w/2 (3.8)

esitligi gdz Oniline alinarak degeri yazildiginda sonug¢ olarak Gauss denklemi Sekil
3.9 i¢in;
A —2(x—x¢)? (39)

olarak ortaya cikacaktir. Denklem 3.9°da yer alan yo degeri offset degeri olarak

diistiniilebilir. Analiz sonucunda Sekil 3.9’da da gosterilen farkli parametreler
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yorumlanarak catlak ve catlaklarin konumlar1 hakkinda bilgi edinilmeye ¢alisiimistir.
Yorumlanan parametrelerin ilki Xc olarak ifade edilen peak noktasinin x bilesenidir.
Ayrica ¢ ve w’ya,;
FWHM = 2\2In2 o (3.10)
FWHM =V2In2 w (3.11)

denklemleri ile bagli olan ve yari yiikseklikteki tam genislik degerini veren FWHM
(full width at half maximum) incelenen bir diger parametredir. Bu parametre bundan

sonra gelen ilgili tablolarda “F” kisaltmasi ile verilmistir.

3.4  Hiz Degiskenine Gore Catlaklar Aras1 Mesafenin ve Catlak
Genisliginin Tespiti

Olgiim sisteminde yer alan hiz kontrol cihazi yardimiyla PIG’in hiza
degistirilerek catlaklar aras1 mesafenin belirlenmesi ve catlak genisliginin tespiti
gerceklestirilmistir. Bu baslik altinda yer alan alt basliklarda farkli manyetize edici

akim degerleri i¢in deneysel sonuglar verilmistir.

3.4.1 0 Amper Manyetize Edici Akim icin Deneysel Sonug¢lar

Manyetize edici akim olarak 0 Amper se¢ilmesi sonucunda yani Diinya’nin

manyetik alan1 kullanilarak elde edilen deneysel sonuglar alt basliklarda verilmistir.

3.4.1.1 Catlaklar Aras1 Mesafe Tespiti icin Deneysel Sonug¢lar

Bu baslik altinda ilgili akim degeri i¢in catlaklar aras1 mesafenin belirlenmesi
amaci ile elde edilen deneysel sonuglar sunulmustur. Sekil 3.10 a’da 6.05 cm/s hiz
degeri icin 14. Sensor’den elde edilen ham verilere ait grafik goriilmektedir. Ham
verilere 20 pts PF uygulanmasi sonucunda ortaya ¢ikan grafik ve Gaussian
bilesenlerin toplami olan kiimiilatif Gaussian egrisi Sekil 3.10 b’de verilmistir. Sekil
3.10 b’de kiimiilatif Gaussian egri ile 20 pts PF sonrasinda elde edilen grafigin birbiri

ile benzer olmasi Gauss egrilerinin toplaminin filtre edilen veri ile uyumlu
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oldugunun bir gostergesidir. Ayrica Sekil 3.10 c’de elde edilen dort farklt Gaussian

egrisi verilmistir.

—— Sensor 14
10} 4
g g
E
T
6]
0
7EQ 1000 1250 1500 1750 2000 2250
M esafe imm)
(a)

—'20 pts PF smooth of Sensor 14
= C umulative Fit Peak

E 5
E
T
o
ok
THQ 1000 1250 1500 1750 2000 2250
M esafe (mm)
T T (Ib) T T
—Fit Peak 1
10 ~——Fit Peak 2
——Fit Peak 3
Fit Peak 4
E FANE
z AV
ol J
750 1000 1250 1500 1750 2000 2250
M esafe (mm)
(©)

Sekil 3.10: a) Ham data grafigi b) 20 pts PF uygulanan data ve kiimiilatif Gaussian

grafigi ¢) Gaussian egriler
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Catlaklar arast mesafenin arastirilmasinda Peak 1 ve Peak 3 ile Peak 2 ve
Peak 4’iin x¢ degerleri arasindaki fark mm cinsinden hesaplanarak Tablo 3.3 — Tablo

3.20 araliginda yer alan tablolarda belirtilmistir.

Tablo 3.3: 0 A akim 3.63 cm/s hiz i¢in sensor bazinda peak degerleri farka.

Akim (A) | Hiz (cm/s) | Sensor | Peak 1-3 X, farki (mm) Peak 2-4 X farki (mm)
1 265.71 269.27
2 256.44 257 75
3 269.96 261.67
4 256.08 25359
6 275.05 279.19
7 247.39 256 25
8 250.62 256.32
9 250.59 25717
0.000 3.63 10 27223 P
11 271.88 267.94
12 272.05 274 48
13 270.25 265.72
14 263.01 260.32
15 265.63 262.12
16 258.52 208 47
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Tablo 3.4: 0 A akim 4.84 cm/s hiz i¢in sensor bazinda peak degerleri farka.

Akim (A) | Hiz (cm/s) | Sensor | Peak 1-3 X, farki (mm) Peak 2-4 X farki (mm)
1 255.25 274.73
2 270.06 260.56
3 257.70 249.54
4 252.75 249.65
5 239.30 270.38
6 250.15 333.65
7 213.28 259.62
8 211.72 228.97
9 243.28 252.26
0.000 484 10 258.34 252.35
11 256.20 251.82
12 273.63 268.34
13 261.78 252.27
14 260.34 257.86
15 252.48 353.80
16 254.37 314.53

Tablo 3.5: 0 A akim 6.05 cm/s hiz i¢in sensor bazinda peak degerleri fark.

Akim (A) | Hiz (cm/s) | Sensor | Peak 1-3 X farki (mm) Peak 2-4 X farki (mm)
1 254.00 265.33
2 263.44 249.19
3 260.15 244.77
4 250.84 248.41
5 24756 245.26
6 252.86 281.57
7 210.18 209.87
8 241.41 250.16
9 247.43 250.25
0.000 0.05 10 271.64 256.44
11 266.31 259.82
12 263.98 267.57
13 262.92 262.18
14 257.90 254.21
15 200.77 251.67
16 252.75 312.33
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Tablo 3.6: 0 A akim 7.26 cm/s hiz i¢in sensor bazinda peak degerleri fark.

Akim (A) | Hiz (cm/s) | Sensor | Peak 1-3 X, farki (mm) Peak 2-4 X farki (mm)
1 250.82 265.44
2 259.53 249.22
3 258.37 241.40
4 247.65 246.81
5 24555 246.62
6 251.16 230.40
7 198.04 190.62
8 240.11 246.97
9 241.87 249.31
0.000 7.26 10 268.68 251.59
11 259.42 241.22
12 267.07 263.04
13 263.67 257.73
14 256.46 251.83
15 258.56 263.42
16 252.19 294.02

Tablo 3.7: 0 A akim 8.47 cm/s hiz i¢in sensor bazinda peak degerleri fark.

Akim (A) | Hiz (cm/s) | Sensor | Peak 1-3 X farki (mm) Peak 2-4 X farki (mm)
1 251.53 271.10
2 259.25 248.77
3 255.19 246.85
4 248.76 245.69
5 24151 251.09
6 246.40 319.78
7 215.40 251.65
8 208.95 225.46
9 240.32 248.75
0.000 847 10 252.65 247.85
11 255.76 245.77
12 268.95 260.26
13 259.80 245,53
14 256.43 253.92
15 251.99 349.11
16 251.77 290.00
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Tablo 3.8: 0 A akim 9.68 cm/s hiz i¢in sensor bazinda peak degerleri fark.

Akim (A) | Hiz (cm/s) | Sensor | Peak 1-3 X, farki (mm) Peak 2-4 X farki (mm)
1 249.11 262.12
2 256.62 247 56
3 259.82 249 55
4 244,53 244.79
6 245.09 268.53
7 193.88 188.17
8 201.25 212.09
9 238.17 246.13
0.000 9.68 10 255 49 245 92
11 254.99 242 35
12 264.59 260.47
13 255.57 246.27
14 254.96 253 53
15 246.08 358 38
16 249.17 28901

Tablo 3.9: 0 A akim 10.89 cm/s hiz igin sensor bazinda peak degerleri farki.

Akim (A) | Hiz (cm/s) | Sensor | Peak 1-3 X farki (mm) Peak 2-4 X farki (mm)
1 247.12 270.88
2 261.98 254.05
3 263.78 236.71
4 249.69 241.98
5 236.48 257.56
6 249.97 210.02
7 242.30 247.68
8 214.16 248.03
9 242.94 247.92
0.000 1089 10 270.28 251.96
11 265.88 257.13
12 265.40 261.99
13 264.06 254.65
14 255.362 253.03
15 257.76 260.49
16 247.55 263.74
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Tablo 3.10: 0 A akim 12.10 cm/s hiz i¢in sensor bazinda peak degerleri farka.

Akim (A) | Hiz (cm/s) | Sensor | Peak 1-3 X, farki (mm) Peak 2-4 X farki (mm)
1 248.96 268.45
2 262.99 253.82
3 263.89 235.78
4 247.30 245.18
5 244.10 249.46
6 245.11 312.65
7 198.45 205.44
8 234.27 247.04
9 241.78 249.11
0.000 1210 10 259.98 240.47
11 266.51 255.81
12 257.91 260.48
13 266.35 253.92
14 254.31 252.60
15 240.19 369.80
16 251.37 261.50

Tablo 3.11: 0 A akim 13.31 cm/s hiz i¢in sensor bazinda peak degerleri farki.

Akim (A) | Hiz (cm/s) | Sensor | Peak 1-3 X farki (mm) Peak 2-4 X farki (mm)
1 248.63 270.34
2 258.76 256 05
3 254.16 245 46
4 247.04 246.60
5 241.70 253 79
6 200.90 216.71
7 198.86 204.17
8 198.07 209.18
9 242.65 25011
0.000 13.31 10 25960 243.36
11 253.57 247 46
12 266.81 260.03
13 263.71 256.34
14 255.58 255 19
15 250.36 413.75
16 250.09 283.47
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Tablo 3.12: 0 A akim 14.52 cm/s hiz i¢in sensor bazinda peak degerleri farka.

Akim (A) | Hiz (cm/s) | Sensor | Peak 1-3 X, farki (mm) Peak 2-4 X farki (mm)
1 249.99 271.61
2 257.62 255.66
3 255.82 244.37
4 246.84 246.52
5 244.94 250.28
6 230.77 225.23
7 203.74 237.60
8 199.47 215.92
9 244.00 250.97
0.000 1452 10 267.22 263.04
11 257.51 243,55
12 267.25 263.22
13 264.09 256.49
14 255.97 253.52
15 252.43 377.33
16 251.67 299.61

Tablo 3.13: 0 A akim 15.72 cm/s hiz i¢in sensor bazinda peak degerleri farki.

Akim (A) | Hiz (cm/s) | Sensor | Peak 1-3 X farki (mm) Peak 2-4 X farki (mm)
1 232.94 242 63
2 257.69 253 96
3 253.92 245 92
4 245.25 24719
5 239.23 253 48
6 242.93 270.85
7 207.01 240.86
8 214.22 265.94
9 241.08 24375
0.000 15.72 10 261.23 243,95
11 267.71 254 27
12 265.47 259 12
13 262.68 254 05
14 251.56 252 87
15 254.55 24753
16 250.27 310.99
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Tablo 3.14: 0 A akim 16.93 cm/s hiz i¢in sensor bazinda peak degerleri farka.

Akim (A) | Hiz (cm/s) | Sensor | Peak 1-3 X, farki (mm) Peak 2-4 X farki (mm)
1 231.64 243.77
2 260.08 252 77
3 253.46 24590
4 243.88 251.42
6 235.77 266.30
7 206.91 24311
8 209.92 251 .44
9 239.75 249 65
0.000 16.93 10 573.68 ——
11 251.80 246.31
12 270.26 258 30
13 256.80 24363
14 256.34 255 47
15 246.54 353.03
16 250.54 29909

Tablo 3.15: 0 A akim 18.14 cm/s hiz i¢in sensor bazinda peak degerleri farki.

Akim (A) | Hiz (cm/s) | Sensor | Peak 1-3 X, farki (mm) Peak 2-4 X farki (mm)
1 251.05 263.50
2 257.33 252.72
3 263.10 251.11
4 247.19 245.16
5 240.11 253.86
6 228.78 246.99
7 240.39 249.26
8 236.02 251.91
9 243.64 249.16
0.000 18.14 10 265.48 260.33
11 265.12 236.26
12 264.95 263.93
13 261.30 255.98
14 256.52 253.17
15 24561 325.80
16 249.84 286.22
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Tablo 3.16: 0 A akim 19.35 cm/s hiz i¢in sensor bazinda peak degerleri farka.

Akim (A) | Hiz (cm/s) | Sensor | Peak 1-3 X, farki (mm) Peak 2-4 X farki (mm)
1 242.75 275.62
2 256.92 254.23
3 259.05 239.46
4 254.09 237.82
5 246.89 245.90
6 267.53 259.18
7 241.87 247.45
8 235.87 248.41
9 246.27 249.36
0.000 1935 10 264.64 259.10
11 263.39 254.19
12 265.82 259.55
13 263.80 254.00
14 255.36 253.64
15 248.84 389.05
16 248.80 270.83

Tablo 3.17: 0 A akim 20.56 cm/s hiz i¢in sensor bazinda peak degerleri fark.

Akim (A) | Hiz (cm/s) | Sensor | Peak 1-3 X, farki (mm) Peak 2-4 X farki (mm)
1 243.63 268.95
2 257.95 252.95
3 262.58 25157
4 247.05 241.08
5 242.85 246.92
6 255.54 248.73
7 237.11 249.42
8 234.48 251.06
9 243.72 249.73
0.000 2036 10 262.52 258.82
11 250.48 265.05
12 265.16 258.08
13 258.91 254.14
14 254.64 253.57
15 239.80 320.25
16 249.06 284.63
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Tablo 3.18: 0 A akim 21.77 cm/s hiz i¢in sensor bazinda peak degerleri farka.

Akim (A) | Hiz (cm/s) | Sensor | Peak 1-3 X, farki (mm) Peak 2-4 X farki (mm)
1 245.50 267.43
2 258.38 253.40
3 257.74 251.82
4 248.31 236.90
5 241.59 244.80
6 257.85 249.25
7 236.58 248.84
8 237.55 251.75
9 242.31 247.03
0.000 2L.rt 10 250.52 244.92
11 249.13 244.96
12 262.31 238.96
13 248.99 249.60
14 247.30 252.18
15 250.43 260.20
16 246.40 257.30

Tablo 3.19: 0 A akim 22.98 cm/s hiz i¢in sensor bazinda peak degerleri farki.

Akim (A) | Hiz (cm/s) | Sensor | Peak 1-3 X, farki (mm) Peak 2-4 X farki (mm)
1 229.71 237.95
2 254.00 255.13
3 261.43 253.63
4 262.69 249.77
5 255.52 234.88
6 263.15 249.80
7 234.23 249.00
8 238.65 247.79
9 247.80 24754
0.000 22.98 10 264.08 262.67
11 314.21 286.82
12 260.21 260.42
13 258.10 256.16
14 253.65 245.96
15 25451 255.52
16 251.24 303.45
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Tablo 3.20: 0 A akim 24.19 cm/s hiz i¢in sensor bazinda peak degerleri farka.

Akim (A) | Hiz (cm/s) | Sensor | Peak 1-3 X, farki (mm) Peak 2-4 X farki (mm)
1 228.11 248.24
2 254.66 254 88
3 262.96 252 53
4 251.20 240.47
6 241.17 229.06
8 201.95 213.38
9 243.66 249 65
0.000 24.19 10 26450 258,45
11 262.04 255 84
12 261.30 258 95
13 261.78 254 99
14 256.10 252 68
15 253.20 258 48
16 243.81 263.63

Tablo 3.3 ile Tablo 3.20 arasinda yer alan tablolar incelendiginde, iki catlak
arasinda yer alan 250 mm’lik mesafenin, Xc degerlerinin Peak 1- Peak 3 farki ve Peak
2 - Peak 4 farkina ortalama olarak olduk¢a yakin ¢iktigi goriilmektedir. Rastgele
secilen bazi sensorlerin xc degerleri arasindaki farkin hiza bagli olarak degisim
grafikleri Sekil 3.11 a-c ve Sekil 3.12 a-c’de verilmistir Grafikler incelendiginde hiz
degerinin degisimine bagl olarak x¢ degerleri arasindaki farkin degisiminde anlaml

bir farklilik olmadig: goriilmektedir.
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Sekil 3.11: a) 2. sensor b) 9. sensor €) 14. sensor i¢in 0 A akim degerinde peak 1-
peak 3 X degeri farki-hiz grafigi
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Sekil 3.12: a) 4. sensor b) 10. sensor ¢) 13. sensor i¢in 0 A akim degerinde peak 2 -
peak 4 X degeri farki-hiz grafigi
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3.4.1.2 Catlak Genisligi Tespiti icin Deneysel Sonuclar

Tablo 3.21: 0 A akim 3.63 cm/s hiz i¢in sensér bazinda Gauss parametreleri.

Peak 1 Peak 2 Peak 3 Peak 4

S A F H A F H A F H A F H

1| 18313 | 4791 | 359 | 316.78 | 12398 | 240 | 168.06 | 38.21 | 4.13 | 327.26 | 129.24 | 2.38
2 | 55000 | 9165 | 564 | 32398 | 5623 | 541 | 32972 | 8146 | 380 | 167.01 | 3755 | 4.18
3 | 64982 | 9401 | 649 | 43013 | 5343 | 756 | 608.26 | 86.36 | 6.62 | 517.05 | 6155 | 7.89
4 | 84445 | 10738 | 7.39 | 580.00 | 67.38 | 809 | 669.55 | 74.67 | 8.42 | 636.05 | 111.95 | 534
5 | 98246 | 11762 | 7.85 | 68632 | 77.45 | 833 | 567.64 | 74.70 | 7.14 | 667.80 | 186.28 | 3.37
6 | 41211 | 10120 | 3.83 | 8416 | 3085 | 256 | 27027 | 79.31 | 3.20 | 588.85 | 47155 | 1.17
7 | 1009.95 | 139.18 | 6.82 | 77572 | 8427 | 865 | 58322 | 77.02 | 7.11 | 72531 | 170.16 | 4.00
8 | 105720 | 12561 | 7.91 | 79575 | 8491 | 880 | 580.10 | 76.36 | 7.4 | 73250 | 159.44 | 4.32
9 | 1266.07 | 11696 | 10.17 | 94512 | 81.34 | 1092 | 70859 | 75.26 | 8.85 | 818.92 | 139.93 | 5.50
10 | 91583 | 9714 | 886 | 39116 | 5472 | 672 | 56157 | 108.94 | 4.84 | 419.98 | 73.39 | 5.38
11| 98760 | 9449 | 982 | 48430 | 5585 | 815 | 61352 | 10475 | 550 | 51262 | 75.37 | 6.39
12 | 48306 | 8433 | 538 | 13544 | 2996 | 425 | 23245 | 11914 | 1.83 | 14693 | 59.84 | 2.31
13 | 92051 | 8449 | 1023 | 41433 | 4033 | 965 | 446.00 | 8846 | 4.74 | 35551 | 57.70 | 5.79
14 | 97499 | 91.44 | 1002 | 64825 | 53.12 | 11.46 | 26222 | 39.45 | 624 | 32363 | 7691 | 3.95
15 | 39926 | 8595 | 436 | 11267 | 27.40 | 386 | 2478 | 21.87 | 1.06 | 2861 | 5266 | 051
16 | 21876 | 3867 | 531 | 38350 | 8229 | 438 | 89.43 | 3164 | 2.66 | 860.35 | 440.79 | 1.83

Tablo 3.22: 0 A akim 4.84 cm/s hiz igin sensor bazinda Gauss parametreleri.
Peak 1 Peak 2 Peak 3 Peak 4

S A F H A F H A F H A F H

1| 17526 | 4262 | 386 | 26780 | 9228 | 273 | 17167 | 40.04 | 403 | 397.05 | 150.11 | 2.48
2 | 45154 | 8595 | 494 | 21470 | 3893 | 518 | 37017 | 78.87 | 441 | 30590 | 5545 | 5.8
3| 72671 | 9617 | 7.0 | 49081 | 55.09 | 837 | 596.48 | 64.10 | 8.74 | 59850 | 9155 | 6.14
4 | 93074 | 10971 | 797 | 61611 | 66.33 | 873 | 654.98 | 73.39 | 8.38 | 617.87 | 11241 | 5.16
5 | 1036.93 | 12287 | 7.93 | 67559 | 7279 | 872 | 538.72 | 7547 | 6.71 | 834.88 | 27524 | 2.85
6 | 62005 | 13391 | 441 | 36147 | 80.14 | 424 | 186.08 | 67.30 | 2.60 | 88570 | 619.04 | 1.34
7 | 195149 | 178.80 | 1025 | 131297 | 94.79 | 1301 | 521.61 | 69.12 | 7.09 | 216295 | 54851 | 3.70
8 | 211906 | 171.27 | 11.62 | 1413.96 | 93.13 | 14.26 | 591.23 | 73.59 | 7.55 | 1990.39 | 474.30 | 3.94
9 | 144763 | 12388 | 10.98 | 1029.90 | 78.70 | 12.29 | 74817 | 74.67 | 9.41 | 109291 | 188.73 | 5.44
10 | 1092.93 | 109.88 | 9.34 | 567.63 | 67.19 | 7.94 | 468.68 | 75.23 | 585 | 49095 | 110.17 | 4.19
11 | 1203.40 | 10417 | 10.85 | 72150 | 67.73 | 10.01 | 51325 | 71.03 | 6.79 | 561.32 | 102.14 | 5.16
12 | 46399 | 8660 | 503 | 13710 | 3072 | 419 | 197.51 | 98.69 | 1.88 | 156.89 | 62.46 | 2.36
13 | 89457 | 8745 | 961 | 42001 | 42.40 | 931 | 40518 | 60.51 | 629 | 42025 | 8261 | 4.78
14 | 96170 | 9207 | 981 | 62321 | 5179 | 11.31 | 239.16 | 36.99 | 6.07 | 32535 | 78.34 | 3.90
15 | 42326 | 89.89 | 442 | 15468 | 3758 | 3.87 | 4396 | 4512 | 092 | 48562 | 591.32 | 0.7
16 | 24554 | 4018 | 574 | 38867 | 8105 | 451 | 8511 | 30.97 | 258 | 1127.15 | 507.90 | 2.08
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Tablo 3.23: 0 A akim 6.05 cm/s hiz igin sensor bazinda Gauss parametreleri.

Peak 1 Peak 2 Peak 3 Peak 4

S A F H A F H A F H A F H

1 | 14406 | 3510 | 386 | 24152 | 89.58 | 253 | 14337 | 34.83 | 3.87 | 304.65 | 124.97 | 2.29
2 | 43677 | 8481 | 484 | 21913 | 39.92 | 516 | 33153 | 51.63 | 6.03 | 30458 | 68.99 | 4.15
3 | 60500 | 9261 | 614 | 37633 | 50.37 | 7.02 | 596.81 | 66.53 | 8.43 | 56844 | 83.82 | 6.37
4 | 85979 | 10629 | 7.60 | 569.19 | 6453 | 829 | 62891 | 7150 | 826 | 601.71 | 11148 | 5.07
5 | 97049 | 12050 | 757 | 60277 | 73.08 | 7.75 | 55223 | 74.23 | 699 | 59052 | 171.39 | 3.24
6 | 54444 | 11817 | 433 | 24984 | 80.20 | 2.93 | 166.87 | 7041 | 223 | 48209 | 521.46 | 0.87
7 | 193239 | 169.09 | 10.74 | 1252.89 | 91.34 | 12.89 | 605.23 | 75.60 | 7.52 | 1437.00 | 398.99 | 3.38
8 | 105367 | 13191 | 750 | 752.97 | 81.26 | 870 | 561.16 | 76.26 | 691 | 747.21 | 196.84 | 3.57
9 | 120956 | 11357 | 1001 | 830.81 | 76.92 | 10.15 | 723.39 | 76.06 | 8.94 | 73804 | 12853 | 5.39
10 | 1011.03 | 10273 | 925 | 48504 | 6211 | 7.34 | 68532 | 98.83 | 651 | 60842 | 8219 | 6.95
11 | 92049 | 9798 | 883 | 47893 | 59.00 | 7.63 | 553.37 | 10094 | 515 | 467.07 | 75.36 | 5.82
12 | 44450 | 8586 | 486 | 140.76 | 32.76 | 4.04 | 184.60 | 11274 | 154 | 13295 | 60.21 | 2.07
13 | 81504 | 8274 | 925 | 32533 | 3478 | 879 | 40356 | 91.71 | 4.13 | 298.74 | 5555 | 5.05
14 | 89371 | 8863 | 947 | 57343 | 50.65 | 10.63 | 234.12 | 37.27 | 590 | 284.69 | 73.22 | 3.65
15 | 36283 | 8152 | 418 | 9477 | 2840 | 313 | 286 271 | 099 | 9.96 1433 | 0.65
16 | 20533 | 3887 | 496 | 327.63 | 79.66 | 3.86 | 76.23 | 30.27 | 2.37 | 1061.29 | 515.74 | 1.93

Tablo 3.24: 0 A akim 7.26 cm/s hiz igin sensor bazinda Gauss parametreleri.
Peak 1 Peak 2 Peak 3 Peak 4

S A F H A F H A F H A F H

1| 16128 | 37.24 | 407 | 24471 | 8363 | 275 | 16157 | 3671 | 413 | 30953 | 119.15 | 2.44
2 | 44391 | 8699 | 479 | 21009 | 39.64 | 4.98 | 31611 | 53.46 | 555 | 30066 | 76.09 | 3.71
3 | 60664 | 9270 | 615 | 37897 | 5065 | 7.03 | 608.19 | 6528 | 8.75 | 580.09 | 80.98 | 6.73
4 | 86204 | 10558 | 7.67 | 59561 | 66.18 | 845 | 61588 | 69.50 | 8.32 | 601.43 | 111.60 | 5.06
5 | 94702 | 11730 | 758 | 606.35 | 7265 | 7.84 | 566.34 | 74.00 | 7.19 | 563.18 | 14535 | 3.64
6 | 51526 | 12318 | 393 | 27374 | 7655 | 3.36 | 23560 | 77.47 | 2.86 | 25294 | 17520 | 1.36
7 | 254136 | 17066 | 13.99 | 1721.82 | 98.99 | 16.34 | 69152 | 75.01 | 8.66 | 1669.93 | 367.69 | 4.27
8 | 110697 | 13456 | 7.73 | 80325 | 81.08 | 9.31 | 59957 | 76.12 | 7.40 | 77327 | 179.98 | 4.04
9 | 1269.82 | 11040 | 10.81 | 92395 | 78.05 | 11.12 | 72326 | 73.74 | 921 | 79633 | 139.32 | 5.37
10 | 102835 | 100.68 | 9.60 | 497.20 | 60.41 | 7.73 | 75501 | 9540 | 7.43 | 64897 | 8099 | 7.53
11| 993.18 | 9833 | 949 | 53919 | 59.80 | 847 | 762.44 | 8227 | 871 | 73694 | 9468 | 7.31
12 | 43672 | 8318 | 493 | 12309 | 2961 | 3.91 | 19553 | 98.04 | 1.87 | 144.07 | 61.47 | 2.20
13 | 80021 | 8259 | 910 | 32073 | 3549 | 873 | 387.35 | 8472 | 430 | 31391 | 56.85 | 5.19
14 | 908.70 | 8895 | 960 | 56449 | 49.06 | 10.81 | 24929 | 3853 | 6.08 | 29255 | 73.83 | 3.72
15 | 42165 | 91.73 | 432 | 16332 | 4072 | 377 | 41.40 | 3169 | 123 | 8380 | 9657 | 0.82
16 | 21465 | 3884 | 519 | 40637 | 9110 | 419 | 90.78 | 29.81 | 2.86 | 989.19 | 445.87 | 2.08
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Tablo 3.25: 0 A akim 8.47 cm/s hiz igin sensér bazinda Gauss parametreleri.

Peak 1 Peak 2 Peak 3 Peak 4

S A F H A F H A F H A F H

1| 16875 | 3853 | 411 | 28673 | 9254 | 291 | 169.93 | 37.42 | 427 | 41165 | 16029 | 2.41
2 | 46983 | 87.88 | 502 | 239.02 | 4210 | 533 | 31754 | 5239 | 569 | 30851 | 7561 | 3.83
3| 68364 | 9575 | 671 | 43714 | 5200 | 7.88 | 54594 | 62.46 | 821 | 56521 | 9155 | 5.80
4 | 92780 | 10820 | 806 | 61720 | 65.05 | 891 | 637.26 | 69.99 | 855 | 617.72 | 11256 | 5.16
5 | 102887 | 12079 | 8.00 | 64252 | 7221 | 836 | 54657 | 74.03 | 6.94 | 697.65 | 216.74 | 3.02
6 | 62606 | 12869 | 457 | 33821 | 7392 | 430 | 186.60 | 69.72 | 2.51 | 67155 | 573.95 | 1.10
7 | 184368 | 17257 | 10.04 | 1172.14 | 88.98 | 12.38 | 551.68 | 70.42 | 7.36 | 211450 | 53057 | 3.74
8 | 2038.03 | 164.80 | 11.62 | 1363.63 | 91.24 | 14.04 | 567.73 | 72.90 | 7.32 | 172291 | 448.41 | 3.61
9 | 132668 | 121.73 | 1024 | 959.77 | 7822 | 1153 | 72456 | 7459 | 913 | 94411 | 17635 | 5.03
10 | 1088.80 | 107.32 | 953 | 594.09 | 67.97 | 821 | 487.88 | 7356 | 6.23 | 496.89 | 11025 | 4.23
11 | 1068.91 | 103.76 | 9.68 | 576.03 | 6214 | 871 | 586.02 | 78.68 | 7.00 | 61014 | 102.88 | 557
12 | 48004 | 9081 | 497 | 16824 | 39.01 | 405 | 20139 | 96.02 | 1.97 | 17743 | 6811 | 2.45
13 | 87451 | 86.77 | 947 | 406.21 | 40.85 | 9.34 | 480.79 | 65.09 | 6.94 | 48656 | 80.90 | 5.65
14 | 94751 | 9167 | 971 | 617.86 | 5246 | 11.06 | 22521 | 3553 | 595 | 30203 | 76.78 | 3.70
15 | 40034 | 8810 | 427 | 15276 | 37.07 | 3.87 | 4023 | 37.06 | 1.02 | 44390 | 570.65 | 0.73
16 | 22180 | 4040 | 516 | 41036 | 9112 | 423 | 9575 | 3272 | 2.75 | 100958 | 438.62 | 2.16

Tablo 3.26: 0 A akim 9.68 cm/s hiz igin sensor bazinda Gauss parametreleri.
Peak 1 Peak 2 Peak 3 Peak 4

S A F H A F H A F H A F H

1| 15972 | 3761 | 399 | 28673 | 9462 | 285 | 167.99 | 38.28 | 4.12 | 38129 | 14639 | 2.45
2 | 43286 | 8289 | 491 | 21064 | 3891 | 509 | 32262 | 53.19 | 570 | 30454 | 7484 | 3.82
3| 65871 | 9277 | 667 | 41460 | 5085 | 7.66 | 515.08 | 77.62 | 623 | 39895 | 51.39 | 7.29
4 | 85512 | 10535 | 7.63 | 59576 | 65.63 | 853 | 62091 | 70.20 | 831 | 60959 | 114.24 | 501
5 | 86850 | 12081 | 675 | 602.73 | 7322 | 7.73 | 531.80 | 73.67 | 6.78 | 677.71 | 201.93 | 3.15
6 | 46487 | 12272 | 356 | 27059 | 7541 | 3.37 | 139.05 | 64.95 | 2.01 | 380.71 | 47039 | 0.76
7 | 225368 | 17361 | 1219 | 149588 | 97.31 | 14.44 | 63525 | 73.15 | 8.16 | 168421 | 377.78 | 4.19
8 | 2061.35 | 167.69 | 1155 | 1382.36 | 94.02 | 13.81 | 570.85 | 71.19 | 7.53 | 1688.76 | 429.71 | 3.69
9 | 116797 | 11512 | 953 | 879.89 | 7712 | 1072 | 71601 | 73.71 | 9.13 | 88849 | 157.73 | 5.29
10 | 976.03 | 106.28 | 863 | 487.33 | 63.01 | 7.27 | 467.70 | 7570 | 580 | 480.43 | 106.61 | 4.23
11 | 997.81 | 100.30 | 935 | 541.04 | 60.38 | 842 | 619.86 | 78.40 | 7.43 | 62431 | 97.34 | 6.02
12 | 409.97 | 8318 | 463 | 12035 | 3013 | 3.75 | 17433 | 9647 | 1.70 | 14177 | 5917 | 2.25
13 | 859.10 | 8542 | 945 | 401.29 | 4041 | 933 | 38871 | 5854 | 6.24 | 400.83 | 80.84 | 4.66
14 | 92469 | 9078 | 957 | 60206 | 5150 | 10.98 | 207.17 | 3249 | 599 | 30465 | 7745 | 3.71
15 | 40031 | 8592 | 438 | 14490 | 3587 | 3.80 | 5213 | 4576 | 1.07 | 46456 | 569.73 | 0.7
16 | 21394 | 3846 | 523 | 387.94 | 88.43 | 412 | 9253 | 3152 | 276 | 899.89 | 430.15 | 1.97
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Tablo 3.27: 0 A akim 10.89 cm/s hiz i¢in sensor bazinda Gauss parametreleri.

Peak 1 Peak 2 Peak 3 Peak 4

S A F H A F H A F H A F H

1| 16029 | 3865 | 390 | 27743 | 89.94 | 290 | 18292 | 42.84 | 401 | 53445 | 219.40 | 2.29
2 | 48080 | 8636 | 523 | 21561 | 3853 | 526 | 34660 | 76.33 | 427 | 249.07 | 47.07 | 497
3| 66175 | 9152 | 679 | 41213 | 49.75 | 7.78 | 100550 | 70.49 | 13.40 | 958.09 | 75.92 | 11.86
4 | 87415 | 10569 | 7.77 | 56043 | 6242 | 843 | 677.79 | 7166 | 889 | 611.98 | 101.19 | 568
5 | 1071.26 | 12574 | 800 | 655.85 | 69.94 | 881 | 579.74 | 7615 | 7.15 | 82114 | 251.89 | 3.06
6 | 60658 | 123.80 | 4.60 | 27401 | 69.40 | 371 | 207.29 | 7956 | 2.45 | 304.02 | 301.89 | 0.95
7 | 113760 | 13204 | 809 | 79535 | 79.28 | 9.42 | 65425 | 7423 | 828 | 837.42 | 17549 | 4.48
8 | 179758 | 14758 | 11.44 | 1264.77 | 87.32 | 1361 | 51423 | 7156 | 6.75 | 1554.18 | 471.13 | 3.10
9 | 131037 | 11374 | 10.82 | 921.20 | 77.72 | 11.13 | 70149 | 72.80 | 9.05 | 78427 | 138.30 | 533
10 | 1107.72 | 102.97 | 10.11 | 486.79 | 59.61 | 7.67 | 691.97 | 9540 | 6.81 | 601.76 | 80.26 | 7.04
11 | 1017.08 | 9557 | 10.00 | 44803 | 51.90 | 811 | 589.86 | 10024 | 553 | 511.61 | 73.56 | 6.53
12 | 52415 | 86.08 | 572 | 150.86 | 3256 | 435 | 21209 | 10298 | 1.93 | 14959 | 5829 | 241
13 | 91412 | 8454 | 10.16 | 390.88 | 38.36 | 957 | 43504 | 83.10 | 492 | 38587 | 60.33 | 6.01
14 | 969.20 | 9240 | 9.85 | 634.17 | 52.60 | 11.33 | 22348 | 3362 | 625 | 309.30 | 75.97 | 3.82
15 | 44410 | 9072 | 460 | 159.01 | 3725 | 401 | 50.89 | 3294 | 145 | 9564 | 86.16 | 1.04
16 | 23141 | 3934 | 553 | 42248 | 8825 | 450 | 11879 | 37.25 | 3.00 | 79357 | 353.35 | 2.11

Tablo 3.28: 0 A akim 12.10 cm/s hiz i¢in sensor bazinda Gauss parametreleri.
Peak 1 Peak 2 Peak 3 Peak 4

S A F H A F H A F H A F H

1 | 16718 | 38.99 | 403 | 29560 | 9569 | 290 | 18259 | 40.87 | 420 | 476.77 | 183.13 | 2.45
2 | 46078 | 8561 | 506 | 21026 | 38.26 | 516 | 33222 | 7428 | 420 | 25002 | 47.58 | 4.94
3 | 68234 | 9287 | 690 | 43004 | 50.77 | 7.96 | 114540 | 75.92 | 14.17 | 1113.22 | 82.21 | 12.72
4 | 86954 | 10402 | 7.85 | 58858 | 6548 | 8.44 | 63426 | 70.65 | 843 | 59419 | 107.64 | 519
5 | 991.56 | 11844 | 7.87 | 62439 | 72.38 | 810 | 57826 | 72.72 | 7.47 | 59466 | 154.81 | 361
6 | 617.72 | 12122 | 479 | 31207 | 7245 | 405 | 19754 | 7481 | 248 | 59494 | 538.78 | 1.04
7 | 242128 | 169.27 | 13.44 | 165808 | 99.03 | 1573 | 606.63 | 71.48 | 7.97 | 1698.38 | 414.92 | 3.85
8 | 1209.78 | 13362 | 851 | 89842 | 80.65 | 10.47 | 629.83 | 7611 | 7.77 | 859.68 | 196.71 | 4.11
9 | 135756 | 112.45 | 11.34 | 1006.29 | 78.91 | 11.98 | 76541 | 72.71 | 9.89 | 879.23 | 135.98 | 6.07
10 | 1061.03 | 102.90 | 9.69 | 51245 | 60.95 | 7.90 | 67546 | 8112 | 7.82 | 632.95 | 9586 | 6.20
11 | 1049.04 | 9688 | 10.17 | 514.24 | 5642 | 856 | 61629 | 98.00 | 591 | 55574 | 7641 | 6.83
12 | 52745 | 8684 | 571 | 17284 | 3524 | 461 | 201.22 | 10683 | 1.77 | 139.70 | 56.77 | 2.31
13 | 912,67 | 83.62 | 10.25 | 406.92 | 3856 | 991 | 48570 | 80.16 | 569 | 436.61 | 6158 | 6.66
14 | 97371 | 91.02 | 10.05 | 656.62 | 53.05 | 11.63 | 23807 | 3592 | 623 | 316.66 | 7659 | 3.88
15 | 380.05 | 84.07 | 425 | 12481 | 3225 | 364 | 47.69 | 4652 | 096 | 37840 | 570.38 | 0.62
16 | 229.14 | 3917 | 550 | 39588 | 8470 | 439 | 11155 | 3231 | 324 | 75325 | 34512 | 2.05
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Tablo 3.29: 0 A akim 13.31 cm/s hiz i¢in sensor bazinda Gauss parametreleri.

Peak 1 Peak 2 Peak 3 Peak 4

S A F H A F H A F H A F H

1| 17660 | 41.06 | 404 | 28590 | 93.35 | 2.88 | 19420 | 44.46 | 4.10 | 533.70 | 199.39 | 2.51
2 | 42675 | 8238 | 487 | 21324 | 3920 | 511 | 34060 | 79.60 | 402 | 23098 | 46.35 | 4.68
3 | 69797 | 9513 | 6.89 | 466.30 | 54.77 | 800 | 61027 | 62.97 | 9.11 | 604.88 | 89.35 | 6.36
4 | 83438 | 10314 | 760 | 59526 | 66.73 | 838 | 63549 | 7203 | 829 | 60646 | 109.30 | 5.21
5 | 89426 | 11643 | 722 | 62817 | 7440 | 7.93 | 547.05 | 72.29 | 7.11 | 656.67 | 170.16 | 3.63
6 | 1177.78 | 15741 | 7.03 | 919.96 | 11311 | 7.64 | 20544 | 67.88 | 2.84 | 470.76 | 389.82 | 1.13
7 | 202348 | 168.07 | 11.31 | 142452 | 9614 | 13.92 | 57027 | 73.92 | 7.25 | 1539.01 | 401.65 | 3.60
8 | 232139 | 159.36 | 13.69 | 1665.19 | 96.39 | 16.23 | 585.07 | 73.85 | 7.44 | 1584.05 | 397.72 | 3.74
9 | 128895 | 11092 | 1092 | 957.73 | 78.05 | 1153 | 66616 | 71.70 | 8.73 | 84112 | 143.17 | 552
10 | 103234 | 99.03 | 979 | 51181 | 6146 | 7.82 | 66247 | 81.93 | 7.60 | 62452 | 96.28 | 6.09
11 | 114819 | 9763 | 11.05 | 70356 | 63.99 | 10.33 | 55505 | 71.70 | 7.27 | 601.68 | 96.33 | 5.87
12 | 51645 | 8615 | 563 | 207.01 | 39.84 | 488 | 241.72 | 93.76 | 2.42 | 207.27 | 6342 | 3.07
13 | 921.05 | 8243 | 1050 | 45230 | 4156 | 1022 | 41212 | 81.66 | 474 | 35574 | 57.46 | 5.82
14 | 957.06 | 87.98 | 1022 | 661.22 | 52.92 | 11.74 | 22003 | 34.70 | 596 | 30059 | 75.60 | 3.74
15 | 42576 | 89.38 | 447 | 17643 | 4139 | 400 | 3875 | 3858 | 094 | 590.13 | 648.40 | 0.86
16 | 24841 | 3722 | 627 | 44986 | 8593 | 492 | 9834 | 31.95 | 2.89 | 1002.36 | 428.01 | 2.20

Tablo 3.30: 0 A akim 14.52 cm/s hiz i¢in sensor bazinda Gauss parametreleri.
Peak 1 Peak 2 Peak 3 Peak 4

S A F H A F H A F H A F H

1| 19139 | 4136 | 435 | 29085 | 9536 | 2.87 | 198.94 | 43.03 | 434 | 49381 | 176.92 | 2.62
2 | 42374 | 7934 | 502 | 19408 | 3547 | 514 | 31522 | 77.98 | 3.80 | 193.34 | 4155 | 4.37
3| 66724 | 9580 | 654 | 43248 | 53.79 | 755 | 609.31 | 64.88 | 8.82 | 599.07 | 88.01 | 6.39
4 | 86561 | 10475 | 7.76 | 60410 | 6672 | 851 | 57535 | 7010 | 7.71 | 55114 | 11052 | 4.68
5 | 97336 | 11592 | 7.89 | 641.94 | 7410 | 814 | 564.77 | 74.03 | 7.47 | 530.27 | 137.54 | 3.62
6 | 533.05 | 14553 | 3.44 | 34217 | 8491 | 379 | 16558 | 76.53 | 2.03 | 276.77 | 36553 | 0.71
7 | 199633 | 16542 | 11.34 | 1430.84 | 96.44 | 13.94 | 50418 | 69.30 | 6.84 | 1634.40 | 473.37 | 3.24
8 | 225449 | 154.28 | 13.73 | 1670.28 | 96.44 | 16.27 | 55346 | 74.67 | 6.96 | 1388.74 | 395.93 | 3.30
9 | 128140 | 11159 | 1079 | 911.78 | 78.37 | 10.93 | 63445 | 70.74 | 8.43 | 82959 | 149.30 | 5.22
10 | 87880 | 89.67 | 921 | 30641 | 46.63 | 6.17 | 45456 | 10574 | 404 | 32312 | 66.72 | 455
11 | 111712 | 9658 | 10.87 | 680.23 | 64.83 | 9.86 | 690.35 | 77.20 | 8.40 | 704.77 | 90.84 | 7.29
12 | 50589 | 8293 | 573 | 15848 | 31.95 | 466 | 217.31 | 97.56 | 209 | 17211 | 61.16 | 2.64
13 | 894.04 | 81.97 | 1025 | 41152 | 39.53 | 9.78 | 419.32 | 84.06 | 469 | 36844 | 60.11 | 5.76
14 | 95360 | 8847 | 10.13 | 62303 | 51.61 | 11.34 | 22566 | 3643 | 582 | 289.01 | 74.15 | 3.66
15 | 403.09 | 9053 | 418 | 156.25 | 41.08 | 357 | 33.99 | 40.80 | 0.78 | 398.67 | 638.99 | 0.59
16 | 24403 | 3790 | 605 | 45155 | 87.44 | 485 | 91.81 | 2948 | 2.93 | 1092.63 | 460.57 | 2.23
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Tablo 3.31: 0 A akim 15.72 cm/s hiz i¢in sensor bazinda Gauss parametreleri.

Peak 1 Peak 2 Peak 3 Peak 4

S A F H A F H A F H A F H

1| 21545 | 7633 | 265 | 16229 | 3450 | 442 | 29586 | 7055 | 3.94 | 878.65 | 347.43 | 2.38
2 | 44195 | 8011 | 518 | 21929 | 37.92 | 543 | 32249 | 7554 | 401 | 20396 | 4158 | 461
3| 73969 | 9760 | 712 | 47519 | 5323 | 839 | 592.93 | 62.97 | 885 | 59626 | 92.38 | 6.06
4 | 89232 | 10564 | 793 | 61575 | 66.35 | 872 | 573.73 | 7051 | 7.64 | 549.09 | 11888 | 4.34
5 | 97526 | 11613 | 7.89 | 663.79 | 72.87 | 856 | 565.28 | 74.84 | 7.10 | 64284 | 18539 | 3.26
6 | 51109 | 127.85 | 376 | 32077 | 8027 | 3.75 | 16232 | 67.36 | 2.26 | 42524 | 46827 | 0.85
7 | 190212 | 161.93 | 11.04 | 1333.75 | 92.41 | 1356 | 507.92 | 7141 | 6.68 | 164521 | 471.86 | 3.28
8 | 1608.66 | 154.16 | 9.80 | 1130.39 | 85.99 | 12.35 | 44492 | 70.28 | 595 | 1715.71 | 524.05 | 3.08
9 | 134971 | 11416 | 1111 | 959.99 | 77.73 | 11.60 | 667.22 | 7349 | 853 | 90511 | 16579 | 5.13
10 | 107924 | 99.71 | 1017 | 457.80 | 56.02 | 7.68 | 58273 | 77.08 | 7.10 | 54047 | 93.69 | 5.42
11 | 133053 | 11258 | 11.10 | 262.53 | 36.16 | 6.82 | 49572 | 68.95 | 6.75 | 54464 | 9679 | 5.29
12 | 52386 | 8361 | 589 | 20261 | 3818 | 499 | 21516 | 9447 | 214 | 18181 | 61.24 | 2.79
13 | 92714 | 8285 | 1051 | 459.80 | 42.06 | 10.27 | 433.00 | 80.82 | 503 | 378.86 | 57.46 | 6.19
14 | 1006.01 | 8450 | 11.18 | 753.87 | 5574 | 12.71 | 226.88 | 3560 | 599 | 28438 | 73.62 | 3.63
15 | 41086 | 9618 | 401 | 15071 | 38.68 | 3.66 | 69.76 | 5239 | 1.25 | 99.76 | 90.94 | 1.03
16 | 24261 | 37.90 | 601 | 44002 | 87.82 | 471 | 8839 | 3008 | 2.76 | 1280.03 | 504.27 | 2.38

Tablo 3.32: 0 A akim 16.93 cm/s hiz i¢in sensor bazinda Gauss parametreleri.
Peak 1 Peak 2 Peak 3 Peak 4

S A F H A F H A F H A F H

1| 21822 | 7022 | 292 | 16157 | 3245 | 468 | 32571 | 74.16 | 413 | 919.44 | 344.18 | 251
2 | 47418 | 8276 | 538 | 23200 | 39.28 | 555 | 343.46 | 7356 | 439 | 239.07 | 4446 | 505
3 | 75484 | 9994 | 710 | 489.93 | 5510 | 8.35 | 566.24 | 62.25 | 855 | 58044 | 94.88 | 5.75
4 | 89754 | 10922 | 7.72 | 60072 | 6561 | 860 | 541.06 | 69.79 | 7.28 | 564.19 | 13593 | 3.90
5 | 101434 | 117.38 | 812 | 67853 | 73.37 | 869 | 589.18 | 74.16 | 7.46 | 68266 | 189.61 | 3.38
6 | 61287 | 14517 | 397 | 39529 | 9059 | 4.10 | 149.35 | 7054 | 1.99 | 467.28 | 44574 | 0.98
7 | 199489 | 16350 | 11.46 | 1431.02 | 9528 | 14.11 | 468.28 | 6852 | 6.42 | 1757.26 | 486.87 | 3.39
8 | 189270 | 156.15 | 11.39 | 1370.38 | 91.18 | 14.12 | 484.19 | 69.01 | 6.59 | 182546 | 496.39 | 3.45
9 | 1353.19 | 117.68 | 10.80 | 936.38 | 76.41 | 1151 | 637.66 | 71.17 | 842 | 984.43 | 19152 | 4.83
10 | 105617 | 99.73 | 995 | 49225 | 59.83 | 7.73 | 767.73 | 91.03 | 7.92 | 71699 | 81.62 | 8.25
11 | 1139.88 | 99.20 | 10.79 | 700.97 | 65.37 | 10.07 | 508.39 | 69.20 | 6.90 | 550.79 | 96.22 | 5.38
12 | 503.06 | 8466 | 558 | 178.64 | 3567 | 470 | 24462 | 89.24 | 258 | 21669 | 6758 | 3.01
13 | 94247 | 8566 | 10.34 | 48445 | 4473 | 1017 | 44595 | 61.98 | 6.76 | 44830 | 77.76 | 5.42
14 | 94086 | 8944 | 988 | 61751 | 5122 | 11.33 | 19257 | 30.75 | 588 | 28500 | 7524 | 3.56
15 | 40521 | 9040 | 421 | 17375 | 4258 | 3.83 | 4005 | 4375 | 0.86 | 547.30 | 606.56 | 0.85
16 | 23112 | 37.83 | 574 | 43983 | 8819 | 469 | 8312 | 2975 | 2.62 | 1057.93 | 482.96 | 2.06
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Tablo 3.33: 0 A akim 18.14 cm/s hiz i¢in sensor bazinda Gauss parametreleri.

Peak 1 Peak 2 Peak 3 Peak 4

S A F H A F H A F H A F H

1 | 19559 | 4234 | 434 | 30408 | 98.64 | 290 | 20061 | 4253 | 4.43 | 45552 | 151.88 | 2.82
2 | 41594 | 7928 | 493 | 217.81 | 3898 | 525 | 31457 | 7337 | 403 | 21153 | 4094 | 485
3| 67842 | 9403 | 678 | 41815 | 50.37 | 7.80 | 613.49 | 80.09 | 7.20 | 51514 | 56.83 | 852
4 | 81121 | 10398 | 7.33 | 539.85 | 64.34 | 7.88 | 56467 | 71.02 | 7.47 | 53556 | 11012 | 457
5 | 921.04 | 11379 | 7.60 | 64431 | 7424 | 815 | 55468 | 7287 | 7.15 | 622.68 | 168.96 | 3.46
6 | 57438 | 15910 | 3.39 | 40528 | 9564 | 398 | 15047 | 66.90 | 211 | 34414 | 402.16 | 0.80
7 | 99274 | 12890 | 7.24 | 788.79 | 84.68 | 875 | 530.76 | 70.30 | 7.09 | 71658 | 169.01 | 3.98
8 | 105411 | 12808 | 7.73 | 81017 | 81.82 | 930 | 51612 | 7170 | 6.76 | 793.19 | 19340 | 3.85
9 | 132057 | 11022 | 11.26 | 938.65 | 78.00 | 11.30 | 65500 | 70.11 | 8.78 | 768.34 | 132.14 | 546
10 | 95148 | 91.94 | 972 | 36350 | 50.70 | 6.74 | 52951 | 10141 | 491 | 39423 | 6814 | 544
11 | 1097.65 | 9491 | 10.86 | 620.19 | 60.38 | 9.65 | 118505 | 80.79 | 13.78 | 1158.88 | 8554 | 12.73
12 | 49618 | 81.08 | 575 | 167.44 | 31.69 | 4.96 | 216.84 | 104.89 | 194 | 15744 | 57.94 | 255
13 | 92753 | 8156 | 10.68 | 428.78 | 39.06 | 10.31 | 431.19 | 84.90 | 477 | 35511 | 5657 | 5.90
14 | 910.90 | 84.70 | 10.10 | 584.46 | 48.48 | 11.32 | 20645 | 3144 | 617 | 26165 | 68.87 | 357
15 | 40561 | 87.77 | 434 | 12837 | 3359 | 359 | 41.78 | 4634 | 0.85 | 33413 | 56055 | 0.56
16 | 24810 | 37.82 | 616 | 447.81 | 87.98 | 478 | 101.77 | 3281 | 291 | 98165 | 42163 | 2.19

Tablo 3.34: 0 A akim 19.35 cm/s hiz i¢in sensor bazinda Gauss parametreleri.
Peak 1 Peak 2 Peak 3 Peak 4

S A F H A F H A F H A F H

1 | 19057 | 41.01 | 437 | 267.92 | 79.08 | 3.18 | 21713 | 5079 | 4.02 | 618.65 | 244.98 | 2.37
2 | 47361 | 7910 | 562 | 219.08 | 3628 | 567 | 35769 | 7654 | 4.39 | 20814 | 3889 | 5.03
3 | 71689 | 9398 | 7.7 | 43825 | 5074 | 811 | 764.35 | 6596 | 10.89 | 714.85 | 79.98 | 8.40
4 | 86154 | 10286 | 7.87 | 547.34 | 62.38 | 824 | 82232 | 7824 | 987 | 72744 | 9496 | 7.20
5 | 95124 | 11184 | 7.99 | 601.91 | 7062 | 801 | 62324 | 7573 | 7.73 | 559.62 | 12257 | 4.29
6 | 52500 | 11350 | 4.35 | 32265 | 89.85 | 3.37 | 20463 | 9126 | 211 | 14862 | 7061 | 1.98
7 | 101427 | 12587 | 757 | 781.07 | 8278 | 886 | 559.34 | 7357 | 7.4 | 707.42 | 168.80 | 3.94
8 | 1079.80 | 12554 | 8.08 | 81554 | 77.62 | 987 | 583.15 | 75.64 | 7.24 | 819.74 | 192.75 | 4.00
9 | 126840 | 111.24 | 1071 | 83514 | 74.16 | 1058 | 62342 | 71.37 | 821 | 69752 | 12857 | 5.10
10 | 1068.85 | 9245 | 10.86 | 390.79 | 49.31 | 7.45 | 52897 | 10120 | 4.91 | 353.30 | 64.33 | 5.16
11 | 118822 | 97.30 | 11.47 | 65461 | 6216 | 9.89 | 59473 | 93.13 | 6.00 | 51961 | 7125 | 6.85
12 | 566.28 | 8573 | 621 | 21425 | 39.07 | 515 | 239.05 | 9575 | 2.35 | 19522 | 61.13 | 3.00
13 | 94524 | 8314 | 10.68 | 45524 | 41.45 | 10.32 | 413.47 | 78.09 | 4.97 | 359.00 | 55.42 | 6.09
14 | 93925 | 8830 | 999 | 61883 | 5117 | 11.36 | 22579 | 33.98 | 624 | 29073 | 7452 | 3.66
15 | 45023 | 9019 | 469 | 17065 | 39.22 | 409 | 4679 | 4229 | 1.04 | 68462 | 633.78 | 1.01
16 | 24710 | 3828 | 6.06 | 406.39 | 8248 | 463 | 10435 | 3325 | 295 | 865.40 | 398.39 | 2.04
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Tablo 3.35: 0 A akim 20.56 cm/s hiz i¢in sensor bazinda Gauss parametreleri.

Peak 1 Peak 2 Peak 3 Peak 4

S A F H A F H A F H A F H

1 | 20023 | 4348 | 433 | 28852 | 84.67 | 320 | 22826 | 49.94 | 429 | 65343 | 234.08 | 2.62
2 | 48391 | 7855 | 579 | 22535 | 3668 | 577 | 359.10 | 72.26 | 4.67 | 22646 | 39.80 | 5.34
3| 72311 | 9433 | 720 | 42074 | 4884 | 809 | 63238 | 8288 | 7.7 | 527.92 | 58.82 | 8.43
4 | 88708 | 10326 | 807 | 58861 | 64.35 | 859 | 701.12 | 7561 | 8.71 | 634.47 | 104.69 | 569
5 | 1002.94 | 11207 | 841 | 68055 | 75.00 | 852 | 584.44 | 7351 | 7.47 | 560.77 | 133.87 | 3.94
6 | 48412 | 11622 | 391 | 28229 | 8116 | 3.27 | 196.16 | 69.33 | 2.66 | 17536 | 11223 | 1.47
7 | 102734 | 13261 | 728 | 786.08 | 83.15 | 888 | 54217 | 7179 | 7.09 | 74551 | 178.48 | 3.92
8 | 1090.00 | 121.76 | 8.41 | 820.88 | 80.64 | 9.56 | 531.63 | 74.10 | 6.74 | 74133 | 181.08 | 3.85
9 | 1346.06 | 108.86 | 11.62 | 91442 | 7664 | 11.21 | 64060 | 70.69 | 851 | 73514 | 13143 | 525
10 | 104820 | 92.38 | 10.66 | 400.13 | 48.87 | 7.69 | 550.89 | 10242 | 505 | 35011 | 62.07 | 5.30
11 | 1172.00 | 10158 | 10.84 | 578.34 | 48.92 | 11.11 | 749.13 | 13079 | 538 | 46240 | 61.60 | 7.05
12 | 58566 | 8479 | 649 | 21913 | 37.73 | 546 | 241.02 | 9239 | 245 | 186.04 | 58.44 | 2.99
13 | 95410 | 8313 | 10.78 | 481.17 | 43.04 | 1050 | 406.73 | 83.16 | 459 | 32695 | 53.85 | 5.70
14 | 1002.37 | 8848 | 10.64 | 701.37 | 5576 | 11.82 | 19327 | 29.00 | 6.26 | 27123 | 7135 | 357
15 | 44450 | 8953 | 466 | 174.96 | 3897 | 422 | 5479 | 5504 | 094 | 36648 | 510.06 | 0.67
16 | 24190 | 3858 | 589 | 42462 | 8581 | 4.65 | 10095 | 31.13 | 3.05 | 1011.79 | 429.05 | 2.22

Tablo 3.36: 0 A akim 21.77 cm/s hiz i¢in sensor bazinda Gauss parametreleri.
Peak 1 Peak 2 Peak 3 Peak 4

S A F H A F H A F H A F H

1| 14939 | 3592 | 391 | 20620 | 7419 | 261 | 17861 | 42.07 | 399 | 308.94 | 121.06 | 2.40
2 | 40329 | 8034 | 472 | 20777 | 3839 | 508 | 38151 | 7439 | 482 | 260.78 | 4551 | 5.38
3 | 58173 | 9128 | 599 | 39261 | 50.89 | 7.25 | 608.01 | 84.04 | 6.80 | 496.27 | 57.01 | 8.18
4 | 66564 | 98.03 | 638 | 49127 | 6424 | 7.8 | 799.22 | 78.85 | 952 | 710.64 | 9505 | 7.02
5 | 74009 | 10316 | 6.74 | 522.87 | 7009 | 7.01 | 62829 | 7592 | 7.77 | 516.80 | 11311 | 4.29
6 | 30931 | 8370 | 347 | 24886 | 104.85 | 223 | 26009 | 7292 | 335 | 196.20 | 8823 | 2.09
7 | 659.88 | 103.60 | 598 | 561.82 | 76.27 | 692 | 50342 | 7627 | 620 | 490.98 | 12234 | 3.77
8 | 65554 | 108.06 | 570 | 52308 | 77.25 | 6.36 | 42585 | 71.82 | 557 | 466.91 | 133.48 | 3.29
9 | 93718 | 10573 | 833 | 696.25 | 7539 | 8.68 | 59542 | 7249 | 7.72 | 61615 | 11572 | 5.00
10 | 72779 | 96.97 | 7.05 | 47139 | 6645 | 6.66 | 51046 | 76.77 | 6.25 | 503.29 | 97.59 | 4.84
11 | 86010 | 9712 | 832 | 58870 | 6595 | 839 | 533.30 | 7203 | 6.96 | 560.85 | 96.12 | 5.8
12 | 41203 | 8691 | 445 | 22428 | 4938 | 427 | 379.09 | 72.86 | 489 | 37663 | 80.09 | 4.42
13 | 70076 | 8801 | 7.48 | 49514 | 5601 | 831 | 283.60 | 49.85 | 534 | 34351 | 8303 | 3.89
14 | 70860 | 7835 | 850 | 560.18 | 53.00 | 9.93 | 211.08 | 3631 | 546 | 259.91 | 72.76 | 3.36
15 | 189.20 | 8240 | 216 | 113.02 | 4627 | 229 | 3913 | 3370 | 1.09 | 84.86 | 96.10 | 0.83
16 | 14827 | 3061 | 455 | 35796 | 9142 | 3.68 | 107.89 | 3479 | 291 | 34622 | 199.32 | 1.63
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Tablo 3.37: 0 A akim 22.98 cm/s hiz i¢in sensor bazinda Gauss parametreleri.

Peak 1 Peak 2 Peak 3 Peak 4

S A F H A F H A F H A F H

1 | 23104 | 69.36 | 313 | 16152 | 3063 | 4.95 | 35885 | 7631 | 4.42 | 979.03 | 33508 | 2.74
2 | 57927 | 7713 | 7.06 | 24676 | 33.83 | 6.85 | 43663 | 8199 | 500 | 209.93 | 3659 | 539
3| 79378 | 91.96 | 8.11 | 42358 | 4545 | 8.76 | 667.36 | 84.39 | 7.43 | 50459 | 5508 | 861
4 | 106590 | 106.02 | 9.45 | 616.26 | 6145 | 942 | 79211 | 9245 | 805 | 633.90 | 72.07 | 826
5 | 1227.11 | 11062 | 10.42 | 72038 | 69.00 | 9.81 | 968.81 | 8258 | 11.02 | 79250 | 99.35 | 7.49
6 | 92093 | 11394 | 759 | 48193 | 7379 | 614 | 377.06 | 93.46 | 3.79 | 22716 | 7181 | 297
7 | 134849 | 13686 | 9.26 | 944.27 | 83.34 | 1064 | 56222 | 7559 | 6.99 | 72843 | 201.18 | 3.40
8 | 1259.06 | 125.00 | 9.46 | 909.71 | 80.54 | 10.61 | 586.95 | 73.95 | 7.46 | 791.37 | 17850 | 4.17
9 | 1502.98 | 107.60 | 13.12 | 957.66 | 73.68 | 12.21 | 70613 | 7320 | 9.06 | 72835 | 11268 | 6.07
10 | 1092.34 | 8477 | 1211 | 319.46 | 39.96 | 7.51 | 64414 | 117.44 | 515 | 36586 | 6129 | 5.61
11 | 110517 | 76.37 | 1359 | 165.76 | 22.78 | 6.83 | 2297.45 | 178.39 | 12.10 | 1765.90 | 116.43 | 14.25
12 | 607.13 | 81.71 | 698 | 19012 | 32.03 | 558 | 27143 | 103.06 | 247 | 16843 | 5174 | 3.06
13 | 94089 | 81.09 | 10.90 | 43952 | 38.79 | 10.64 | 457.66 | 88.20 | 4.87 | 34288 | 5277 | 6.10
14 | 97646 | 86.13 | 10.65 | 654.05 | 5155 | 11.92 | 26952 | 3827 | 6.62 | 28895 | 6548 | 4.15
15 | 497.71 | 89.18 | 524 | 17293 | 3613 | 450 | 6401 | 4595 | 131 | 8823 | 86.02 | 0.96
16 | 256.69 | 3917 | 616 | 45275 | 90.94 | 468 | 86.97 | 2813 | 290 | 1200.65 | 493.84 | 2.28

Tablo 3.38: 0 A akim 24.19 cm/s hiz igin sensor bazinda Gauss parametreleri.
Peak 1 Peak 2 Peak 3 Peak 4

S A F H A F H A F H A F H

1| 24109 | 69.90 | 324 | 16870 | 3162 | 501 | 357.99 | 77.98 | 4.31 | 1066.20 | 357.77 | 2.80
2 | 62005 | 7901 | 7.37 | 26589 | 34.00 | 7.35 | 45846 | 82.33 | 523 | 239.87 | 3840 | 5.87
3| 77660 | 9350 | 7.80 | 43173 | 4682 | 8.66 | 658.12 | 8335 | 7.42 | 53880 | 57.77 | 8.76
4 | 104192 | 10520 | 930 | 62599 | 61.81 | 951 | 779.93 | 7641 | 959 | 699.74 | 102.24 | 6.43
5 | 118830 | 11412 | 9.78 | 76030 | 7255 | 9.85 | 683.36 | 74.60 | 8.61 | 63224 | 126.93 | 4.68
6 | 769.08 | 12459 | 580 | 427.16 | 7578 | 530 | 283.66 | 79.44 | 3.35 | 379.06 | 260.83 | 1.37
7 | 2566.88 | 16311 | 14.78 | 1813.09 | 97.74 | 17.43 | 677.97 | 7355 | 8.66 | 1674.27 | 381.97 | 4.12
8 | 225543 | 157.64 | 13.44 | 1569.74 | 90.95 | 16.21 | 638.07 | 7525 | 7.97 | 1611.93 | 385.75 | 3.93
9 | 1433.80 | 106.88 | 1260 | 97112 | 7355 | 1240 | 68847 | 7245 | 893 | 79362 | 13149 | 567
10 | 1261.86 | 9517 | 12.46 | 51557 | 53.33 | 9.08 | 651.92 | 10247 | 598 | 489.22 | 68.62 | 6.70
11 | 1286.30 | 9459 | 12.78 | 70150 | 5853 | 11.26 | 68152 | 94.80 | 6.75 | 589.10 | 68.13 | 8.12
12 | 91116 | 8494 | 10.08 | 32618 | 3881 | 7.90 | 387.79 | 100.38 | 3.63 | 27340 | 5626 | 4.57
13 | 103587 | 8276 | 11.76 | 511.19 | 4228 | 11.36 | 489.02 | 8249 | 557 | 417.98 | 57.00 | 6.89
14 | 1017.91 | 88.06 | 10.86 | 68243 | 51.98 | 12.33 | 227.84 | 31.90 | 6.71 | 297.83 | 7057 | 3.96
15 | 59851 | 89.08 | 631 | 21202 | 3623 | 550 | 86.15 | 47.61 | 1.70 | 113.34 | 9437 | 1.13
16 | 26240 | 3523 | 7.00 | 45111 | 80.16 | 529 | 133.69 | 40.89 | 3.07 | 932.93 | 366.86 | 2.39
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Analiz sonucunda ortaya ¢ikan Gaussian egrilere ait Tablo 3.21 - Tablo
3.38’de yer alan A (alan), F (FWHM) ve H (yiikseklik) verileri kullanilarak her peak
degeri i¢in hiza bagl grafikler Sekil 3.13 - Sekil 3.18 araliginda verilmistir.
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Sekil 3.13: a) Peak 1 b) Peak 2 alan — hiz grafigi
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Peak 3 - Alan

Peak 4 - Alan
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Sekil 3.14: a) Peak 3 b) Peak 4 alan — hiz grafigi
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Peak 1 - FWHM

Peak 2 - FWHM
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Sekil 3.15: a) Peak 1 b) Peak 2 FWHM- hiz grafigi
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Peak 3 - FWHM

Peak 4 - FWHM
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Sekil 3.16: a) Peak 3 b) Peak 4 FWHM- hiz grafigi
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Peak 1 -H

Peak 2 - H
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Sekil 3.17: a) Peak 1 b) Peak 2 H- hiz grafigi
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Sekil 3.18: a) Peak 3 b) Peak 4 H- hiz grafigi

Sekil 3.11- Sekil 3.16 incelendiginde sensdrlerden elde edilen veriler
kullanilarak ¢izilen Gaussian egrilere ait Peaklerden Peak 1, Peak 2 ve Peak 3 igin
Alan, FWHM ve yiikseklik degerlerinin 0 Amper akim degerinde hiza bagl olarak
cok fazla degismedigi goriilmektedir. Peak 4’e ait grafikler incelendiginde ise
ozellikle Alan ve FWHM parametreleri icin bir lineerlik gozlemlenememistir. Fakat
lineer olmayan bu grafiklerde hiz bagli olarak herhangi bir yonde artis ya da azalma

da tespit edilememistir.
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Catlak genisgligi 1. catlak i¢in ilk sensorden baglayarak artmakta iken, 2
numarali ¢atlak igin sabit kalmaktadir. Sisteme herhangi bir akim uygulamasi
yapilmadigr durumda sirali 7 sensor i¢in peak 1 ve peak 3’e ait FWHM (yan
yiikseklikteki tam genislik degeri) karsilastirildiginda Sekil 3.19°da goriilen grafik

elde edilmistir.
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Sekil 3.19: 0 A, 16.93 cm/s i¢in peak 1 ve peak 3’e ait FWHM-sensor grafigi

Sekil 3.19°da goriilen grafik incelendiginde peak 1°e ait FWHM degerinin
giderek artt1ig1, peak 3’e ait FWHM degerinin ise sabit sayilabilecek bir seviyede
kaldig1 goriilmektedir. Bu durum da 1 numarali ¢atlaga ait genisligin peak 1, 2
numarali ¢atlaga iliskin genislik bilgisinin peak 3 kullanilarak elde edilebilecegi
sonucuna ulagilmistir.

0 amper akim degeri i¢in yapilan analizler sonucunda elde edilen grafik
ornekleri EK C’de verilmistir. Sekil 3.13 ile Sekil 3.18 arasinda verilen grafikler ile
Xc degerleri arasindaki farklardan elde edilen veriler gz Oniine alindiginda,
sonuglarin sensdérden sensére degismedigi ve parametrelere ait karakterlerin ortak
oldugu goriilmiistiir. Bu sonuctan hareketle tezin bu boliimiinden sonra gelecek olan
0.200 Amper, 0.400 Amper ve 0.800 Amper akim degerlerine karsilik gelen deneyler
icin rasgele se¢ilen altisar sensore ait degerler incelenmistir. Bu sensorlere ait detayl

grafikler ise yine Ekler boliimiinde verilmistir.
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3.4.2 0.200 Amper Manyetize Edici Akim icin Deneysel Sonuclar

Manyetize edici akim olarak 0.200 Amper segilerek elde edilen deneysel

sonuclar alt basliklarda verilmistir.

3.4.2.1 Catlaklar Aras1 Mesafe Tespiti icin Deneysel Sonuclar

Bu baslik altinda ilgili akim degeri i¢in ¢atlaklar aras1 mesafenin belirlenmesi
amacti ile elde edilen deneysel sonuglar sunulmustur. Sekil 3.20 a’da 16.93 cm/s hiz
degeri i¢in 11. Sensor’den elde edilen ham verilere ait grafik goriilmektedir. Ham
verilere 20pts PF uygulanmasi sonucunda ortaya c¢ikan grafik ve Gaussian
bilesenlerin toplami olan kiimiilatif Gaussian egrisi Sekil 3.20 b’de verilmistir. Sekil
3.20 b’de kiimiilatif Gaussian egri ile 20 pts PF sonrasinda elde edilen grafigin birbiri
ile benzer olmasi Gauss egrilerinin toplaminin filtre edilen veri ile uyumlu
oldugunun bir gostergesidir. Ayrica Sekil 3.20 c’de elde edilen dort farkli Gaussian
egrisi verilmistir.

Tablo 3.39 ile Tablo 3.56 arasinda ise sensor agindan rasgele secilen 1.
Sensor, 7. Sensor, 9. Sensor, 10. Sensor, 11. Sensor ve 15. Sensor’e ait xc degerleri

farki verilmistir.
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Sekil 3.20: a) Ham data grafigi b) 20 pts PF uygulanan data ve kiimiilatif Gaussian
grafigi c) Gaussian egriler
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Tablo 3.39: 0.200 A akim 3.63 cm/s hiz igin sensor bazinda peak degerleri farki.

Akim (A) | Hiz (cm/s) | Sensor | Peak 1-3 X, farki (mm) Peak 2-4 X farki (mm)
1 259.79 275.98
7 290.81 251.66
9 293.92 230.34
0.200 3.63 10 276.40 263.28
11 289.20 256.98
15 308.23 245.74

Tablo 3.40: 0.200 A akim 4.84 cm/s hiz igin sensor bazinda peak degerleri farki.

Akim (A) | Hiz (cm/s) | Sensor | Peak 1-3 X, farki (mm) Peak 2-4 X farki (mm)
1 251.67 257.40
7 320.67 249.32
9 294.18 230.87
0.200 4.84 10 256.02 259.91
11 291.72 257.76
15 288.10 228.09

Tablo 3.41: 0.200 A akim 6.05 cm/s hiz i¢in sensor bazinda peak degerleri farki.

Akim (A) | Hiz (cm/s) | Sensor | Peak 1-3 X, farki (mm) Peak 2-4 X farki (mm)
1 249.02 265.78
7 308.11 253.60
9 290.67 233.23
0.200 6.05 10 261.41 252.55
11 292.15 236.02
15 280.40 246.56

Tablo 3.42: 0.200 A akim 7.26 cm/s hiz i¢in sensor bazinda peak degerleri farki.

Akim (A) | Hiz (cm/s) | Sensor | Peak 1-3 X farki (mm) Peak 2-4 X, farki (mm)
1 246.48 274.36
7 264.59 250.77
9 288.79 227.99
0.200 7.26 10 268.61 253.30
11 286.93 236.15
15 279.43 234.95
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Tablo 3.43: 0.200 A akim 8.47 cm/s hiz igin sensor bazinda peak degerleri farki

Akim (A) | Hiz (cm/s) | Sensor | Peak 1-3 X, farki (mm) Peak 2-4 X farki (mm)
1 247.15 259.16
7 280.33 254.62
9 284.76 233.57
0.200 8.47 10 267.02 253.84
11 286.43 256.79
15 286.08 240.04

Tablo 3.44: 0.200 A akim 9.68 cm/s hiz igin sensor bazinda peak degerleri farki.

Akim (A) | Hiz (cm/s) | Sensor | Peak 1-3 X, farki (mm) Peak 2-4 X farki (mm)
1 252.35 259.98
7 308.06 216.65
9 300.31 216.71
0.200 9.68 10 295.25 206.06
11 280.51 213.82
15 273.80 229.97

Tablo 3.45: 0.200 A akim 10.89 cm/s hiz igin sensor bazinda peak degerleri farki.

Akim (A) | Hiz (cm/s) | Sensor | Peak 1-3 X, farki (mm) Peak 2-4 X farki (mm)
1 253.91 258.69
7 288.54 202.72
9 286.00 219.75
0.200 10.89 10 256.45 253.46
11 290.46 244.22
15 295.87 265.21

Tablo 3.46: 0.200 A akim 12.10 cm/s hiz igin sensor bazinda peak degerleri farki.

Akim (A) | Hiz (cm/s) | Sensor | Peak 1-3 X farki (mm) Peak 2-4 X, farki (mm)
1 250.65 264.19
7 297.07 197.39
9 288.92 220.04
0.200 12.10 10 278.09 248.08
11 291.41 230.97
15 284.02 243.87
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Tablo 3.47: 0.200 A akim 13.31 cm/s hiz i¢in sensor bazinda peak degerleri fark.

Akim (A) | Hiz (cm/s) | Sensor | Peak 1-3 X, farki (mm) Peak 2-4 X farki (mm)
1 261.85 268.33
7 295.72 240.35
9 284.20 209.20
0.200 13.31 10 302.15 209.24
11 312.05 232.85
15 275.91 336.48

Tablo 3.48: 0.200 A akim 14.52 cm/s hiz i¢in sensor bazinda peak degerleri fark.

Akim (A) | Hiz (cm/s) | Sensor | Peak 1-3 X, farki (mm) Peak 2-4 X farki (mm)
1 258.93 266.42
7 268.29 253.22
9 281.52 207.68
0.200 14.52 10 27347 250.45
11 277.73 246.69
15 283.49 256.06

Tablo 3.49: 0.200 A akim 15.72 cm/s hiz igin sensor bazinda peak degerleri farki.

Akim (A) | Hiz (cm/s) | Sensor | Peak 1-3 X, farki (mm) Peak 2-4 X farki (mm)
1 250.63 249.20
7 292.63 250.60
9 292.65 196.78
0.200 15.72 10 266.43 246.29
11 277.35 246.33
15 269.42 202.92

Tablo 3.50: 0.200 A akim 16.93 cm/s hiz igin sensor bazinda peak degerleri farki.

Akim (A) | Hiz (cm/s) | Sensor | Peak 1-3 X farki (mm) Peak 2-4 X, farki (mm)
1 244.28 255.51
7 288.63 245.89
9 285.04 210.07
0.200 16.93 10 250.88 251.36
11 286.41 240.90
15 287.00 237.18
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Tablo 3.51: 0.200 A akim 18.14 cm/s hiz i¢in sensor bazinda peak degerleri fark.

Akim (A) | Hiz (cm/s) | Sensor | Peak 1-3 X, farki (mm) Peak 2-4 X farki (mm)
1 244.15 247 64
7 277.39 242 .45
9 288.85 209.10
0.200 18.14 10 297.90 203.23
11 291.76 225.33
15 275.07 188.77

Tablo 3.52: 0.200 A akim 19.35 cm/s hiz i¢in sensor bazinda peak degerleri fark.

Akim (A) | Hiz (cm/s) | Sensor | Peak 1-3 X, farki (mm) Peak 2-4 X farki (mm)
1 242.71 259.50
7 297.82 207.90
9 289.03 218.26
0.200 19.35 10 251.88 251.33
1 304.77 224.70
15 277.61 259.87

Tablo 3.53: 0.200 A akim 20.56 cm/s hiz igin sensor bazinda peak degerleri farki.

Akim (A) | Hiz (cm/s) | Sensor | Peak 1-3 X, farki (mm) Peak 2-4 X farki (mm)
1 246.00 268.46
7 260.55 220.66
9 288.21 207.29
0.200 20.56 10 291.49 204.94
11 308.16 238.32
15 265.48 261.46

Tablo 3.54: 0.200 A akim 21.77 cm/s hiz igin sensor bazinda peak degerleri farki.

Akim (A) | Hiz (cm/s) | Sensor | Peak 1-3 X farki (mm) Peak 2-4 X, farki (mm)
1 245.36 267.36
7 250.97 239.37
9 303.41 209.95
0.200 2177 10 249.48 245.30
11 282.75 236.84
15 273.74 266.80
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Tablo 3.55: 0.200 A akim 22.98 cm/s hiz i¢in sensor bazinda peak degerleri fark.

Akim (A) | Hiz (cm/s) | Sensor | Peak 1-3 X, farki (mm) Peak 2-4 X farki (mm)
1 252.82 260.99
7 289.32 244.49
9 299.64 220.12
0.000 22.98 10 285.30 246.24
11 290.66 228.85
15 281.35 289.86

Tablo 3.56: 0.200 A akim 24.19 cm/s hiz i¢in sensor bazinda peak degerleri fark.

Akim (A) | Hiz (cm/s) | Sensor | Peak 1-3 X, farki (mm) Peak 2-4 X farki (mm)
1 247.49 257.48
7 305.34 192.17
9 307.97 247.10
0.000 24.19 10 250.01 249.86
1 299.33 224.45
15 285.40 282.23

Tablo degerleri 15181nda sensorlerin xc degerleri arasindaki farkin hiza bagh

olarak degisim grafikleri Sekil 3.21 ve Sekil 3.22°de verilmistir.
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Sekil 3.21: 0.200 Amper i¢in peak 1 — peak 3 X farki - hiz grafigi
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Sekil 3.22: 0.200 Amper igin peak 2 — peak 4 X farki - hiz grafigi

Sekil 3.21 ve Sekil 3.22 incelendiginde Gaussian egrilere ait xc degeri
farklarinin 200-300 mm arasinda degistigi goriilmektedir. 0.200 Amper akim degeri
icin elde edilen sonug¢ peak 2 — peak 4 arasindaki x¢ farkinin, peak 1 — peak 3
arasindaki farka gore catlaklar arasindaki mesafeyi belirlemede daha etkili oldugunu

gostermektedir.

3.4.2.2 Catlak Genisligi Tespiti icin Deneysel Sonug¢lar

Tablo 3.57: 0.200 A akim 3.63 cm/s hiz i¢in sensor bazinda Gauss parametreleri.

Peak 1 Peak 2 Peak 3 Peak 4

S| A F H A F H A F H A F H

1 20.25 34.82 0.55 | 55.14 102.27 | 051 22.01 38.07 0.54 57.21 133.74 | 0.40

7 | 22066 34.43 6.72 63.23 65.49 0.98 43.58 59.71 0.47 95.71 87.55 1.29

9 | 300.26 33.16 8.51 | 66.23 60.27 1.03 17151 95.98 1.68 193.09 168.87 | 1.07

10 | 32063 37.25 8.09 | 88.27 65.47 1.27 46.55 60.06 0.73 114.99 100.89 | 1.07

11| 35135 42.05 7.85 | 40.28 53.00 0.71 116.19 71.71 1.52 128.14 145.23 | 0.83

15| 29541 | 66.35 | 418 | 1959 | 41.09 | 045 | 76.72 10697 | 067 | 56.70 7133 | 075
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Tablo 3.58: 0.200 A akim 4.84 cm/s hiz igin sensor bazinda Gauss parametreleri.

Peak 1 Peak 2 Peak 3 Peak 4
S| A F H A F H A F H A F H
1] 1564 | 2798 | 053 | 46.21 | 9889 | 044 | 2642 | 4389 | 057 | 5364 | 11694 | 043
7 | 22640 | 3117 | 682 | 5535 | 74.08 | 0.70 | 8065 | 12853 | 059 | 17319 | 109.23 | 149
9 | 31339 | 3359 | 877 | 69.07 | 6038 | 107 | 161.76 | 102.98 | 148 | 198.49 | 15825 | 1.18
10| 31926 | 36.26 | 827 | 9122 | 7080 | 121 | 680 | 1539 | 042 | 12352 | 90.64 | 1.28
11| 307.94 | 3866 | 748 | 5731 | 5812 | 093 | 11091 | 6275 | 166 | 90.90 | 10391 | 0.82
15 | 260.65 | 59.90 | 4.09 | 4416 | 7335 | 057 | 60.83 | 66.87 | 085 | 58.65 | 10521 | 0.52

Tablo 3.59: 0.200 A akim 6.05 cm/s hiz igin sensor bazinda Gauss parametreleri.

Peak 1 Peak 2 Peak 3 Peak 4
S| A F H A F H A F H A F H
1] 1738 | 3398 | 048 | 63.86 | 11548 | 052 | 26.64 | 47.75 | 052 | 9300 | 186.16 | 0.47
7 | 26308 | 3462 | 714 | 8239 | 67.82 | 1.14 | 5377 | 14018 | 036 | 15156 | 108.74 | 1.31
9 | 32306 | 3444 | 881 | 7446 | 6122 | 114 | 147.07 | 8307 | 166 | 21404 | 15315 | 131
10 | 34326 | 39.00 | 827 | 10351 | 7048 | 138 | 21.80 | 2035 | 1.01 | 12050 | 8195 | 138
11| 33185 | 4076 | 7.65 | 5238 | 5974 | 082 | 12621 | 7658 | 155 | 141.81 | 13245 | 101
15| 28177 | 6344 | 417 | 2304 | 3626 | 060 | 3360 | 4650 | 0.68 | 1212 | 3806 | 0.30

Tablo 3.60: 0.200 A akim 7.26 cm/s hiz igin sensor bazinda Gauss parametreleri.

Peak 1 Peak 2 Peak 3 Peak 4

S| A F H A F H A F H A F H

1] 1927 | 3008 | 0.60 | 4227 | 7526 | 053 | 24.91 | 4680 | 050 | 5449 | 130.36 | 0.39
7 | 28178 | 3618 | 7.32 | 7689 | 69.25 | 104 | 3310 | 4210 | 074 | 9382 | 7297 | 121
9 | 327.92 | 3499 | 880 | 6377 | 6052 | 099 | 187.15 | 96.39 | 1.82 | 24691 | 16448 | 141
10 | 33844 | 3853 | 825 | 9037 | 6845 | 124 | 3991 | 8461 | 044 | 13012 | 91.85 | 1.33
11| 35963 | 44.38 | 761 | 3099 | 5652 | 052 | 9583 | 60.87 | 1.48 | 9268 | 9393 | 0.93
15| 29561 | 6235 | 445 | 2152 | 3692 | 055 | 7078 | 10357 | 064 | 29.21 | 59.03 | 0.46

Tablo 3.61: 0.200 A akim 8.47 cm/s hiz i¢in sensér bazinda Gauss parametreleri.

Peak 1 Peak 2 Peak 3 Peak 4

S A F H A F H A F H A F H

1] 1396 | 2746 | 048 | 58.09 | 109.83 | 050 | 21.08 | 3824 | 052 | 6660 | 15039 | 0.42
7 | 26653 | 3445 | 727 | 6323 | 6447 | 092 | 2358 | 4971 | 045 | 10571 | 8355 | 1.19
9 | 337.95 | 3508 | 9.05 | 60.88 | 5872 | 097 | 13445 | 8257 | 153 | 143.08 | 14635 | 0.92
10 | 33621 | 3777 | 836 | 8441 | 6574 | 121 | 3409 | 37.02 | 086 | 10870 | 87.58 | 1.17
11| 35328 | 3935 | 843 | 37.33 | 4511 | 078 | 11509 | 75.77 | 1.43 | 136.84 | 12332 | 1.04
15| 28523 | 61.87 | 433 | 1434 | 3684 | 037 | 3864 | 6093 | 060 | 3666 | 10277 | 0.34
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Tablo 3.62: 0.200 A akim 9.68 cm/s hiz i¢in sensor bazinda Gauss parametreleri.

Peak 1 Peak 2 Peak 3 Peak 4

S| a F H A F H A F H A F H

1| 2148 | 4272 | 047 | 4701 | 10001 | 044 | 2284 | 4125 | 052 | 5395 | 12445 | 041
7 | 28718 | 3632 | 743 | 6853 | 6218 | 1.04 | 20218 | 92.38 | 206 | 291.14 | 12604 | 217
9 | 32161 | 3437 | 879 | 6534 | 6037 | 1.02 | 26871 | 117.57 | 215 | 33333 | 137.33 | 228
10 | 33664 | 3757 | 842 | 7859 | 60.95 | 121 | 24220 | 101.04 | 2.25 | 37722 | 151.02 | 2.35
11| 37927 | 4200 | 847 | 840 | 1774 | 045 | 10534 | 7536 | 1.31 | 11034 | 10212 | 1.02
15 | 27678 | 6192 | 420 | 5048 | 8642 | 055 | 6473 | 78.49 | 0.77 | 5449 | 12493 | 041

Tablo 3.63: 0.200 A akim 10.89 cm/s hiz igin sensor bazinda Gauss parametreleri.

Peak 1 Peak 2 Peak 3 Peak 4

S A F H A F H A F H A F H

1] 1700 | 3628 | 046 | 57.09 | 11151 | 048 | 2097 | 4253 | 046 | 6349 | 13557 | 044
7 | 27898 | 3367 | 778 | 71.31 | 6376 | 1.05 | 259.60 | 99.67 | 2.45 | 361.68 | 172.01 | 1.98
9 | 32143 | 3393 | 890 | 10520 | 6419 | 154 | 206.96 | 10317 | 1.88 | 276.14 | 167.08 | 155
10 | 33852 | 3754 | 8.47 | 8369 | 63.07 | 1.25 | 11.44 | 1758 | 061 | 14874 | 9234 | 151
11| 35014 | 3920 | 8.44 | 80.08 | 5924 | 127 | 9643 | 7172 | 126 | 151.87 | 11146 | 1.28
15| 307.08 | 66.11 | 436 | 41.85 | 109.13 | 036 | 7590 | 112.92 | 063 | 6422 | 7414 | 081

Tablo 3.64: 0.200 A akim 12.10 cm/s hiz igin sensor bazinda Gauss parametreleri.

Peak 1 Peak 2 Peak 3 Peak 4

S A F H A F H A F H A F H

1| 1949 | 4002 | 046 | 5397 | 99.92 | 051 | 21.88 | 38.79 | 053 | 66.90 | 14012 | 0.5
7 | 27667 | 3395 | 766 | 6158 | 6355 | 091 | 367.71 | 109.32 | 3.6 | 501.81 | 151.23 | 3.12
9 | 30858 | 3217 | 901 | 99.42 | 6374 | 147 | 17979 | 96.01 | 1.76 | 246.84 | 153.05 | 1.52
10 | 34363 | 37.88 | 852 | 92.20 | 6218 | 1.39 | 46.83 | 61.85 | 071 | 14059 | 87.32 | 151
11 34892 | 39.44 | 831 | 8401 | 6117 | 1.29 | 11447 | 7981 | 1.35 | 168.32 | 12468 | 127
15| 27022 | 5932 | 428 | 5530 | 8950 | 058 | 20.07 | 4047 | 067 | 4149 | 79.87 | 0.9

Tablo 3.65: 0.200 A akim 13.31 cm/s hiz igin sensor bazinda Gauss parametreleri.

Peak 1 Peak 2 Peak 3 Peak 4

S A F H A F H A F H A F H

1| 44901 | 8048 | 052 | 7209 | 12114 | 056 | 2292 | 4134 | 052 | 5668 | 127.42 | 0.42
7 | 29712 | 3537 | 712 | 10511 | 77.91 | 134 | 2071 | 3031 | 057 | 11927 | 87.19 | 1.30
9 | 31628 | 3262 | 911 | 8675 | 6377 | 1.28 | 24318 | 10244 | 223 | 31167 | 157.13 | 1.86
10 | 34561 | 3774 | 860 | 8073 | 6240 | 122 | 25011 | 99.33 | 2.45 | 35648 | 13036 | 2.57
11| 30858 | 3802 | 812 | 6648 | 5970 | 1.05 | 20845 | 11821 | 166 | 23677 | 98.00 | 2.27
15| 29426 | 63.66 | 434 | 4972 | 7355 | 064 | 4899 | 4964 | 093 | 6312 | 34193 | 0.17
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Tablo 3.66: 0.200 A akim 14.52 cm/s hiz i¢in sensor bazinda Gauss parametreleri.

Peak 1 Peak 2 Peak 3 Peak 4

S A F H A F H A F H A F H

1| 3238 | 5747 | 053 | 6578 | 12492 | 049 | 1956 | 3922 | 047 | 5590 | 12661 | 0.41
7 | 28711 | 3323 | 812 | 10811 | 7489 | 136 | 1917 | 3273 | 055 | 12228 | 8471 | 1.36
9 | 32225 | 3361 | 901 | 99.20 | 6548 | 1.42 | 27824 | 107.20 | 244 | 41581 | 184.30 | 2.12
10 | 34675 | 3850 | 846 | 10667 | 64.46 | 155 | 5273 | 6368 | 078 | 13898 | 8222 | 159
11| 33286 | 3706 | 844 | 8014 | 6540 | 115 | 66.87 | 5862 | 1.07 | 13675 | 9275 | 1.39
15| 28387 | 59.85 | 446 | 2436 | 37.37 | 061 | 3762 | 3048 | 116 | 4055 | 77.31 | 0.49

Tablo 3.67: 0.200 A akim 15.72 cm/s hiz i¢in sensor bazinda Gauss parametreleri.

Peak 1 Peak 2 Peak 3 Peak 4

S| a F H A F H A F H A F H

1| 1666 | 2906 | 054 | 47.01 | 103.77 | 043 | 2072 | 3391 | 057 | 5322 | 9918 | 050
7 130879 | 3681 | 788 | 5364 | 6139 | 082 | 2667 | 4889 | 051 | 8590 | 8179 | 0.99
9 | 34042 | 3581 | 892 | 9569 | 6595 | 1.36 | 357.05 | 10243 | 3.27 | 48157 | 15313 | 2.95
10 | 35771 | 3938 | 853 | 9468 | 6314 | 141 | 4688 | 39.35 | 112 | 11562 | 87.29 | 1.24
11| 33204 | 3683 | 847 | 7290 | 6387 | 1.07 | 6338 | 6350 | 0.94 | 13049 | 89.29 | 1.37
15 27299 | 6038 | 425 | 4475 | 6766 | 062 | 6346 | 70.64 | 084 | 79.15 | 164.24 | 045

Tablo 3.68: 0.200 A akim 16.93 cm/s hiz igin sensor bazinda Gauss parametreleri.

Peak 1 Peak 2 Peak 3 Peak 4

S1 A F H A F H A F H A F H

1| 1553 | 27.06 | 054 | 4292 | 9448 | 043 | 2464 | 41.80 | 055 | 5753 | 12336 | 044
7 130087 | 3418 | 882 | 5364 | 60.22 | 092 | 2467 | 4689 | 052 | 9591 | 8879 | 095
9 | 29974 | 3313 | 850 | 8412 | 6104 | 129 | 17912 | 8584 | 1.96 | 25642 | 15881 | 152
10] 30476 | 3452 | 829 | 9045 | 6246 | 1.36 | 1367 | 2093 | 061 | 14287 | 8883 | 151
11) 31764 | 37.72 | 791 | 5569 | 5379 | 097 | 87.33 | 67.30 | 1.22 | 11301 | 8611 | 1.23
15] 26342 | 5834 | 424 | 7004 | 12233 | 054 | 1326 | 2027 | 061 | 3366 | 76.66 | 0.41

Tablo 3.69: 0.200 A akim 18.

14 cm/s hiz i¢in sensor bazinda Gauss parametreleri.

Peak 1 Peak 2 Peak 3 Peak 4

S A F H A F H A F H A F H

1| 1148 | 2186 | 049 | 4871 | 11014 | 042 | 2063 | 3825 | 051 | 5296 | 111.98 | 0.44
7 | 23606 | 3229 | 687 | 8370 | 7476 | 105 | 623 | 1426 | 041 | 97.76 | 7917 | 1.16
9 | 30897 | 3325 | 873 | 84.99 | 6069 | 1.32 | 223.68 | 10091 | 208 | 25413 | 13584 | 176
10 | 32473 | 3697 | 825 | 88.05 | 61.30 | 1.35 | 334.36 | 103.87 | 3.02 | 464.74 | 13143 | 3.32
11 30971 | 3746 | 827 | 4671 | 5683 | 077 | 19671 | 90.93 | 2.03 | 230.72 | 11240 | 1.93
15| 25483 | 5620 | 4.26 | 28.49 | 5097 | 053 | 8620 | 6559 | 1.23 | 10493 | 11984 | 0.82
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Tablo 3.70: 0.200 A akim 19.35 cm/s hiz i¢in sensor bazinda Gauss parametreleri.

Peak 1 Peak 2 Peak 3 Peak 4

S| a F H A F H A F H A F H

1] 1677 | 3040 | 052 | 4474 | 9376 | 045 | 2252 | 4488 | 047 | 5520 | 13223 | 039
7 | 22829 | 3279 | 654 | 6272 | 5930 | 0.99 | 200.18 | 89.94 | 209 | 280.27 | 13023 | 202
9 | 30275 | 3334 | 853 | 10524 | 6647 | 149 | 18212 | 8530 | 201 | 23928 | 13352 | 168
10 | 31509 | 3641 | 813 | 11627 | 67.33 | 162 | 1474 | 1493 | 093 | 14236 | 8411 | 159
11| 33227 | 37.66 | 829 | 59.88 | 5870 | 0.96 | 189.04 | 94.84 | 1.87 | 24434 | 10754 | 2.13
16 | 28967 | 61.70 | 441 | 3555 | 7400 | 045 | 2501 | 3747 | 063 | 3624 | 8353 | 041

Tablo 3.71: 0.200 A akim 20.56 cm/s hiz i¢in sensor bazinda Gauss parametreleri.

Peak 1 Peak 2 Peak 3 Peak 4

S| a F H A F H A F H A F H

1] 1906 | 3367 | 053 | 4860 | 99.39 | 046 | 2064 | 3885 | 050 | 59.64 | 13856 | 0.40
7 | 26963 | 2935 | 7.99 | 69.15 | 7940 | 0.92 | 11.20 | 2995 | 039 | 9951 | 6579 | 142
9 | 32199 | 3343 | 905 | 7517 | 6320 | 112 | 21656 | 9347 | 218 | 278.86 | 14653 | 1.79
10 | 33255 | 36.76 | 850 | 10046 | 6316 | 1.49 | 311.85 | 10220 | 2.87 | 46305 | 147.82 | 2.94
11| 32323 | 3413 | 890 | 6649 | 6318 | 099 | 9857 | 11623 | 0.80 | 15569 | 8133 | 1.80
15| 291.34 | 6312 | 434 | 3807 | 90.09 | 040 | 9637 | 13222 | 068 | 64.08 | 66.08 | 0.1

Tablo 3.72: 0.200 A akim 21.77 cm/s hiz igin sensor bazinda Gauss parametreleri.

Peak 1 Peak 2 Peak 3 Peak 4

S1 A F H A F H A F H A F H

1] 1604 | 2840 | 053 | 5538 | 12309 | 042 | 17.80 | 3022 | 043 | 5557 | 147.27 | 035
7 | 22027 | 3124 | 668 | 7471 | 7134 | 098 | 113 | 748 | 014 | 9669 | 7692 | 1.8
9 | 30592 | 3382 | 850 | 8218 | 6387 | 1.21 | 310.34 | 9571 | 3.05 | 39443 | 12230 | 3.03
10 ] 30530 | 3575 | 802 | 12453 | 67.01 | 175 | 7.83 | 16.80 | 0.44 | 139.93 | 8139 | 162
11) 31751 | 3654 | 816 | 5045 | 5499 | 086 | 7645 | 69.97 | 1.03 | 10539 | 8440 | 117
15] 28318 | 50.06 | 450 | 70.23 | 12838 | 051 | 37.52 | 5206 | 0.68 | 52.23 | 140.82 | 0.35

Tablo 3.73: 0.200 A akim 22.98 cm/s hiz igin sensor bazinda Gauss parametreleri.

Peak 1 Peak 2 Peak 3 Peak 4

S| A F H A F H A F H A F H

1] 2400 | 4151 | 054 | 6729 | 13134 | 048 | 1867 | 3412 | 051 | 6291 | 12677 | 047
7 | 27963 | 3153 | 833 | 67.04 | 7200 | 087 | 1000 | 2655 | 0.35 | 9445 | 6378 | 1.39
9 | 31823 | 3265 | 916 | 7155 | 6248 | 1.08 | 139.79 | 7445 | 176 | 22561 | 12533 | 1.69
10 | 33237 | 3680 | 849 | 77.62 | 5942 | 123 | 6844 | 140.61 | 046 | 19253 | 97.48 | 186
11| 34321 | 3648 | 884 | 2379 | 5460 | 041 | 12063 | 8253 | 1.37 | 14339 | 9534 | 141
15| 32071 | 6083 | 509 | 48.00 | 9810 | 046 | 5010 | 5153 | 091 | 7028 | 8675 | 076
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Tablo 3.74: 0.200 A akim 24.19 cm/s hiz i¢in sensor bazinda Gauss parametreleri.

Peak 1 Peak 2 Peak 3 Peak 4

S| A F H A F H A F H A F H

1] 2018 | 37.28 | 051 | 48.02 | 10608 | 043 | 2249 | 4693 | 045 | 4683 | 12825 | 034
7 | 29433 | 3680 | 751 | 6508 | 5944 | 1.03 | 1379.22 | 10396 | 1246 | 147331 | 11183 | 12.38
9 | 35597 | 37.70 | 887 | 8405 | 6375 | 124 | 3241 | 3577 | 085 | 16206 | 9851 | 155
10 | 371.10 | 42.89 | 813 | 109.80 | 6457 | 160 | 1136 | 1622 | 066 | 16848 | 8010 | 198
11| 39121 | 4072 | 903 | 5824 | 5868 | 093 | 149.63 | 8316 | 169 | 20522 | 103.87 | 186
15 | 350.32 | 62.64 | 525 | 81.34 | 9304 | 082 | 9826 | 9510 | 097 | 8543 | 6462 | 1.4

Sisteme 0.200 Amper akim uygulamasi yapildigi durumda sirali 7 sensor igin

peak 2 ve peak 4’e ait FWHM (yan yikseklikteki tam genislik degeri)

karsilastirildiginda Sekil 3.23°te goriilen grafik elde edilmistir.
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Sekil 3.23: 0.200 A, 18.14 cm/s i¢in peak 2 ve peak 4’e ait FWHM-sensor grafigi

Sekil 3.23’te goriilen grafik incelendiginde peak 2’ye ait FWHM degerinin

giderek arttig1, peak 4’e ait FWHM degerinin ise sabit sayilabilecek bir seviyede

kaldig1 goriilmektedir. Bu durumda 1 numarali catlaga ait genisligin peak 2, 2

numarali c¢atlaga iliskin genislik bilgisinin peak 4 kullanilarak elde edilebilecegi

sonucuna ulagilmistir.
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3.4.3 0.400 Amper Manyetize Edici Akim icin Deneysel Sonuclar

Manyetize edici akim olarak 0.400 Amper segilerek elde edilen deneysel

sonuclar alt basliklarda verilmistir.

3.4.3.1 Catlaklar Aras1 Mesafe Tespiti icin Deneysel Sonuclar

Bu baslik altinda ilgili akim degeri icin ¢atlaklar aras1 mesafenin belirlenmesi
amaci ile elde edilen deneysel sonuglar sunulmustur. Sekil 3.24 a’da 12.10 cm/s hiz
degeri icin 4. sensor’den elde edilen ham verilere ait grafik goriilmektedir. Ham
verilere 20pts PF uygulanmasi sonucunda ortaya c¢ikan grafik ve Gaussian
bilesenlerin toplami olan kiimiilatif Gaussian egrisi Sekil 3.24 b’de verilmistir. Sekil
3.24 b’de kiimiilatif Gaussian egri ile 20 pts PF sonrasinda elde edilen grafigin birbiri
ile benzer olmasi Gauss egrilerinin toplaminin filtre edilen veri ile uyumlu
oldugunun bir gostergesidir. Ayrica Sekil 3.24 c’de elde edilen dort farkli Gaussian
egrisi verilmistir.

Tablo 3.57 ile Tablo 3.74 arasinda ise sensdr agindan rasgele segilen 3.
Sensor, 4. Sensor, 5. Sensor, 7. Sensor, 8. Sensor ve 14. Sensor’e ait Xc degerleri farki

verilmistir.
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Sekil 3.24: a) Ham data grafigi b) 20 pts PF uygulanan data ve kiimiilatif Gaussian
grafigi c¢) Gaussian egriler
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Tablo 3.75: 0.400 A akim 3.63 cm/s hiz igin sensor bazinda peak degerleri farki.

Akim (A) | Hiz (cm/s) | Sensor | Peak 1-3 X, farki (mm) Peak 2-4 X farki (mm)
3 268.43 265.50
4 304.59 263.14
5 238.97 260.47
0.400 3.63 7 24555 163.99
8 266.02 263.32
14 188.42 259.77

Tablo 3.76: 0.400 A akim 4.84 cm/s hiz igin sensor bazinda peak degerleri farki.

Akim (A) | Hiz (cm/s) | Sensor | Peak 1-3 X, farki (mm) Peak 2-4 X farki (mm)
3 243.40 253.91
4 289.45 258.43
5 260.83 262.67
0.400 4.84 7 248.66 160.45
8 262.36 260.70
14 286.15 256.09

Tablo 3.77: 0.400 A akim 6.05 cm/s hiz i¢in sensor bazinda peak degerleri farki.

Akim (A) | Hiz (cm/s) | Sensor | Peak 1-3 X, farki (mm) Peak 2-4 X farki (mm)
3 250.96 255.91
4 283.56 257.24
5 235.88 251.32
0.400 6.05 7 250.66 162.33
8 260.33 250.18
14 264.44 255.68

Tablo 3.78: 0.400 A akim 7.26 cm/s hiz i¢in sensor bazinda peak degerleri farki.

Akim (A) | Hiz (cm/s) | Sensor | Peak 1-3 X farki (mm) Peak 2-4 X, farki (mm)
3 280.70 215.35
4 261.39 259.22
5 168.16 250.02
0.400 7.26 7 247.32 164.32
8 259.65 257.31
14 270.88 257.88
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Tablo 3.79: 0.400 A akim 8.47 cm/s hiz igin sensor bazinda peak degerleri farki.

Akim (A) | Hiz (cm/s) | Sensor | Peak 1-3 X, farki (mm) Peak 2-4 X farki (mm)
3 244.14 246.84
4 275.26 253.59
5 198.53 251.58
0.400 8.47 7 246.79 165.65
8 253.58 251.51
14 265.60 255.28

Tablo 3.80: 0.400 A akim 9.68 cm/s hiz igin sensor bazinda peak degerleri farki.

Akim (A) | Hiz (cm/s) | Sensor | Peak 1-3 X, farki (mm) Peak 2-4 X farki (mm)
3 264.21 252.52
4 280.17 254.76
) 260.52 255.15
0.400 9.68 7 247.59 163.86
8 251.46 255.13
14 312.03 243.50

Tablo 3.81: 0.400 A akim 10.89 cm/s hiz igin sensor bazinda peak degerleri farki.

Akim (A) | Hiz (cm/s) | Sensor | Peak 1-3 X, farki (mm) Peak 2-4 X farki (mm)
3 240.51 208.25
4 280.49 254.63
5 236.05 253.65
0.400 10.89 7 222.08 183.01
8 240.19 240.32
14 264.25 258.37

Tablo 3.82: 0.400 A akim 12.10 cm/s hiz igin sensor bazinda peak degerleri farki.

Akim (A) | Hiz (cm/s) | Sensor | Peak 1-3 X farki (mm) Peak 2-4 X, farki (mm)
3 290.47 227.51
4 284.87 256.96
5 206.81 250.70
0.400 12.10 7 216.21 199.79
8 197.01 230.78
14 296.81 250.92
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Tablo 3.83: 0.400 A akim 13.31 cm/s hiz i¢in sensor bazinda peak degerleri fark.

Akim (A) | Hiz (cm/s) | Sensor | Peak 1-3 X, farki (mm) Peak 2-4 X farki (mm)
3 238.19 246.25
4 257.08 254.64
5 231.70 252.59
0.400 13.31 7 221.46 176.92
8 248.57 250.62
14 150.28 257.79

Tablo 3.84: 0.400 A akim 14.52 cm/s hiz i¢in sensor bazinda peak degerleri fark.

Akim (A) | Hiz (cm/s) | Sensor | Peak 1-3 X, farki (mm) Peak 2-4 X farki (mm)
3 214.86 253.60
4 266.59 255.86
) 216.47 247.77
0.400 14.52 7 224.82 197.50
8 254.09 254.12
14 298.37 244.81

Tablo 3.85: 0.400 A akim 15.72 cm/s hiz igin sensor bazinda peak degerleri farki.

Akim (A) | Hiz (cm/s) | Sensor | Peak 1-3 X, farki (mm) Peak 2-4 X farki (mm)
3 255.29 241.27
4 296.67 248.06
5 187.02 235.95
0.400 15.72 7 227.90 175.55
8 257.10 250.87
14 307.35 248.86

Tablo 3.86: 0.400 A akim 16.93 cm/s hiz igin sensor bazinda peak degerleri farki.

Akim (A) | Hiz (cm/s) | Sensor | Peak 1-3 X farki (mm) Peak 2-4 X, farki (mm)
3 292.97 253.08
4 281.32 253.84
5 192.36 217.10
0.400 16.93 7 232.95 177.84
8 249.33 252.39
14 112.71 253.36
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Tablo 3.87: 0.400 A akim 18.14 cm/s hiz i¢in sensor bazinda peak degerleri fark.

Akim (A) | Hiz (cm/s) | Sensor | Peak 1-3 X, farki (mm) Peak 2-4 X farki (mm)
3 264.20 244.80
4 277.70 250.01
5 197.88 230.42
0.400 18.14 7 226.89 184.64
8 253.20 253.92
14 309.42 239.66

Tablo 3.88: 0.400 A akim 19.35 cm/s hiz i¢in sensor bazinda peak degerleri fark.

Akim (A) | Hiz (cm/s) | Sensor | Peak 1-3 X, farki (mm) Peak 2-4 X farki (mm)
3 256.93 245.75
4 315.81 240.30
5 193.28 22585
0.400 19.35 7 224.08 179.03
8 250.88 253.12
14 114.34 246.52

Tablo 3.89: 0.400 A akim 20.56 cm/s hiz igin sensor bazinda peak degerleri farki.

Akim (A) | Hiz (cm/s) | Sensor | Peak 1-3 X, farki (mm) Peak 2-4 X farki (mm)
3 269.62 24527
4 271.17 255.24
5 195.35 220.32
0.400 20.56 7 222 62 183.09
8 256.92 259.22
14 185.14 251.62

Tablo 3.90: 0.400 A akim 21.77 cm/s hiz igin sensor bazinda peak degerleri farki.

Akim (A) | Hiz (cm/s) | Sensor | Peak 1-3 X farki (mm) Peak 2-4 X, farki (mm)
3 243.33 237.08
4 284.17 250.80
° 19359 214.59
0.400 21.77 7 223.39 185.42
8 255.89 254.96
14 119.61 249.60
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Tablo 3.91: 0.400 A akim 22.98 cm/s hiz i¢in sensor bazinda peak degerleri fark.

Akim (A) | Hiz (cm/s) | Sensor | Peak 1-3 X, farki (mm) Peak 2-4 X farki (mm)
3 240.03 251.14
4 292.11 252.47
5 199.80 209.44
0.400 22.98 7 22215 187.50
8 252.98 251.66
14 111.90 251.19

Tablo 3.92: 0.400 A akim 24.19 cm/s hiz i¢in sensor bazinda peak degerleri fark.

Akim (A) | Hiz (cm/s) | Sensor | Peak 1-3 X, farki (mm) Peak 2-4 X farki (mm)
3 258.23 249.58
4 293.49 245.39
5 197.48 218.43
0.400 24.19 7 225.82 187.18
8 259.25 254.31
14 115.33 248.68

Tablo degerleri 15181nda sensdrlerin Xc degerleri arasindaki farkin hiza bagh

olarak degisim grafikleri Sekil 3.25 ve Sekil 3.26°da verilmistir.
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Sekil 3.25: 0.400 Amper i¢in peak 1 — peak 3 Xc farki - hiz grafigi
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Sekil 3.26: 0.400 Amper i¢in peak 2 — peak 4 X farki - hiz grafigi
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Sekil 3.25 ve Sekil 3.26 incelendiginde Gaussian egrilere ait xc degeri

farklarinin 200-300 mm arasinda degistigi goriilmektedir. 0.400 Amper akim degeri

icin elde edilen sonug¢ peak 2 — peak 4 arasindaki xc farkinin, peak 1 — peak 3

arasindaki farka gore ¢atlaklar arasindaki mesafeyi belirlemede daha etkili oldugunu

gostermektedir.

3.4.3.2 Catlak Genisligi Tespiti icin Deneysel Sonuclar

Tablo 3.93: 0.400 A akim 3.63 cm/s hiz i¢in sensor bazinda Gauss parametreleri.

Peak 1 Peak 2 Peak 3 Peak 4

S1 A F H A F H A F H A F H

3 | 33011 | 4188 | 740 | 5579 | 6164 | 085 | 4764 | 5021 | 089 | 7351 | 8945 | 077
4 | 22259 | 2558 | 817 | 7501 | 6552 | 108 | 640 | 2441 | 025 | 9637 | 8438 | 1.07
5 | 19429 | 2269 | 804 | 11022 | 8381 | 124 | 4179 | 8095 | 048 | 12257 | 9871 | 117
7 | 19732 | 2572 | 7.99 | 1091.91 | 208.15 | 515 | 1092.19 | 148.78 | 645 | 2512 | 3633 | 0.82
8 | 21221 | 2667 | 747 | 15540 | 10283 | 142 | 347 | 1270 | 026 | 166.99 | 108.25 | 1.45
14| 28135 | 3837 | 689 | 15150 | 7461 | 1.91 | 159.07 | 329.18 | 0.45 | 14580 | 69.08 | 198
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Tablo 3.94: 0.400 A akim 4.84 cm/s hiz igin sensor bazinda Gauss parametreleri.

Peak 1 Peak 2 Peak 3 Peak 4

ST A F | H| A F | H| A F | H| A F | H

3 256.82 40.78 5.92 47.47 61.22 0.73 12.22 30.58 0.38 59.97 90.45 0.62
4 145.60 22.67 6.03 82.78 71.90 1.08 12.62 41.53 0.29 98.39 84.53 1.09
> 159.17 20.39 7.33 | 127.26 82.96 1.44 19.43 28.68 0.64 | 153.26 102.66 1.40
7 185.18 20.12 7.65 | 714.69 198.96 4.95 | 1207.18 | 133.98 6.87 32.16 32.44 0.89
8 190.92 23.64 7.59 | 113.78 86.44 1.24 14.33 21.26 0.63 | 122.84 91.14 1.27
14 315.57 40.81 7.26 | 112.81 64.01 1.66 135.12 251.51 0.50 | 171.40 78.80 2.04

Tablo 3.95: 0.400 A akim 6.05 cm/s hiz igin sensor bazinda Gauss parametreleri.

Peak 1 Peak 2 Peak 3 Peak 4

S| A F H| A F H| A F H| A F H

3 | 29811 | 4223 | 663 | 5520 | 6427 | 081 | 2604 | 3051 | 080 | 7345 | 9483 | 073
4 164.50 23.43 6.60 99.64 73.63 1.27 21.57 46.16 0.44 114.58 92.13 1.17
5 173.19 21.25 7.66 113.24 86.13 1.24 30.27 111.43 0.26 112.68 88.91 1.19
7 187.19 24.24 7.96 795.43 192.16 6.01 | 1098.71 147.98 6.92 34.61 35.14 0.90
8 212.21 26.67 7.47 155.40 102.83 1.42 3.47 12.70 0.26 166.99 108.25 1.45
14 300.46 40.97 6.89 71.52 52.66 1.28 94.48 61.31 1.45 80.27 54.88 1.37

Tablo 3.96: 0.400 A akim 7.26 cm/s hiz i¢in sensor bazinda Gauss parametreleri.

Peak 1 Peak 2 Peak 3 Peak 4

S| A F H| A F H| A F H| A F H

3 | 23237 | 4122 | 530 | 5306 | 5823 | 086 | 9562 | 7276 | 123 | 13651 | 14369 | 0.89
4 130.14 21.55 5.67 82.87 70.91 1.10 0.26 0.50 0.49 106.34 86.71 1.15
5 163.41 20.74 7.40 171.76 93.34 1.73 100.99 146.57 0.65 121.83 90.37 1.27
7 190.16 20.12 8.36 985.19 208.61 5.41 | 1129.88 143.89 6.12 36.91 33.94 0.95
8 194.28 24.23 7.53 93.10 78.62 1.11 14.13 25.82 0.51 111.84 91.16 1.15
14 316.59 41.17 7.22 69.10 56.14 1.16 62.96 71.13 0.83 112.92 67.27 1.58

Tablo 3.97: 0.400 A akim 8.47 cm/s hiz i¢in sensor bazinda Gauss parametreleri.

Peak 1 Peak 2 Peak 3 Peak 4

N F |H] A F | H| A F |H] A F | H

3 269.10 40.41 6.26 51.68 65.62 0.74 5.12 12.86 0.37 78.74 96.76 0.76
4 150.18 22.48 6.28 90.26 74.25 1.14 2.73 15.22 0.17 95.58 83.43 1.08
> 173.19 21.25 7.66 | 113.24 86.13 1.24 30.27 111.43 0.26 | 112.68 88.91 1.19
’ 192.98 21.42 8.46 | 1495.69 | 228.76 6.14 | 1019.71 | 153.98 6.22 41.01 38.94 0.99
8 240.57 26.17 8.63 | 111.21 85.12 1.23 8.18 29.26 0.26 | 115.37 93.32 1.16
14 257.27 38.47 6.28 69.12 52.85 1.23 76.95 67.39 1.07 | 116.74 66.71 1.64
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Tablo 3.98: 0.400 A akim 9.68 cm/s hiz igin sensor bazinda Gauss parametreleri.

Peak 1 Peak 2 Peak 3 Peak 4

N F | H| A F 1| A F | H| A F | H

3 274.40 37.68 6.84 61.15 65.91 0.87 27.49 44.74 0.58 77.09 79.42 0.91
4 157.65 21.93 6.75 96.14 77.14 1.17 11.97 59.86 0.19 | 109.50 90.33 1.14
> 168.45 20.43 7.75 121.55 79.38 1.44 11.34 16.66 0.64 | 146.49 103.75 1.33
7 199.55 21.52 8.71 | 1652.65 | 221.49 7.01 | 1190.30 | 155.08 7.21 37.40 35.07 1.00
8 232.59 26.18 8.35 | 118.58 87.94 1.27 28.30 30.76 0.86 | 134.19 95.68 1.32
14 251.24 36.66 6.44 80.89 52.30 145 151.21 130.38 1.09 | 198.11 83.88 2.22

Tablo 3.99: 0.400 A akim 10.89 cm/s hiz i¢in sensor bazinda Gauss parametreleri.

Peak 1 Peak 2 Peak 3 Peak 4

ST A F | H| A F | H| A F | H| A F | H

3 271.14 39.09 6.52 63.58 63.86 0.94 26.18 34.61 0.71 126.71 145.76 0.82
4 149.39 21.68 6.47 87.63 71.76 1.15 6.20 14.92 0.39 96.38 87.56 1.03
5 186.57 21.86 8.02 84.68 70.49 1.13 30.99 72.44 0.40 97.37 82.88 1.10
7 202.01 22.08 8.59 | 1267.78 161.26 7.39 | 1059.27 131.51 7.57 125.73 74.57 1.58
8 240.57 26.17 8.63 111.21 85.12 1.23 8.18 29.26 0.26 115.37 93.32 1.16
14 254.48 36.12 6.62 75.24 54.41 1.30 70.66 76.41 0.87 98.14 65.88 1.40

Tablo 3.100: 0.400 A akim 12.10 cm/s hiz i¢in sensor bazinda G

auss parametreleri.

Peak 1 Peak 2 Peak 3 Peak 4
S| A F | H]| A F | H]| A F | H]| A F | n
3 | 24549 | 3643 | 633 | 6398 | 7426 | 081 | 6365 | 10686 | 056 | 10697 | 9560 | 105
4 | 14526 | 2085 | 655 | 8451 | 7414 | 107 | 2055 | 3016 | 0.64 | 10240 | 8281 | 116
5 | 16831 | 2012 | 786 | 109.02 | 8064 | 127 | 5530 | 9461 | 055 | 10667 | 9257 | 1.08
7 | 19899 | 2148 | 870 | 61210 | 177.09 | 325 | 34273 | 11626 | 277 | 17211 | 89.78 | 1.80
8 | 24778 | 2656 | 8.77 | 196.62 | 11347 | 163 | 100.67 | 87.28 | 1.08 | 117.55 | 90.38 | 1.22
14 | 25757 | 37.37 | 647 | 7343 | 5525 | 1.25 | 12315 | 177.84 | 0.65 | 157.48 | 83.92 | 176
Tablo 3.101: 0.400 A akim 13.31 cm/s hiz i¢in sensor bazinda Gauss parametreleri.
Peak 1 Peak 2 Peak 3 Peak 4
S oA F | H| A F |H| A F |H| A F | H
3 | 28040 | 3889 | 677 | 5593 | 5972 | 088 | 7.35 | 2116 | 033 | 8337 | 9956 | 0.79
4 | 15564 | 2142 | 683 | 9464 | 7332 | 121 | 212 6.9 | 032 | 11206 | 8756 | 120
5 | 18428 | 2174 | 796 | 9628 | 7505 | 121 | 40.38 | 7516 | 050 | 11463 | 88.28 | 1.22
7 | 21621 | 2308 | 880 | 1133.33 | 159.38 | 6.68 | 94533 | 127.46 | 6.97 | 11592 | 69.53 | 157
8 | 25156 | 2806 | 842 | 10023 | 7716 | 1.22 | 1640 | 3820 | 0.40 | 10446 | 8425 | 1.16
14| 24241 | 3467 | 657 | 15486 | 7230 | 2.01 | 28048 | 337.82 | 078 | 13941 | 7474 | 175
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Tablo 3.102: 0.400 A akim 14.52 cm/s hiz igin sensor bazinda Gauss parametreleri.

Peak 1 Peak 2 Peak 3 Peak 4
ST A F | H| A F | H| A F | H| A F | H
3 | 28225 | 3968 | 668 | 5312 | 6038 | 083 | 1478 | 5623 | 025 | 6439 | 7501 | 081
4 | 14055 | 2114 | 624 | 8930 | 7687 | 109 | 470 | 1072 | 041 | 10531 | 8691 | 114
5 | 18448 | 2110 | 822 | 9173 | 7605 | 113 | 4320 | 10302 | 039 | 9840 | 90.26 | 1.02
7 | 18960 | 2077 | 858 | 59565 | 20343 | 275 | 28480 | 9658 | 277 | 16692 | 88.16 | 178
8 | 23388 | 2666 | 8.24 | 11950 | 9046 | 124 | 1355 | 2366 | 054 | 13036 | 9459 | 129
14 | 25681 | 3586 | 673 | 7343 | 5600 | 1.23 | 14820 | 18842 | 0.74 | 152.96 | 8259 | 174
Tablo 3.103: 0.400 A akim 15.72 cm/s hiz igin sensor bazinda Gauss parametreleri.
Peak 1 Peak 2 Peak 3 Peak 4
ST A F | H| A F | H| A F | H| A F | H
3 | 27846 | 3933 | 665 | 5229 | 6279 | 078 | 2539 | 8160 | 029 | 6572 | 8864 | 0.70
4 | 15024 | 2235 | 631 | 9862 | 7867 | 118 | 89.05 | 25310 | 033 | 11884 | 8683 | 1.29
5 | 18529 | 2187 | 7.96 | 14973 | 8826 | 159 | 9172 | 9651 | 0.89 | 90.18 | 88.22 | 0.96
7 | 21223 | 2290 | 871 | 114598 | 16878 | 638 | 94458 | 127.27 | 6.97 | 10431 | 67.35 | 145
8 | 24487 | 2790 | 824 | 11121 | 8228 | 127 | 1425 | 2068 | 0.65 | 12001 | 97.55 | 116
14 | 25005 | 36.16 | 650 | 7048 | 5434 | 122 | 11066 | 16859 | 062 | 14444 | 87.96 | 154
Tablo 3.104: 0.400 A akim 16.93 cm/s hiz i¢in sensor bazinda Gauss parametreleri.
Peak 1 Peak 2 Peak 3 Peak 4
N F | H| A F | H| A F lH]| A F | H
3 | 27057 | 3899 | 652 | 5620 | 6019 | 088 | 1587 | 2481 | 060 | 6398 | 8684 | 0.69
4 | 14867 | 2165 | 645 | 9350 | 7845 | 112 | 2434 | 3649 | 063 | 10483 | 90.81 | 1.08
5 | 15567 | 2101 | 696 | 25959 | 11843 | 2.06 | 171.41 | 90.89 | 177 | 11574 | 9291 | 117
7 | 17137 | 2286 | 7.04 | 72916 | 197.09 | 348 | 472.97 | 11632 | 382 | 9721 | 6814 | 134
8 | 23383 | 2666 | 8.24 | 11950 | 9046 | 124 | 1355 | 2366 | 054 | 13036 | 9459 | 1.29
141 21293 | 3195 | 626 | 11186 | 7165 | 1.47 | 336.97 | 708.97 | 045 | 111.24 | 7718 | 135

Tablo 3.105: 0.400 A akim 18.14 cm/s hiz

icin sensOr bazinda Gauss parametreleri.

Peak 1 Peak 2 Peak 3 Peak 4

N F |H| A F | H| A F lH| A F | H

3 | 24970 | 3787 | 619 | 4633 | 5056 | 0.73 | 3562 | 5658 | 059 | 59.33 | 91.94 | 061
4 | 18810 | 2434 | 726 | 69.84 | 6892 | 095 | 1030 | 3152 | 058 | 7329 | 8123 | 0.85
5 | 18448 | 2100 | 822 | 9173 | 7605 | 113 | 4320 | 10302 | 039 | 9840 | 9026 | 1.02
7 | 20127 | 2262 | 836 | 864.80 | 187.71 | 433 | 58850 | 121.05 | 457 | 12201 | 72.33 | 158
8 | 25484 | 2797 | 856 | 13874 | 9648 | 135 | 11.05 | 2024 | 051 | 151.29 | 10660 | 1.33
14| 26855 | 3830 | 659 | 5718 | 5232 | 1.03 | 25792 | 17825 | 1.36 | 20361 | 9236 | 2.07
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Tablo 3.106: 0.400 A akim 19.35 cm/s hiz igin sensor bazinda Gauss parametreleri.

Peak 1 Peak 2 Peak 3 Peak 4

ST A F | H| A F | H| A F | H| A F | H

3 242.26 36.24 6.28 54.23 62.70 0.81 22.05 41.67 0.50 57.44 86.65 0.62
4 165.13 22.36 6.94 78.62 70.45 1.05 | 174.50 169.33 0.97 | 183.73 97.69 1.77
> 185.29 21.87 7.96 | 149.73 88.26 1.59 91.72 96.51 0.89 90.18 88.22 0.96
7 194.05 21.69 8.40 | 944.84 187.93 4.72 | 642.74 131.26 4.60 | 115.66 71.13 1.53
8 245.16 27.10 8.50 | 127.56 94.22 1.27 18.25 23.61 0.73 | 136.64 98.17 131
14 225.22 34.01 6.22 | 135.53 77.00 1.65 | 462.87 522.36 0.83 96.75 65.14 1.40

Tablo 3.107: 0.400 A akim 20.56 cm/s hiz i¢in sensor bazinda Gauss parametreleri.

Peak 1 Peak 2 Peak 3 Peak 4

S| A F H| A F H| A F H| A F H

3 | 23831 | 3741 | 598 | 4681 | 5094 | 073 | 5443 | 5271 | 097 | 64.28 | 10098 | 060
4 158.53 22.59 6.59 76.30 73.01 0.98 19.81 24.49 0.76 91.91 82.31 1.05
5 155.67 21.01 6.96 259.59 118.43 2.06 171.41 90.89 1.77 115.74 92.91 1.17
7 217.78 23.62 8.66 759.68 171.57 4.16 551.65 116.78 4.44 116.46 70.43 1.55
8 272.33 30.27 8.45 124.88 95.36 1.23 9.66 23.74 0.38 130.83 88.27 1.39
14 246.82 35.12 6.60 112.37 71.84 1.47 394.85 475.75 0.78 120.47 73.85 1.53

Tablo 3.108: 0.400 A akim 21.77 cm/s hiz i¢in sensor bazinda Gauss parametreleri.

Peak 1 Peak 2 Peak 3 Peak 4

S| A F H| A F H| A F H| A F H

3 | 269.13 | 3873 | 653 | 4537 | 60.06 | 0.71 | 2462 | 4152 | 056 | 67.87 | 117.87 | 0.54
4 155.43 22.06 6.62 70.45 71.24 0.93 5.11 15.46 0.31 86.63 83.83 0.97
5 179.89 21.57 7.83 327.12 125.89 2.44 217.82 93.02 2.20 134.71 93.72 1.35
7 219.81 24.65 8.96 859.68 176.59 4.36 561.15 119.88 4.64 125.49 75.48 1.59
8 245.16 27.10 8.50 127.56 94.22 1.27 18.25 23.61 0.73 136.64 98.17 1.31
14 228.83 33.77 6.37 152.21 80.48 1.78 434.99 407.77 1.00 96.50 67.45 1.34

Tablo 3.109: 0.400 A akim 22.98 cm/s hiz i¢in sensor bazinda Gauss parametreleri.

Peak 1 Peak 2 Peak 3 Peak 4

N F |H| A F | H| A F lH| A F | H

3 240.98 36.89 6.14 50.22 60.04 0.79 8.29 19.14 0.41 58.24 76.76 0.71
4 160.31 21.63 6.96 86.17 75.19 1.08 3.25 17.72 0.17 98.68 85.02 1.09
> 174.76 19.98 8.22 | 368.85 148.63 2.33 | 230.73 92.46 2.34 | 150.45 95.70 1.48
’ 205.85 22.64 8.54 | 672.97 189.12 3.34 | 426.19 111.20 3.60 | 137.35 75.45 1.71
8 258.98 28.83 8.44 | 107.37 79.88 1.26 17.39 28.56 0.57 | 126.02 94.60 1.25
14 218.73 33.25 6.18 | 105.46 67.17 147 | 451.92 934.08 0.45 | 107.93 74.02 1.37
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Tablo 3.110: 0.400 A akim 24.19 cm/s hiz igin sensor bazinda Gauss parametreleri.

Peak 1 Peak 2 Peak 3 Peak 4

ST A F | H| A F | H| A F | H| A F | H

3 262.11 38.20 6.45 38.14 57.53 0.62 31.14 69.99 0.42 56.95 81.29 0.66
4 170.37 22.49 7.12 82.68 77.12 1.01 79.25 192.08 0.39 | 115.16 93.53 1.16
> 188.73 21.68 8.18 | 287.06 133.04 2.03 | 153.21 85.70 1.68 | 147.61 103.95 1.33
7 219.14 23.98 8.59 | 689.56 199.21 3.25 | 406.46 110.03 3.47 | 138.07 79.88 1.62
8 257.71 28.42 8.52 | 129.80 92.06 1.32 6.07 9.16 0.62 | 144.46 104.52 1.30
14 221.41 34.17 6.09 | 112.95 70.97 150 | 434.92 689.28 0.59 | 102.86 71.33 1.35

Sisteme 0.400 Amper akim uygulamasi yapildigi durumda sirali 7 sensor igin

peak 2 ve peak 4’e¢ ait FWHM (yann yikseklikteki tam genislik degeri)

karsilastirildiginda Sekil 3.27°de goriilen grafik elde edilmistir.
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Sekil 3.27: 0.400 A, 22.98 cm/s i¢in peak 2 ve peak 4’e ait FWHM-sensor grafigi

Sekil 3.27°de goriilen grafik incelendiginde peak 2’ye ait FWHM degerinin

giderek arttig1, peak 4’e ait FWHM degerinin ise sabit sayilabilecek bir seviyede

kaldig1 goriilmektedir. Bu durum da 1 numaral ¢atlaga ait genisligin peak 2, 2

numarali c¢atlaga iliskin genislik bilgisinin peak 4 kullanilarak elde edilebilecegi

sonucuna ulagilmistir.
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3.4.4 0.800 Amper Manyetize Edici Akim icin Deneysel Sonuclar

Manyetize edici akim olarak 0.800 Amper segilerek elde edilen deneysel

sonuclar alt basliklarda verilmistir.

3.4.4.1 Catlaklar Aras1 Mesafe Tespiti icin Deneysel Sonuclar

Bu baglik altinda ilgili akim degeri i¢in ¢atlaklar arasi mesafenin belirlenmesi
amaci ile elde edilen deneysel sonuglar sunulmustur. Sekil 3.28 a’da 20.56 cm/s hiz
degeri i¢in 12. Sensor’den elde edilen ham verilere ait grafik goriilmektedir. Ham
verilere 20pts PF uygulanmasi sonucunda ortaya c¢ikan grafik ve Gaussian
bilesenlerin toplami olan kiimiilatif Gaussian egrisi Sekil 3.28 b’de verilmistir. Sekil
3.28 b’de kiimiilatif Gaussian egri ile 20 pts PF sonrasinda elde edilen grafigin birbiri
ile benzer olmasi Gauss egrilerinin toplaminin filtre edilen veri ile uyumlu
oldugunun bir gostergesidir. Ayrica Sekil 3.28 c’de elde edilen dort farkli Gaussian
egrisi verilmistir.

Tablo 3.111 ile Tablo 3.128 arasinda ise sensor agindan rasgele segilen 2.
Sensor, 5. Sensor, 7. Sensdr, 8. Sensor, 9. Sensor ve 12. Sensor’e ait xc degerleri farki

verilmistir.
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Sekil 3.28: a) Ham data grafigi b) 20 pts PF uygulanan data ve kiimiilatif Gaussian
grafigi ¢) Gaussian egriler
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Tablo 3.111: 0.800 A akim 3.63 cm/s hiz i¢in sensor bazinda peak degerleri farki.

Akim (A) | Hiz (cm/s) | Sensor | Peak 1-3 X, farki (mm) Peak 2-4 X farki (mm)
2 292.50 269.65
5 225.21 209.67
7 225.97 222.97
0.800 3.63 8 232.29 202.23
9 229.23 21851
12 208.28 245.10

Tablo 3.112: 0.800 A akim 4.84 cm/s hiz i¢in sensor bazinda peak degerleri farki.

Akim (A) | Hiz (cm/s) | Sensor | Peak 1-3 X, farki (mm) Peak 2-4 X farki (mm)
2 295.57 267.75
5 219.24 208.84
7 223.54 229.02
0.800 4.84 8 227.73 205.56
9 230.91 257.76
12 203.53 244.05

Tablo 3.113: 0.800 A akim 6.05 cm/s hiz igin sensor bazinda peak degerleri farki.

Akim (A) | Hiz (cm/s) | Sensor | Peak 1-3 X, farki (mm) Peak 2-4 X farki (mm)
2 201.75 250.79
5 218.30 198.92
7 222.16 216.87
0.800 6.05 8 228.36 202.71
9 227.36 243.40
12 203.08 245.14

Tablo 3.114: 0.800 A akim 7.26 cm/s hiz igin sensor bazinda peak degerleri farki.

Akim (A) | Hiz (cm/s) | Sensor | Peak 1-3 X farki (mm) Peak 2-4 X, farki (mm)
2 185.59 262.16
5 210.81 213.95
7 221.31 307.34
0.800 7.26 8 224.75 203.18
9 220.23 390.37
12 268.24 263.61
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Tablo 3.115: 0.800 A akim 8.47 cm/s hiz i¢in sensor bazinda peak degerleri farki.

Akim (A) | Hiz (cm/s) | Sensor | Peak 1-3 X, farki (mm) Peak 2-4 X farki (mm)
2 183.57 252.86
5 212,61 206.54
7 220.13 224.64
0.800 8.47 8 224,61 206.91
9 224.67 253.53
12 267.24 265.12

Tablo 3.116: 0.800 A akim 9.68 cm/s hiz i¢in sensor bazinda peak degerleri farki.

Akim (A) | Hiz (cm/s) | Sensor | Peak 1-3 X, farki (mm) Peak 2-4 X farki (mm)
2 185.62 251.96
5 214.47 197.59
7 220.90 213.79
0.800 9.68 8 224.90 202.48
9 217.25 247.80
12 201.40 244.69

Tablo 3.117: 0.800 A akim 10.89 cm/s hiz i¢in sensor bazinda peak degerleri farki.

Akim (A) | Hiz (cm/s) | Sensor | Peak 1-3 X, farki (mm) Peak 2-4 X farki (mm)
2 249.99 255.54
5 208.64 205.75
7 216.12 22553
0.800 10.89 8 220.00 203.00
9 219.27 234.98
12 265.18 262.35

Tablo 3.118: 0.800 A akim 12.10 cm/s hiz i¢in sensor bazinda peak degerleri farki.

Akim (A) | Hiz (cm/s) | Sensor | Peak 1-3 X farki (mm) Peak 2-4 X, farki (mm)
2 179.92 250.17
5 207.03 201.13
7 219.93 207.90
0.800 12.10 8 222.29 104.73
9 225.54 212.87
12 211.71 216.35
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Tablo 3.119: 0.800 A akim 13.31 cm/s hiz i¢in sensor bazinda peak degerleri farki.

Akim (A) | Hiz (cm/s) | Sensor | Peak 1-3 X, farki (mm) Peak 2-4 X farki (mm)
2 190.62 241.96
5 209.23 200.28
7 220.67 212.48
0.800 13.31 8 219.92 204.98
9 215.49 22155
12 208.97 217.23

Tablo 3.120: 0.800 A akim 14.52 cm/s hiz i¢in sensor bazinda peak degerleri farki.

Akim (A) | Hiz (cm/s) | Sensor | Peak 1-3 X, farki (mm) Peak 2-4 X farki (mm)
2 180.11 240.35
5 213.54 190.54
7 217.45 211.09
0.800 14.52 8 219.70 198.95
9 210.19 211.45
12 216.51 215.45

Tablo 3.121: 0.800 A akim 15.72 cm/s hiz i¢in sensor bazinda peak degerleri farki.

Akim (A) | Hiz (cm/s) | Sensor | Peak 1-3 X, farki (mm) Peak 2-4 X farki (mm)
2 162.22 226.46
5 207.24 199.73
7 213.82 195.88
0.800 15.72 8 214.12 203.17
9 219.16 205.71
12 210.48 215.35

Tablo 3.122: 0.800 A akim 16.93 cm/s hiz i¢in sensor bazinda peak degerleri farki.

Akim (A) | Hiz (cm/s) | Sensor | Peak 1-3 X farki (mm) Peak 2-4 X, farki (mm)
2 185.18 219.79
5 213.62 199.58
7 222.08 196.98
0.800 16.93 8 222.38 106.37
9 224.36 200.71
12 21161 202.45
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Tablo 3.123: 0.800 A akim 18.14 cm/s hiz i¢in sensor bazinda peak degerleri farki.

Akim (A) | Hiz (cm/s) | Sensor | Peak 1-3 X, farki (mm) Peak 2-4 X farki (mm)
2 205.49 239.66
5 204.00 200.13
7 219.07 194.49
0.800 18.14 8 216.96 205.32
9 217.61 22221
12 209.60 222.23

Tablo 3.124: 0.800 A akim 19.35 cm/s hiz i¢in sensor bazinda peak degerleri farki.

Akim (A) | Hiz (cm/s) | Sensor | Peak 1-3 X, farki (mm) Peak 2-4 X farki (mm)
2 174.49 218.33
5 203.56 196.16
7 216.72 193.12
0.800 19.35 8 213.64 200.36
9 216.18 208.17
12 264.51 259.24

Tablo 3.125: 0.800 A akim 20.56 cm/s hiz i¢in sensor bazinda peak degerleri farki.

Akim (A) | Hiz (cm/s) | Sensor | Peak 1-3 X, farki (mm) Peak 2-4 X farki (mm)
2 167.92 236.25
5 194.59 220.11
7 213.12 198.29
0.800 20.56 8 214.66 197.52
9 218.66 205.64
12 192.05 242.35

Tablo 3.126: 0.800 A akim 21.77 cm/s hiz i¢in sensor bazinda peak degerleri farki.

Akim (A) | Hiz (cm/s) | Sensor | Peak 1-3 X farki (mm) Peak 2-4 X, farki (mm)
2 188.28 233.92
5 210.83 202.51
7 215.40 197.13
0.800 2177 8 219.42 193.84
9 21158 218.97
12 193.65 295.17
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Tablo 3.127: 0.800 A akim 22.98 cm/s hiz i¢in sensor bazinda peak degerleri farki.

Akim (A) | Hiz (cm/s) | Sensor | Peak 1-3 X, farki (mm) Peak 2-4 X farki (mm)
2 222.39 240.69
5 208.54 196.79
7 21251 198.20
0.800 22.98 8 215.18 195.42
9 215.42 234.62
12 211.40 271.65

Tablo 3.128: 0.800 A akim 24.19 cm/s hiz i¢in sensor bazinda peak degerleri farki.

Akim (A) | Hiz (cm/s) | Sensor | Peak 1-3 X, farki (mm) Peak 2-4 X farki (mm)
2 24231 250.67
5 211.81 194.98
7 215.73 197.57
0.800 24.19 8 217.02 193.74
9 219.32 254.60
12 200.27 196.59

Tablo degerleri 1s181nda sensorlerin xc degerleri arasindaki farkin hiza bagh

olarak degisim grafikleri Sekil 3.29 ve Sekil 3.30°da verilmistir.
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Sekil 3.29: 0.800 Amper igin peak 1 — peak 3 X, farki - hiz grafigi
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Sekil 3.30: 0.800 Amper igin peak 2 — peak 4 X farki - hiz grafigi

Sekil 3.29 ve Sekil 3.30 incelendiginde Gaussian egrilere ait xc degeri

farklarinin 200-300 mm arasinda degistigi goriilmektedir. 0.800 Amper akim degeri

icin elde edilen sonu¢ peak 2 — peak 4 arasindaki x¢ farki ile peak 1 — peak 3

arasindaki fark arasinda catlaklar arasindaki mesafeyi belirleme agisindan anlaml

fark olmadigin1 gostermektedir.

3.4.4.2 Catlak Genisligi Tespiti icin Deneysel Sonuclar

Tablo 3.129: 0.800 A akim 3.63 cm/s hiz igin sensor bazinda Gauss parametreleri.

Peak 1 Peak 2 Peak 3 Peak 4

ST A F H| A F H| A F H| A F H

2 40.84 17.58 2.18 73.21 105.28 0.65 43.00 87.40 0.46 50.99 81.55 0.59
5 102.98 16.35 5.92 380.82 222.47 1.61 223.17 93.24 2.25 89.32 76.04 1.10
7 124.99 19.67 5.97 728.15 242.67 2.82 280.51 85.36 3.09 215.16 104.06 1.94
8 137.30 23.05 5.60 661.63 211.46 2.94 387.69 112.88 3.23 107.53 75.43 1.34
9 159.51 21.76 6.89 | 1017.48 249.34 3.83 370.17 95.70 3.63 211.47 90.51 2.19
12 123.42 22.40 5.18 113.98 142.28 0.75 43.71 57.13 0.72 72.48 95.15 0.72
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Tablo 3.130: 0.800 A akim 4.84 cm/s hiz i¢in sensor bazinda Gauss parametreleri.

Peak 1 Peak 2 Peak 3 Peak 4

ST A F | H| A F | H| A F | H| A F | H

2 36.55 16.73 2.05 51.47 78.75 0.61 9.27 29.65 0.29 55.29 88.56 0.59
5 81.11 13.34 5.71 | 381.25 218.78 164 | 234.90 89.58 2.46 90.68 74.88 1.14
7 131.15 17.00 7.25 | 638.09 328.73 1.82 | 204.86 73.88 260 | 121.78 78.29 1.46
8 128.60 18.67 6.47 | 435.70 220.64 1.86 | 244.38 93.18 2.46 96.76 78.30 1.16
9 149.07 16.22 8.64 | 849.12 458.33 1.74 | 163.69 65.31 235 | 115.77 82.18 1.32
12 91.25 15.65 5.48 87.04 111.02 0.74 55.72 72.21 0.72 57.60 86.15 0.63

Tablo 3.131: 0.800 A akim 6.05 cm/s hiz i¢in sensor bazinda Gauss parametreleri.

Peak 1 Peak 2 Peak 3 Peak 4

ST A F H| A F H| A F H| A F H

2 40.84 17.58 2.18 73.21 105.28 0.65 43.00 87.40 0.46 50.99 81.55 0.59
5 90.07 14.27 5.93 336.25 185.17 1.71 262.64 93.27 2.65 74.26 69.06 1.01
7 150.82 19.79 7.16 501.56 281.26 1.68 199.62 74.32 2.52 113.31 75.23 1.41
8 129.50 20.41 5.96 358.69 211.92 1.59 230.67 85.23 2.54 85.65 75.05 1.07
9 143.65 17.81 7.58 641.21 373.60 1.61 126.32 64.54 1.84 110.05 78.46 1.32
12 92.14 16.94 5.11 76.63 113.79 0.63 41.98 59.70 0.66 52.32 84.10 0.58

Tablo 3.132: 0.800 A akim 7.26 cm/s hiz igin sensor bazinda Gauss parametreleri.

Peak 1 Peak 2 Peak 3 Peak 4

S| A F Hl A F H| A F Hl A F H

2 38.83 16.55 2.20 71.27 87.95 0.76 2.27 11.51 0.19 74.18 89.89 0.78
5 85.32 13.15 6.09 340.41 22451 1.42 160.77 76.96 1.96 101.76 81.85 1.17
7 169.93 20.21 7.90 805.63 493.67 1.53 125.90 61.11 1.94 121.56 91.40 1.25
8 125.05 17.96 6.54 390.77 229.20 1.60 212.35 92.03 2.17 81.62 71.57 1.07
9 153.97 17.25 8.38 | 1097.62 630.20 1.64 92.58 55.64 1.56 141.73 104.15 1.28
12 82.75 14.89 5.22 58.23 84.02 0.65 3.49 8.97 0.37 67.08 96.62 0.65

Tablo 3.133: 0.800 A akim 8.47 cm/s hiz igin sensor bazinda Gauss parametreleri.

Peak 1 Peak 2 Peak 3 Peak 4

N F |H| A F | H| A F lH| A F | H

2 40.54 15.19 251 72.06 92.72 0.73 31.76 83.11 0.36 59.29 83.27 0.67
5 90.16 13.81 6.13 | 344.68 217.72 1.49 | 203.50 87.39 2.19 83.44 74.89 1.05
7 134.71 17.66 7.17 | 616.98 333.67 1.74 | 192.23 76.08 2.37 | 103.55 70.58 1.38
8 121.94 18.23 6.28 | 400.58 250.35 150 | 200.71 82.13 2.30 90.46 78.06 1.09
9 137.69 17.02 7.60 | 668.98 474.93 132 | 126.46 66.85 1.78 70.11 63.15 1.04
12 80.80 15.79 4.81 59.98 86.96 0.65 2.66 8.46 0.30 68.57 103.37 0.62
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Tablo 3.134: 0.800 A akim 9.68 cm/s hiz i¢in sensor bazinda Gauss parametreleri.

Peak 1 Peak 2 Peak 3 Peak 4
ST A F | H| A F | H| A F | H| A F | H
2 | 3053 | 1564 | 237 | 101.69 | 111.86 | 085 | 2179 | 49.62 | 041 | 81.38 | 8659 | 088
5 | 8739 | 1438 | 571 | 31171 | 197.07 | 149 | 22681 | 87.35 | 244 | 6891 | 6849 | 095
7 | 14053 | 1953 | 6.76 | 61654 | 28878 | 201 | 249.79 | 69.83 | 3.36 | 119.65 | 76.92 | 146
8 | 14617 | 2286 | 6.01 | 32294 | 197.65 | 153 | 22325 | 91.04 | 230 | 62.26 | 59.04 | 099
9 | 14661 | 1824 | 755 | 61515 | 36333 | 1.59 | 11586 | 6582 | 165 | 134.39 | 9663 | 131
12| o555 | 1806 | 497 | 7643 | 12640 | 057 | 3510 | 5560 | 059 | 5564 | 8629 | 061
Tablo 3.135: 0.800 A akim 10.89 cm/s hiz i¢in sensor bazinda Gauss parametreleri.
Peak 1 Peak 2 Peak 3 Peak 4
ST A F | H| A F | H| A F lH]| A F | H
2 | 3883 | 1655 | 220 | 7127 | 87.95 | 076 | 227 | 1151 | 019 | 7418 | 89.89 | 0.78
5 | 8968 | 1361 | 619 | 29305 | 20255 | 1.36 | 161.16 | 8538 | 177 | 79.14 | 7373 | 101
7 | 14212 | 1855 | 7.0 | 70434 | 34499 | 192 | 18324 | 67.71 | 254 | 12178 | 8151 | 140
8 | 11726 | 1848 | 596 | 42823 | 23051 | 175 | 208.06 | 91.65 | 213 | 89.17 | 7390 | 113
9 | 13354 | 1652 | 7.59 | 48410 | 363.96 | 125 | 11398 | 69.62 | 154 | 8399 | 77.95 | 101
12| 8663 | 1585 | 513 | 66:66 | 9839 | 0.64 | 0.93 639 | 014 | 7056 | 109.39 | 0.61
Tablo 3.136: 0.800 A akim 12.10 cm/s hiz i¢in sensor bazinda Gauss parametreleri.
Peak 1 Peak 2 Peak 3 Peak 4
ST A F | H| A F | H| A F | H| A F | H
2 | 3953 | 1564 | 237 | 10169 | 111.86 | 0.85 | 21.79 | 49.62 | 041 | 81.38 | 8659 | 088
5 | o441 | 1495 | 593 | 247.92 | 17566 | 1.33 | 167.85 | 8560 | 184 | 68.93 | 7174 | 090
7 | 15371 | 1985 | 7.8 | 631.83 | 270.35 | 220 | 23419 | 79.99 | 275 | 118.00 | 71.80 | 154
8 | 13718 | 2126 | 6.06 | 52504 | 207.97 | 2.37 | 30578 | 108.05 | 266 | 79.21 | 66.84 | 111
9 | 14000 | 1812 | 7.26 | 42379 | 26307 | 151 | 16853 | 7356 | 215 | 9427 | 7759 | 1.14
121 10116 | 1802 | 528 | 14921 | 18231 | 0.77 | 89.76 | 8829 | 0.96 | 5228 | 7994 | 061
Tablo 3.137: 0.800 A akim 13.31 cm/s hiz i¢in sensor bazinda Gauss parametreleri.
Peak 1 Peak 2 Peak 3 Peak 4
N F | H| A F | H| A F [ H | A F | H
2 | 3026 | 1369 | 2.08 | 13046 | 13045 | 094 | 4881 | 69.91 | 066 | 89.97 | 89.79 | 0.94
5 | 9087 | 1450 | 589 | 268.32 | 17695 | 142 | 19607 | 91.03 | 202 | 6759 | 68.92 | 0.92
7 | 14151 | 1910 | 696 | 55564 | 28142 | 185 | 207.91 | 7481 | 261 | 11018 | 7435 | 1.39
8 | 11358 | 18904 | 563 | 42439 | 23500 | 170 | 179.78 | 89.85 | 188 | 9759 | 77.65 | 118
9 | 12381 | 1699 | 685 | 35524 | 25647 | 130 | 106.28 | 7435 | 134 | 109.95 | 91.93 | 1.12
12 | 9389 | 17.93 | 492 | 14151 | 179.37 | 074 | 8622 | 8367 | 097 | 5458 | 8367 | 061
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Tablo 3.138: 0.800 A akim 14.52 cm/s hiz i¢in sensor bazinda Gauss parametreleri.

Peak 1 Peak 2 Peak 3 Peak 4
ST A F | H| A F | H| A F | H| A F | H
2 | 4615 | 1706 | 254 | 9418 | 10099 | 088 | 3824 | 7117 | 050 | 6563 | 80.84 | 0.76
5 | o453 | 1613 | 551 | 30388 | 17556 | 163 | 238.43 | 9549 | 235 | 6159 | 67.17 | 086
7 ] 13923 | 2041 | 641 | 527.48 | 22942 | 216 | 23418 | 7391 | 298 | 157.71 | 9650 | 154
8 | 15277 | 2566 | 559 | 408.28 | 20271 | 1.89 | 22520 | 91.89 | 230 | 9579 | 79.88 | 113
9 | 14292 | 2055 | 653 | 477.96 | 21780 | 2.06 | 24522 | 9757 | 236 | 9192 | 7384 | 1.17
12| 9826 | 1905 | 485 | 156.38 | 22009 | 067 | 77.89 | 8871 | 082 | 5184 | 7614 | 064
Tablo 3.139: 0.800 A akim 15.72 cm/s hiz igin sensor bazinda Gauss parametreleri.
Peak 1 Peak 2 Peak 3 Peak 4
ST A F | H| A F | H| A F lH]| A F | H
2 | 4422 | 1586 | 262 | 20037 | 102.93 | 1.83 | 156.02 | 111.85 | 131 | 6601 | 8179 | 0.76
5 | 8288 | 1360 | 573 | 257.38 | 18426 | 131 | 177.74 | 8519 | 196 | 68.45 | 7155 | 090
7 | 13942 | 1875 | 6.99 | 29626 | 173.37 | 161 | 22456 | 8175 | 258 | 7535 | 69.98 | 101
8 | 13884 | 2229 | 585 | 33536 | 19509 | 161 | 199.01 | 8100 | 231 | 9373 | 8119 | 108
9 | 12218 | 1756 | 654 | 479.85 | 26652 | 169 | 146.89 | 7417 | 186 | 13636 | 10014 | 128
12| 8825 | 1672 | 496 | 15942 | 197.79 | 0.76 | 8045 | 8884 | 0.85 | 5805 | 8140 | 067
Tablo 3.140: 0.800 A akim 16.93 cm/s hiz i¢in sensor bazinda Gauss parametreleri.
Peak 1 Peak 2 Peak 3 Peak 4
ST A F | H| A F | H| A F | H| A F | H
2 | 4539 | 1656 | 257 | 161.30 | 11435 | 133 | 11880 | 9625 | 116 | 68.63 | 8352 | 0.77
5 | 9830 | 1566 | 590 | 26492 | 20287 | 123 | 167.13 | 8268 | 190 | 6493 | 6842 | 089
7 | 15065 | 2353 | 6.02 | 63049 | 231.19 | 256 | 301.39 | 8578 | 330 | 11764 | 7406 | 149
8 | 16052 | 2841 | 531 | 41529 | 206.32 | 1.89 | 22848 | 9567 | 224 | 8497 | 7218 | 111
9 | 14292 | 2055 | 653 | 477.96 | 217.80 | 206 | 24522 | 9757 | 236 | 9192 | 7384 | 117
12| 11308 | 2265 | 469 | 15656 | 162.23 | 0.91 | 11479 | 9817 | 110 | 4536 | 77.33 | 055
Tablo 3.141: 0.800 A akim 18.14 cm/s hiz i¢in sensor bazinda Gauss parametreleri.
Peak 1 Peak 2 Peak 3 Peak 4
N F | H| A F | H| A F [ H | A F | H
2 | 4241 | 1626 | 245 | 9899 | 9950 | 093 | 5493 | 14758 | 035 | 7284 | 8827 | 078
5 | 8975 | 1444 | 584 | 21803 | 16017 | 128 | 17019 | 8526 | 188 | 6019 | 7234 | 0.78
7 | 13313 | 1995 | 627 | 487.72 | 21521 | 213 | 27679 | 8877 | 293 | 9184 | 6693 | 1.29
8 | 14130 | 2546 | 522 | 39284 | 21473 | 172 | 190.35 | 90.08 | 199 | 11463 | 96.16 | 112
9 | 12018 | 1756 | 654 | 479.85 | 26652 | 169 | 14689 | 7417 | 186 | 13636 | 10014 | 1.28
12| go0s | 1823 | 459 | 187.85 | 23460 | 0.75 | 7641 | 7911 | 091 | 6152 | 8071 | 072
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Tablo 3.142: 0.800 A akim 19.35 cm/s hiz i¢in sensor bazinda Gauss parametreleri.

Peak 1 Peak 2 Peak 3 Peak 4
ST A F | H| A F | H| A F | H| A F | H
2 | 4233 | 1609 | 247 | 17670 | 111.44 | 149 | 12097 | 10077 | 113 | 69.07 | 8446 | 0.77
5 | 8295 | 1410 | 553 | 22345 | 156.37 | 1.34 | 167.80 | 9237 | 171 | 57.01 | 69.03 | 0.78
7 | 15469 | 2114 | 688 | 34559 | 189.87 | 171 | 25111 | 8046 | 293 | 7510 | 6641 | 1.06
8 | 12111 | 2109 | 539 | 41651 | 20872 | 1.87 | 207.02 | 8805 | 221 | 10104 | 8267 | 115
9 | 13614 | 1837 | 696 | 351.03 | 20896 | 1.58 | 12632 | 7252 | 164 | 149.95 | 11322 | 1.4
12| 9397 | 1786 | 494 | 5277 | 8659 | 057 | 2.9 843 | 024 | 6150 | 89.16 | 0.65
Tablo 3.143: 0.800 A akim 20.56 cm/s hiz i¢in sensor bazinda Gauss parametreleri.
Peak 1 Peak 2 Peak 3 Peak 4
ST A F | H| A F | H| A F lH]| A F | H
2 | 5347 | 1707 | 294 | 14421 | 10152 | 133 | 9360 | 14084 | 062 | 7582 | 8686 | 0.82
5 | 8841 | 1461 | 569 | 171.30 | 16954 | 095 | 87.65 | 5669 | 145 | 8342 | 8751 | 090
7 | 17958 | 2711 | 622 | 231.70 | 167.48 | 130 | 189.35 | 7816 | 228 | 6052 | 6654 | 0.85
8 | 12853 | 1988 | 6.07 | 604.72 | 220.08 | 258 | 305.68 | 11058 | 260 | 10245 | 77.39 | 124
9 | 15212 | 1805 | 7.92 | 44349 | 221.78 | 1.88 | 22070 | 80.88 | 256 | 11136 | 8500 | 123
12| 10236 | 17.75 | 542 | 67.41 | 11097 | 057 | 3598 | 5416 | 0.62 | 4643 | 77.43 | 056
Tablo 3.144: 0.800 A akim 21.77 cm/s hiz i¢in sensor bazinda Gauss parametreleri.
Peak 1 Peak 2 Peak 3 Peak 4
ST A F | H| A F | H| A F | H| A F | H
2 | 5029 | 1625 | 291 | 9356 | 10549 | 083 | 3887 | 6212 | 059 | 6853 | 8224 | 0.78
5 | 8836 | 1457 | 570 | 31246 | 22914 | 128 | 15128 | 9300 | 153 | 71.17 | 69.81 | 0.96
7 | 13797 | 2019 | 6.42 | 83017 | 21822 | 357 | 42629 | 112.83 | 355 | 12651 | 79.44 | 150
8 | 13266 | 2201 | 544 | 50828 | 207.70 | 2.30 | 30273 | 10372 | 274 | 89.00 | 76.46 | 1.09
9 | 13614 | 1837 | 6.96 | 351.03 | 20896 | 158 | 12632 | 7252 | 164 | 149.95 | 11322 | 1.24
12 ] 11602 | 2121 | 514 | 15796 | 33024 | 045 | 19.22 | 4513 | 040 | 4955 | 7679 | 061
Tablo 3.145: 0.800 A akim 22.98 cm/s hiz i¢in sensor bazinda Gauss parametreleri.
Peak 1 Peak 2 Peak 3 Peak 4
N F | H| A F | H| A F [ H | A F | H
2 | 5347 | 1707 | 2.94 | 14421 | 10152 | 133 | 9360 | 14084 | 062 | 7582 | 8686 | 0.82
5 | 8293 | 1439 | 542 | 386.07 | 23069 | 157 | 187.56 | 10431 | 169 | 6914 | 6840 | 0.95
7 | 179858 | 2711 | 622 | 231.70 | 16748 | 130 | 189.35 | 7816 | 228 | 6052 | 6654 | 0.85
8 | 14917 | 2837 | 494 | 38353 | 193.96 | 1.86 | 22509 | 9865 | 214 | 81.07 | 78.07 | 098
9 | 15212 | 1805 | 7.92 | 44349 | 22178 | 188 | 22070 | 80.88 | 256 | 11136 | 8500 | 1.23
12| 10730 | 2101 | 480 | 17752 | 341.34 | 049 | 3946 | 7554 | 049 | 47.29 | 7466 | 060
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Tablo 3.146: 0.800 A akim 24.19 cm/s hiz i¢in sensor bazinda Gauss parametreleri.

Peak 1 Peak 2 Peak 3 Peak 4

ST A F | H| A F | H| A F | H| A F | H

2 41.59 14.66 2.66 75.22 83.75 0.84 11.06 20.89 0.50 71.76 83.50 0.81
5 92.15 15.25 5.68 | 304.41 209.54 1.36 | 189.85 92.04 1.94 60.50 64.22 0.89
7 168.39 26.27 6.02 | 388.18 203.58 1.79 | 244.73 75.28 3.05 93.48 73.34 1.20
8 135.78 26.10 4.89 | 532.62 200.57 249 | 314.84 110.54 2.68 84.37 70.53 1.12
9 134.28 20.83 6.06 | 208.55 147.85 1.33 49.15 58.26 0.79 | 290.49 221.68 1.23
12 103.00 21.38 4.53 | 217.12 131.52 1.55 | 201.60 103.43 1.83 33.10 65.90 0.47

Sisteme 0.800 Amper akim uygulamasi yapildig1 durumda sirali 7 sensor igin

peak 2 ve peak 4’e¢ ait FWHM (yan1 ylkseklikteki tam genislik degeri)

karsilastirildiginda Sekil 3.31°de goriilen grafik elde edilmistir.
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Sekil 3.31: 0.800 A, 19.35 cm/s i¢in peak 2 ve peak 4’e ait FWHM-sensor grafigi

Sekil 3.31°de goriilen grafik incelendiginde peak 2’ye ait FWHM degerinin

giderek arttig1, peak 4’e ait FWHM degerinin ise sabit sayilabilecek bir seviyede

kaldig1 goriilmektedir. Bu durum da 1 numaral ¢atlaga ait genisligin peak 2, 2

numarali c¢atlaga iliskin genislik bilgisinin peak 4 kullanilarak elde edilebilecegi

sonucuna ulagilmistir.
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4. SONUCLAR VE ONERILER

Bu arastirmada farkli manyetizasyon sartlarinda 6rnek bir boru hatti iizerinde
olusturulacak c¢atlaklarin belirlenebilmesi amaci ile manyetik aki kacaklar1 yontemini
kullanan yeni bir PIG’in tasarlanip imal edilmesi hedeflenmistir. Bununla birlikte
literatiirde var olan PIG’lerin hiza baglh catlak belirleyebilme kabiliyetleri hakkinda
bir bilgiye rastlanmadigindan, imal edilecek bu PIG’in c¢atlagi belirleyebilme
kabiliyetinin hizina bagli olarak optimize etmek c¢alismanin ikinci hedefi olmustur.
Diger hedef ise, PIG’in bobinlerine uygulanan akim genliginin bu optimizasyonu

nasil etkiledigini bulmak olarak belirlenmistir.

Birbirinden farkli iki c¢atlagin varliginin ve fiziksel Ozelliklerinin
belirlenmeye ¢alisildigi bu ¢alismada diinyanin manyetik alaninin yani sira niivelere
uygulanan tii¢ farkli akim degerinde deneyler gergeklestirilmistir. Calismanin
amagclarindan birisi olan hiz degiskeninin incelenmesi amaci ile de her bir manyetik

alan degeri icin 18 farkli hiz degerinde deneyler tekrar edilmistir.

Aralarinda 250 mm bulunan iki gatlak arasindaki mesafenin belirlenmesi
asamasinda, sifir akim degeri i¢in peak 1 ve peak 3 arasindaki xc mesafenin
Ol¢iilmesinin dogru sonu¢ verdigi gorilmiistiir. 0.200 Amper ve 0.400 Amper
manyetize edici akim degeri i¢in ise, catlaklar arasi mesafenin belirlenmesinde peak
2 ve peak 4’e ait x¢ farkinin daha dogru sonug verdigi gézlemlenmistir. 0.800 Amper
manyetize edici akim degeri i¢in ise peak 1 — peak 3 ile peak 2 — peak 4 arasindaki xc
farki degerleri arasinda anlamli bir farklihk gozlemlenememistir. Literatiirde
manyetik aki kacaklar1 yonteminin kullanildigi catlak belirleme aligmalar1 iginde
diinyanin manyetik alaninin tek basina kullanildig1 bir ¢alismaya rastlanamamustir.

Bu durum ¢aligsmanin farkliliklarindan bir tanesi olarak ortaya ¢ikmaktadir.

Catlaklar aras1 mesafenin belirlenmesinde hiz degiskeni incelendiginde;
deneyde kullanilan 6lgim sisteminin sinirlari dahilinde, hiz degiskeninin herhangi bir
etkisinin olmadig1 goriilmistiir. Yani tasarlanan PIG’in 3.63 cm/s ile 24.19 cm/s hiza

sahip olmasinin catlaklarin ve bu catlaklar arasindaki mesafenin belirlenmesinde
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herhangi bir etkisinin olmadig: belirlenmistir. Bu aralikta istenilen herhangi bir hizda

saglikli sonug elde edilebilmektedir.

Deneylerin gergeklestirildigi catlaklar ic¢in ikinci olarak genislik farki
belirlenmeye calisilmistir. Bu amagla Gaussian egrilere ait yar1 yiikseklikteki tam
genislik (FWHM) degerleri incelenmistir. Burada alan degeri hem yiikseklik hem de
dolayli olarak FWHM degerine bagli oldugundan incelenmesinin bir anlam ifade
etmedigi disiiniilmiistiir. Manyetize edici akimin sifir oldugu durumda peak 1 ve
peak 3’e ait FWHM degerleri karsilagtirildiginda baslangic noktalarinin ayni oldugu
fakat sensOr numarasi ilerledik¢e aradaki farkin agildigi goriilmiistiir. Bu da ilk
catlagin genisliginin degisen yonde artmasi, ¢atlak 2’nin ise sabit genislikte olmasi

durumunu saglamaktadir.

Xc degerlerinin karsilagtirilmasinda 0 Amper disindaki manyetize edici akim
degerlerinde peak 2 ve peak 4’lin kullanilmasina benzer bi¢cimde, FWHM
degerlerinin karsilastirilmasinda da bu iki peak’e ait degerler kullanilmistir. 0.200
Amper, 0.400 Amper ve 0.800 Amper i¢in peak 4’e ait FWHM degerleri secili sirali
sensOr numarasinin artmasi ile sabit kalirken peak 2’ye ait FWHM degeri ise
artmaktadir. Bu da genisligin artmasinin sensor c¢ikis gerilimlerinde bir degisiklik
olusturdugu seklinde yorumlanmigtir. FWHM degerlerinin hiz ile bir degisim
gosterme  egiliminde olmadigi daha Once belirlendiginden  deneylerin
gerceklestirildigi hiz araligi icin genislik belirlemenin karakteristik olarak aymi

sonucu verecegi diistiniilmektedir.

Catlaklarin tespiti, aralarindaki mesafenin belirlenmesi ve genislikleri ile
sensoOr ¢ikis gerilimleri arasindaki iligkiler bir biitiin olarak ele alindiginda; daha 6nce
literatiirde gerceklestirilmeyen bu ¢alisma ile tasarlanan PIG ile bahsedilen tiim bu

parametrelerin 24.19 cm/s hiza kadar tespit edilebilecegi belirlenmistir.

Bu calismadan elde edilen sonuclar 1s1ginda, ayni alanda calisma yapmay1

planlayan arastirmacilara 1g1k tutmasi agisindan bazi onerilerde bulunulabilir;

1. Gergeklestirilen bu caligmada algilayici olarak Philips KMZ 51 Anizotropik

Magnotoresistive (AMR) sensor kullanilmistir. Sensor teknolojisinin gelisimine
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paralel olarak algilama hassasiyetinin arttirilmas1 adina daha hassas manyetik
sensorler kullanilarak benzer bir dl¢iim sisteminin catlak belirlemedeki yeterliligi

arastirilabilir.

2. Calismada kullanilan manyetik alanin degiskenligi, niiveler iizerindeki
sarimlardan gegirilen akim siddetinin degistirilmesi ile saglanmistir. Kullanilan bu
yontemden farkli olarak boru hattin1 manyetize edici manyetik alan degeri niiveler
lizerinde yer alan sarim sayilarii degisken kilabilecek bir yapinin iiretilmesi ile de

smanabilir.

3. Manyetize edici alanin, niiveler iizerindeki sarimlardan gegen akim ile
kontroliiniin disinda PIG tasariminda farkli manyetik alan siddetine ve geometrik
sekillere sahip giiglii kalict miknatislar kullanilmasi da farkli bir yontem olarak

kullanilabilir.

4. Gelistirilen 6l¢tim sisteminde PIG’in hareketi ¢elik telli kayislar yardimi ile
saglanmaktadir. Fakat bu hareket esnasinda PIG her ne kadar diiz gidiyor gibi
goriinse de, ozellikle hizin arttigi durumlarda, ufak bir burulma hareketi meydana
gelmektedir. Bu burulma hareketi sonucunda da PIG tam dogrusal olmayan bir
bicimde gitmemektedir. PIG’in tam merkezinden bir mil ge¢irilmesi sonucunda tam
dogrusal bir hareket gergeklestirilecegi ve Sensorlerden elde edilen ¢ikis gerilimi

degerlerinin daha saglikli olacagi diistiniilebilir.

5. Olgiim sisteminde kullanilan NI-USB 6210 veri toplama kart1 16 bit analog
veri toplama ¢oziiniirliigiine sahiptir. Veri toplama karti olarak daha hassas veri
toplama kartlarinin kullanilmasi1 da benzer sekilde elde edilecek Ol¢ltimlerin daha

saglikli olmasin saglayabilir.

6. NI-USB 6210 veri toplama kart1 analog veri toplama aralig1 olarak +10 V/-10
V araliginda ¢alismaktadir. Bu sebeple yiiksek manyetize edici akim ve dolayisi ile
yiiksek manyetik alan degerlerinde sistemden veri toplanmasi miimkiin olmayacaktir.
Analog veri giris araligi daha yiiksek olan veri toplama kartlarinin kullanilmasi
benzer Olglim sistemlerinde daha genis bir manyetik alan araliginda ¢alisma

yapilmasina miisaade edecektir.
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7. Sistemde kullanilan niivelerin boru hatt1 ile temas1 s6z konusu degildir. Metal
fircalar kullanilarak niivelerin yani manyetik alan kaynaginin boru hattina temas
ettirilmesi saglanirsa manyetik alan ¢izgilerinin boru lizerinden akis1 arttirilabilir. Bu

sayede ortaya ¢ikabilecek aki kagaklarinin siddetinin de artabilecegi diisiiniilebilir.

8. Sistemde kullanilan manyetik sensor agi1 tek sira seklindedir. Sensor kartlar
her ne kadar minimum boyutlarda tutulmaya ¢alisilsa da sensorler arasinda belli bir
mesafe kalmistir. Bu durumun ortadan kaldirilmasi ve daha hassas bir 6lgiimiin
saglanmasi adina sensOr aginin tasarimi degistirilebilir. Bunun i¢in de sensdrlerin
birbirinin izdiisiimiinde olmadigr paralel katmanlar seklindeki bir tasarim

kullanilabilir.

9. Gergeklestirilecek olan caligmalarda farkli niive boylar1 kullanilarak niive

geometrisinin etkisi incelenebilir.

10. Olgiim sisteminde boru hattinin uzunlugu 5.40 metredir. Bu uzunluk

arttirilarak daha yliksek hizlarda ¢atlak belirleme islemi gergeklestirilebilir.
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6. EKLER

EK A Olciim Sistemi Uretim Asamalar

Sekil A.2: Kontrol paneli montaj1 6ncesi mekanik sistem.
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Sekil A.3: Niivelerin montaji.

Sekil A.5: Kablo baglantilar1 tamamlanan sensor kartlari.
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Sekil A.6: Sensor kartlarinin PIG iizerindeki konumlari.

Sekil A.7: Eksensel PIG ile gerceklestirilen ilk deneme 6l¢iimleri
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EK B Ilerleme Takip Devresi Program

#include <16F628A.h>

#FUSES NOWDT /INo Watch Dog Timer

#FUSES INTRC_I10O //Internal RC Osc, no CLKOUT

#FUSES NOBROWNOUT //No brownout reset

#FUSES NOLVP //No low voltage prgming, B3(PIC16) or B5(P1C18)
used for I/0

#FUSES NOMCLR
#use delay(int=4000000)
#use fast_io(a)
#use fast_io(b)
#IFNDEF EXP_OUT_ENABLE
#define EXP_OUT_ENABLE PIN_Al
#define EXP_OUT_CLOCK PIN_AO
#define EXP_OUT_DO  PIN_A2
#define NUMBER_OF 74595 1
#ENDIF
void write_expanded_outputs(BYTE™* eo) {
BYTE i;
output_low(EXP_OUT_CLOCK);
output_low(EXP_OUT_ENABLE);
for(i=1;i<=NUMBER_OF_74595*8;++i) { // Clock out bits from the eo array
if((*(eo+(NUMBER_OF_74595-1))&0x80)==0)
output_low(EXP_OUT_DO);
else
output_high(EXP_OUT_DO);
shift_left(eo,NUMBER_OF_74595,0);
output_high(EXP_OUT_CLOCK);
output_low(EXP_OUT_CLOCK);
}
output_high(EXP_OUT_ENABLE);
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output_low(EXP_OUT_ENABLE);

¥

#define seg0 pin_b0

#define segl pin_bl

#define seg2 pin_bh2

#define seg3 pin_b3

#define yon pin_b7

#define button pin_b4

const int digit[10]={0x3F,0x06,0x5B,0x4F,0x66,0x6D,0x7D,0x07,0x7F,0x6F};
const int
anim[22]={0x79,0x54,0x58,0x5C,0x5E,0x79,0x50,0x00,0x50,0x79,0x6D,0x5C,0x3
8,0x1C,0x78,0x10,0x5C,0x54,0x00,0x00,0x00,0x00};

signed int16 encoder_loc=0;

unsigned int16 counter=0,o0ld_counter=0,fark=0;

unsigned int16 encoder_res=0;

unsigned int8 syc=0,btn_syc2=0,buffer=0;

unsigned int8 data[4];

unsigned intl nokta=0,exit=0;

float angle=0;

void menu (void);

void show_display (unsigned int16 value);

void clear_display(void);

void menu_animation(void);

[[F R Ak gk TR0 KESMEs] FA# ko etk ok ok ko
#int_timer0 // Timer0 kesmesi

void TimerQ_kesmesi () // Kesme fonksiyonu ismi

{

switch(syc)

{

case 0:

output_low(seg3);

buffer=data[0];

write_expanded_outputs(&buffer);

output_high(seg0);
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break;

case 1:

output_low(seg0);
if(nokta){bit_set(data[1],7);}else{bit_clear(data[1],7);}
buffer=data[1];
write_expanded_outputs(&buffer);
output_high(segl);

break;

case 2:

output_low(segl);

buffer=data[2];
write_expanded_outputs(&buffer);
output_high(seg2);

break;

case 3:

output_low(seg2);

buffer=data[3];
write_expanded_outputs(&buffer);
output_high(seg3);

break;

¥

syc++;if(syc>3)syc=0;
set_timer0(193);
clear_interrupt(int_timer0);

}

void main()

{

set_tris_a(0x00);
set_tris_b(0xDO0);

output_a(0x00);

output_b(0x00);
setup_timer_O(TO_INTERNAI| TO_8 BIT | TO_DIV_16);
setup_timer_1(T1_EXTERNAL | T1_DIV_BY_1);
enable_interrupts(INT_timer0);
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set_timer0(193); //2ms araliklarla kesme olussun.
set_timer1(0);

enable_interrupts(INT_timer0);

encoder_res=(((unsigned int16)read_eeprom(1)<<8) | read_eeprom(0));
delay_ms(100);

enable interrupts(GLOBAL); //Kesmeler Aciliyor.
if(encoder_res>4096)menu();

nokta=1;

show_display(0);

while(TRUE)

{

counter=(get_timerl()%encoder res);//Timerl In modu aliiyor.
if(counter!=old counter)// Sayagta Degisim varsa

{

if(counter<old_counter){

fark=(encoder_res-old_counter)+counter;

}else{

fark=counter-old_counter;

}

if(input(yon))//Saga Doniiyorsa

{

encoder_loc+=fark;
if(encoder_loc>=encoder_res)encoder_loc=encoder_loc-encoder_res;

}

else

{

encoder_loc-=fark;
if(encoder_loc<0)encoder_loc=encoder_res-abs(encoder_loc);
}

old_counter=counter;
angle=(float)(encoder_loc*360.0)/encoder _res;
show_display(angle*10);

}

if(Yinput(button))
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{
while(linput(button))
{

btn_syc2++;
if(btn_syc2>100)

{

exit=1;

break;

}
delay_ms(10);

}

btn_syc2=0;

if(lexit)

{

encoder_loc=0;
counter=0;0ld_counter=0;
fark=0;

set_timer1(0);
angle=(float)(encoder_loc*360.0)/encoder _res;
show_display(angle*10);
}

}

if(exit)

{

exit=0;

nokta=0;

clear_display();

menu();

}

¥

¥

void menu(void){
clear_display();

menu_animation();
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unsigned int8 menu_syc=read_eeprom(2);if(menu_syc>15)menu_syc=0;
unsigned int8 btn_syc=0;
intl exit_flag=0;
while(TRUE)

{

switch(menu_syc)

{

case 0:

encoder_res=100;
show_display(encoder_res);
break;

case 1:

encoder_res=256;
show_display(encoder_res);
break;

case 3:

encoder_res=360;
show_display(encoder_res);
break;

case 4:

encoder_res=400;
show_display(encoder_res);
break;

case 5:

encoder_res=512;
show_display(encoder_res);
break;

case 6:

encoder_res=600;
show_display(encoder_res);
break;

case 7:

encoder_res=720;

show_display(encoder_res);
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break;

case 8:

encoder_res=1000;
show_display(encoder_res);
break;

case 9:

encoder_res=1024;
show_display(encoder_res);
break;

case 10:

encoder_res=1800;
show_display(encoder_res);
break;

case 11:

encoder_res=2048;
show_display(encoder_res);
break;

case 12:

encoder_res=3000;
show_display(encoder_res);
break;

case 13:

encoder_res=3600;
show_display(encoder_res);
break;

case 14:

encoder_res=4000;
show_display(encoder_res);
break;

case 15:

encoder_res=4096;
show_display(encoder_res);
break;

}
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if(linput(button))
{

menu_syc++;if(menu_syc>15)menu_syc=0;

while(linput(button))
{

btn_syc++;
if(btn_syc>100)

{

exit_flag=1;
break;

}

delay_ms(10);

¥

btn_syc=0;

}
if(exit_flag)break;

¥
write_eeprom(0,(encoder_res&O0x00FF));

write_eeprom(1,((encoder_res>>8)&0x00FF));

write_eeprom(2,(menu_syc-1));
data[0]=64;

data[1]=64;

data[2]=64;

data[3]=64;

delay_ms(500);
while(tinput(button)){}
nokta=1;

show_display(0);

}

void show_display(unsigned int16 value){
data[O]=digit[value%10];
data[1]=digit[(value/10)%10];
data[2]=digit[(value/100)%10];
data[3]=digit[(value/1000)%10];

210



}
void clear_display(void){

data[0]=0;
data[1]=0;
data[2]=0;
data[3]=0;

}

void menu_animation(void){
int i=0;
for(i=0;i<22;i++)
{
data[3]=data[2];
data[2]=data[1];
data[1]=data[0];
data[0]=anim[i];
delay_ms(150);

¥

¥
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