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Oz

Bu calismada, yiiksek gii¢ transformatorlerinde olugan kismi desarjin (partial discharge, PD) tespiti i¢in diyafram tabanli Fabry-Perot
interferometrik fiber optik basing sensér (DTFP-FOBS) i¢in boyutlarinin kiiciiltiilerek algilama parametrelerinin (frekans, hassasiyet)
optimizasyonu arastirtlmigti. DTFP-FOBS’larin boyutlar1 ve algilama parametreleri sensdrde kullanilan diyafram tarafindan
belirlenir. Diyaframin yapildigi malzeme, yaricap ve kalinlik bu parametreleri belirleyen faktorlerdir. PD algilamak i¢in DTFP-
FOBS’larda biiyiik bir ¢cogunlukla diyafram malzemesi olarak silikadan (SiO») faydalanilmaktadir. Fakat, SiO; diyaframin yarigapinin
literatiirde belirlenmis olan degerlerden daha kiigiik segilmesi sensoriin rezonans frekansinin (900 kHz-3 MHz) ¢ok yiikselmesine ve
PD algilama bandi (20 kHz-200 kHz) disina ¢ikmasina sebep olmaktadir. Ayrica, ¢api kiigiilmiis olan sensériin hassasiyetligi de
azalmaktadir. Bu dezavantajlarin ortadan kaldirilmasi igin alternatif bir polimer diyafram olarak seliiloz triasetat (cellulose triacetate,
CTA) onerilmistir. Bu amag ile her iki diyaframin farkli yarigap ve kalinliklarda sonlu elemanlar yontemi ile yapilan benzetim
caligmalar1 sayesinde sensor hassasiyeti ve rezonans frekans parametreleri karsilastirilmistir. Elde edilen benzetim sonuglari 1s18inda
CTA diyaframin 20 pm kalinlikta 225 pm yarigapta rezonans frekansi 197 kHz olarak hesaplanirken, SiO,’nin bu frekans degerine
ulasabildigi en kiiclik yarigap degeri 530 um olarak belirlenmistir. Bu geometrik boyutlarda CTA’dan yapilmig olan diyaframin
boyutu daha diisiik olmasina ragmen hassasiyeti 2 katina ¢ikmistir. Sonug¢ olarak, PD uygulamas: 6zelinde DTFP-FOBS’larda,
CTA’nin diyafram malzemesi olarak kullanilmasinin, SiO, diyaframa goére sensor boyutlarinin %66 oraninda kiigiiltiilebilecegi
gOrilmiistiir.

Anahtar Kelimeler: Diyafram tabanli DEFPI akustik sensor, Kismi bosalma, Gii¢ transformatérleri, Sonlu elemanlar yontemi.

Diaphragm Analysis for Performance Improvement of Diaphragm
Based Fabry-Perot Interferometric Pressure Sensors in Partial
Discharge Detection in High Power Transformers

Abstract

In this study, the optimization of sensing parameters (frequency, sensitivity) was investigated for the diaphragm-based Fabry-Perot
interferometric fiber optic pressure sensor (DTFP-FOBS) for detection of partial discharge (partial discharge, PD) formed in high
power transformers. The dimensions and detection parameters of the DTFP-FOBS are determined by the diaphragm used in the
sensor. The radius and thickness values of the diaphragm used in determining the sensor dimensions are the most effective

* Bu makale International Conference on Access to Recent Advances in Engineering and Digitalization (ARACONF 2020) de sunulmustur.

** Sorumlu Yazar: Erciyes Universitesi, Klinik Miihendisligi Arastirma ve Uygulama Merkezi, Kayseri, Tiirkiye, ORCID: 0000-0002-1373-3620,
etabaru@erciyes.edu.tr

http://dergipark.cov.tr/ejosat 231



http://dergipark.gov.tr/ejosat

Avrupa Bilim ve Teknoloji Dergisi

parameters. In order to detect PD, DTFP-FOBS mostly use silica (SiO2) as diaphragm material. However, the reduction of the radius
of the SiO, diaphragm ensures the resonance frequency (900 kHz-3 MHz) of the sensor to rise too high and goes out of the PD
detection band (20 kHz-200 kHz). In addition, the sensitivity of the sensor, whose diameter is reduced, decreases. To eliminate these
disadvantages, cellulose triacetate (cellulose triacetate, CTA) has been proposed as an alternative polymer diaphragm. For this
purpose, sensor sensitivity and resonance frequency parameters were compared thanks to simulation studies of both diaphragms with
different radii and thicknesses using the finite element method. In the light of the simulation results obtained, the fundamental
frequency of the CTA diaphragm was calculated as 197 kHz at the radius of 225 um and the thickness of 20 pm, while the smallest
radius value at which SiO; could reach this frequency was determined as 530 um. Although the diaphragm made of CTA in these
geometric dimensions is smaller in size, its sensitivity has doubled. As a result, it has been observed that the use of CTA as a
diaphragm material in DTFP-FOBS specifically for PD application, sensor dimensions can be reduced by 66% compared to SiO»
diaphragm.

Keywords: Diaphragm based EFPI acoustic sensor, Partial discharge, Power transformers, Finite element method.

1. Giris

Gii¢ transformatorleri, gii¢ endiistrisindeki en kritik ve pahali bilesenlerdendir. Kismi desarj (partial discharge, PD), bir boslukta
veya yiiksek derecede homojen olmayan bir elektrik alan i¢cinde bulunan bir gazin elektriksel bozulmasi nedeniyle bir yalitkanda
bulunan kiiciik elektrik kivileimlaridir (Stone, 2005). Transformatorler iginde kismi desarjlarin meydana gelmesi, yalitimda
bozulmaya ve hem giivenlik hem de finansal sartlar agisindan biiyiik arizalara yol agabilir. Bir PD olustugunda ortaya ¢ikan ani enerji
salimimi, malzemelerdeki kimyasal ve yapisal degisiklikler, elektromanyetik sinyal iiretimi ve akustik emisyonlar (AE) gibi bir dizi
etki tiretir (Lundgaard, 1992).

PD’nin neden oldugu akustik sinyalleri dogru bir sekilde bulmak igin bir transformatoér iginde giivenilir bir sekilde islev gorebilen
sensorlere sahip olunmasi arzu edilir. Giivenlik ve kolay kurulum i¢in, bu sensorlerin kimyasal olarak inert, elektriksel olarak iletken
olmayan, pasif ve kiigiikk boyutlu olmasi gerekir. Optik fiber tabanli sensérlerin, ¢ok ¢esitli fiziksel ve kimyasal parametreleri 6lgen
¢ekici cihazlar oldugu gosterilmistir, ¢iinkii sensorler, kiiglik boyut, hafiflik, yiiksek hassasiyet ve EMI giiriiltiisiine bagisiklik da dahil
olmak iizere bir dizi dogal avantaja sahiptir. Bu avantajlar, fiber optik sensorleri PD akustik tespiti i¢in miikemmel adaylar kilar
(Wang et al., 2004). Diyafram tabanli Fabry-Perot interferometresi prensibine dayanan fiber optik basing sensorleri, yiiksek
hassasiyet, kompakt boyut, ¢cok yonliiliik ve elektromanyetik parazite karsi bagisiklik gibi belirgin avantajlari1 nedeniyle bu alandaki
arastirmacilarin merak konusu olmustur (Huang et al., 2016). Bu sensorler akustik dalgalari, titresimleri, sicakliklari, basinglari,
kirilma indekslerini ve gerginligi algilamak i¢in basartyla uygulanmigtir (Islam et al., 2014). Diyafram, Fabry-Perot (FP) boslugunu
olusturan yansitici aynalardan biri olarak sensoriin performansi ve 6zellikle hassasiyeti i¢in kritik Gneme sahiptir. Silika (SiOz) (Wang
et al., 2005), (Wang et al., 2006), (Wang et al., 2006), (Li et al., 2019), (Pang et al., 2013), glimiis (Liu et al., 2015), (Xu et al., 2014),
polimer (Hayber et al., 2019), (Hayber et al., 2018), (Zhao et al., 2018), (Sun et al., 2015), ve grafen (Wu et al., 2017), (Ma et al.,
2013) dahil oldukg¢a duyarli bir diyafram tiretmek i¢in farkli malzemeler kullanilmistir.

Diyafram tabanli Fabry-Perot interferometrik fiber optik basing sensér (DTFP-FOBS) hassasiyeti ve dinamik frekans
bandgenisiligi, endiistriyel uygulamalardaki degisken basing 6lgiim gereksinimlerini karsilamak igin diyaframin capi, kalinligi
ve/veya malzemesi degistirilerek ayarlanabilir (Hayber et al., 2019).

Cogu zaman algilayict kafasi elektriksel alan yogunlugunun ¢ok giiglii olmadigi transformatér tank duvarlarimin yakimlarinda
konumlandirilir. Fakat bazen algilayict kafasi, sarimlardaki yalittim malzemeleri igerisinde bulunan bosluklarda olusan kiigiik
bosalmalar1 algilayabilmek igin yiiksek elektriksel alana sahip sargilarin yakinina yerlestirili. Bu bosluklara DTFP-FOBS’larin
yerlestirilebilmesi i¢in miimkiin olan en kiigiik boyutlara indirgenebilmesi gerekmektedir. Ayrica sensor kafasi kiiciildiikge,
hassasiyetini kaybetmemesi gerekmektedir ki bu sayede pPa seviyedeki basing degisiklikleri algilanabilsin.

Literatiirde PD uygulamalarinda kullanilan DTFP-FOBS’larda diyafram malzemesi olarak, sicaklik degisiminden az etkilenmesi,
yiiksek hassasiyeti (Qingxu et al., 2011), genis bandgenislikleri ve kolay temin edilebilmesi sebebi ile SiO,’dir. Fakat sensor
boyutlarinin giderek minimize edilerek kompakt yapinin olusturulmasinin istendigi PD uygulamalarinda SiO, diyafram yarigapiin
kiigiiltiilmesi baz1 smirlar igermektedir. Bir PD akustik detektoriiniin tepki frekansi i¢in evrensel bir standart yoktur. IEEE Std
C57.127, PD’dan iiretilen akustiklerin 20 kHz ila 500 kHz arasinda bir genis bant frekansina sahip oldugunu gostermektedir
(American National Standard, 2007). Ayrica yapilan ¢aligmalar, akustik PD sensorlerinin yanit frekansinin 20-200 kHz (Yu et al.,
2003) araliginda olmasi ve bir sensoriin tepki frekansinin PD akustik tespiti i¢in 200 kHz’den az olmasi gerektigini gostermistir
(Lundgaard, 1992). Yukarida belirtilen bandgenislikleri icerisinde rezonans frekansina sahip PD uygulamalarinda kullanilacak bir
Si0; diyaframin kalinliklar1 degismek iizere yarigaplar1 0,9 mm ile 1,25 mm arasinda degismektedirler (Yu et al., 2003), (Dond et al.,
2012). Bu boyutlar trafo sarimlardaki yalitim malzemeleri icerisinde bulunan bosluklara girebilmesi igin biiylik sayilmaktadir.
Yarigaplarmin kiigiiltiilerek 125 ile 500 pm arasina getirilmesi halinde ise rezonans frekanslar1 900 kHz ile 3MHz arasina ¢ikmaktadir
ki bu durum PD’in olustugu frekans bandinin olduk¢a digindadir. SiO, diyaframin ayni zamanda yarigapiin kiigiltiilmesi ile
kalinliginin da kiigiiltilmesi bu sorunu asmaya yardimci olmaktadir. Fakat SiO, diyaframin boyutlarinin kiigiilmesi sensor
hassasiyetini de ¢ok biiyiik oranda azaltmaktadir. Ayrica SiO» diyaframin 20 um kalmligin altina indirilmesi ¢ok karmagik iiretim
yontemleri ve yiiksek maliyetleri ortaya c¢ikarmaktadir (Xu et al.,, 2012). Bu simirlamalar polimer tabanli diyaframlar ile
giderilebilmektedir. Bunlar arasinda, bir seliiloz asetat tiirii olan seliilloz triasetat (cellulose triacetate, CTA), endiistriyel
uygulamalarda siklikla kullanilir ¢iinkii 1s1 ve nem gibi ¢evresel kosullara karst daha bagisiktir. Bu malzemeden yapilan film seritleri,
yillarca bozulmadan diizgiin ¢aligabilir. Bu 6zellikler sayesinde 60 yil1 agkin bir siiredir, bir polarizasyon plakas1 iizerinde siv1 kristal
ekranlar (LCD) icin optik bir dengeleme filmi olarak kullanilmaktadir (Wang et al., 2016). CTA film yiizeyi piiriizsiizdiir ve tatmin

e-ISSN: 2148-2683 232



European Journal of Science and Technology

edici optik ozelliklere sahiptir. Dahasi, suya ve yaga ve hatta aseton gibi ¢oziiciilere karst dayaniklidir. Bu sivi ortamlarda rahatca
kullanilmasini saglar (Hayber et al., 2018). Bu istisnai dzellikler nedeniyle CTA, PD uygulamalari i¢in 6nemli bir diyafram adayidir.
Her kalinlikta ve yaricapta iiretilebilmesi miimkiindiir ve kiigiilen yarigap ile olusacak rezonans frekans degerleri PD algilama bandi
icerisinde kalmakta ve kii¢iilen boyutla olusan hassasiyet degerleri ayn1 yarigaptaki SiO, diyaframa gore en az 50 kat daha yiiksek
¢ikmaktadir. Bu sayede ¢ok diisiik genlikteki basing genlikleri dlgiilebilmektedir.

Bu ¢aligmada yukarida belirtilen SiO, diyaframin boyutlarinin kiigiiltiilmesine ait PD uygulamalarindaki sinirlamalarini ortadan
kaldirmak ve akustik basing hassasiyetligini artirmak amaci ile CTA diyafram onerilmektedir. Bu amag ile her iki diyaframa ait farkli
yarigaplar ve kalinliklarda sonlu elemanlar yontemine (finite element method, FEM) dayanan benzetim analizleri, yapisal ve modal
olmak iizere gerceklestirilmis ve karsilagtirmali olarak verilmistir. SiO, diyaframa ait mekanik 6zellikler (Young modiilii, Poisson
orani ve yogunluk) literatiirden elde edilmistir (Ma, 2014). CTA’ya ait 6zelliklerin elde edilebilmesi i¢in Oncelikle ¢ekme testi
uygulanmig ve hem enlemesine hem de boylamasina uzama miktarlart bulunmustur. Bu degerler literatiirde verilmis formiillerde
(Hayber et al., 2019) yerlerine yazilarak CTA’nin mekanik 6zelliklerine ait parametreler elde edilmistir. PD uygulamasi 6zelinde
DTFP-FOBS’larda, CTA diyafram malzemesi olarak kullanilmasmin, SiO, diyaframa gore sensor boyutlarinin %66 oraninda
kiiciilebilecegi ve kiigiiltiilen boyutlarda hassasiyetligin SiO, diyaframa gore yaklagik 2 kat arttig1 belirlenmistir. Bu sayede ¢ok kii¢iik
boyutlu ve yiiksek hassasiyete sahip sensorler elde edilerek basta kismi desarj olmak iizere biyomedikal ve endiistriyel uygulamalarda
kullanilmasinin avantajli olacag: degerlendirilmistir.

2. Materyal ve Metot

Sekil 1’de, genel bir DTFP-FOBS sisteminin blok semasini gosterilmektedir. Sistem bir algilayici ug, 1310 veya 1550 nm bir 151k
kaynagi, 3 dB fiber optik kuplor veya sirkiilator, diisiik giiriiltiilii bir optik alic1 (fotodedektor) ve bu bilesenleri birbirlerine baglayan
tek modlu (9/125 um) fiberlerden olugmaktadir. Fotodedektdr ¢ikisinda veri toplama birimi ve bu birimden alinan sinyalleri islemek
icin bir bilgisayardan olugsmaktadir.

Isik kaynagi
DTFP-FOBS
< { ((1 Akustik basing
Foto detektdr 3 dB Kuplor/Sirkiilator 1
| Seramik tiip

Veri

ramik ferrule

,,_
Diyafram

FP Boslugu

Fiber
Elektriksel iletken

Sekil 1. Genel bir DTFP-FOBS sisteminin blok semast.

Sistemin ¢aligmasi, 151k kaynagindan c¢ikan 1sik 1gin1 kuplor/sirkiilator yardimiyla algilayici uca ulasir. Fiber-hava ve hava-
diyafram ara-ylizeylerinden olusan algilayict ugta, 15181 ¢ok kiigiik bir kismi ilk ara-yilizeyden yanstyarak geri gelir. Geriye kalan
biiylik kisim hava boslugunu gegerek diyafram ylizeyine ulasir. Diyafram yiizeyi yansiticiligi yiiksek malzemeler ile ¢ok ince bir
tabaka ile kaplandig1 i¢in tamamina yakini geri yanstyarak birinci ara-yiizeyden gegip fiber 6ziine geri girer. Bu olay bir¢ok kez tekrar
ederek c¢oklu yansimalar1 olusturur. Coklu yansimalara ugrayan modiile olmus 1sik 1sin1 kuplor tizerinden fotodedektore gelerek
buradan elektriksel sinyale doniistiiriilmiis olur. Elektriksel sinyale doniistiiriilmiis olan veriler veri toplama iinitesi araciligiyla dijital
sinyallere doniistiiriiliip islenmek {izere bilgisayar birimine aktarilir. Boylece, siirekli ¢oklu yansimalar devam ederken diyafram
akustik basinca maruz kaldiginda, diyaframin titresimi nedeniyle FP boslugunda degisim meydana gelir. FP boslugundaki bu degisim,
15181 fazinda bir degisiklige neden olur ve fazdaki degisiklik, interferometre yoluyla ¢ikistaki optik yogunlugu etkiler. Boylelikle,
¢ikistaki optik yogunluk, diyafram yiizeyine etki eden akustik basing ile iligkilendirilerek algilama islemi gerceklestirilmis olur.

Diyafram malzemesinin mekanik 6zellikleri ve geometrik boyutlari, sensor sisteminin akustik basinca duyarliligini ve frekans
tepkisini belirler. Sensoriin hassasiyeti ve frekans tepkisi Olgiilen sinyalin rezonans frekansi ile eslesmelidir. Bu durum, akustik
basmcin yogunluguna ve frekansina duyarli bir diyafram tasarlandigi taktirde miimkiindiir. Kenarlarindan sabitlenmis bir dairesel
diyaframa uygulanan basinca karsilik merkezindeki esneme miktar1 (d) Esitlik (1) (Wang et al., 2006) tarafindan verilir:

_ 31-v)P 4
= Tlemes | (1)
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Burada, v Poisson orani, P uygulanan basing, E Young modiilli, r ve ¢ sirasiyla diyaframin yarigap1 ve kalinligidir. Diyaframin

ortasindaki esneme miktari, diyafram malzemesinin mekanik dzelliklerine (£, v) ve geometrik boyutlara (7, #) bagldir. Birim basing
altindaki esneme miktar1 duyarlilik (S) (Wang et al., 2016) ile tanimlanmustir:

2)

Ul

Hassasiyet artan yarigap miktar ile artar ve artan kalinlik ile azalir. Dairesel ve kenarlarindan sabitlenmis bir diyaframin temel
dogal frekans1 (Ma et al., 2013):

10.21t E
f= T/W ®

Burada p, diyaframin yogunlugudur. Hassasiyet ve frekans yaniti, malzeme 6zelliklerine ve geometrik boyutlara baglidir. Yarigcap
ve kalinligin frekans tizerindeki etkisi, duyarlilik {izerindeki etkinin tam tersidir. Yani, artan yaricap miktar1 frekansi azaltirken, artan
kalinlik miktar1 frekans arttirir.

3. Arastirma Sonuclar1 ve Tartisma

SiO, ve CTA diyafram malzemelerinin farkli kalinlik ve yarigaplart i¢cin FEM tabanli benzetimleri gergeklestirilmistir.
Diyaframin esnemesi iizerindeki etkilerini incelemek i¢in yapisal analizler kullanilmis, frekans yaniti i¢in ise modal analizler
kullanilmustir. SiO’ye ait degerler literatiirden elde edilmis olup, CTA malzemesinin mekanik parametrelerini (Young modiilii ve
Poisson orani1) tammlamak icin ¢cekme testleri Shimadzu AG-X Plus ¢ekme testi sistemi ile Erciyes Universitesi Teknoloji Arastirma
ve Uygulama Merkezinde (TAUM) gergeklestirilmistir. Benzetimlerde, kullanilan malzemelerin mekanik 6zelliklerine ait degerler
Tablo 1°de verilmistir.

Tablo 1. SiO; ve CTA mekanik ozellikleri

Malzeme | Young modiilii (MPa) | Young modiilii (MPa) | Yogunluk (kg/m?)
SiO; 73000 0,17 2200
CTA 1278 0,36 1300

Si0, ve CTA malzemeleri ile olusturulmus diyaframlarin farkli yarigap ve kalinlik degerlerindeki Ornekleri benzetimlerde
kullanilarak esneme ve rezonans frekans degerleri elde edilmistir. Benzetimlerde diyafram kalinliklar1 10, 20, 30, 40 ve 50 pm,
yarigap degerleri ise 250-1500 pm olarak belirlenmistir.

Bir PD tarafindan {iretilen akustik dalgalar, algilayici ucta esneme olustur ve FP bosluk uzunlugunun degisimi ile optik dalgay1
modiile eder. Bir FP sensoriin en 6nemli 6zellikleri merkez esnemesi ve rezonans frekansidir. Merkez esnemesi bir FP sensoriiniin
hassasiyetini etkilerken ve rezonans frekansi sensoriin dar veya genis bant mod se¢imini etkilemektedir.

3.1. Diyaframin Statik Basin¢ TepKkisi

Sekil 2°den de goriildigi gibi ayni geometrik 6lgiilere sahip olan diyaframlar 1 kPa basing altinda iken SiO>’den yapilmis olan
diyaframdaki esneme miktar1 0,76 nm olurken CTA’dan yapilmis olan diyaframda bu deger 37,88 nm degerine yiikselmektedir. Bagka
bir ifade ile /=300 pm ve =30 um geometrik Olgiilerine sahip olan diyaframlardan CTA nin hassasiyetligi SiO,’ye gore yaklasik 50
kat daha fazladir. Bu da ¢ok diisiik basing degerlerinde bile (uPa) dl¢iim yapilabilecegi anlamina gelmektedir. 30 um kalinliga sahip
diyaframlarin farkli yaricap degerlerindeki esneme grafikleri Sekil 3(a) da verilmektedir. Ayrica, farkli kalinlik degerlerindeki her iki
malzemeden olusturulmus diyaframlarin farkli yarigap degerlerindeki esneme grafigi Sekil 3(b) de gosterilmektedir. Grafikten de
anlasilacagi gibi SiO; den yapilmis bir diyaframin CTA’dan yapilmis olana gdre aymi yarigap degerinde benzer hassasiyetligi
yakalayabilmesi i¢in kalinliginin ancak dortte biri kadar daha az olmasi gerekmektedir. Yani birbirlerine yakin kalinlik degerlerinde
iki malzemeden yapilmis olan diyaframlarin hassasiyetlikleri arasinda ¢ok ciddi bir oran vardir. Sekil 3(b)’de yine SiO, diyaframin
esnemesinin 1 nm iizerine ¢ikt1g1 en kii¢iik yarigap degerinin 800 um civari oldugu goriinmektedir ki bu deger igin kalinlik 10 pm’dir.
CTA bu esneme degerini 10 um kalilikta, yaklagik 300 um yarigapta saglayabilmektedir. Ayn1 degerlerde CTA nin esnemesi ise 50
nm degerinin iizerinde oldugu goriilmektedir. Buradan anlagilacag: iizere boyutlar kiiciiltiildiikge SiO>’nin hassasiyetinin CTA ile
kiyaslanamaz derece diisiik oldugu agiktir.
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Sekil 2. Yapisal analiz sonucunda 1 kPa basing altinda diyaframlardaki esneme miktarlart (a) SiO> (b) CTA.
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Sekil 3. (a) 30 um Kalinlikta, farkl yaricap degerlerinde SiO; ve CTA esneme miktarlari. (b) Farkli kalinliklarda ve farkl yarigap
degerlerinde SiO; ve CTA esneme miktarlart.

3.2. Diyaframin Dinamik Alan Tepkisi

Diyaframlarin trafolar icerisinde olugsan PD uyartimlarini algilayabilmeleri i¢in hassasiyetleri kadar frekans cevaplar1 da olduk¢a
onemlidir. Bu baglamda Sekil 4’e bakacak olursak, ayni geometrik dlgiilere (=300 pm, =30 pum) sahip olan diyaframlardan SiO», PD
bandinin ¢ok disarisinda kalirken (~900 kHz), CTA PD bandinin igerisinde (~166 kHz) kalmaktadir.

Sekil 5(a)’da 30 pm kalinlikta farkli yarigaplarda SiO, ve CTA’nin frekans tepkisi verilmistir. Sekil 5(a)’da 30 pm kalinlikta
farkli yaricaplarda SiO, ve CTA’nin frekans tepkisi verilmistir. Sekil icerisinde yesil ile belirtilmis alan PD gergeklestigi frekans
bandimni belirtmektedir. Belirtilen bant igerisinde CTA nin yarigap araligi 250 um ile 600 um arasinda degisirken, SiO>’nin aralig ise
600 pm ile 1500 pm arasinda degismektedir. Esneme degerlerinde oldugu gibi frekans bandinda da CTA, SiO,’ye gdre yarigapin
kiigiiltiilmesi noktasinda 6nemli bir avantaj saglamaktadir. Sekil 5(b)’de ise farkli kalinlik ve yaricap degerlerinde SiO» ve CTA
rezonans frekans degerleri verilmistir. Grafikten de goriildiigii gibi CTA nin biitiin kalinlik degerlerinde PD bandi igerisindeki yarigap
degerleri 350 pm’nin altindadir.
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Sekil 4. Modal analiz sonucunda r=300 um ve t=30 um geometrik él¢iilere sahip diyaframlarin rezonans frekanslar
(a) SiO2 (b) CTA.
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Sekil 5. (a) 30 um Kalinlikta, farkli yarigap degerlerinde SiOz ve CTA rezonans frekans degerleri. (b) Farkli kalinlik ve yarigap
degerlerinde SiO2 ve CTA rezonans frekans degerleri.

Elde edilen benzetim sonuglart 1518inda CTA diyaframim 20 pm kalinlikta 225 pm yarigapta rezonans frekansi 197 kHz olarak
hesaplanirken, SiO2’nin 20 pum kalinlikta ayni frekans degerini ancak 530 um yarigapta verebilmistir. Yarigapt daha da
kii¢iiltiildiigiinde PD bandinin iist sinirinin disina ¢iktigi gériilmistiir. Sonug olarak, PD uygulamas: 6zelinde DTFP-FOBS’larda,
CTA’nin diyafram malzemesi olarak kullanmilmasinm, SiO, diyaframa gére sensor boyutlarinin yaklasik %66 oraninda
kiiciiltiilebilecegi ve kiiciiltilen boyutlarda SiO, diyaframa gore hassasiyetinin yaklagik 2 kat arttigi belirlenmistir. Diyaframlarin
kalinliklar1 10 pm segildiginde bu fark %72 degerine yaklasmaktadir.

4. Sonug¢

Bu caligmada, yiiksek gii¢c transformatorlerinde olusan PD’in tespiti igin DTFP-FOBS i¢in boyutlarinin kiigiiltiilerek algilama
parametrelerinin (frekans, hassasiyet) optimizasyonu arastirtlmistir. Literatiirde PD algilama uygulamalarinda diyafram olarak
onerilen tek diyafram SiO;’dir. Fakat SiO» diyaframin yarigap1 kiigiildiikge sensoriin hassasiyetinin distiigii ve PD etkilerinin olustugu
bandin disinda bir frekans bandina ¢iktig1 goriilmiistiir. Bu sikintilarin 6niine gecilebilmesi igin alternatif bir diyafram olarak CTA
onerilmistir ve CTA ve SiO;’nin farkli yarigap ve kalinliklarda esneklik ve rezonans frekans degerleri FEM tabanli benzetim analizleri
yapilmistir. Bu analizler sonucunda ayni geometrik olgiilere sahip olan diyaframlardan SiO,, PD bandinin ¢ok disarisinda kalirken
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(~900 kHz) CTA, PD bandinin igerisinde (~166 kHz) kaldigi belirlenmistir. Ayrica PD algilama band: igerisinde CTA ’nin yarigap
araligi 225 um ile 600 pm arasinda degisirken, SiO>’nin araligt ise 600 um ile 1500 pm arasinda degigmektedir. Sonug olarak, PD
uygulamasi1 6zelinde DTFP-FOBS’larda, CTA’nin diyafram malzemesi olarak kullanilmasinin, SiO, diyaframa gdre sensor
boyutlarinin yaklasik %66 oraninda kiigiiltiilebilecegi ve kiigiiltilen boyutlarda SiO, diyaframa gore hassasiyetinin yaklasik 2 kat
arttigl belirlenmistir. Yapilan analizler ile elde edilen veriler, CTA diyaframin basta PD olmak {izere biyomedikal ve endiistriyel
uygulamalarinda etkin bir sekilde kullanabilecegini gostermistir.
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