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Elastik dalgalar, sadece gaz ve sivilarda degil ayn1 zamanda katilarda da yayilirlar. Katilar, siv1 ve
gazlarda olmayan form elastisitesine sahip oldugundan, katilarin elastik o6zellikleri farkhidir. Bu
nedenle, sadece boylamsal dalgalar degil ayn1 zamanda diger dalgalar da katilarda yayilabilir. Kat1
icinde yayilan dalgalar kullanilarak hedefin konumu hakkinda bilgi edinilebilir. Bu ¢alismada ince
diizlemlerde tek transdiiktor kullamilarak ultrasonik dalga yayiliminin modellenmesi yapilarak,
uyarlamali algoritma ile hedef uzaklig1 kestirilmektedir. Elde edilen sonuclarda, modellenen dalga
yaylliminda ultrasonik dalganin hiz ile birlikte zaman gecikmesi uyartim noktasinin sensore olan
uzakligi ile ilintili oldugu igin, uyarlamali algoritma ile darbe cevabi baslangi¢ noktasi belirlenerek

hedef konumunun tespit edilebildigi goriilmektedir.

Anahtar kelimeler: Elastik dalgalar, ince diizlem, Ultrasonik dalga yayihmi, Hedef uzakliginin

kestirilmesi

Estimation of Target Distance by Using Propagating Ultrasound Wave in
Thin Plates

ABSTRACT

Elastic waves propagate not only in gases and liquids but also in solids. The elastic properties of solids
are different since they have form elasticity which liquids and gases don’t have. Because of this reason,
not only longitudinal waves but also other waves can propagate in solids. Waves propagating in solids
can be used to get information about target location. In this paper, modelling of ultrasonic wave
propagation in thin plates is investigated by using a single transducer and target distance is estimated
with adaptive algorithm. According to the obtained results, it can be seen that target location can be
estimated by detecting the starting point of the impulse response with adaptive algorithm since the
delay along with the velocity of ultrasound wave in the modelled wave propagation is related to the

distance between the excitation point and sensor.

Keywords: Elastic waves, Thin plates, Ultrasound wave propagation, Estimation of target distance

1. Giris endiistrinin baz1 alanlarinda oldugu gibi
Ses otesi transdiiktor dizileri tibbi katilarda hedef wuzaklhiginin bulunmasi

goriintiileme uygulamalarinda ve amaciyla uzun siiredir kullanilmaktadir.

ISSN: 1307-9085 *Correspondence to: ozdincozge@gmail.com
e-ISSN: 2149-4584 DOI: 10.18185/erzitbed.320128



Erzincan Univ J Sci Tech 10(1), 2017, 138-147
Onur ve Digerleri

Dizilerin kullanimi, ses hiizmesine alic1 ya da
verici modunda odaklanmay1 saglar (Fink,
1992). Odaklanma,

herhangi bir mekanik yer degistirilmesi

transdiktorlerin

yapilmadan elektronik olarak yapilir. Ayrica

endiistride baz1 tahribatsiz test etme
uygulamalar1 da vardir fakat yiiksek
donamim maliyeti gerektirdiginden fazla

(Fink, 1992).

donanim maliyetinin yiliksek oldugu bu

kullanilmaz Bu nedenle,

teknikler yerine diisiik maliyetli tekniklerin
bir

konusudur. Bu calismada, transdiiktor dizisi

gelistirilebilmesi ~ Oonemli arastirma
yerine tek bir transdiiktor ve elastik dalga

modeli kullanilarak, elde edilen dalga
yayilimi isaretinden hedef yerinin tespit

edilmesi amaclanmaktadir.

Transdiiktor ~ dizisi  kullanilarak  ses
hiizmesine odaklanmanin teorik ve deneysel
incelemesi bircok arastirmacinin ilgisini
cekmistir (Angelsen vd., 1995; Stephens vd.,
2011; Fan vd., 2014). Odaklanma Fink’in ele
aldigr akustik zaman-tersleme prensibine
(Fink, 1992).

kullanan geleneksel

dayanarak  yapilabilir

Transdiiktor — dizisi
gecikme-hatt1 hiizmeleme homojen ortamda
sesi odaklamada kullanilabilir. Diziye yakin
yerlestirilmis homojensizlik oldugu zaman
faz diizeltmek

sapmalarini icin farkh

teknikler kullanilmalidir (Fink, 1992). Ortam

sacicilar veya farklhi ses hizina sahip
katmanlar icerdiginde ise, gecikme-hatti
hiizmeleme calismayacaktir. Tek dizili

Zaman-Tersleme Aynasi (Time-Reversal
Mirror- TRM) kullanmilarak, coklu sacilma

olmadig: siirece ortamda ses hiz1 degisse bile

tek bir sacici yerlestirilebilir. Birka¢ hedef
oldugu zaman ise iteratif TRM hedefi secmek

icin kullanilabilir (Prada ve Fink, 1994).

Coklu hedef belirlemede daha yiiksek
yansitilabilirlige sahip hedefe odaklamak i¢in
iteratif zaman tersleme teknigi kullamlabilir
(Prada ve Fink, 1994). Ancak cogu durumda
diger yansiticilara nasil odaklanilacagim
belirlemek oldukca zordur. Coklu belirlemeyi
gerceklestirmek ve bilinmeyen cok hedefli
bir ortamda her bir yansiticiya odaklamak
icin Prada ve arkadaslar1 tarafindan matris
bi¢imli bir yaklagim ileri siiriilmiistiir (Prada
ve Fink, 1994; Prada vd., 1995; Prada vd.,
1996).
Ayristirllmas1 (Decomposition of the Time
Reversal Operator- DORT) olarak bilinen bu

Zaman Tersleme Operatoriiniin

teknigi kullanarak Chambers ve Gautesen

(2001) zaman tersleme operatoriiniin
kompleks ve bilgi verici olabilecegini
gostermiglerdir.

RK Ing ve arkadaslar1 (2001), tek

transdiiktor gerektiren yeni bir odaklama
teknigi onermislerdir. Daha sonra bu teknik
darbe-eko

kullanilmas1 saglanmistir (Ing vd., 2001).

gelistirilerek modunda
Ultrasonik darbe-eko metodu, geri sacilmis
ekolar1 inceleyerek konumlari, boyutlar,
mikro
fiziksel

tanimlamak icin yayilma yolunu karakterize

yonleri  ve yapilarina  gore

yansiticilarin ozelliklerini
etmeyi amaclar (Saniie, 1981). Bu dogrusal
sistem, yayilma yolu cevab1 (propogation
filter, yayilma filtresi) ve hedef cevabi olarak
ayristirilabilir (Jensen, 1991). Sandell ve

Grennberg’e (1995) gore hedefin konumu,
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yayllma yolunda empedans uyusmazhg ile
belirlenen hedeften yansitilan ekonun varig
Arrival- TOA)

zamaninin  (Time of

kestirimine dayanir.

Montaldo ve arkadaslar1 (2004) tarafindan
da cok hedefli secici odaklama icin zaman
tersleme operatoriiniin deneysel olarak elde
edilmesini gerektirmeyen gercek zamanl bir
teknik gelistirilmistir (Montaldo vd., 2004).
Bu teknikle,

secilebilmistir.

en c¢ok yansitict sacicl

Bu calismada, ince diizlemlerde, ultrasonik
dalga yayilhminin teorik olarak modellenmesi
ve deneysel incelemesi yapilmaktadir. Bu
calismada, literatiirde verilen ve daha once
yapilan calismalardan farkh olarak, yiiksek
maliyetli transdiiktor dizisi yerine tek bir
transdiiktor ve  uyarlamali  algoritma
kullanilarak, hedeften gelen bilgi giirtiltiiden
arindirilarak, elde edilen dalga yayilimi
isaretinden hedef yerinin tespit edilmesi
amaclanmaktadir. Bu nedenle, bu ¢alismada
ses elastik olarak

dalgasi dalga

modellenmektedir. Boluim 2’de ince

diizlemlerde elastik dalga yayilmasi igin
tiretilen model verilmektedir. Bolim 3’te,
tliretilen model ile uyartim noktasinin
kestirilmesi icin giiriiltiiniin yok edilmesinde
kullanilan

uyarlamali algoritma

anlatilmaktadir.  Bolim  4’te, yapilan

deneysel calismalar verilmektedir. Ince

diizlemlerde yayillan ultrasonik dalga
kullanilarak hedef uzakliginin kestirilmesi ile
ilgili deneysel ¢calismalardan edilen sonuclar

kullanilarak yapilan simiilasyonlar ile ilgili

bulgular Boliim 5'te verilmigtir. Bolim 6,

caligmanin sonuglarini icermektedir.

2. Ince Sonsuz Diizlemlerde Elastik

Dalga Yayiliminin Tiiretilmesi

Fallstrom ve arkadaslarina gore darbeden r
uzakhiktaki bir
parcacik yer degistirmesi w(t,r) asagidaki

mesafede t zamaninda

gibi ifade edilir (Fallstrom vd., 2002);

2

. _a (m fTsinxd D
wtn =gpl27) % &
ki burada,
a
p . - ER3
-, = _— _m 2

seklinde olup, B benzerlik parametresi, a
diizlem parametresi, D diizlem sertligi, h
diizlem kalinhg, E Young's modiili ve o
Poisson oramidir. Ince diizlemlerde elastik
dalga yayilliminin teorik olarak
modellenebilmesi icin (2) esitligi ele alinarak

(1) esitligi tekrar diizenlenirse,

% sin(mx)
=I5 X dx> (3)
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elde edilir. (3) esitliginde elde edilen

parcacitk yer degistirmesi kullanilarak
parcacik hiz,
ow(t,r)
cp(t,r) = 5%
TZ
0 a1 IW sin(nx)d
=5t 2", —
a  [r?
4Dt n(ﬁ) @)

elde edilir. Bu esitlikten t — 0 oldukea siniis
ifadesinin sonsuza gittigi goriilebilir. Buna
fiziksel bir anlam katmak icin ayrica t — o
oldukca ses hizinin (faz hiz1) sonsuza gittigi
varsayllmalidir. Ancak bu varsayim, gercekte
bir diizlemdeki durum icin gecerli degildir.
Ashinda, cp(t,r)
kullanildiginda, elde edilen isaretler f €
[0, f;/2) ’de bandsinirhidir. Burada, f; 6lglim

icin Orneklenen veriler

sisteminin ornekleme frekansidir. Bu
nedenle, isaretin bu band siirini icermesi
icin, siniis frekansinin f;/2’den yiiksek

oldugu zaman calisilmahidir. sin 6(t,r)’nin

anlik frekans:,

7,<2
H(t, T) = 4—at (5)
icin,
ot = Lo ©)
(67 = 20

ile tammlanir ve (6) esitligi, (5) esitliginde

verilen O(t,r) degeri ile tekrar diizenlenirse,

d r?

PO = Gaar

2
_ri 7)

4qt?

elde edilir. Bu durumda, hangi ¢t zamam

degerinin  @(r,t)>f;/2 anhk frekansi
oldugunun belirlenmesi gerekir.
LN
4at? — 2
r
t <
2afs (8)

(8)de elde edilen t zamanmin altindaki
degerlerde parcacik hizi c,(t,r) sifirdir. Bagka
bir deyisle f;

orneklenen bir sistem i¢in, parcacik hizi;

ornekleme frekans1 ile

cp(t, 1)
([ a 0 r
!4Dntsm( (t,r), t >m (
0, t<
l 2afs

elde edilir.

Diizlemin sensorden r uzaklikta bulunan bir
kaynak isareti ile uyarildigi ve sensoriin
degismez (DZD) bir

dogrusal, zamanla
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sistem oldugu varsayilldiginda, giris isareti
belli bir miktar 6telendiginde cikis isareti de
DZD

girisine birim darbe islevi uygulandiginda

aym1 miktarda Otelenir. sistemin
elde edilen cikis DZD sistemin birim darbe
yanitidir. Sistem dogrusal oldugu icin, giris
bir sabit katsay ile olceklendiginde ¢ikis da
ayni oranda oOlceklenir (Haykin, 1996; Onur
ve Hacioglu, 2014). Bu calismada, kaynak
darbe
cevabinin modellenmesi icin sonlu darbe

FIR)

uyartimi  ve ultrasonik sensor

cevab1 (Finite Impulse Response-

model yapilar1 kullanilmistir.

Esitlik (7)’de elde edilen sensorden r
uzaklikta bir noktadan baslayan elastik dalga
yayilhiminda, eger, diizleme ait kalinlik h ve
bilindigi
varsayllirsa, elde edilen model sadece bir
ifade
edilebilir. Bagka bir deyisle, dalga yayilimi
Pratikte,

yogunluk p parametrelerinin

bilinmeyen ile parametre (D) ile

cp(t, r;D) seklinde yazlabilir.
Olciilen isaret u(t, r;D); uyartim isareti,
diizlem transfer fonksiyonu ve sensor
transfer fonksiyonunun konvoliisyonudur.

Boylece u(t, r; D),
u(t,7;D) = ho(t) * c,(t,7; D) * hy.(t)

(10)

ifade edilebilir ki burada, *

konvoliisyon islemini gosterir. he(t) ve h(t)

seklinde

isaretleri ise siwrasiyla uyartimin (kaynak
isaretinin) ve alicimin (sensoriin) darbe
cevaplaridir. Bagka bir deyisle, olciilen isaret
cp(t,r;D) degil u(t,r;D) olacaktir. Isaret

modeli dogrusallik ozelligi ile,

u(t,7;D) = hep(t) * cp(t,7; D) (11)

seklinde yazlabilir.

3. Uyartim Noktasinin Kestirilmesi
Icin Elastik Dalga Modeli Kullanilarak
Olusturulan Modelde Giiriiltiiniin Yok

Edilmesi

Elastik dalga modeli kullamlarak uyartim
noktasinin  kestirilmesi igin olusturulan
modelde giiriiltiiniin yok edilmesi icin En
Kiiciik Kareler (LMS- Least Mean Squares)
algoritmas1 kullanilmaktadir ve uyartim ve
darbe he(t)
modelinin kestirilmesi gerekmektedir. Esitlik
(11)

olusturulan deney diizenegi ile alinan isaret,

sensor cevabr  birlesimi

diizenlenerek  gercek  ortamda

u(t,7; D) = hep(t) * hgg(t,7;D)

+ v(t) (12)

seklinde yazlabilir. Burada, dalganin
yaylldig1 diizlemin uzamsal darbe cevabi
(SIR- Spatial Impulse Response) hsi(t, r; D)
olarak yazlabilir. Ayrica (12) esitliginde r
uyartim ve sensor arasindaki mesafeyi; t
zamani; v(t) sifir ortalamali ¢2 varyansh

Gauss giiriiltiisiinii gostermektedir.

LMS metoduna hata

karelerinin

gore, agirhkh

toplamin1  iceren  basari

gostergesi minimize edilir. Burada hata
istenen cevap ile gercek modeli arasindaki
fark olarak tanimlanir. Uyarlamir siizgec

katsayilarinin giincellenmesi icin yinelemeli
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bir algoritma olan LMS, en 6nemli uyarlama
algoritmalarindan biridir (Haykin, 1996). Bu
calismada, FIR model yapis1 kullanilarak
LMS

regresor vektorii ve parametre vektori

tliretilen algoritmasinda sirasiyla

kestirimi,
u(n)
p(n) = [ :
um—M+1)
X l Bo(n) ‘
6(n) = N
Op-1(n)

verilirse filtre cikisi;

() = 0T (n)(n) (15)

olur ve kestirim hatasi veya hata isareti;

e(n) =ymn) —yn) (16)

Bu durumda agirlik parametre vektorii;

B(n) = O(n — 1) + pp(n)e(n) 17)

ile iteratif olarak elde edilir. Esitlik (15) ve
(16), (17) esitliginde yerine yazilirsa,

On)=06(n—-1)
+ up() (y(n)
— T (mB(m))

=0(n—1) + up(n)e(n) (18)

elde edilir. Burada, adim boyutu parametresi
U, yakinsamayr saglayan pozitif h%%uk bir
sabittir (Haykin, 1996).

4. Deneysel Calismalar

1
Deneylerde kullanilan 61(;i'1rr(1 ‘(ll)ﬁzenegi cam

dikdortgen plakadan olugsmaktadir ve

bir

bulunmaktadir.

sensor
belirli
noktalarda uyartim yapildiginda sensérden

Hedef

konumunu belirleyen r uzaklik parametresi,

tizerinde ultrasonik

Cam lizerinde

allman  isaretler incelenmistir.
Sekil 1’de verilen deney diizenegi ile deneysel
calismalar sonucunda elde edilen oGl¢timler
kullanilarak kestirilmistir.

Tablo 1. Deneysel ¢calismalarda kullanmlan
cam plaka ozellikleri.

Plaka Ozellikleri

Kalinlik (m) 0.002
Yogunluk (kg/ms3) 2.5 X 103
Agirhik (kg) 1.2

Boyut (m) 0.49 X 0.57
Yiizey Yogunlugu (kg/m2) |5

Diizlem Sertligi (Nm) 49.4635

Bu calismada, 6zellikleri Tablo 1’de verilen
cam plaka kullamlmistir. Diizlem sertligi

parametresi D, Poisson oran1 o ve Young’s
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modiili E degerleri deney diizenegindeki
plaka icgin literatiir verileri kullanilarak
belirlenmistir (Le Bourhis, 2008). Belirlenen
bu literatiir verileri ve Tablo 1’de verilen
yiizey yogunlugu, kalinlik ve diizlem sertligi

degerleri kullanilarak parcactk hiz1 ve

darbe

hesaplanmaktadir. Deney diizeneginde alici

diizlemin uzamsal cevabi
olarak kullanilan sensor, cam plaka iizerinde
orta noktaya yerlestirilmistir. Bunun nedeni,
diizenek iizerinde uyartim yapildiginda

kalibrasyonun saglanabilmesidir. Sensor
cam plaka lizerine izole band kullanmilarak

sabitlenmistir.

Olciim diizenegi iizerine uygun bir sekilde
yerlestirilen sensorden alinan 6l¢tim verileri
veri toplama  diizenegi  kullanilarak
bilgisayara aktarilmaktadir. Bunun i¢in Sekil
1’de verilen iki giris-iki cikigl, USB kontrollii,
Behringer marka, U-CONTROL UCA202
model cihaz ile Sekil 1’de verilen blok sema

kullanilarak veriler bilgisayara aktarilmistir.

Olciim diizeneginde uyartim, kalibrasyonun
saglanabilmesi icin sensore esit uzakliktaki
belirli noktalarda sivri u¢lu metal bir ¢ubuk
kullanilarak manuel olarak yapilmistir.
Uyartim yapilirken kullanilan metal cubugun
ucunun Ol¢iim yiizeyine tam olarak temas
etmesine ve uyartimlarin ritmik bir sekilde
yapilmasina dikkat

edilmigtir. Uyartim

siiresince  sensorden alinan  Olciimler

olusturulan diizenek kullanilarak bilgisayara

aktarilmigtir.

Bilgisayar

Sekil 1.

aktarilmasi.

Olciim verilerinin  bilgisayara

5. Ince Diizlemlerde
Ultrasonik Dalga Kullamilarak Hedef

fle flgili

Yayilan

Uzakhiginin Kestirilmesi
Bulgular

Olciimler sirasinda, kullanilan her malzeme
icin elde edilen sonuclarda o6rnekleme
frekansi f; icin 48 kHz degeri, diizlem sertligi
parametresi D icin [34.2091 64.7179] (Nm)
[0.16

0.27] deger araligi, Young’s Modiilii E icin

deger araligi, Poisson orani o icin

[50x109 90x109] (Pa) alinmistir (Le Bourhis,
2008). Ayrica, uyarlamali algoritma icgin
adim boyutu parametresi olan p degeri 0.01
olarak secilmigtir. Olciimlerden alinan
veriler Esitlik (12)’de teorik olarak tiiretilen
dalga yayllim modeline uygulanmigtir ve
Esitlik (13)-(18) ile verilen islem adimlar
uygulanarak hedef konumu kestirilmeye

calisilmigtir.
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Sekil 2’de yatay eksen zaman ve dikey eksen
normalize genlik olmak {iizere sensorden
farkl uzakliklarda yapilan uyartimlar sonucu
elde edilen parcacik yayilma hiz1 grafikleri
goriilmektedir. Uyartim, sensorden siras ile
0.05 m, 0.25 m, 0.45 m ve 0.65 m
uzakliklarda sivri uclu bir metal cubuk
Alinan

kullamilarak yapilmigtir. isaretler

yaklastk 8 ms kaydedilmistir. Uyartim
sensorden 0.005 m, 0.25 m, 0.45 m ve 0.65
m uzakhikta oldugunda, Sekil 2’de kirmizi

oklarla gosterilen modellenen isaretteki

gecikmenin siras1 ile 0.00454 ms, 0.2473
ms, 0.4446 ms ve 0.6464 ms oldugu
gorilmiistiir. Sekil 2’de de goriildiigi gibi,
Olciimler kullanilarak modellenen isarette
gecikme yaklasik olarak uyartim noktasinin
sensore olan uzaklhigl kadardir ve uyartim
noktasinin hedefe olan uzakhg arttikca
parcacik hiz1 genligi azalarak daha gecikmeli
ve salimmh isaretler elde edilmektedir.
Kaynak uyartimi ve ultrasonik sensér darbe
cevabinin modellenmesi icin 10. derece FIR

filtre kullanilmistir.

Pargacik Yayiima Hizi

| o— - [
- 1\V [ Uzaklik=0.05m |
% 0 'Av—
© 4
0 0.001 0.002 0.003 0.004 0.005 0.006 0.007 0.008
1 e Uzakl1k=0.25m ‘(
= .
50 NNV
o 1 |
0 0.001 0.002 0.003 0.004 0.005 0.006 0.007 0.008
T [ Uzakiik=0.45m |
s o—‘\l\«wv
©
0 0.001 0.002 0.003 0.004 0.005 0.006 0.007 0.008
1 - ‘( Uzaklk=0.65m |
é /
U] a b
0 0.001 0.002 0.003 0.004 0.005 0.006 0.007 0.008
Zaman (s)
Sekil 2. Hedeften farkl uzakliktaki uyartimlarla elde edilen parcacik yayilma hizi.
Sekil 3’te kullanilan uyarlamali algoritma 6. Sonuclar ve Tartisma
icin zamana gore karesel hata degisimi .o .
¢ & 813 Bu calismada, ses oOtesi dalgalar, ince
oriilmektedir. = Kaynak  uyartimi  ve .. .
& yn y diizlemlerde elastik dalga olarak
ultrasonik sensor darbe cevabi

modellenirken yakinsama yaklasitk 2 ms
civarinda olmaktadir ve ortalama karesel

hata degeri 1.3502x1075tir.

modellenmistir. Sinirh diizlem igin teorik
olarak modellenen elastik dalga yayilmasi
yani aliciddan alman dalga sekli, deneysel

Olctimlerden alinan isaretlerle test edilmistir.
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Elde

edilen sonuclarda, Olctimler

kullanilarak modellenen isarette gecikme

uyartim noktasinin sensore olan uzakhgi

kadar oldugu icin, model kullanmilarak hedef

konumunun tespit edilebilecegi goriilmiistiir.

Karesel Hata

Ayrica,

uzakhig

uyartim noktasinin hedefe olan

arttikea, yayllma hizinin

azalmaktadir ve isaretlerin saliniminin ve

gecikmesi artmaktadir.
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