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OZET

Sivi Karisimlar I¢in Ultrasonik Mach-Zehnder

interferometresi Derisim Algilayici

Bulus, etil alkol (etanol) i¢erisine karisan/karistirilan, ¢cok zehirli oldugundan dolayi
solundugunda veya sindirildiginde ciddi saglik sorunlarina neden olan metil alkoliin
(metanolun) oraninin yiiksek hassasiyetle belirlenmesine yonelik Mach-Zehnder
Interferometresi yapisindaki girisimsiz (noninvazif) ultrasonik algilayicilar ile
ilgilidir.
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ISTEMLER

. Bulus, etil alkol (etanol) igerisine karisan/kanstirilan, ¢ok zehirli

oldugundan dolay:r solundugunda veya sindirildiginde ciddi saghk

sorunlarina neden olan metil alkoliin (metanolun) oraninin yiiksek

hassasiyetle belirlenmesine yénelik Mach-Zehnder Interferometresi
yapisindaki girisimsiz (noninvazif) ultrasonik algilayicilar olup 6zelligi;

- Ultrasonik dalgalari esit iki kola ayirip daha sonra girisim yapmalarini
saglayan Mach-Zehnder Interferometresi (4),

- Interferometre girisinde dalga kilavuzu vasitasiyla ilerleyen akustik
titregsimlerden olusan giris sinyali (5),

- Girisime ugrayacak akustik sinyal bilesenlerini olusturan sinyal
dallanmasi (6),

- Kangim oran 8lgiilecek etanol-metanol kansimim barndiran émek
hiicresi (7A],

- Kontrast i¢in saf etanol i¢eren referans hiicresi (7B),

- Faz farkina sahip yakin genlikli iki ultrasonik sinyalin birleserek faz
farkinin fonksiyonuna bagl olarak genligi degisen dalga olusturmasi ile
olusan akustik girisim (8),

- Girisim yapan dalgalarin bilesiminden olusan ¢ikis sinyali (9),

- Tletim piki rezonans frekansinda ultrasonik sinyalden olusan giris sinyali
(12},

- Cikista girisime ugrayan dalgalarin olusturdugu bileske sinyalden
olusan ¢ikis sinyali (13),

- Saf etanol ve etanol-metanol karisimimi barindiran polietilen hortum
(16},

- Akustik dalganin interferometre girisinde kollara ve ¢ikisinda alici
transdiisere yonlendirilmesini saglayan giris/gikis dalga kilavuzu (17),

- Giriste sinyalin iki esit bilesene ayrilmasi, ¢ikista girisim olusturup ¢ikis
dalga kilavuzuna yonlendirilmesini saglayan T dallanmasi (sinyal

dallanmasr) (18),
16
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- lIginde karigim orani belirlenecek etanol-metanol karisiminin bulundugu
hortumlar 6rnek hiicresi (20)

- Saf etanol iceren Srnek hiicreleri ile ayni sayida hortumlardan olusan
referans hiicresi (21),

- Interferometrenin saf etanol &rnek igin c¢ikista dlgiilen 200 kHz

dolayindaki rezonans piki (25) igermesidir.

. Bulus istem 1°de bahsedilen girisimsiz {noninvazif) ultrasonik algilayici

olup ozelligi; farkli frekanslarda elektriksel siniis sinyalleri treten sinyal

ureteci (1) igermesidir.

. Bulug istem 1°de bahsedilen girisimsiz (noninvazif) ultrasonik algilayici

olup 6zelligi; sinyal liretecinden (1) alinan sinyalin genligi arttiran gerilim

yiikselteci (2) igermesidir,

. Bulug istem 1’de bahsedilen girisimsiz {noninvazif) ultrasonik algilayici

olup 6zelligi; elde edilen verilerin islenip karigim oramimin hesaplanmasini

saglayan bilgisayar (11} icermesidir.

. Bulus istem 1’de bahsedilen girisimsiz (noninvazif) ultrasonik algilayici

olup dzelligi; fononik kristaldeki dalga kilavuzu yapisinda hapsedilerek
ilerleyebilecek dalgalarin daginim grafiginden olusan Cizgisel Dalga

Kilavuzu Iletim Bandi (24) icermesidir.

. Bulug istem 1’de bahsedilen girisimsiz {noninvazif) ultrasonik algilayic

olup ozelligi; piezoelektrik seramik diskten yapilmis olan ve elektrik
sinyallerini mekanik titresimlere ¢eviren verici ultrasonik transdiiser (3A)

icermesidir.

. Bulug istem 1°de bahsedilen girisimsiz (noninvazif) ultrasonik algilayici

olup ozelligi; piezoelektrik seramik diskten yapilnms olan ve elektrik
17
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10.

11,

12.

13.

14.

sinyallerini mekanik titresimlere ¢evirmek alic1 ultrasonik transdiiser (3B)

icermesidir.

Bulug istem 1’de bahsedilen girisimsiz (noninvazif) ultrasonik algilayici
olup 6zelligi; alict transdiiserden alinan analog elektriksel sinyallerin dijital

sinyale ¢evrilmesini saglayan Analog/Dijital ¢evirici (10) igermesidir.

Bulus istem 1°de bahsedilen girisimsiz (noninvazif) ultrasonik algilayici

olup 6zelligi; arka plan sivist olarak kullamlan su (siv1) (14) igermesidir.

Bulus istem 1°de bahsedilen girisimsiz (noninvazif) ultrasonik algilayici
olup dzelligi; fononik kristal yapisim olusturan periyodik birimlerden biri

olan ¢elik gubuk (15) igermesidir.

Bulus istem 1’de bahsedilen girisimsiz (noninvazif) ultrasonik algilayici
olup 6zelligi; dalga kilavuzunda ilerleyen akustik dalgalari esit siddette

ayiran T dallanmasi (18) igermesidir.

Bulus istem 1°de bahsedilen girisimsiz (noninvazif) ultrasonik algilayici
olup 6zelligi; etanol igindeki metanol oraniyla dogrusal olarak degisen

iletim piki rezonans frekansi kaymast (25) igermesidir.)

Bulus istem 1’de bahsedilen girisimsiz (noninvazif) ultrasonik algilayici
olup ozelligi; akustik dalga kilavuzunda ilerleyen dalgalarin yoniini 90

derece degistiren 90° Biikiim (19) icermesidir.

Bulus istem 1’de bahsedilen girisimsiz {noninvazif) ultrasonik algilayici
olup Ozelligi; herhangi bir kusur durumu icermeyen fononik kristalin
daginim bandlarindan olusan fononik kristalin yiginsal yapi bandlar (22)

icermesidir.

18



15. Bulus istem 1'de bahsedilen girisimsiz (noninvazif) ultrasonik algilayici
olup &zelligi; fononik kristal boyunca iletimi miimkiin olmayan akustik
dalgalarin sahip olduklari frekans araligindan olugan Akustik Band Aralig

(23 igermesidir.
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TARIFNAME

Sivi Karisimlar i¢in Ultrasonik Mach-Zehnder

Interferometresi Derisim Algilayicl

Teknik Alan

Bulus, etil alkol (etanol) igerisine karisan/karistirilan, ¢ok zehirli oldugundan dolay1
solundugunda veya sindirildiginde ciddi saglik sorunlarina neden olan metil alkoliin
(metanolun) oraninin yiiksek hassasiyetle belirlenmesine yonelik Mach-Zehnder
Interferometresi yapisindaki girisimsiz (noninvazif) ultrasonik algilayicilar ile

ilgilidir

Onceki Teknik

Mevcut teknikte yer alan ultrasonik algilayicilar mesafe belirleme, sivi/gaz akis hizi
Olcme, sivi seviyesi Olgme, yapi elemanlarindaki catlaklarnn belirleme ve park
yardim sistemi gibi pek c¢ok alanda kullanilmaktadir. Ancak bahsedilen
algilayicilarm sivi ve gaz yogunlugu (derisimi) algilamada kullanimi oldukga

kisithidir.

Mevcut teknikte etil alkol icerisindeki metil alkolii belirlemek i¢in alkol karisiminin
aldehitlere oksidasyonuna ve oksidasyon sonucu renk testleri metodu
kullaniimaktadir. Bahsedilen metotta algilama islemi kimyasal reaksiyon ile
gergeklesmektedir. Ayrica bekleme siiresi gereksinimi ve renk algisinin kisiden

kisiye farklilik gostermektedir,

Mevcut teknikte yer alan bir diger yontem de metil alkolii etil alkolden ayirt etmek
i¢in kullanilan gaz kromatografisidir. Genel olarak yéntem bozunmadan ugucu hale
geeebilen, 1stya dayanikl bilesiklerin bir kolonda farkhi hizlarda ilerleyerek
ayrilmasi prensibine dayanmaktadir. Bahsedilen yontem ile nitel ve nicel analizler

yapilabilmesine ragmen, testler ancak laboratuvar ortaminda yapilabilmektedir.
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Mevcut teknikteki metil alkoliin varhgim belirlemek igin kullanilan bir diger
yontem ise fiziksel bir ozellik olan 1s1gin kinlmasina dayanmaktadir. Bahsedilen
yontemde etil alkol icerisindeki metil alkol orami daldirlma kirilma &lgeri

(refraktometre) ile dlgiilen degerlerden tespit edilebilmektedir.

Mevcut teknikte etil alkol icerisindeki metil alkolii tespit etmek i¢cin kullanilan bir
diger yontem ise Raman spektroskopisidir. Raman spektroskopisi ile molekiiler
yapilarin kimyasal detaylarindan yararlanilarak metil alkol tespiti yapilmaktadar.
Raman spektrumundaki kaymalar ile metil alkol ve diger alkoller arasindaki
karigim oranlan tespit edilebilmektedir. Bahsedilen yontemde 6l¢iimler laboratuvar

ortaminda yapilmaktadir.

Meveut teknikte yer alan bir diger yontem ise mekanik salimmlara ve kiitle akisi ile
yogunluk dl¢limline dayali derisim yontemidir. Bahsedilen yéntemde 6zel olarak
yogunluk bilgisi gerekmektedir. Ayrica titresim hassasiyetinin yliksek olmasi ve
yiksek maliyetli olmasi bu yontemin dezavantajlarindandir. Bunlarla birlikte
iletkenlik Slciimiine ve pH degerine bagli derisim belirleme yontemi sadece belirli

stvilara uygulanabilmekte ve dlgtim kabiliyeti oldukga sinirlidur.

Sv1 karigimlarinda derisim algilamada kullanilan ydntemler arasinda ultrasonik
sivi algilayicilart da bulunmaktadir. Su ile karisim halindeki etanol oranini algilama
icin fononik kristallerde kusur durumlarina dayali algilayicilar gelistirilmistir.
Ayrica Mach- Zehnder interferometresi yapisinda bulunan akustik algilayicilar
daha once teorik olarak gosterilmistir. Teorik olarak gdsterilen algilayicilar temel
olarak 6zdes iki kola ayrilan akustik dalgalarin farkli ortamlardan gectikten sonra
faz farki olusumu sonucu girisim yapmasi ile ¢alismaktadir. Celik ortam igerisine
T- dallanmal dalga kilavuzu ile olusturulan Mach-Zehnder interferometresinde de
ornek kolu igerisinde bir bélge incelenen sivi karisimi (analit) ile deldurulmustur.
Analitin yer aldig1 6rnek kolu boyunca iletilen dalga ile referans kolu boyunca
iletilen dalga arasindan faz (iletim zamani) farklan sonucunda ortaya ¢ikan iletim
pik frekansindaki kaymaklar 1le su igerisine karisan sivi derisimi

belirlenebilmektedir. Ancak, sadece istenilen bdlgenin analit ile doldurulmasi
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uygulamada ¢ok pratik degildir. Kendiliginden ydnelmeye dayal algilayic:
tasariminin ornegi yerlestirilmek igin ince bir zar ile ayrilan bélme gerektirmesi

ifade edilen yntemin en biiyiik dezavantajidir.

Mevcut teknikte yer alan WO03000119A2 kodlu uluslararas: patent dokiimaninda
ultrason yontemi ile akiskanlari karakterizasyonundan bahsedilmektedir.
Bahsedilen dokiimanda ifade edilen ydntem, ultrasonik yansima ile sivilarin,
ozellikle gida c¢ozeltilerinin fiziksel Ozelliklerini belirlemeyi amaglamaktadir.
Boylamsal ultrasonik dalga tiretimi, transdiiserin incelenecek sivi ile eslesmesi,
yansiyan boylamsal dalgalarin algilanmasi ve yansiyan ultrasonik dalgalarin belirli
ozellikleri ile Olgiilenin fiziksel o6zelliklerin iliskilendirilmesi asamalar ile

ilgilenilen stvinin fiziksel karakterizasyonu yapilmaktadir.

Mevcut teknikte yer alan EP1361430 kodlu Avrupa patent dokiimaninda gaz
konsantrasyon sensoriinden bahsedilmektedir., Dokiimanda sivi yerine gaz
algilamadan bahsedilmektedir. Ol¢iim yapilacak gaz karisimindaki belirli bir gazin
konsantrasyonu, akustik dalganin iletimi ile yanstyan akustik dalganin geri ahnmasi

arasindaki siireye dayamlarak belirlenmektedir.

Mevcut teknikte yer alan TR200501987 kodlu ulusal patent dokiimaninda alkollii
ickilerde metil alkol saptama ydnteminden bahsedilmektedir. Bahsedilen yontemde
alkollii igkinin zehirli kimyasal olan metil alkol igerip igermediginin belirlenmesi
i¢in viskozite cihazi, kronometre ve kalibrasyon bilgisi kullanilmaktadir. Test
yontemi, akiskanlarin viskozite farkina dayanarak kimyasalin kimligini ortaya
¢ikarmaya dayanmaktadir. (Cozeltinin viskozite cihazi icerisinde gec¢irdigi zaman
ve kalibrasyon bilgisine dayal olarak ¢dzeltinin icerisindeki metil alkol orani tespit

edilmektedir.

Mevcut teknikte ter alan TR201104114 kodlu ulusal patent dokiimaninda akustik
sinyal detektoriinden bahsedilmektedir. Bahsedilen detektor, su i¢inde hareket eden
bir hedefi algilamak igin kullamilmaktadir. Akustik sinyal detektorii, bir 6n kisma
sahip gévdeyi igerebilir, ki burada 6n kisim gittikge daralan bir enine kesite ve bir

diizlem olmasi i¢in sekillendirilen bir uca sahiptir. Diizlem, akustik sinyal
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detektdriiniin bir hareket yoniine karsi dik olabilir. Akustik sinyal detektérii ayrica
ses Uretmek igin ve bir hedef tarafindan yansitilarak geri génderilen sesi algilamak

i¢in yapilandirtlmis birgok algilayici dizilimi igerebilir.

Bulusun Amaci

Bulusun amacy, igeceklerdeki, ilag kimyasallarindaki ve ilgili endiistrideki ikili sivi

karisimlarinin derigim dl¢iimiiniin yapilabilmesini saglamaktir.

Bulusun bir diger amaci; etil alkol (etanol) igerisine karisan/karistirilan, ¢ok zehirli
oldugundan dolayr solundugunda veya sindirildiginde ciddi saglik sorunlarina
neden olan metil alkoliin (metanoliin) oraninin viiksek hassasiyetle belirlenmesini

saglamaktir.

Bulusun bir diger amaci; tasinabilir ultrasonik derisim algilayici elde etmektir.

Bulusun bir diger amaci; tekrar tekrar kullanilabilen bir ultrasonik derisim algilayici

elde etmelktir.

Bulugun bir diger amact; 1sinma (warm-up) siiresi gercktirmeyip ¢mek yiiklenir

yilklenmez sonug alinabilen bir ultrasonik derisim algilayici elde etmektir.

Bulusun bir diger amaci; 6rneklerin bekleme yapmadan artarda incelenebilmisini

saglayan bir ultrasonik derisim algilayici elde etmektir.

Bulusun bir diger amaci; algilama igin kimyasal vb, duyarli bilesenler

gerektirmeyen bir ultrasonik derisim algilayici elde etmektir,

Bahsedilen amaglar1 ger¢eklestirmek iizere gelistirilen derisim algilayict;
- Farkli frekanslarda elektriksel siniis sinyalleri lireten sinyal iireteci (1),
- Sinyal diretecinden (1) alinan sinyalin genligi arttiran gerilim ytkselteci (2),
- Piezoelektrik seramik diskten yapilmis olan ve elektrik sinyallerini mekanik

titresimlere ¢eviren verici ultrasonik transdiiser (3A),
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Piezoelektrik seramik diskten yapilmis olan ve elektrik sinyallerini mekanik
titresimlere ¢evirmek alici ultrasonik transdiiser (3B),

Ultrasonik dalgalan esit iki kola ayirip daha sonra girisim yapmalarini
saglayan Mach-Zehnder Interferometresi (4),

interferometre girisinde dalga kilavuzn vasitasiyla ilerleyen akustik
titresimlerden olusan giris sinyali (5),

Girisime ugrayacak akustik sinyal bilesenlerini olusturan sinyal dallanmasi
(6),

Karisim orani élgiilecek etanol-metanol karisimini barindiran ornek hiicresi
(7TAl,

Kontrast i¢in saf etanol igeren referans hiicresi (7B),

Faz tarkina sahip yakin genlikli iki ultrasonik sinyalin birleserek taz farkinin
fonksiyonuna bagh olarak genligi degisen dalga olusturmasi ile olusan
akustik girigim (8),

Girisim vapan dalgalarin bilesiminden olusan ¢ikis sinyali (9),

Alict transdiiserden alman analog elektriksel sinyallerin dijital sinyale
cevrilmesini saglayan Analog/Dijital ¢evirier (10),

Elde edilen verilerin islenip karisim oraminin hesaplanmasini saglayan
bilgisayar (11},

[letim piki rezonans frekansinda ultrasonik sinyalden olusan giris sinyali (12),
Cikista girisime ugrayan dalgalarin olusturdugu bileske sinyalden olusan
¢ikis sinyali (13),

Arka plan sivist olarak kullanilan su (14),

Fononik kristal yapisini olusturan periyodik birimlerden biri olan ¢elik gubuk
(15),

Saf etanol ve etanol-metanol karisimini barindiran polietilen hortum (16),
Akustik dalganin interferometre girisinde kollara ve ¢ikisinda alict
transdiisere yonlendirilmesini saglayan giris/¢ikis dalga kilavuzu (17),
Giriste sinyalin iki esit bilesene ayrilmasi, ¢ikista girisim olusturup cikis
dalga kilavuzuna yénlendirilmesini saglayan T dallanmast (sinyal
dallanmasi) (18),

Akustik dalga kilavuzunda ilerleyen dalgalann ydniinii 90 derece degistiren

90" Biikiim (19),
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[ginde karisim orami belirlenecek etanol-metanol karisiminin bulindugu
hortumlar érnek hiicresi (20)

Saf etanol igeren 6rnek hiicreleri ile ayni sayida hortumlardan olusan referans
hiicresi (21),

Herhangi bir kusur durumu igermeyen fononik kristalin daginim
bandlarindan olusan fononik kristalin yiginsal yap1 bandlar1 (22),

Fononik kristal boyunca iletimi miimkiin olmayan akustik dalgalarin sahip
olduklar1 frekans araligindan olusan Akustik Band Araligi (23),

Fononik kristaldeki dalga kilavuzu yapisinda hapsedilerek ilerleyebilecek
dalgalarin dagimm grafiginden olusan Cizgisel Dalga Kilavuzu Iletim Band:
(24),

Interferometrenin saf etanol 6mek icin ¢rkista élgiilen 200 kHz dolayindaki

rezonans piki (25) igermektedir.

Sekillerin Agiklamasi

Ekte sunulan Sekil — 1 bulus konusu triiniin blok semasidir.
Sekil-2 ultrasonik Mach- Zehnder interferometresinin sematik goriiniimiidiir.

Sekil-3 Fononik kristal dalga kilavuzunun saf etanol i¢in band yapisidir,

Sekil-4 Mach-Zehnder interferometresinin iletim pikinin metanol oram ile yer

degistirmesinin grafigidir.

Tarifname, istemler ve/veya sekillerde ifade edilen baglica unsurlar asagida numara

ve isim olarak verilmistir,

(1} Sinyal iireteci

(2) Gerilim yiikseltici
(3A) Verici ultrasonik transdiiser
(3B} Alict ultrasonik transdiiser
(4) Mach-Zehnder Interferometresi

(5) Giris sinyali
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(6) Sinyal dallanmasi

(7A) Ornek hiicresi

(7B) Referans hiicresi

(8) Akustik girisim

(9) Cikis sinyali

(10) Analog/Dijital ¢evirici
(11) Bilgisayar

(12) Giris sinyali

(13) Cikis sinyali

(14) Siv1 (Su]

(15) Celik gubuk

(16} Polietilen hortum

(17} Girig/Cikis dalga kilavuzu
(18} T dallanmas

(19) 90" Biikiim

(20) Ornek hiicresi

(21) Referans hiicresi

(22) Fononik kristalin yiginsal yap1 bandlari
(23) Akustik Band Arahigi

(24) Cizgisel Dalga Kilavuzu Iletim Bandi
(25) Rezonans Piki

Bulusun Detayh Ac¢iklamasi

Bulus, etil alkol (etanol) igerisine kansan/karistirlan, ¢ok zehirli oldugundan dolay1
solundugunda veya sindirildiginde ciddi saglik sorunlarina neden olan metil alkoliin
(metanolun) oraninin yiiksek hassasiyetle belirlenmesine yonelik Mach-Zehnder
Interferometresi yapisindaki girisimsiz (noninvazif] ultrasonik algilayicilar ile

ilgilidir.

Bulus konusu iiriin, Mach-Zehnder interferometre mimarisine sahip olup, burada
etil alkol — metil alkol karisimi orneginde gosterildigi gibi genis bir yelpazedeki

ikili sivi kanisimlarinda karisim oranlarini belirlemede kullanilabilmektedir.
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Bulus konusu iiriiniin taginabilir olmasi en énemli avantajlarindan biridir ve ayrica
hareketli parca veya Olglimler arasi degistirilmesi gereken sarf malzemesi
icermediginden tekrar kullanilabilme 6zelligine sahiptir. Bunun yani sira, iiriin
1sinma (warm-up) stiresi gerektirmeyip 6rnek yiiklenir yiiklenmez sonug alabilme
ozelligine sahiptir. Siv1 ve gaz algilayicilarinda kritik bir diger performans kriteri
de geri kazanim (recovery) siiresi olup, bulus konusu cihazin geri kazamim siiresi
sifirdir. Yani cihaz ile 6rnekler bekleme yapmadan artarda incelenebilir. Ek olarak,
irtin etiketsiz (label-free) ozellikte olup, algilama igin kimyasal vb. duyarh

bilesenler gerektirmemektedir.

Ultrasonik derisim algilayicilarda 6nemli bir sorun, ses hizinin sicaklik, basing ve
nem gibi ortam parametreleri ile degismesi ve aygitlann kalibrasyon egrilerinin
kaymasidir. Bulus konusu iiriin girisimsel (interferometrik) yapida oldugundan, iki
kola ayrilan akustik dalgalar ortam parametrelerinin degisiminden ayni sekilde
etkilenmektedir. Bdylece, ses hizi degisiminden kaynaklanan etkiler ortadan
kalkmaktadir. Ayrica, arka planda su bulundugundan, cihazin i¢ sicaklift bir

termostat vasitasiyla kontrol edilebilmektedir.

Uriin yapis1 geregi uzun dmiirlii ve dayanikli olup émrii algilayic: bilesenlerinden
ziyade, kullanilan elektronik devrelerin ve piezoelektrik transdiiserlerin kullanim
omiirlerine baghdir. Uriin uzaktan kontrol edilebilme &zelligine sahiptir ve
calismasi i¢in bagka cihazlara baglanma ihtiyact duymaz. Ayrica iirlin kompakt

yapidadir ve ¢alisma frekansi degistirilerek minyatiirize edilebilir.

Ultrasonik algilayicilar, metanol ve etanoliin ses hiz1 ve yogunluk farklarina dayah
olarak gosteren girisim sinyalindeki frekans kaymasina dayali olarak galismaktadir.
Bahsedilen ultrasonik algilayici, etanol igerisindeki metanoliin %1 hassasiyetle
tespitine olanak vermektedir.

Ultrasonik sivi derisim algilayicilar, sesin sivi igerisindeki hizina dayah 6lgiim
yaparak, homojen karisim halindeki ikili (binary) sivida karisim oranim belirlemeyi

amag¢lamaktadir. Bahsedilen amaci gerceklestirmek 1iizere, bir yayicidan

8
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(transdiiser) gonderilen ultrasonik sinyalin aliciya varig siiresi él¢iilmekte; alinan
yolun bilinmesi ile stvinin igerisindeki ses hizi tespit edilebilmektedir. Karisimin
derigimine bagli olarak degisen ses hizlarimin, mevcut ses hizlar ile karsilastirilmasi
sonucunda karistm orani belirlenmektedir. Sonu¢ olarak bulus konusu ultrasonik
algilayicilar ile igeceklerdeki, ilag kimyasallarindaki ve ilgili endiistrideki ikili sivi
karisimlarinmn derisim 8lclimii yapilabilmektedir. Omegin; su igerisindeki ikincil
yabanci sivilarin belirlenmesinde, siit ve diger s1vi1 gida analizlerinde ve akaryakit

safliginin dlglilmesinde kullamilabilmektedir.

Bulus konusu algilayicimin derisim belirleme yontemi, ultrasonik sistemde bir
fiziksel rezonansa karsilik gelen dar bir iletim pikinin frekans kaymasinin tespitine
dayanmaktadir. Tletim pikindeki kaymanin nedeni ise yukaridaki yontemlerde de
bahsedildigi lizere karislan sivilarm ses hizi ve yogunluk degisimlerinden ortaya
cikmaktadir. Interferometrik algilayicilar hassas derigim dlgiimleri i¢in oldukca
kullanishidir. Interferometrenin kollart arasinda olusan etkin vol farkina dayal: faz
kaymalari, yap1 igerisindeki derisim oranlarmin algilanmasinda  kullanmigh
olmaktadir. Fononik kristal tabanli interferometrik algilayicilar fiziksel, kimyasal

veya biyolojik algilama uygulamalarinda kullanilabilmektedir.

Bulus konusu girisimsiz (noninvazif) ultrasonik algilayics;

- Farkh frekanslarda elektriksel siniis sinyalleri iireten sinyal {ireteci (1),

- Sinyal tretecinden (1) alinan sinyalin genligi arttiran gerilim viikselteci (2),

- Piezoelektrik seramik diskten yapilmis olan ve elektrik sinyallerini mekanik
titresimlere geviren Verici ultrasonik transdiiser (3A},

- Piezoelektrik seramik diskten yapilmis olan ve elektrik sinyallerini mekanik
titresimlere cevirmek alic1 ultrasonik transdiiser (3B},

- Ultrasonik dalgalar1 esit iki kola ayirip daha sonra girisim yapmalarini
saglayan Mach-Zehnder Interferometresi (4),

- Interferometre girisinde dalga kilavuzu vasitasiyla ilerleyen akustik
titresimlerden olusan giris sinyali (51,

- Girigime ugrayacak akustik sinyal bilesenlerini olusturan sinyal dallanmasi

(6],
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Karsim orami lgiilecek etanol-metanol karisimini barindiran 6rnek hiicresi
(TA),

Kontrast igin saf etanol igeren referans hiicresi (7B),

Faz farkina sahip yakin genlikli iki ultrasonik sinyalin birleserek faz farkinin
tonksiyonuna bagh olarak genligi degisen dalga olusturmasi ile olusan
akustik girigim (8),

Girisim yapan dalgalarin bilesiminden olusan ¢ikis sinyali (9],

Alict transdiiserden alinan analog elektriksel sinyallerin dijital sinyale
cevrilmesini saglayan Analog/Dijital ¢evirici (10,

Elde edilen verilerin islenip karisim orammnin hesaplanmasini saglayan
bilgisayar (11},

[letim piki rezonans frekansinda ultrasonik sinyalden olusan giris sinyali (12),
Cikigta girisime ugrayan dalgalarin olusturdugu bileske sinyalden olusan
¢ikis sinyali (131,

Arka plan sivisi olarak kullanilan su (14),

Fononik kristal yapisini olugturan periyodik birimlerden biri olan ¢elik cubuk
(15),

Saf etanol ve etanol-metanol karistmini barmdiran polietilen hortum (16},
Akustik dalganin  interferometre girisinde kollara ve c¢ikiginda alica
transdiisere yonlendirilmesini saglayan giris/cikis dalga kilavuzu (17),
Giriste sinyalin iki esit bilesene ayrilmasi, ¢ikista girisim olusturup ¢ikis
dalga kilavuzuna yénlendirilmesini saglayan T dallanmas1 (sinyal
dallanmasi) (18),

Akustik dalga kilavuzunda ilerleyen dalgalarin yoniinii 90 derece degistiren
90° Bikim (19},

cinde karisim orami belirlenecek etanol-metanol karisiminin bulundugu
hortumlar érnek hiicresi (20]

Saf etanol igeren ornek hiicreleri ile ayni sayida hortumlardan olusan referans
hiicresi (21,

Herhangi bir kusur durumu igermeyen fononik kristalin  dagumum
bandlarindan olusan fononik kristalin yiginsal yap1 bandlan (22),

Fononik kristal boyunca iletimi miimkiin olmayan akustik dalgalarin sahip

olduklar frekans araliindan olusan Akustik Band Araligi (23],
10
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- Fononik kristaldeki dalga kilavuzu yapisinda hapsedilerek ilerleyebilecek
dalgalarin daginim grafiginden olusan Cizgisel Dalga Kilavuzu Iletim Bandi
(241,

- Interferometrenin saf etanol drnek icin ¢ikista élgiilen 200 kHz dolayindaki

rezonans piki (25} icermektedir.

Fononik kristal dalga kilavuzu (giris/¢ikis dalga kilavuzu) (17}: Periyodik elastik
yapilar olan fononik kristallerde ¢izgisel giris/¢ikis dalga kilavuzlar: (17) ultrasonik
dalgalarin az kayipla ydnlendirilmesinde kullanilmaktadir. Bulug konusu iiriinde
girig/gikis dalga kilavuzu (17) tasanimi gelik ¢ubuklardan (15) olusan fononik
kristalde iginde saf etanol veya etanol-metanol karisimi bulunan polietilen hortum
(boru} (16) seklinde tasarlannmstir. Fononik kristallerin boyutlan kiigiildiik¢e
¢aligma frekanslan arttigindan, gelistirilen {rtin ile mikrolitre mertebesindeki
hacimlerdeki sivi kangimlarinda hassas algilama yapabilmektedir. Uriin siv1
algilayici oldugundan, derisimi belirlenecek karisim polietilen hortumlara (16)
siringa, pompa, vb. vasitastyla enjekte edilebilir ve iki Slgiim arasinda drnek
haznesi saf etanol ile yikanabilir.

Giris/cikis dalga kilavuzu (17) tasarimunda kritik bir teknik Ozellik, hortumun
icindeki (etanol veya etanol-metanol karisimi) ve disindaki (su) sivilar (14} ile
polietilen hortum (16) malzemesinin akustik empedans uyumudur. Polietilen,
esnek, dayamkli ve ince duvar kalinhiklarinda iiretilebilir olmasinin yani sira,
7=2.93x106 kg/m2.s akustik empedans: suyunkine (Z=1.48x106 kg/m2.s) yakin
olan bir malzemedir. Bu nedenle, sivi-kati-sivi gegislerinde akustik dalgalarin

yansimasi ve dolayisiyla sinyal kaybi en diisiik diizeyde olacaktir.

T dallanmas: (18) ve sinyal dallanmasi (6): Fononik kristal dalga kilavuzlar1 90
derece biikiimlerle “T” dallanma yaparak yo6nlendirilen dalganin yén
degistirmesinde kayiplart en aza indirmekte ve interferometre tasarimini
sadelestirmektedir. Ayrica, T dallanmasi (18) ve sinyal dallanmasi (6] sisteme
gonderilen ultrasonik dalganin yani giris sinyalinin (5) 6zdes iki kola ayrilmast i¢in

kritik 6nem sahiptir.
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Akustik girisim (8); Mach-Zehnder interferometresinde (4] akustik yol istenilen
uzunlukta tasarlanabilmektedir. Bu da Ornek hiicresindeki faz gecikmesinden
kaynaklanan interferometre ¢ikisindaki akustik girisimi (8) daha etkin hale getirip

s1vi karisim oraninin yiiksek hassasiyetle belirlenmesini saglamaktadir.

Piezoelektrik alici ultrasonik transdiiser (3B) ve verici ultrasonik transdiiser (3A):
Bulus konusu iriinde kullanilan piezoelektrik disk bi¢imindeki verici ultrasonik
transdiiser (3A}-alic1 ultrasonik transdiiser (3B) ¢ifti, rezonans frekanslar1 dalga
kilavuzu iletim bandi (24) ile eslestirilerek sivi karistm oranlarnin yiiksek
hassasiyetle oOlglimiine olanak saglamaktadir. Ayrica, interferometre Gaussian
atmalarla uyanlarak kisa siirede ¢ok sayida ol¢iimiin ortalamasi alinarak 6lgiim

hassasiyeti daha da artirnlabilmektedir.

Interferometrik siv1 algilayicr su sekilde ¢alismaktadir; Sinyal Gireteci (1) tarafindan
iiretilen giris sinyali (5] radyo frekans gerilim yikselteci (2) ile yikseltilmekte ve
hoparlér olarak gérev yapan verici ultrasonik transdiisere (3A) iletilmektedir.
(Sekil-1) Transdiserden yayilan ultrasonik ses dalgalar ¢elik gubuklar (15) ve
polietilen hortumdan (16) olusan Mach-Zehnder interferometresine (4]
ulagsmaktadir, (Sekil-1) Giris dalga kilavuzundan ilerleyen giris sinyali (dalga) (5],
esit siddetle ikiye ayrilarak &rnek kolu ve referans kolu boyunca her biri 90°
bitkiimler (19) vasitasiyla iki kez yon degistirerek ilerlemektedir. (Sekil-1} Kollarda
ornek hiicreleri (7A, 20) ve referans hiicrelerinden (7B, 21) gegerek faz farki
kazanan dalgalar, ¢ikig sinyalinde (13) yani dalga kilavuzunda akustik girisime (8)
ugramakta ve mikrofon olarak gorev yapan alici ultrasonik transdiisere (3B)
iletilmektedir. Yiikselteg ile yiikseltilen ¢ikis sinyali (9} dijital/analog ¢evirici (10)
ile bilgisayara (11) aktarilmaktadir. Giristen gonderilen giris sinyali (5) rezonans
piki (25) (Sekil-4) yani frekansi olarak adlandirilan belirli bir frekansta Mach-
Zehnder interferometresi (4) boyunca ilerlemekte ve érnek hiicresi (7A) ve referans
hiicrelerinden (7B | gelen dalgalarin akustik girisimi (8) sonucu elde edilen bileske
dalga siddeti yani ¢ikis sinyali (9) ¢ikista alict ultrasonik transdiser (3B) vasitast
ile dlciilebilmektedir. (Sekil-1)

12
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Laser kesim ve CNC torna ile hazirlanan silindirik paslanmaz ¢elik ¢ubuklar (15)
ile polietilen hortum (16), delrin destek levhalarn arasina Mach-Zehnder
interferometresi (4) mimarisinde monte edilmistir. (Sekil-4] Saf etil alkol giris/gikis

dalga kilavuzlan (17), T dallanmalar (18) ve referans hiicresindeki (21), metil/etil

alkol karnisimi da Ornek hiicresindeki (20) hortumlarin igerisine enjekte

edilmektedir. Burada hortum ile icerisine enjekte edilen sivilarin giris sinyalini

dagimimsiz olarak ileten bir girisi/cikis dalga kilavuzu (17) gibi davranmasi

amaglanmaktadir.

Omek kolundaki 6rnek hiicresinin (7A) metanol oramnin degismesi ile rezonans
frekansi (piki} (25) belirgin 6l¢iide kaymaktadir (Sekil-4). Artan metanol oramyla

diisitk frekanslara (kirmiziya) kaymanin sayisal olarak hesaplanan degerler ile

kargilastinlmas1 ile etanol igerisine kargan/kanstinlan  metanol  orani

belirlenebilmektedir, Pik frekansi {(rezonans piki} (25) kullanilan piezoelektrik alict
ultrasonik transdiserin (3B] ve verici ultrasonik transdiiserin (3A) rezonans

frekanst olan 200 kHz en yakin olan iletim pikinin tepe degerini veren frekans
olarak se¢ilmistir (Sekil-4).
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Tablo 1- (a) Pik frekans kaymasimin ve (b) sabit frekansta akustik siddetin metanol orani ile degisimi.
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Rezonans pik (25) frekansi etanol igindeki metanol oram arttikga dogrusal olarak
daha disiik degerlere kaymaktadir (Tablo-la). %0-%20 araliginda dogrusal
degisim gdzlenmesi, iiriiniin etanol igerisindeki metanolii yiiksek duyarhlikla
belirlemesini saglamaktadir. Metal oranindaki birim degisim basina kayma orani
Af=-8.7 Hz/% olmaktadir. Rezonans pikinin genisligi yaklasik 20 Hz ve pikin kalite
faktorii Q=10,000 oldugundan (Sekil-4), bu degisim standart elektronik ekipmanla
kolaylikla él¢iilebilir. Bu nedenle bulus konusu iiriin etanol igerisindeki metanol

oraninin yilksek hassasiyetle belirlenmesinde kullanilabilir.

Uriinde pik frekansinin metanol orani, ile kayma miktar elektriksel siniis dalgasinm
frekanst degistirilerek her bir frekansta cikis genligi dlgiilerek belirlenmektedir.
Alternatif olarak, tek bir seferde yeterince genis bir frekans araligim1 kapsayan bir
Gaussyen zarfh atma kullanilip ¢ikis sinyalinin frekans spektrumu hesaplanarak
hizli cevap siiresi saglanabilir. Ayrica, sabit bir frekansta akustik siddet artan
metanol oram ile tstel olarak azalmaktadir (Tablo-1b}. Bu durum da metanol

oraninin hassas bicimde belirlenmesinde kullanilabilir.

Yontemde ¢alisma sicaklig1 olarak oda sicakligi (20 °C) secilmistir. Saf etanol ve
saf metanol igin ses hiz1 (c) degerleri Referans-1’den (Referans 1. Kiyohara O.
Benson G.C. (1979} Ultrasonic Speeds and Isentropic Compressibilities of n-
Alkanol + n-Heptane Mixtures at  298.15 K. J.Chem.Thermodyn. 11 861-873.);
yogunluk (0) degerleri ise Referans-2’den (Referans-2:
http://ddbonline.ddbst.de/DIPPR 105DensityCalculation/DIPPR 105CalculationCG
l.exe] alinmistir ve bu degerler su, saf etanol ve saf metanol igin $6yledir:
csu=1482.40 m/s, Cetanoi=1142.29 mM/S, Cmetanoi=1103.00 m/s, p«.=998.200 kg/m?3,
Petanoi=783.924  kg/m?,  pPmetano=786.500 kg/m>. Bulusta etanol igerisindeki
metanoliin afirlikca %20 oranmna kadar karigmasi durumu i¢in incelemeler
yapilmistir, daha yiiksek metanol konsantrasyonlarinda inceleme yapilmamustir.
Polictilen hortum igin yogunluk degeri ppe=930 kg/m?*, Young Modiilii Epe= 1.06
GPa, Poisson Orant da vpe=0.40 olarak alinmistir. Celik i¢in bu degerler, sirasiyla
Peelik=7850 kg/m?3, Eceiic= 205 GPa Ve veeik=0.28 olarak alinmistir. Tiim hesaplamalar

Sonlu Elemanlar Yontemi (Finite-Element Method, FEM) kullanilarak yapilmistir.

14



Bulusun alternatif uygulamalarinda bulus konusu iiriin, interferometrik c¢alisma
igermeyen dogrusal giris/cikis dalga kilavuzlan (17) kullanilarak olusturulabilir.
Ayrica, fononik kristalde etkilesen nokta kusur durumlarindan yararlanilarak da
olusturulabilir. Alternatif olarak Mach-Zehnder interferometresi T dallanmasi (18)
yerine Y dallanmasi ile tasarlanabilir. Ayrica, sistemde kullanilan polietilen
hortumlarin (16) tiirleri, birbirlerine baglanma sekilleri ve 6rnegi manuel yerine

peristaltik pompa ile yiikleme gibi alternatifler olabilmektedir.
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