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OZET

Yiiksek Lisans Tezi

HALL ETKI SENSORU KULLANARAK, DUSUK DEGERLI MANYETIK
ALANLARI OLCEN TELEMETRIK SISTEM TASARIMI

Orhan ARMAGAN

Siileyman Demirel Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Elektronik ve Haberlesme Miihendisligi Anabilim Dal

Damisman: Prof. Dr. Mustafa MERDAN

Bu tez caligmasinda, ilk boliimde elektromanyetik alanlarin insan sagligi iizerine
etkileri ve bu konudaki c¢alismalara deginilerek Elektromanyetigin temelleri
anlatilmistir. Daha sonra manyetik alan 6l¢iim sistemleri hakkinda bilgiler verilerek
kisaca skaler ve vektorel Olcii aletlerinden bahsedilmistir.

Ikinci béliimde daha énce yapilmis calismalara ve kullanilan kaynak 6zetlerine yer
verilmigtir.

Uciincii boliimde ise tasarlamis oldugumuz devre igin kullanilan yontemler ve devre
elemanlar1 tanitilmig, 6l¢lim sistemimizde bulunan alic1 ve verici devrelerin semalari
gosterilmigtir. Tasarladigimiz 6lglim sistemi dort verici devresi ve bir alici
devresinden olusmaktadir. Dort farkli noktadaki elektrik iletkenlerinde var olan
akimlarla orantili manyetik alan degerlerini algilayip kablosuz olarak bu degerleri bir
aliciya gonderen kisim verici devreleridir. Bu degerleri kablosuz olarak alip LCD
ekranda gosterilmesini saglayan kisim da alic1 devresidir.

Dordiincii boliimde de farkli degerlerdeki 6lgiim sonuglari tablolar halinde verilmis
ve sonuclarin degerlendirmeleri yapilmistir.

Insanlar yasadiklar1 ortamdaki manyetik alan degerlerini gordiiklerinde manyetik
alanlarin zararlarindan korunmak i¢in gerekli Onlemleri almakta daha duyarh

olabilecekleri diislinlilmiistiir. Bu nedenle boyle diisiik maliyetli bir manyetik alan
Olcer cihazi tasarlamaya ihtiya¢ duyulmustur.

Anahtar Kelimeler: elektromanyetik, manyetik alan, 6l¢gme, Gausmetre, manyetik

alan dlger, manyetometre, hall etkisi.

2012, 102 sayfa



ABSTRACT

M.Sc. Thesis

THE DESIGN OF TELEMETRIC SYSTEM THAT MEAUSURES
LOW-VALUE MAGNETIC FIELDS, USING HALL EFFECT SENSOR

Orhan ARMAGAN

Siilleyman Demirel University
Graduate School of Applied and Natural Sciences
Department of Electronic and Communication Engineering

Supervisor: Prof. Dr. Mustafa MERDAN

In this study, in the first chapter, the effects of electromagnetic fields on human
health and being referred to the studies carried out on this subject-matter, the basics
of electromagnetics have been discussed. And then, the systems of magnetic fields
having been explained, scales and vectoral measuring instruments have been dealt
with.

In the second chapter, the studies carried out previously and resource abstracts used
have been referred to.

In the third chapter, the methods applied to the circuit that was designed and the
elements of circuits have been introduced, and the charts of the circuits of the
receiver and transmitters in our measurement system. The measuring system
designed is made up of four circuits of transmitter and is composed of one circuit of
receiver. Those that sense the values of the magnetic fields proportional to the
currents existing in the electric conductors in four differnt points are transmitting
circuits. The one that senses those values wirelessly and allows them to be seen on
the LCD screen is the circuit of receiver.

In the fourth chapter, the results of the measuring in different values have been given
in tables and the results having been valued, the precautions that can ben taken have
been pointed out.

It has been considered that when people see the values of the magnetic field in the
places where they live, they may be more sensitive about the precautions that can be
taken to avoid the harms of the magnetic fields. Therefore, it has been necessary that
such a low-cost measuring instrument of magnetic field should be designed.

Key Words: electromagnetic, magnetic field, measurement, gaussmeter, magnetic
field meter, magnetometer, hall effect.

2012, 102 pages
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1. GIRIS

Elektromanyetik (EM) alanlar bir¢ok dogal ya da insan yapimi kaynak tarafindan
yayilmaktadir. Radyo Frekans (RF; 10kHz-300GHz) bolgesinde yer alan
elektromanyetik dalgalar iletisimde, cep telefonlarinda, baz istasyonlarinda, radyo ve
televizyon yayinlarinda v.s. kullanilmaktadir. Olduk¢a Diisiik Frekans (ELF; 0-300
Hz) bolgesi ise trafo, yiiksek gerilim hatlari, ev ve is yerlerinde kullanilan ve
elektrikle beslenen sistemler tarafindan iiretilmektedir. Teknolojideki gelismelerin
sonucu olarak elektromanyetik dalgalarin kullanimi her gegen giin artmakta ve
giinliik yasamda dogada bulunanin cok dstiindeki seviyelerde elektromanyetik
dalgalara maruz kalinmaktadir. Son yillarda yaygin olarak kullanilmaya baglanan cep
telefonlari, baz istasyonlar1 ve kablosuz iletisim kaynakli elektromanyetik alanlarin
insan sagligma etkileri konusunda kamuoyunun duyarliligi artmaktadir. Gazi
Universitesi Biyofizik Anabilim Dal1 25 yili askin siiredir EM alanlarin saglik ve
biyolojik etkilerini arastirmaktadir (Seyhan, 2010).

Endiistrilesme, teknoloji ve bilimin gelisimiyle hayatimiza yogun bir sekilde giren ve
son yillarda trafik ve askeri alanlarda kullanilan radarlarin, mikrodalga firmlarin,
telsiz iletisim sistemlerinin, baz istasyonlarinin, 6zel TV ve radyolarin, cep
telefonlarinin artmasiyla daha yogun olarak maruz kaldigimiz Radyo Frekans (RF;
10kHz-300GHz) radyasyon kaynaklarini ayni zamanda tedavi amagl diatermi ve
MRI {initeleri gibi medikal sistemlerde de kullanmaktayiz. Oldukca diisiik frekansli
(ELF-Extremely Low Frequency; 0-300Hz) alanlar ise evlerde ve ofislerde
kullandigimiz elektrikli cihazlar, trafolar ve Yiksek Gerilim Hatlar1 (YGH) ile
giderek artan oranda yasamimizda yerini yogun bi¢imde almaktadir. Akim tasiyan
kablolar, ev ve is yerinde kullanilan elektrikli aletler, TV ve bilgisayarlar, TV ve
radyo antenleri, uydu antenleri ve verici antenler, sa¢ kurutma makinesi, elektrikli
tiras makinesi, kablosuz telefon ve internet, elektrikli 1sitici, ¢camasir makinesi,
buzdolabi, vs her birinin etrafinda Elektromanyetik (EM) alan vardir. Askeri radarlar,
trafik ve hava durumu kontrol radarlari, dielektrik 1sitic1 ve yapistiricilar, eritme
firinlar1, kaynak igslemleri, haberlesme antenleri, elektrikli trenler, mikrodalga linkler,
havaalan1 haberlesme sistemleri, TV ve Radyo Yayin ve Montaj Odalari, Yogun

Bakim Uniteleri de birer elektromanyetik alan kaynagi olarak siralanabilir.



Elektrikle ¢alisan ev aletlerinde kullandigimiz EM dalga saniyede 50-60 defa (f=50
Hz) titresir. Giines 15181 da bir EM dalgadir/enerjidir ve saniyede 10*2 defa titresim
(10" Hz) yapar. Réntgende kullanilan X- 1511 saniyede 10'® defa, kanser tedavisinde
kanserli dokuyu yok etmekte kullandigimiz vy 1sin1 10% defa titresim yapar.
Viicudumuz, besinleri yakmakla olusan isinin %60'ini, viicut sicakligini 37°C sabit
tutmak icin IR radyasyonla etrafa verir. Canliligimiz devam ettik¢e bizler 10*2Hz'den

daha az titresimli IR (Infrared, Kizilotesi) EM radyasyon yapmaya devam ederiz
(Polk and Postow, 1996).

Normal havada atmosferin Elektrik (E) alan1 120-150V/m iken, simsekli havalarda
bu deger 100-200 kati artarak 10.000V/m’ye ¢ikabilmektedir. Yerkiirenin DC
geomanyetik alani ortalama 50uT, AC alam ise (3-10)nT mertebesindedir.
Viicudumuzun DC manyetik alanlari; zedeli kalp kasinda 30pT, abdominal bolgede
100pT, cigerlerimizdeki magnetit/asbestos’dan kaynaklanan manyetik alan 3nT
biiytikliigiindedir. AC manyetik alanlar ise; beyin dalgalar1 spontan aktivitede (0,1-
20Hz) 1pT, uyarilmis durumda (0-100Hz) 0,1pT; goziin manyetik alan1 (0-10HZz)
10pT; kalp kas1 manyetik alan1 (0-40Hz) 200pT, iskelet kas1 manyetik alan1 ise (1-
100Hz) 10pT siddetindedir. Bu degerlerden viicut manyetik alaninin 100pT-0,1pT
arasinda  degistigi  gorlilmektedir.  Geomanyetik  alan  biiylklugi  ile
karsilastirildiginda viicut manyetik alanlarmin yerkiirenin dogal manyetik alani ile
uyumlu oldugu goriilmektedir. Boyle bir ortamda yasayan insan i¢in ¢evre dogal
alanlan teknolojik gelisme ile bozulmustur. Teknolojinin bize sundugu yasamimizi
kolaylastiran tiim aletler (cep telefonu, bilgisayar, televizyon, elektrikli ev aletleri,
uydu antenler, kablolu ve kablosuz tim iletisim sistemleri v.s.) bu uyumu
bozmaktadir. Ciinkii bu aletlerin EM alanlari, insan viicudundaki EM alanlardan ve
dogal cevre alanlarindan ¢ok daha fazladir. Ornegin, giinliik hayatta ev ve
igsyerlerinde kullandigimiz buzdolabi, bulagik makinesi, kurutma makinesi, TV,
bilgisayar, elektrikli 1sitici, iitii, mikser, mutfak robotu, fliioresan lamba, elektrikli
tiras makinesi, sa¢c kurutma makinesi, elektrikli battaniye gibi aletlerin manyetik
alanlar1 0,1uT-2,5mT arasinda degismektedir. Renkli TV ve Bilgisayar monitoriiniin
manyetik alani 0,1-0,5mT arasindadir. Halbuki viicut manyetik alanlar1 en fazla
100pT mertebesindedir (Polk and Postow, 1996).



David ve arkadaslarinin yazdigi makalede biyolojik sistemler {izerinde tehlikeli
etkileri olabilecek pertiirbatif alanlar Olglimleri icin uygun, bir izotropik yon
karakteristigi olan bir manyetik alan Glgeri tasarlanmistir. 40 Hz ile 100 kHz den
fazla frekans araligina ve biiyiik bir hassasiyete sahip olan cihaz biyolojik dokular
tizerinde tehlikeli etkileri olabilecek pertiirbatif alanlarin dl¢timii igin tavsiye edilir

(David at al.,1996).

Elektromanyetik uyumluluk (EMC) ve diger uygulamalar i¢in Statik ve zamanla
degisen manyetik alanlar1 6l¢ebilen, diisiik maliyetli, tasinabilir ve kullanimi kolay
cihaz tasarimi ve gelistirilmesi Satav ve Agarwal’in yazdig1 makalede sunulmaktadir.
Kullanilan temel sensor bir Hall-etkili elemanidir. Cihaz, %0.5 'lik bir dogruluk ve
30 kHz'lik genis bir bant genisligine sahiptir. Alan dlcerin ¢oziiniirligi 12.5mG'dir
ve jeomanyetik alan gibi kiigiik alanlarda dogru 6l¢im saglar. Bir grafik kullanici
araylzii (GUI) bilgisayar araylizii ve veri sunumu i¢in gelistirilmistir. Tasarimi
dogrulamak igin Helmholtz bobini ve Sifir Gauss odasi kullanilmaktadir. Onerilen
Olcer diisiik maliyetli ve dogru olmanin yani sira, daha diisiik bir par¢a sayisina

sahiptir ve basit bir tasarim ve {iretim siireci igerir (Satav and Agarwal, 2009).

Tim calismalardan manyetik alanlarin insan viicudu lzerine etkilerinin oldugu
aciktir. Bu ylizden ¢alisma ve yasam ortamlarinda olusan manyetik alan degerlerinin
bilinmesi olduk¢a 6nemlidir. Bu degerleri 6l¢gmeye yarayan cihazlara gauss metre,
manyetometre ya da manyetik alan Olger cihazi denilmektedir. Bu cihazlar
profesyonel olup hem fiyatlar1 oldukc¢a yiiksektir hem de kullanimi karmasiktir. Bu
yiizden diisiik maliyetli ve kullanimi1 kolay cihazlara ihtiya¢ oldugu asikardir. Bu
yiizden bu c¢alismamizda diisiik maliyetli ve sadece yerlestirildikleri noktalardaki
manyetik alan degerlerini gosterecek ve gosterilen degerlerin de standartlara gore
diisiik, orta ve yiiksek seklinde deger uyarimi yapacak bir devre tasarlamak
diistiniilmiistiir. Bu diislinceyle baslanan ¢alismada sadece bir noktanin degil birkag
noktanin manyetik alanin1 6lgebilecek ve kablosuz olarak bir merkezde tiim degerleri
gostermesinin daha kullanishi olacagi kanaatine varilmistir. Bu amacla baglanan
calismada ilk olarak DC akimin olusturdugu manyetik alanla orantili degerleri

gosterecek devre tasarimi yapilmistir.



Tiim bu bahsedilen durumlar yasam alanlarindaki manyetik alanlarin degerlerinin
bilinmesinin 6nemini ortaya koymaktadir. Bu ylizden manyetik alan degerlerini

gosterecek bir sistem olusturmanin 6neminin biiyiik oldugu agiktir.

Bu c¢alismada, yasam alanlarinda belli kritik noktalarda olusan manyetik alanla
orantili degerleri belli bir merkezde siirekli gdsterecek bir manyetik alan dlger
devresi tasarlanmasi amaglanmistir. Bu tasarimda dort farkli manyetik alan sensorii
ile belirlenen dort noktanin manyetik alan degerleri ADC bulunduran birer mikro
denetleyicilerle okunarak kablosuz vericiler araciligiyla merkez bir noktada bulunan
kablosuz alic1 modiile aktarilacaktir. Bu alici modiile gelen bilgiler yine alic1 devrede
bulunan bir mikro denetleyici ile sirayla alinip islenen bilgiler mikro denetleyici
cikisindan sirayla periyodik olarak bir LCD‘ye goénderilmektedir. LCD’ye gelen

bilgilerinde ekranda gosterilmesi diisiiniilmistiir.

1.1. Elektromanyetik Alanin Temelleri

EM dalgalar yelpazesine, radyo dalgalar1 ve optik dalgalar EM dalgalar sadece iki
ornektir. Biz 15181 gorebiliriz ama radyo dalgalarimi goremeyiz. Biitiin spektrum ¢ok
frekans bantlarinda ayrilmistir. Bazi radyo frekans bantlar1 Cizelge 1.1'de
listelenmistir.
Dalgasi1 hiz1 (v), basit bir denklemle f frekansina, ve A dalga boyuna baglidir:

v="Ff.1 (1.1)
Isik hizinin (bir EM dalga) boslukta 3x10°m/s oldugu ¢ok iyi bilinmektedir. Frekans
yiikseldik¢e dalga boyu kiiciiliir. Frekanslarin dalga boyuna nasil bagh oldugunun
gosterimi Sekil 1.1'de verilmektedir. Burada frekans ve dalga boyunun her ikisi de
logaritmik 6l¢ekte ¢izilmistir. Bunun avantaji, fonksiyonun ¢ok biiyiik dl¢ek lizerinde

bile nasil degistiginin agikc¢a goriilebilmesidir.



Cizelge 1.1. EM spektrum ve uygulama alanlari

Frekans Kisaltma Dalga Boyu |Uygulamalar

3-30 kHz VLF - Very Low Frequency |100-10 km Navigasyon, sonar, faks

30-300 kHz LF - Low Frequency 10-1km Navigasyon

300 kHz-3 MHz |MF - Medium Frequency 1.000-100 m |AM yayinlar1

3-30 MHz HF - High Frequency 100-10 m Telefon, faks, CB, gemi iletisimleri
30-300 MHz VHF - Very High Frequency |10-1 m TV, FM yaymlar

300 MHz-3 GHz |UHF - Ultra High Frequency |100-10 cm TV, hareketli radar

3-30 GHz SHF - Super High Frequency [10-1cm Radar, uydu, mikrodalga linkler
30-300 GHz EHF - Extremely High Frq 10-1 mm Radar, kablosuz iletigim

Logaritmik olgekler RF diizenlemelerinde ve anten birliklerinde ¢ok yaygin
kullanilir. Ciinkii sinyallerde biiyiiklik bakimindan 6nemli degisikliklerle (cogu
durumda 1000 katin {izerinde) ilgilenilir. Sinyal giicii normalde dB ile ifade edilir ve

su sekilde tanimlanir;
PW) PW)
P(dBW) =10l ——=| ; P(dBm) =10l — )
(@) ~1010g, [ “1Y| ;- pedem) ~1010g, 20 12)

Boylece, 100Watt ¢ogu durumda 20 dB, 20dBW olarak ifade edilir. I W 0dB veya
30dBm ve 0.5W -3dB veya 27 dBm’dir. Bu tanima gore dB'de diger parametreleri
ifade edebiliriz. Ornegin, gii¢ gerilime bagli oldugu i¢in (P=V¥R; P, V? ile

orantilidir) V voltajinin su sekilde dBV’ye doniistiiriiliir,
\Y
V(dBV) =20 |Ogm(%j (1.3)

Ornegin, 3kV yaklasik 70dBV ve 0,5V -6dBV’dir.

A
108 Geleneksel RF
106 1Hz-300MHz
104
£ 102 Mikro Dalga
- 300MHz-30GHz
g‘ 100 1m-lcm
% 102 Milimetrik Dalga
= 30GHz-300GHz
A 104 Optik haberlegme
106 (1,7um-0,8um)
108 Isik
0.76um-04um)
10-1¢ .

100 102 104 108 108 1010 1012 10M4 1018
Frekans (Hz)

Sekil 1.1. Frekans ve dalga boyu



Manyetik alanlarin 6zelliklerinin anlagilmasi, manyetik alan siddetini dlgmek i¢in
kullanilan teknikleri anlamak i¢in gereklidir. En ¢ok bilinen manyetik alan kaynagi
cubuk miknatistir. Urettigi alan Sekil 1.2 'de gosterilmistir. Manyetik alan vektorel
bir biiyiikliktiir. Herhangi bir mesafede Olgiilen, ¢ubuk miknatisin veya baska

herhangi bir miknatislanmig nesnenin alani, esitlik (1.4) ile gosterilir:

Manyetik Alan Cizgileri - J1(7.6)

Sekil 1.2. Cubuk miknatisin {irettigi manyetik alan

(1.4)

Burada @, r boyunca bir birim vektor, r manyetik alan kaynagi ve 6lglim noktasi
arasindaki mesafe ve 7 manyetik dipol momentidir. Bu denklem manyetik nesneler
tarafindan tretilen alani tahmin etmek i¢in ¢ok uygun bir denklemdir.

Bir nesnenin manyetik siddeti ya da yogunlugu, hacim dagilimli momentlerinin
yogunluguna baglidir. Bu yogunluk, birim hacim basina moment olarak tanimlanan
miknatislanma olarak adlandirilir ve M ile gosterilir:

m

M= (1.5)

Hacim

Manyetik alan gibi miknatislanma da vektorel bir biiytikliiktiir. Miknatislanma bir
malzeme Ozelligidir. Harici bir manyetik alan tarafindan olusturulabildigi gibi

manyetik alan kaynaklardan da kaynaklanabilir (Macintyre, 1999).



Ugiincii bir manyetik vektdr olan B, manyetik indiiksiyon veya aki yogunlugu diye
adlandirilir. Boslukta, manyetik alan ve manyetik indiiksiyonun birbirine oran1 sabit
bir pp faktoriidiir.

—

Esitlik 1.7, manyetik alan, manyetik indiiksiyonun ve miknatislanma vektorleri

arasindaki iliski:

Bu durumda, manyetik indiiksiyon ve manyetik alan vektorlerinin ayni yone sahip
olmasi zorunlu degildir. Baz1 malzemeler, anizotropik manyetik 6zelliklere sahiptir.
Bu ozellik, iki vektoriin farkli yonlere yonelmesine sebep olur. Miknatislanma
vektorli, kalict ve indiiklenmis miknatislanma bilesenlerinden olusabilir. Kalici
miknatislanma vektorii, harici bir alanin varligmna bagh degildir. indiiklenmis
miknatislanma vektorii, harici bir manyetik alana baglidir ve sadece indiikleyici alan

varken bulunur.

Elektrik ve manyetik alanlar arasinda yakin bir iligki vardir. Oersted, bir pusula
yakinindaki tlizerinden akim gecen bir telin, pusula ignesinin dénmesine neden
oldugunu kesfetmistir. Boylece pusula ilk manyetik alan siddeti sensorii olmustur.
Faraday, bir ¢evrimsel telin yakininda hareket eden bir miknatisin, o telin uglarinda
bir gerilim iretebilecegini bulmustur. Bu indiiksiyon veya sarim, bobin sensoriine
temel olusturmustur.

Manyetik alanlar elektrik yiikii akis1 (yani elektrik akimi) tarafindan tretilmektedir.
Sonu¢ olarak, manyetik alan, hizlanma ile boliinmiis elektrik alanidir (Lorentz
doniisimii sayesinde = E=v.B). Diiz bir tel, halka seklinde bir tel, ya da bir
solenoidden akan akim, Sekil-1.3’de gosterildigi gibi manyetik alan olusturur.
Birimler, her zaman manyetik alanlarla ilgili bir problemdir. Gauss, CGS
(santimetre, gram, saniye) birim sisteminde, uzun yillardir tercih edilmektedir.
Boslukta pp = 1 oldugundan, manyetik alan ve aki yogunlugu, havada aym sayisal

degere sahiptir ve bunlarin birimleri (ak1 yogunlugu i¢in gauss ve alan i¢in oerstedt)



genellikle fark gozetilmeden birbiri yerine kullanilir. Bu biiylik bir karisikliga yol
acmaktadir. CGS sistemi artik Uluslararas1 Birim Sisteminin (SI) yerini almistir. SI
sistemi temel birimler olarak, metre (m), kilogram (kg), saniye (s), amper (A) ve

digerlerini kullanir. Cizelge 1.2 iki birim sistemi arasindaki iliskiyi 6zetlemektedir

(Macintyre, 1999).
>—4:€D—> !
H

a) Diiz teldeki akim

b) Cembersel teldeki akim ¢) Dénen proton

Sekil 1.3. Elektrik akimlar1 tarafindan tiretilen manyetik alanlar

Cizelge 1.2. Manyetik Alan Birimlerinin CGS'den Sl'ya doniigtiirme Faktorleri

Tanmim Sembol Sl Birimi CGS Birimi Carpan
Manyetik indiiksiyon B Tesla Gauss 107
Manyetik Alan Siddeti H Am?! Oerstedt 4m.107
Miknatislanma M Am? emum? 103
Manyetik Dipol Moment m Am? emu 10°
Manyetik Ak ® Weber (Wh) maxwell 108
Manyetik kutup siddeti p Am emum™
Boslugun gegirgenligi Ko Hm' 4710”7 1

1.1.1. Elektrik alan

Elektrik alan (V/m) birim yiik basina kuvvet olarak tanimlanir. Bu tanim ve Coulomb

yasasindan, E elektrik alani r mesafesindeki bir Q nokta yiikii tarafindan olusturulur.

. F_Q
E—5—4n8r2r (V/m) (1.8)

Burada
F, Coulomb yasasi ile verilen elektriksel kuvvettir. (F=qr.qu/4n.er’ .T);

f; hem E elektrik alan yoniinde, hem de r yoniinde bir birim vektordiir.




€, malzemenin elektrik gecirgenligi (aynm1 zamanda dielektrik sabiti olarak da
adlandirilir, ancak normal olarak frekansin bir fonksiyonudur ve gercekte bir sabit

degildir)’dir. SI birim sisteminde Farad/m’dir. Boslukta bu bir sabittir:

€o = 8.85419x10™? F/m (1.9)

Gegirgenligin ve elektrik alanin driini  olan, elektrik aki yogunlugu olarak
adlandirilan D, birim alandan gegen elektrik aki miktarinin bir 6l¢iisiidiir.

D=¢E =¢eE (CIm? (1.10)
Burada & = &/gg bagil gecirgenlik veya bagil dielektrik sabitidir. Bazi yaygin
malzemelerin bagil gecirgenlikleri Cizelge 1.3'de listelenmistir. Bunlar frekans ve

sicakliga bagli fonksiyonlardir. Normalde, radyo frekans bandinda frekans daha

yiiksek, gecirgenlik daha kiiciiktlir. Ayrica hemen hemen tiim iletkenlerin bir bagil

gegirgenliginin oldugunu belirtmek gerekir.

Cizelge 1.3. Baz1 yaygin materyallerin 100MHz’deki bagil dielektrik sabitleri

Malzeme Bagil dielektrik Malzeme Bagil dielektrik
sabiti sabiti
ABS-plastik 24-38 Polipropilen 2,2
Hava 1 Polivinil kloriir (PVC) 3
Altiminyum oksit 9,8 Porselen 51-59
Altiminyum silikat 53-55 PTFE-Teflon 2,1
Balsa agac1 1,37 (1 MHz) PTFE-Seramik 10,2
1,22 (3GHz) | PTFE-Cam 2,1-255
Beton ~8 Kauguk 3,0-4,0
Bakiar 1 Safir 9,4
Elmas 55 Deniz suyu 80
Saf etil alkol 24,5 (1 MH2) Silisyum 11,7-129
6,5 (3 GHz) Toprak ~10
GaAs 13 Toprak (kuru kumlu) 2,59 (1 MHz)
Cam ~4 2,55 (3 GH2)
Altin 1 Su (32°F) 88
Buz (saf damitik su) 4,15 (1 MHz) ( 68 °F) 80,4
3,2 (3 GH2z) (212 °F) 55,3
Agag ~2

Sembolii D olan elektrik aki yogunlugu, elektrik deplasmani olarak da adlandirilan

bir vektordiir. Izotropik (yonden bagimsiz dzelliklerde olan) malzemede, D ve E ayni
yondedir ve ¢ skaler biiyiikliiktiir. € bir tensor ise, bir anizotropik malzemede D ve E

farkli yonlerde olabilir.



Dielektrik bir karmasik say1 ise, malzemenin kayb1 oldugu anlamina gelir. Karmagik
gecirgenlik su sekilde yazilabilir
e=¢ — je' (1.11)

Imajiner kismin reel kisma oran1 kayip tanjant diye adlandirilir, yani

an 6=5 (112
Birimi yoktur, ayn1 zamanda frekans ve sicakligin bir fonksiyonudur.
Ohm kanununda J akim yogunlugu (A/mz), bir bagska 6nemli parametre olan, E
elektrik alaniyla iliskilidir. Bunlar arasindaki iliski su sekilde ifade edilebilir
J=cE (1.13)
Burada o, direncin tersi olan iletkenliktir. Maddenin elektriksel akim iletkenligi
yeteneginin bir dl¢iisiidiir ve S/m ile ifade edilir. Cizelge 1.4 yaygin kullanilan bazi

materyallerin iletkenlikleri listelenmektedir.

Cizelge 1.4. Baz1 yaygin materyallerin oda sicakligindaki iletkenlikleri

Malzeme Tletkenlik (S/m) Malzeme Tletkenlik (S/m)
Giimiis 6,3x10’ Grafit ~10°
Bakir 5,8x10’ Karbon ~10°*
Altin 4,1x10’ Silisyum ~10°
Aliminyum 3,5x10’ Ferrit ~10?
Tugsten 1,8x10’ Deniz suyu =
Cinko 1,7x10° Germanyum =
Piring 1x10’ Islak toprak ~
Fosfor tuncu 1x10’ Hayvan kani 0,7
Kalay 9x10° Hayvan viicudu 0,3
Kursun 5x10° Tathi su ~107
Silisyum ¢eligi 2x10° Kuru toprak ~10°
Paslanmaz ¢elik 1x10° Damaitik su ~10™
Civa 1x10° Cam ~10"
Dokme demir ~10° Hava 0

1.1.2. Manyetik alan

Yiikler bir elektrik alan olustururken, akimlar da manyetik alan olustururlar. H(A/m)
manyetik alani, miknatislarin ya da elektrik akimlarinin etrafinda kapali ¢evrim
gosterimi vektor alanidir. Bir I akim vektoriinden manyetik alan, Biot-Savart

yasasiyla su sekilde verilir,

10




=22 a/m) (1.14)

4mr?

Burada

I', akim elemanindan alan noktasina birim deplasman vektoriidiir,

r, akim elemanindan alan noktasina mesafedir.

I, T ve H sag el kuralina uyar, yani H, Sekil-1.2’de gosterildigi gibi hem I’ya hem de
’ye diktir.

Elektrik alan gibi, manyetik alan da, elektrik yiikii iizerine bir kuvvet uygular. Ancak
bir elektrik alaninin aksine, sadece hareketli yiik lizerine bir kuvvet uygular ve
kuvvetin yonii manyetik alan ve ylik hizinin her ikisine de diktir:

F=Qv xuH (1.15)
burada
F, newton cinsinden kuvvet vektorii;
Q, Coulomb(C) biriminde elektrik yiikiidiir;
v, Q elektrik yiikiiniin (m/s) biriminde hiz vektoriidiir;

1, malzemenin manyetik gecirgenligidir. Birimi metre basina Henry (H/m)'dir.

Boslukta gecirgenlik

to=4m x 107" H/m (1.16)
Esitlik 1.15°de, Qy aslinda I akim vektorii olarak diisiiniilebilir ve pH c¢arpanina,
elektrik aki yogunlugu karsiligi olan B manyetik aki yogunlugu (Tesla) denilir.

7

-------

Sekil 1.4. T akiminin olusturdugu manyetik alan

Cizelge 1.5. Baz1 yaygin materyallerin bagil ge¢irgenlikleri.

Malzeme Bagil gecirgenlik Malzeme Bagil gecirgenlik
Siiper alagim ~ 1x10° Aliminyum ~1
Artilmig demir ~2x10° Hava 1
Silikon demir ~7x10° Su ~1
Demir =~ 5x10° Bakir =1
Yumusak ¢elik ~2x10° Kursun ~1
Nikel 600 Gilimiis ~1
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Boylece
B = uH (1.17)
Yine, izotropik bir malzemede (yonden bagimsiz 6zellikte), B ve H ayn1 yondedir ve
u skaler bir biyiikliiktiir. Anizotropik bir malzemede, B ve E farkli yonlerde olabilir
ve W bir tensordur.
Bagil dielektrik sabiti gibi bagil ge¢irgenlik asagidaki gibi verilebilir.
Hr = W/po (1.18)
Bazi malzemelerin bagil gegirgenlikleri Cizelge 1.5'de verilmistir. Gegirgenlik
frekans veya sicakligina duyarli degildir. Iletkenler dahil birgok malzeme, birine gok
yakin bagil gecirgenlige sahiptir.
Esitlik 1.8 ve 1.15 birlestirilirse,
F=Q(E+vxuH) (1.19)
Bu Lorentz kuvveti diye, adlandirilir. Pargacik, elektrik alandan dolayr QE ve

manyetik alanindan dolay1 Q¥ x B kuvvetine maruz kalacak.
1.1.3. Maxwell denklemleri
Maxwell denklemleri, ilk olarak James Clerk Maxwell (1831-1879) tarafindan on

dokuzuncu yilizyilin ikinci yarisinda farkli bir grup olarak sunulan denklemler

kiimesidir. Matematiksel olarak, asagidaki diferansiyel seklinde gosterilebilir:

v B dB
XE= ——
dt
. _ dD
VXH=]+E (1.20)
V-D= p
V-B=0
burada
p yiik yogunlugudur;

P B R N
V=—X+ oY +-2 bir vektor operatoriidiir;
V X curl operatoriidiir, bazi tlilkelerde curl yerine rot denilir;

V - diverjans operatoriidiir.
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Burada biz her iki vektorii nokta ¢arpim ve ¢apraz ¢arpim aliriz.

Maxwell denklemleri, elektrik alanlar, manyetik alanlar, elektrik yiikii ve elektrik
akimi arasindaki iliskiyi agiklar. Maxwell kendisi denklemlerin yaraticisi
olmamasina ragmen bu esitlikleri uyumlu bir set halinde bir araya getirerek
gruplayan ilk kisidir. En 6nemlisi, Esitlik (1.20)’nin ikinci kismin1t Amper Kanununa
ek olarak tamitmustir. Bu ekstra terim, Maxwell deplasman akimi olarak bilinen

elektrik alaninin zamana gore tiirevidir.

1.1.3.1. Faraday'm indiiksiyon kanunu

S dB

VxE=-=  [Edi-%[8dA (121)
dt c

dt ’s )

Bu esitlik, basitge indiiklenen (liretilen) elektromotor kuvvetinin, bir bobinin
uclarindaki manyetik aki degisim orani ile orantili oldugu anlamina gelir. Insanlarin
anlayabilecegi bir dilden, (6rnegin bir metal tel) bir iletken manyetik alan sayesinde

degisen bir gerilim iiretir. Ortaya ¢ikan gerilim, hareket hizi ile dogru orantilidir. Bu
esitlikten goriiliiyor ki zamanla degisen manyetik alan ( U (Z—il #0 ) bir elektrik alan

olusturacaktir, yani E£0 olur. Eger manyetik alan zamanla degismezse elektrik alan

olusmaz.
1.1.3.2. Ampere kanunu
_ . dD i Ry S
vxi=]+22 iH.dI = |, Ji.dA+aLD.dA (1.22)

Ampere yasasinin Maxwell tarafindan diizenlenmis seklidir. Maxwell bu denkleme,
denklemin sag tarafindaki ikinci terimi eklemistir. Bu denklem, kapali bir ¢evre
boyunca manyetik alanin ¢izgi integralinin iki terimin toplamina esit oldugunu
gostermektedir. Ilk terim bu kapali ¢evrenin smirladigi yiizeyden gecen net akimi
icerir. Maxwell’in eklemis oldugu ikinci terim ise bu kapali c¢evrenin smirladig
yiizeydeki elektrik alan akisinin zamanla degisimini ifade eder. Maxwell bu

diizenlemesi ile elektrik alandaki zamanla degisimin manyetik alan olusturdugunu
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gostermektedir. Maxwell’in bu denkleme yaptigi ilave, elektromanyetik teorinin

temel catisini olusturmaktadir.

1.1.3.3. Elektrik alanlar i¢in gauss kanunu

7= iﬁ.dl\: jv p.dV (1.23)

Statik alanlar i¢in bu kanun Coulomb kanununa esittir. Gauss kanunu, kapal1 bir
yiizeydeki elektrik alan akisinin, bu yiizey tarafindan cevrelenmis olan hacimde
bulunan net yiik ile orantili oldugunu ifade eder. Sonug olarak, elektrik alanlar1 i¢in
kapali bir ¢evrim olusturmak miimkiin degildir. D = €E i¢in elektrik yiikleri(p)
elektrik alanlar1 olusturabilir, yani E # 0.

1.1.3.4. Manyetik alanlar icin gauss kanunu

V-B=0 §|§-d'&: 0 (1.24)
S

Kapal1 bir ylizeydeki manyetik alan akisinin sifir oldugunu ve dolayisiyla manyetik
yiiklerin var olmadigini belirtir. Bu gosteriyor ki, manyetik alanin diverjansi (V - B)
her zaman sifirdir. Bu manyetik alan ¢izgilerinin kapali dongiiler oldugu anlamina

gelir. Dolayistyla B’nin kapali bir yiizey iizerindeki integrali sifirdir.

!

(1.25)

~
Il
Q

BZSE, E):,uﬁa

Bir zaman harmonik elektromanyetik alan (¢'”* faktorii ile zamana bagl bir alan

anlamina gelir, burada o agisal frekans ve t zamandir) i¢in, asagidaki formda
Maxwell denklemlerini yazmak i¢in (1.25) temel bagmtilarint kullanabiliriz
VXE = — jwuﬁ

— - - o -
VxH =]+ jweE = ng(1—jE)E
(1.26)

—

V-E=p/s
V- 0

=
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Burada denklemleri basitlestirmek i¢in D, E elektrik alaniyla ve B, H manyetik

alantyla degistirilir ve gerekli olmadikga tekrar kullanilmayacaklardir.
isaret etmek gerekir ki, esitlik (1.26)'de, & (1—j==) esitlik (1.11) ile tanimlanan

karmasik bir ge¢irgenlik olarak goriilebilir.

Bu durumda, kayip tanjanti

g’ o

tan 6 = — =

!

° (1.27)
€ wEe

Frekansla kayip tanjantin nasil degistigini tahmin etmek zordur, ¢iinkii hem

gecirgenlik hem de iletkenlik frekansin fonksiyonlaridir.
1.1.4. Smir Kosullari
Maxwell denklemleri integral formu olarak da yazilabilir

~ =~ dB
iEodI:.gEods

S (1.28)
[0-0s- [ =<
ﬁ§0d§=0
S

Sekil 1.5 'de gosterilen iki malzeme arasindaki sinir igin bu denklemleri kullanarak,
bir dizi sonuglar elde edebiliriz. Ornegin, Ortam 1 ve Ortam 2 arasindaki sinira,
integral seklindeki Maxwell denklemlerinin ilk esitligi uygulanirsa, ikinci esitlik elde
edilir:

AxE; =fAxE, (1.29)
Burada 7 ortam 2’den ortam 1’e yiizey birim vektoriidiir. Bu durum, bir elektrik
alanin (77 x E) tanjantsal bilesenlerinin, herhangi iki ortam arasindaki sinir boyunca

stirekli oldugu anlamina gelir.
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Ortam 1 ﬁ:/h €, C1, W

Ortam 2 &, G2, L

Sekil 1.5. Ortam 1 ve ortam 2 arasindaki sinir

Benzer sekilde, bu sinirt elde etmek i¢in, diger tic Maxwell denklemi uygulanabilir:
fix (Hy —Hy) =Js
il e (&1E) — &E3) = p; (1.30)
fle (uHy —ppHy) =0
Burada Js ylizeysel akim yogunlugu ve ps yiizeysel yiik yogunlugudur. Bu sonuglar
yorumlarsak,
e Simir boyunca manyetik alanin tanjant bileseninin degisimi sinirdaki ytlizeysel
akim yogunluguna esittir.
e Smir boyunca elektrik aki yogunlugu normal bilesenindeki degisim sinirdaki
yiizeysel yiik yogunlugu esittir;
e Manyetik aki yogunlugunun normal bileseni iki ortam arasindaki sinir
boyunca siireklidir Diger yandan, manyetik alan normal bileseni p; = po

olmadikea siirekli degildir.

Sekil 1.6. Iki telli bir iletim hatt1 cevresindeki elektromanyetik alan dagilimi
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Olas1 miikemmel bir iletkende, (o = o« iletkenlik i¢inde elektrik ve manyetik alanin

olmadig1 anlamina gelir) bu sinir kosullarint uygularsak, sunlari buluruz
nxE=0; fAxH=];; fNeE=p,/e; neH =0 (1.31)

Sekil 1.6°da gosterilen iki telli iletim hatt1 ¢evresindeki alan dagilimini, bu sonuglari
gostermek icin kullanabiliriz. Burada, elektrik alanlari, diiz cizgiler ve manyetik
alanlart kesikli c¢izgiler olarak ¢izilmistir. Bilindigi gibi, elektrik alan pozitif
yiiklerden negatif yiiklere dogru iken, manyetik alan akim etrafinda daireler

olusturur.

1.1.5. Elektromanyetik biiyiikliikler ve birimler

Manyetik alan daha ¢ok Amerika Birlesik Devletleri’nde kullanilan gauss ya da

uluslararasi kabul gérmiis tesla birimi ile tanimlanir.

Elektrik alanlarin siddeti metre basina diisen gerilim SI birim sistemiyle (Volt/metre)
ile ol¢iiliirken, manyetik alanin 6l¢li birimi SI birim sistemiyle Tesla’dir. 1 Tesla =1
Weber/m?. Yaygin olarak kullanilan bir bagka birim ise CGS sistemiyle Gauss’tur.
Manyetik alan 6l¢timlerinde miligauss; 1/1000 gauss ve mikrotesla ise 1/1000000
tesla’dir.  Miligauss ve mikrotesla arasindaki ilisgki  0,1puT=1mG veya
0,ImT=100uT=1G seklindedir. Elektrik ve manyetik alanlarin 6zellikleri farklidir.
Dolayisi ile bu alanlarin canlilarin biyolojik yapilar: tizerindeki etkileri degisik olur.
Bu alanlarin insanlar1 nasil etkiledigi heniiz tam olarak anlasilmis degildir. Fakat
yapilan ¢alismalar; manyetik alanlarin, elektrik alanlara gore daha etkili oldugunu
diisiindiirmektedir. Ote yandan manyetik alanlar, 6zel olarak iiretilmis kimi maddeler
disinda, hicbir engel tanimaz. Elektrik alanlar insan bedeninin yiizeyinde zayif akim
olusturur. Manyetik alanlar ise bedenin i¢ine girerek bu tiir zayif akimlarin ig
organlarda bile olusmasina yol acarlar. Gergekte degisken manyetik alanlar,
cevrelerinde bulunan tiim iletkenlerde (insan bedeni de bir iletken olarak

diisiiniilebilir) akim olustururlar.
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Baz1 elektromanyetik degiskenler aragtirma asamasinda elektrik alan ve manyetik
alan siddetleri dl¢limlerinde kullanilacaktir. Bu degiskenlerin anlamlar1 ve birimleri

asagidaki gibidir (Karacadrenli, 2007).

o lletkenlik, o iletken akim yogunlugunun elektrik alan siddetine oramdir ve
metre basia Siemens birimi ile 6l¢iiliir (6=J/E [S/m]).

. Dielektrik katsayisi, & elektrik aki yogunlugunun elektrik alana
boliinmesiyle tanimlidir (e=D/E [F/m]).

o Manyetik gegirgenlik, # manyetik aki yogunlugunun manyetik alana orani

olarak tanimlanir (x=B/H[Henry/m]).

1.2. Manyetik Alan Olciimleri

Manyetik alan biiyiikliikleri degisik teknolojiler kullanilarak Sl¢iiliir. Her teknik, 6zel
uygulamalar i¢in onlar1 daha uygun yapan benzersiz Ozelliklere sahiptir. Bu
uygulamalar; alan degisikligini, alanin varliginin basit¢e algilamasi, manyetik alanin

skaler ve vektorel ozelliklerinin hassas 6l¢timlerini icermektedir (Macintyre, 1999).

Sekil 1.7'de gorildiigli gibi gruplandirilabilir. Diisiik alanlar1 6lcen aletler

manyetometre, yiiksek alanlar1 6lgen aletler de gaussmetre olarak adlandirilirlar.

Indiiksiyon bobini ve detektorlii (fluxgate) manyetometreler en yaygm kullanilan
vektor 6l¢lim cihazlaridir. Bunlar saglam, glivenilir ve diger diisiik alan vektor 6l¢iim
cihazlarina gore daha ucuzdur. Fiber optik manyetometre son zamanlardaki en
gelismis diisiik alan 6l¢iim cihazidir. Halen bir detektorlii (fluxgate) manyetometre
ile yaklasik ayn1 hassasiyetli olmasina ragmen, daha iyi performans i¢in potansiyeli
daha biyiiktiir. Siiper iletken kuantum girisim cihazi (SQUID-Superconducting
Quantum Interference Device) manyetometreler tim manyetik alan Ol¢iim
cihazlariin en hassasidir. Bu sensorler mutlak sifira yakin sicakliklarda c¢alisirlar ve
0zel termal kontrol sistemleri gerektirir. Bu ylizden SQUID tabanli manyetometreler

daha pahalidir.
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Hall etki sensorii, gausmetrelerde kullanilan en eski ve en yaygin yiiksek alan vektor
sensoriidiir. Bu, ozellikle ¢ok yiiksek alanlart (> 1T) 6lgmek icin kullaniglidir.
Manyetoresistiv sensorler diisiik ve yliksek alan sensdrleri arasinda orta seviyede bir
yer tutmaktadir. AMR’ler (Anizotropic Magneto Resistors), manyetometreler dahil

olmak tizere pek ¢ok uygulamada kullanilmaktadir.

Manyetik Alan
Sensorleri
|
H<1mT | H >1mT
Manyetometreler Gauss metreler
I
[ ] - Hall etkili
Vektorel Skaler Manyetik direncli

o Manyetik diyotlu
Arama Bobini Proton presesyonlu Manyetik tranzistorli
Fluxgate Optik Pompali
SQUID
Manyetik direnc
Fiber - Optik

Sekil 1.7. Manyetik alan sensorlerinin kategorileri (Macintyre’den 1999)
Manyetometreler diisiik alan 6lger ve gauss metreler de yiiksek alanlari Glger.

Cizelge 1.6. Cihazlarin alan siddeti karakteristikleri (Macintyre’den, 1999)

Cihaz Aralik (mT) | Kararhhk (Band genisligi Aciklama
indiiksiyon bobini | 10"°—10° | Degisken| 10" —10° |[Statik alanlar1 5lgemez
Fluxgate 10*-0,5 0,1 DC - 2x10° |Genel amagli vektorel manyetometre
SQUID 10°-0,1 10* DC-5  [En yiiksek hassasiyetli manyetometre
Hall etkili 0,1-3x10* 100 DC - 10%®  |ImT iizerindeki alanlar igin en iyisi
Manyetik direncli 10°-5 10 DC-10"  |Orta aralikli uygulamalar igin iyi
Proton presesyonlu| 0,02 -0,1 0,05 DC-2 Genel amagcli skaler manyetometre
Optik pompal1 0,01-01 0,005 DC-5 En yiiksek kararlikli skaler manyetometre

Proton (niikleer) presesyonlu manyetometre skaler manyetik alan siddeti 6lgiimii i¢in
en popiiler cihazdir. Bunun en Onemli uygulamalari arasinda yeryiizii manyetik
alaninin haritalanmasi ve jeolojik arastirmalar yer almaktadir. Calisma prensibi temel
atomik sabitlere dayali oldugu i¢in, manyetometreleri kalibre etmek i¢in de oncelikli
standart olarak kullanilir. Proton presesyonlu manyetometre ¢ok diisiik bir 6rnekleme
oranina (yaklagik saniyede 1 ila 3 drnek) sahiptir. Bu ylizden manyetik alanda hizl

degisiklikleri Olgemez. Optik pompali manyetometre daha yiiksek ornekleme
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orantyla calisir ve proton presesyonlu manyetometreden daha hassas duyarliktadir.

Cizelge 1.6 Cesitli manyetik alan siddeti cihazlarini ve 6zelliklerini listelemektedir.
1.2.1. Diisiik alan vektorel manyetometreler

1.2.1.1. indiiksiyon bobini manyetometre

En basit manyetik alan algilama cihazlarindan biri olan indiiksiyon veya arama
bobini (search coil), Faraday yasasina dayanmaktadir. Bu yasaya gore, spiral tel

kapali dongiisel bolge icinde manyetik aki (¢) degisimine maruz kalirsa, spiral

icindeki ak1 degisim hiziyla orantili bir gerilim indiiklenir.

e(t) = — ‘;—‘f (1.32)
e(t) = — d(g 'tA) (1.33)

Esitlik 1.33, B 'deki gecici degisiklik ya da B ile ilgili A’nin mekanik uyumunun bir
terminal gerilimi Uretecegini ifade eder. Bobin ile ilgili olarak B sabit kalirsa o

zaman statik alanlar tespit edilemez; fakat dongli dondiiriiliir veya A ‘nm biiytikligi
degistirilirse o zaman bir statik alan 6lgmek miimkiin olur. Esitlik 1.33 tarafindan

tanimlanan iliskiden bircok manyetik alan 6l¢iim cihazlarinda yararlanilir.

Sekil 1.8 alan siddetini 6lgmek icin en yaygin kullanilan iki indiiksiyon bobinini
konfigiirasyonunu gosterir: Hava cekirdekli loop anten ve ¢ubuk anten. Calisma
prensibi, her iki yap1 i¢in aynmidir. Esitlik 1.33'de B'nin yerine popeH(t) koyarsak ve
dongiiniin alan vektorii agisindan sabit oldugu varsayarsak, terminal gerilimi su
sekilde olusur:

dH (t)
dt

(1.34)

e(t) = —pou.nA
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(b)
Sekil 1.8. (a) Hava ¢ekirdekli loop anten (b) ferromanyetik ¢ekirdekli indiiksiyon bobini

Burada n, bobin sarim sayisi, ve pe ¢ekirdegin etkin bagil gecirgenligidir. Normalde
bir ¢ubuk antenin ¢ekirdegi manyetik "yumusak" malzemeden insa edilmistir. Bu
yiizden bir cekirdekteki varsayilabilen aki yogunlugu harici bir manyetik alan
tarafindan indiiklenir. Havali ¢ekirdegin etkin bagil gegirgenligi 1’dir. Bir ¢ekirdek
iceren indiiksiyon bobininin etkin gecirgenligi genellikle birden ¢ok biiyliktiir ve

giiclii bir sekilde ¢ekirdegin sekline ve bir dereceye kadar sarginin yapisina baglidir.

Sekil 1.9. indiiksiyon bobini esdeger devresi

Sekil 1.9’da esdeger devre frekans bagimli bir gerilim kaynag ile buna seri bagl bir

bobin, diren¢ ve kondansatorden olusur.
Esitlik 1.34°tin Laplace donilislimiiniin alimnmasi ve her iki tarafinda H ile

boliinmesiyle, bir indiiksiyon bobini anteni i¢in asagidaki transfer fonksiyonu T (S)

elde edilir:
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T(s) = —pypends = —Ks (VmA™1) (1.35)

E(s) = T(s).H(s)’de E(s) ve H(s), e(t) ile H(t)'nin Laplace doéniisiimleridir ve s
Laplace doniisiim operatoriidiir. Bobin sabiti veya Loop anten hassasiyeti:

K = pwopend (Vsmd™1) (1.36)

Sekil 1.8 gosterilen manyetik olmayan malzemeden yapilmis elektrostatik kalkan,
indiiksiyon bobininin tasariminda 6nemli bir unsurdur. Bu, bobin i¢indeki elektrik
alanlarin kuplajin1 dnler ve bdylece bobin uclarinda sadece manyetik alandan dolay:
olusan sinyalin goriilmesini saglar. Ekran, bobin kapasitansini ve giiriiltiiyli arttirdigi

icin sarima ¢ok yakin konulmamalidir.

Sekil 1.9 bir indiiksiyon bobini anteni i¢in esdeger devreyi gostermektedir. Halka tel
uclarinda Slgiilen gercek gerilim, L indiiktansi, R direnci ve C esdeger kapasitorii ile
degismektedir. Bu devre parametreleri cekirdek, bobin ve sarim geometrisine

baghidir.

1.2.1.2. Manyetik alan dedektorlii (fluxgate) manyetometre

Fluxgate manyetik alan dlger, hem uzayda hem de diinyada manyetik alan siddeti ile
calisan cihazlardir. Saglam, giivenilir, fiziksel olarak kiigiik ve ¢aligsmasi i¢in ¢ok az
gii¢ gerektirir. Bu 6zelliklerle, dc'den birka¢ kHz'e kadar 1 mT — 0,1 nT araliginda
manyetik alanlarin vektor bilesenlerini 6lgme kabiliyetine sahip bir aragtir. Jeologlar
kesif i¢in ve jeofizik¢iler de jeomanyetik alan (Diinya'nin yiizeyinde yaklagik 20
uT'dan 75 pT'ya) calismak i¢in bu cihazlar1 kullanirlar. Uydu miihendisleri uzay
aracinin davranigini belirlemek ve kontrol etmek igin, bilim adamlar1 aragtirmalar
icin ve askeriye mayin tespiti, ara¢ algilama ve hedef tanima olmak iizere pek cok
uygulamada bunlar1 kullanirlar. Bazi havaalani giivenlik sistemleri bunlar1 silah

tespit etmek i¢in kullanirlar.
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Sinyal Sargisi Halka Cekirdek
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Sekil 1.10. Schonstedt'de (a) halka ¢ekirdek ve (b) fluxgate sensorleri

Sekil 1.10°da uyarim alan1 sinyal sargisi eksenine dik agidadir. Bu yapi1, uyarim alani

ve sinyal sargis1 arasindaki kuplaji en aza indirir.

Fluxgate

Manyetometrenin kalbi fluxgate'dir. Bu transdiiser bir manyetik alani bir elektrik
gerilimi haline doniistiirtir. Cok c¢esitli fluxgate konfiglirasyonu vardir. Cok popiiler
olanlardan ikisi Sekil 1.10 'de gdsterilmistir.

Halka cekirdekli fluxgate kolayca doyurulabilir ince bir serit ferromanyetik
malzemeden insa edilmigtir. Sekil 1.11 'de goriildiigli gibi alternatif akim toroid
seklinde sarilmis bobin iizerinden uygulanir. Bu manyetik ¢ekirdek etrafinda dolanan
bir manyetik alan olusturur. Bu manyetik alan demir malzemede ilk Once saat
yoniinde sonra saat yoOniiniin tersi yonde akiya neden olur. Demir malzeme
doygunluk ug¢ sinirlar1 arasinda iken, ortalama gegirgenligi havaninkinden ¢ok daha
bliyiik degerde tutar. Cekirdek saturasyonda iken, ¢ekirdek gecirgenligi havaninkine
esit olur. Sinyal sargi ekseni boyunca manyetik alanin herhangi bir bileseni yoksa
sargida goriilen aki degisimi sifirdir. Ote yandan, bir alan bileseni sinyal sargi ekseni
boyunca mevcut ise, demir malzeme her zaman bir u¢ saturasyondan digerine gider,

cekirdek i¢indeki aki diisiik seviyeden yiiksek seviyeye degisir. Faraday yasasina
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gore, aki degisimi, aki degisim hiz1 ile orantili olarak sargi sinyali terminallerinde bir

gerilim {iretir. Dc ve diislik frekansli manyetik alanlar i¢in, sinyal sargi gerilimi:

_d(uopeH) du.(t)
e(t) = TIAT = nApugH dt

(1.37)

burada H = Olgiilen manyetik alan bileseni
n = Sinyal sargisi lizerindeki sarim sayisi
A = Sinyal sargisinin kesit alan1
te (t) = Cekirdegin Etkin bagil gecirgenligi

Fluxgate manyetometresi uyarma alaninda sirayla, ¢ekirdegin etkin gegirgenligi 1 ve
biiyiikk deger arasinda her ¢evrimde iki kez gecis yapmasina sebep olan g¢ekirdegi

pozitif ya da negatif saturasyona sirer.

Ak yogunlugu (B)

N

Gecirgenlik (u)

LA

Sensor Gerlimi Sinyali

> &

U}fﬂ.‘[‘lﬂl’l ! ) I
Alan: E— Ti2 !

T A

Sekil 1.11. Fluxgate manyetometresi ve dalga sekilleri
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Sekil 1.12. Tipik alan geri beslemeli fluxgate manyetometresi

Sensor ¢ikist yiikseltilmis eszamanli demodiile ve filtre edilmis AC gerilimdir.
Sensoriin ¢evresindeki alani sifirlayan bir manyetik alan c¢ikis ve sinyal sargisi

arasina Rf direnci baglayarak tiretilmektedir.

1.2.1.3. SQUID manyetometre

1962 yilinda Brian D. Josephson, Cambridge Universitesi'nde yiiksek lisans
Ogrencisi iken, ince bir yalitim tabakasi ile ayrilmis iki siiperiletken arasinda
stiperiletken akimi akabilecegini One siirdii. Bu "Josephson birlesimi" tizerindeki
(kritik) stiperiletken akiminin biiytikliigli manyetik alanin varligindan etkilenir ve

Josephson birlesimi SQUID manyetometrenin temelini olusturur.

Sekil 1.13 Josephson birlesiminin genel yapisini ve akim-gerilim (V-I) iliskisini
gostermektedir. iki siiperiletken (6rnegin, niyobyum) ¢ok ince bir yalitim tabakasi
(6rnegin, aliiminyum oksit) tarafindan ayrilir. Bu tabakanin kalinligi genellikle 1
nm’dir. Birlesim sicakligi 4.2K (-269 ° C) altina diistiigli zaman bir siiperiletken
akimi birlesim uglarindaki 0 V gerilim ile kavsak i¢cinden akacaktir. Kritik Ic akimi
olarak adlandirilan bu akimin biytikligii, birlesimde var olan magnetik akinin

periyodik bir fonksiyonudur.

Siiper Iletken Kuantum Girisim Cihazi (SQUID)'na dayali manyetometreler su an
manyetik alan siddetini 6lgmek i¢in kullanilan en hassas cihazlardir. SQUID
manyetometreler baz1 gelisi gilizel alan seviyesindeki manyetik alan degisikligini

Olgerler. Biyomedikal arastirma SQUID manyetometrelerin dnemli uygulamalar
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biridir. SQUID manyetometreler viicut tarafindan olusturulan zayif manyetik alanlari

6lemek icin gerekli olan yiiksek hassasiyetlere sahiptir.

(b)
Sekil 1.13. (a) Josephson birlesimi ve (b) Akim (I) - Gerilim (V) egrisi

Sekil 1.13.(a)'daki Josephson birlesimi ince bir yaliim tabakasi ile ayrilmig
niyobyum gibi bir siiper iletkenden olusur. (b)'de Akim (I) - Gerilim (V) egrisi

gosterilmistir. (Birlesimden sifir voltta siiper iletkenlik kritik akimi geger)

Diger uygulama alanlar1 paleomanyetizma (kayalarda manyetizma kalintis1 6l¢limii)

ve magnetotellurics (Diinya direng-6zdireng 6l¢iimleri)’dir.

4.2 K'de dondurucu muhafaza

i

I
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I Alan

I Sargisi

I Faz |
I Dedektirii
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I ;
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Sekil 1.14. Genis dinamik aralikli dc SQUID manyetometre (Wellstood at al., 1984)
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Sekil 1.14, genis dinamik aralikta alan dl¢limleri i¢in kullanilabilecek bir dc SQUID
manyetometre uygulamasinin blok diyagramidir. Olgiilen manyetik alana maruz
kalan genis bir siiperiletken loop, manyetik olarak SQUID'e dogrudan birlestirilmis
cok turlu sinyal sargisina baghdir. Kriyojenik sicakliklarda etkili bir sekilde sinyal
sargisi ve loop dc indiiksiyon bobininden olugsmaktadir. Bobinine uygulanan harici
aki, dc manyetik alanlar icin bile, dongii icinde sabit bir net aki bulunduran loop

i¢inde bir akim iiretecektir. Sinyal sargis1 SQUID'e uygulanan akiy1 biiytitiir.
1.2.2. Yiiksek alan vektorel gaussmetreler
1.2.2.1. Hall etkili gaussmetre

Muhtemelen gii¢lii manyetik alanlari 6lgmek i¢in en tanidik ve en yaygin olarak
kullanilan sensor olan Hall etki sensorti, 1897 yilinda Edwin H. Hall tarafindan Hall
etkisinin kesfedilmesine dayanir. Hall etkisi, Lorentz kuvveti yasasinin bir sonucudur
ki bu durum, hareketli bir q yiikkii B manyetik indiiksiyon alaninda hareket
ettirildiginde, asagidaki denklemle ifade edildigi gibi yiikiin hiz vektorii ve alan

vektoriine dik agida bir F kuvvetine maruz kalir:

F =—q(E+7xB) (1.38)

N
A K :.\3
N

y N\
Sekil 1.15. Hall etki sensorii

H, X-yoniinde akimi iletebilen sensoriin yiizey normaline uygulanan bir manyetik

alan, y-yoniinde bir gerilim tiretecektir. Ex x-yoniinde uygulanan elektrik alan ve Ey

y yonii boyunca Hall etkisi elektrik alanidir.
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Hall etki cihazi, Sekil 1.15°de gosterildigi gibi birbirlerine dik agida iki ¢ift elektrot
ile diiz, ince bir dikdortgen iletken veya yari iletkenden olusur. Bir Ex elektrik alani
x veya kontrol ekseni boyunca uygulanir. Bir Bz manyetik alani cihazin ylizeyine dik
uygulandiginda, Ex'in bir sonucu olarak x ekseni boyunca akan serbest yiik, y
eksenine veya Hall gerilimi eksenine dogru saptirilir. Ac¢ik-¢cevrim kosullar1 altinda y
ekseninde akim akamayacagi i¢in, bu y ekseni boyunca yiikk birikmesine sebep

olacaktir. Yiikiin hareketine karsi kuvvet iireten bir elektrik alani olusturur:

—

E, = ,B, (1.39)

Burada vy ortalama elektron (veya ¢ogunluk tasiyicilari) siirliklenme hizidir. vy
ortalama bir siiriiklenme hizina sahip birim hacim basina n adet serbest yiik igeren bir

iletkende, akim yogunlugu:

I = qnv, (1.40)
ve
].XBZ
Ey = n = Ry J,B, (1.41)

Burada Ry Hall katsayisi olarak adlandirilir. Bir yariiletken, ¢ogunluk tasiyicisinin
(elektron veya delik) hareketliligi p (stiriklenme hiz / alan) ve iletkenlik ©

bakimindan ele alinir. Bu durumda,
E, = uE,B, ve Ep=— (1.42)
Bu yiizden,

U
E, = E]xBZ ve Ry= (1.43)

Ry degeri bir malzemeden digerine dnemli oranda degisir ve hem sicaklia hem de
alan biiytikliigiine baglidir. Temel malzemeye bazi katkilarin eklenmesiyle 6zellikleri
belli bir 6lgiide kontrol altina almabilir. Ornegin, germanyuma arsenik ilavesi ile

biiyiikliik pahasina sicaklik bagimlilig1 azaltilabilir.
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Y-ekseni terminalleri iistiinde oOlgiilen gerilim y ekseni boyunca elektrik alanin

integralidir. Eger sabit kontrol akimi1 x ekseni boyunca akiyorsa, o zaman:
I

= 1.44
Je = (1.44)
ve Olgiilen ¢ikis gerilimi:
RylIB
e, = Ht z (1.45)

Burada t metre cinsinden kalinlik ve w, y eksenindeki terminaller arasindaki
mesafedir. Hall etkisi cihazlarmin iireticileri tarafindan belirtilen bir baska 6zelligi
anma kontrol akimi Ic'deki manyetik duyarliligi yb:

Ryl,

e
—y =
5= (1.46)

Yp =

Bir Hall etki cihazi yapmak i¢in, bakir (Cu) gibi iletkenler kullanilabilmesine
ragmen, galyum arsenit (GaAs), indiyum antimonide (InSb), indiyum arsenit (Inas)
gibi yar iletken malzemeler, en yliksek ve en istikrarli Hall katsayilart iiretebilir.
InAs, bilesimindeki diisiik sicaklik duyarlilik katsayisindan dolay1 (<%0,1 / ° C),
diisiik direng ve nispeten iyi hassasiyet nedeniyle Hall etkisi cihazlarmin ticari

ureticileri tarafindan tercih edilen malzemedir.

Akim Kaynagi H Enstriimantasyon
Yiikselteci

Referans
Gerilimi

" Opsiyonel

Ayar
Skalasi

Sekil 1.16. Hall etkili gausmetre yapisinin 6rnegi
Hall etki sensorii icin sabit akim kaynagi opamp ve Rs direncinden olusur.

Enstriimantasyon veya diferansiyel amplifikator Hall gerilimini kuvvetlendirir ve

Olceklendirir. Yiik direnci ¢ikis uglarindaki Hall gerilimi i¢in bazen gereklidir.
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Hall etkisi cihazlar1 i¢in tipik kontrol akimi 100 mA'dir, ancak bazen 1 mA gibi
diisiik akimlarda islem yaparlar. Duyarliliklar1 10 mV/T ile 1.4 V/T araligindadir.
Lineer Nominal ¢alisma alani araligi %0,25 ile %2 arasinda degismektedir. Kontrol
giris direnci ve gerilim ¢ikis direnci tipik olarak 1Q - 3Q araliindadir. Sensor
eleman1 genellikle kiigiiktiir (yaklasik 0.5 mm kalinliginda, 10 mm® alaninda) ve ¢ok
kiiciik paket i¢cinde {i¢ eksenli bir siirlimii bulundurulabilir. Bu cihazlar 50uT ile 30T

arasinda degisen aki yogunluklar1 6lgmek i¢in ¢ok etkilidir.
1.2.2.2. Manyetik direncli gausmetre

Manyetorezistans etkisi ilk kez 19. yiizyilin ortasinda William Thomson (Lord
Kelvin) tarafindan ortaya atilmistir. O ferromanyetik bir malzemeye uygulanan
manyetik alanin, direncinin degismesine neden oldugunu buldu. Degisim miktar
manyetizasyonun biiyiikliigline ve diren¢ 6l¢gmek i¢in kullanilan akimin akacagi yone
baghdir. Nikel-demir alagimlari direngte (yaklagik %5 maksimum) en biiyilik
degisikligi gostermektedir. Sekil 1.17 Akim akisina paralel uygulanan bir alan igin
Permalloy’daki (nikel-demir alasimi) diren¢ degisikliklerini gostermektedir.
Manyetik alan arttikga, diren¢ degisimi artar ve malzeme saturasyona yaklasirken,
asimptotik olarak maksimum degerine yaklagir. Permalloy %80 Ni ve %20 Fe ile
sifira yakin manyetositriksiyon etkisi ile yliksek manyetik direng etkisi saglar ve

manyetik direngler i¢in favori bir malzemedir.
Aplp
A

Apglp | - - = Saturasyor

Diren¢ Degisim

L
-

Alan, H

Sekil 1.17. Ferromanyetik malzemede diren¢ degisimi
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Alan uygulandiginda, 6ncelikle direng hizla degisir. Malzemenin manyetik akisi

saturasyona yaklasirken, diren¢ degisimi maksimum degerine yaklasir.

PERMALLOY (NiFe) DiRENC
Permalloy film
veya ince serit H. Akim |

!
Miknatislanma
I =T f

1 y
M — Uygulanan alan yok

’ /"’-\ 4 Ve Kolay eksen
7w Akim | W
L 0 =
———————— Kolay Eksen f H uygulanan

Sekil 1.18. Bir AMR direng elemani1 ve vektor yonleri

Imalat sirasinda, kolay ekseni tanimlamak ve onu miknatislanmak igin serit uzunlugu
boyunca bir manyetik alan uygulanir. I akim1 kolay eksene ya da anizotropik eksene
45° agida film icinden gegcirilir. M miknatislanma vektoriine dik agilarda uygulanan
Ha manyetik alant miknatislanma vektoriinlin donmesine ve manyetorezistansin

degismesine neden olur.

Permalloy Filmde diren¢ degisimi ayni zamanda miknatislanmanin yonii ve akim

yonii arasindaki 0 agisnin bir fonksiyonudur:

p(0) = py + Ap,,cos? 6 (1.47)

Burada Apy, magnetoresistivite anizotropi degisimidir ve 6 = m/2 icin pg 6zdirenctir.

Daha once bahsedildigi gibi manyetik malzemeler anizotropik manyetik 6zelliklere
(manyetik 6zellikleri yone bagimlidir) sahiptir. Bir nesnenin fiziksel sekli ve imalat
sirasinda var olan kosullar1 giiclii bir sekilde anizotropik &zellikleri belirler. Ince
uzun film permalloy ¢dkelme sirasinda miknatislanma alanina maruz kalirsa, ¢ok
eksenli anizotropik Ozelliklere sahip yapilabilir. Bu 6zellik anizotropik manyetik

direng (AMR) sensoriinde kullanilir.

AMR temel direng eleman1 Sekil 1.18 'de goriildiigii gibi ince bir dikdortgen seklinde

bir filmdir. Anizotropi veya kolay eksen denilen bir eksende, miknatislanma
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duyarliligi diger ikisinden cok daha yiiksek bir degere sahiptir. Kolay eksen
normalde filmin uzunlugu boyuncadir. Inceligi nedeniyle, filmin normal ekseni,
neredeyse hi¢ manyetik duyarliliga sahip degildir. Enine eksenin kolay eksene ¢ok az

bir duyarlilig1 vardir.

Bir Hp 6n alani kolay eksen boyunca miknatislanmay1 sature etmek igin kullanilir ve
sifir harici alan i¢in miknatislanma yoniinii belirler. Basitlestirilmis analiz i¢in, film

tek etki alani olarak modellenebilir.

45° N \

I
TEERE 45’
’ r— Hp
Permalloy S?ritler A5
@ ®)

Sekil 1.19. Magnetoresistor yapisi ve yakindan goriiniisii

Sekil 1.19 (a)’da Tipik bir AMR elemani kivrimli modeldeki birbirine bagli birden
fazla permalloy seritler olusur. Akim sontleri akimin kolay eksenine 45° acida

permalloy lizerinden akmaya zorlar. (b)’de yakin ¢ekim goriintiisii verilmistir.

Film diizlemindeki bir dis manyetik alanin etkisi ve anizotropi ekseni normalini

miknatislanma vektoriine dondiirecek ve Esitlik 1.47°ye gore direnci degistirecek.

Sekil 1.19°da gosterildigi gibi bu permalloy filmlerin bir serisi magnetoresistor
olusturmak {izere birbirine birlestirilir. Permalloy film {izerine iyi iletken
malzemenin ince seritler halinde yatirilmasiyla kolay eksene 45° acida Akim akmaya
zorlanir. Filmin miknatislanma seviyesi, permalloy kolay eksenine paralel olan
miknatislanmis direngler tizerindeki ince kobalt tabakasi kaplamasi {izerinde

olusturulan alanin etkisi ile kontrol edilir.
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Sekil 1.20. AMR koprii sensorii

Gaussmetre veya manyetometre i¢in uygun tipik bir AMR sensorii, Sekil 1.20 de
gosterildigi gibi bir Wheatstone kopriisiinde bagli dort AMR'den olusur. Transfer
fonksiyonunda, A ve D direnglerinin polaritesi, sont akimiin 90° dondiiriilerek B ve
C direnglerinin karsisinda olmasi saglanir. Bu belirtilen dizilis dordiiniinkine gore tek

bir direng tizerindeki belirli bir alan i¢in ¢ikig gerilimi sinyalini kuvvetlendirir.

Geleneksel Wheatstone kopriisii sinyal iyilestirme devreleri, AMR kopriisiinii
islemek i¢in kullanilabilir. Koprii hassasiyeti ve sifir sapmasi koprii gerilimi ile
dogru orantilidir. Bu yiizden diisiik giiriiltiilii ve uygun sicaklik kararliligr ile iyi

diizenlenmis bir kaynagi kullanmak 6nemlidir.

1.2.3. Skaler manyetik alan 6l¢erler

Skaler manyetometreler maddenin atomik ve niikleer oOzelliklerini kullanarak
manyetik alan vektdriiniin biiylikliiglinii 6lger. En yaygin olarak kullanilan iki skaler
manyetometre proton presesyon ve optik pompalanir manyetometredir. Dogru
kosullar altinda calistirildiginda, bu cihazlar son derece yiiksek ¢oziiniirliik ve
dogruluga sahip ve nispeten yonden bagimsizdirlar. Her ikisinin de bilinen ¢alisma
kisitlamalar1 vardir. Cihazlar, manyetik alanin algilama elemani hacminin her
yerinde diizenli olmasini gerektirir. Bunlarin sinirli bir manyetik alan biiyiikligi

Olctim aralig1 vardir: Genellikle 20uT-100uT.
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Miknatislanma yonii sirayla sifir ofseti ortadan kaldirmak i¢in dondiiriilebilir. Elde
edilen AC sinyal daha sonra yiikseltilebilir ve ayni zamanda alanla ilgili sinyali
kurtarmak igin faz-tespit edilebilir. Istege bagl olarak, AMR Gausmetrenin aralig1 ve
kararliligi, ¢ikis gerilimi ile uygulanan alanmi sifirlayacak alani {ireten geri besleme

bobini arasina bir direng baglayarak artirilabilir.

Proton presesyonun manyetometre bir hidro-karbonda protonlari polarize etmek i¢in
giiclii bir manyetik alan kullanir ve sonra polarize alan1 kapatildiktan sonra
nonpolarize durumuna degisirken protonlarin presesyon frekansini algilar. Presesyon
frekansi, polarize alan kaldirildiktan sonra mevcut olan herhangi bir ortamin
manyetik alan1  biiyiikligi ile dogru orantilidir. Atom sabitlerine olan
bagimliligindan dolay1, proton presesyonun manyetometre, manyetik alanlari
olusturmak ve manyetometreleri kalibre etmek i¢in kullanilan kalibre sistemleri i¢in

birincil standarttir.

Geribesleme R
Bobini f

L+
Faz
ﬁ_ Dedektorii V°

| SetReset . Set/

| Bobini £ ¥ P |
Reset

: (JLY_LV_LV

v _ _ dc offset

H, ile orantih
tepeden tepeye genlik

Sekil 1.21. Ornek AMR(Anisotropic Magnetic Resistor) Gausmetre

Optik pompalanir manyetometre Zeeman etkisine dayanmaktadir. Bir atomik buhar

kuvvetli manyetik alana tutuldugu zaman, atomlarin elektron enerji seviyelerinde
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her bir elektron geciste bircok absorpsiyon ¢izgisinin olusumuna yol acan bir yarilma
gozlenir. Olusan yeni cizgilerin absorbanslar1 toplami, onlarin olustugu orijinal
¢izginin absorbansina tam olarak esit olmak {izere, bu ¢izgiler biri digerinden 0.01
mm’ye kadar ayrilir. Bu durum genel olarak biitiin atomik spektrumlarda Zeeman

etkisi olarak tanimlanir.

Acisal momentumu L ve manyetik momenti p, ile dénen proton, H, manyetik alanina
maruz kaldiginda, p,Ha/L'ye esit bir o, agisal hiziyla, alan etrafinda yalpalama

yapacaktir.

b

o
o

Presesyon Konisi

e

Sekil 1.22. Niikleer presesyon
1.2.3.1. Proton presesyonlu manyetometre

Proton presesyonlu manyetometre, Sekil 1.22°de gosterildigi gibi hem L acisal
momentumu hem de p, manyetik momenti olan ve bir donen ¢ekirdegin bir jiroskop
gibi manyetik alanin etrafinda donmesi prensibine dayanmaktadir. Presesyon
frekansi, ®, wuygulanan alanla orantihdir. H, Manyetik alan1 ¢ekirdege

uygulandiginda, c¢ekirdek iizerinde bir tork iiretecektir:

T =, x f, (1.48)

Cekirdegin acisal momentuma sahip olmasi nedeniyle bu tork, alanin yonii etrafinda
cekirdegin yalpalanmasina neden olacaktir. Dengede tork, presesyonun hizi ve agisal

momentum arasindaki iliski:

u, X Hy = @, X L (1.49)
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Presesyon (Larmor) frekansinin biiyiikliigii i¢in ¢ozerek su sonucuna vartlir:

u 1.50
op = (%2) . = i, (59
Burada y’ye doner miknatislik (jiromanyetiklik) orani denir ve (2.6751526 +

0.0000008) x 10° T s esittir.

Sekil 1.23 proton presesyonlu manyetometrenin bir blok diyagramidir. Sensor serbest
hidrojen ¢ekirdeginde zengin hidrokarbon toplayicisidir. Toplayicinin etrafina
sarilmis bir selenoid hem ¢ekirdekleri kutuplastirir hem de gevre alanin neden oldugu
presesyonu algilamak i¢in kullanilir. Polarize alan uygulanmadan Once,
cekirdeklerdeki manyetik momentler rastgele yonlendirilir ve net miknatislanma sifir

olur.

Polarize alanin (genellikle 3mT’den 10mT’ye) uygulanmasi cekirdeklerin alan
etrafinda yalpalanmasina neden olur. Presesyonun ekseni uygulanan alana paralel
veya antiparalel olabilir. Kuantum mekanik bir bakis agisiyla, antiparalel durum
paralel durumundakinden daha diisiik enerji seviyesindedir. Isil dalgalanma
olmamas1 durumunda atomlar arasindaki ¢arpigmalar, sivinin demagnetize kalmasina
neden olur. Bir ¢arpisma meydana geldiginde, presesyon-eksenine paralel
¢ekirdekler enerji kaybeder ve antiparalel durumuna geger ve sivi My denge
miknatislanmasina ulagir. Miknatislanma olusumunun zamanla iligkili denklemi:

M) = My(1— ¢ %) (1.51)

Burada 1. kafes doniis gevseme zamanidir.

Sekil 1.23’deki devrede S1 kapatildiginda kutuplastirict alan hidrokarbona uygulanir.
Amplifikator girisi, onu asirt yiiklemeden gegici anahtarlamay1 6nlemek i¢in kisa
devre yapilir. Birkag saniye sonra, S1 agilir ve bobin Larmor frekansini 6lgmek i¢in
sinyal islemcisine baglanir. Miknatislanma dengesi termodinamik diisiincelere

dayanmaktadir.
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Sekil 1.23. Tipik proton presesyonlu manyetometre

1.2.3.2. Optik pompalanir manyetometre

Daha once agiklandigi gibi, optik pompalanir manyetometre Zeeman etkisine
dayanmaktadir. Bu etki alkalin buharlarinda (sezyum, sodyum ve potasyum
rubidyum, lityum) cok telaffuz edilir. Sekil 1.24 bu tlir manyetometrelerde yaygin
olarak kullanilan rubidyumun (Rb) 85 valans elektronlar i¢in asir1 ince spektral
yapidir. Bu asir1 ince ¢izgiler arasindaki frekans araligi ile ilgili enerji, uygulanan
alan ile orantilidir. Manyetik kuantum sayis1 m, agisal momentum sayisi ile ilgilidir
ve uygulanan alanin yani sira manyetik momentin muhtemel bilesenin biiyiikligi
belirler. Optik pompalanir manyetometre bu 6zelligin avantajindan yararlanir.

Gegisler farklt m degerlerinin seviyeleri arasinda olusur ve m'deki kurala uygun
degisiklik sadece 0, 1 ve -1 degerleri olabilir. Cizelge 1.7 uyarict 15181n gegis

polarizasyonu ve m'deki izin verilen degisiklik arasindaki iliskiyi listeler.

Cizelge 1.7. Uyarici 15181n gecis polarizasyonu ve m'deki izin verilen degisiklik

Polarizasyon m
Sol dairesel -1
Parelel 0
Sag dairesel 1
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Sekil 1.24’de bir manyetik alan uygulandiginda, enerji seviyeleri alan arttik¢a farkli
Zeeman alt diizeylerine boliinmiistiir. Kuantum mekanik faktorler her birincil enerji

seviyesindeki alt diizeylerin sayisini belirler.

Enerji

A 2

3 :1

0

-1

2 3
5Py )
2 4%

-1

-2

2

3 :‘13
-1

-2

-3
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»

2
5 SHZ

Manyetik Alan

Sekil 1.24. Rb-85 enerji diyagrami

Pompalama basladigi zaman, buhar 151k gecirmez olur. Zaman ilerledik¢e, emici
fotonlar i¢in daha az elektron erisilebilir olur ve sonunda, pompalama hareketi
durana kadar buhar saydamlasir ve sonunda tamamen saydam olur. Larmor
frekansinda kiiciik bir RF manyetik alani, dl¢iilmekte olan manyetik alana dik acida
uygulanirsa, m = 3 seviyesindeki elektronlar diger m seviyesindekilere geri cekilir.
Optik olarak pompalanir manyetometre, Larmor frekansinda osilator iiretmek igin bu

durumun olumlu bir geri besleme diizenlemesinden faydalanir.

Optik pompalanir manyetometreler igin Olcek katsayilar1 proton presesyonlu
manyetometreninkinden ¢ok daha yiiksektir. Cizelge 1.8 bir takim alkali buharlar
icin bu Olcek katsayilarini listeler. Alandaki Degisim icin Frekans Degisikligi Optik

Pompali Manyetometrede Proton Presesyon Manyetometreden ¢cok daha yiiksektir.

Cizelge 1.8. Alkali buharlar i¢in 6rnek 6l¢ek katsayilari

Alkali Olgek Katsay: (Hz nT™Y)
Rb-85 4,66737
Rb-87 ~7
Sezyum 3,4986
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Sonug olarak, 6rnekleme orani ve ¢oziiniirliigli ¢ok daha yiiksek olabilir. 0,005 nT

¢oziiniirliik miimkiindiir. Ornekleme oranlari, saniyede 15 6rnek gibi yiiksek olabilir.

1.3. Elektromanyetik Alanlarin Saghk Uzerine Etkileri

Elektromanyetik dalgalar insan organizmasinda biiyiikk Ol¢iide karisikliga sebep
olabilirler. Ornegin, viicudun molekiil ve atomlar1 kendi aralarinda kurduklari
elektrik dengeyi kaybedebilir, biyokimyasal faaliyetlerden etkilenebilir ve en
Oonemlisi hiicrenin ve dolayisiyla dokularin isleyisindeki elektriksel yap1 bozulabilir.
Kalp, dolasim sistemi, bagisiklik sistemi ve sinir sisteminde buna bagli bozukluklar
ortaya cikabilir. Viicudun bagisiklik sisteminin siirekli zayiflamasinin “kanseri
artiran veya kanseri baglatan, tetikleyen bir etki” yapacagi sorusu da giindeme gelmis
konulardandir. Cocuklarda kan kanseri riskinin artmasini, kan tablosunun
degismesini, bag agisinin ve bag donmelerinin ¢ogalmasini elektromanyetik alanlara
baglayan ¢alismalar vardir. insan saghig1 acisindan artik bir risk faktorii olusturan
elektrik alanlarin biyolojik etkilerini arastiran calismalarin sayisi1 hizla artmaya
baslamistir (Walleczek, 1992).

Elektrik ve manyetik alanlarin insan saghg: lizerindeki etkileri konusunda; 1989
yilinda Amerika’da diizenlenen bir panelde sunulan ¢alismalarda, alanlarin biyolojik
etkilerinin Ozellikle hiicreler ve dokular iizerinde oldugu belirtilmistir. Dolayisiyla
kanser, iireme sorunlar1 ve hastaliklarin olusumu sistematik olarak biiyiime
kontroliindeki diizensizlikler nedeniyle meydana gelmektedir (Davis and Mills,
1993).

Biyolojik etkiler hakkinda ilk bilgiler, bakteriler ve daha kiigiik yapidaki hiicreler
lizerinde yapilan arastirmalar sonucu elde edilmistir. Bu 6n calismalar elektrik ve
manyetik alanlarin hiicreler iizerindeki etkilerinin degerlendirilmesinde faydali
olmustur. Bununla birlikte; bu bilgiler insana uygulanirken, aradaki fark dikkate

alinmalidir. Ciinkii bu organizmalar, memelilere gore daha basit yapiya sahiptir
(Davis and Mills, 1993).

39



Bilimsel veriler ve kanitlar gosteriyor ki, ELF-EMF’ye maruz kalinmasinin saglik
tizerinde olumsuz etkileri bulunmaktadir. En giiclii kanit ise, mesleki alanlarda
bulunan yetiskinler i¢in 16semi ve gocuklarda goriilen gocuk 16semisi seklinde ortaya
c¢ikan, insanoglunda goriilen kanserin iki formu seklindedir. Bu kisisel ¢alismalarin
zayifliginin yani sira, yayilimin ve bununla dogru orantili olarak maruz kalmanin
artmas: ihtimalinde, kronik ve cocuk losemisine yakalanma ihtimallerinin artirici
etkenlerin tespit edildigini de belirtmek gerekir. Bunu aksine, mekanistik ¢aligmalar
ve hayvan topoloji kaynaklar1 biyolojik ¢alismalarla ilgili zayif bulgular sunmuslar
ve rapor etmislerdir. Yani hayvanlar iizerinde yapilan deneysel c¢aligmalar, bu
sebepten dolay1 16semi hastaligimin artist delillerini gosterememislerdir (Tazegiil,
2006).

Thomas S. Tenforde tarafindan yapilan bir calismada; elektrik ve manyetik alanlarin,
ozellikle hiicre zarinda ve Ca'" iyonu tarafindan meydana getirilen isaret yolunda
olusturacagi degisiklikler incelenmistir. Yine bu calismada; bircok duruma gore
elektromanyetik alan etkisi altindaki hiicrelerin, degisen fonksiyon 0&zellikleri

arastirtlmistir (Tenforde, 1993).

ABD Teknoloji Degerlendirme Biirosu’nun “iletim hatlarmin trettigi elektrik ve
manyetik alanlarmn halk saghgi lizerine etkileri” konulu raporunda, elektrik ve
manyetik alanlar ile hiicre etkilesiminin hiicre zarinda meydana getirdigi ve
elektromanyetik alanlarin viicudun elektrik diizeninde olusturabilecegi kiigiik bir
isaret degisikliginin bile hiicrenin ¢aligmasinda kritik Oneme sahip oldugu
bildirilmistir. Ayrica elektromanyetik alanlar normal biiylime islemini yiiriiten

hiicrelere etki ederek 6zelliklerini bozmaktadir (Seker ve Cerezci, 1997).

Yapilan bir baska c¢alismada; hastalar her giin kisa bir siire manyetik alana maruz
birakildiginda, manyetik alanin hiicre yapisina veya dokulara zarar vermedigi
gozlenmistir. Fakat bu, uzun siire etki altinda kalindiginda ayni sonuglarin

aliacagin gostermez (Davis, 1992).

1977°de Minnesota ve Kuzey Dakota arasinda diisliniilen 400 kV’luk dogru gerilim

hattinin yapimi1 esnasinda, halkin muhalefeti yogun olmustur. 1978’de hat
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tamamlandiktan sonra ¢evrede oturanlar burun kanamalari, ¢ocuk diistirmeleri, deri
tahrigleri ve stres gibi saglik problemlerinden sikayet¢i olmuslardir. Bu sikayetler
sonucu Minnesota Cevresel Ozellikler Kurulu’nun baslattign arastirmalarda,
elektromanyetik alanlarin meydana getirdigi sdylenen olumsuz etkilerle ilgili higbir

kanit bulunamamistir (Denno, 1992).

1987°de Danver’da David Savitz, yiiksek gerilim hatlarinin  olusturdugu
elektromanyetik alanlarla ¢ocuk kanserleri arasindaki iliskinin derecesini belirlemek
ve Wertheimer tarafindan yapilan ¢aligmalari incelemek {izere yaptig1 arastirmalarda
yiiksek manyetik alan etkisi altinda kalan ¢ocuklarda goriilen kanserin, etki altinda

kalmayanlara gore 1.6 kez daha fazla oldugunu tespit etmistir (Ulukut, 2005).

Elektromanyetik alanlarin kanser olusumu iizerinde etkisi varsa, kanser vakalarinin
bagil riskten fazla olmasi gerekmektedir. Ayrica elektromanyetik alanlarin biitiin
yeryliziine etkisi s6z konusu olmasina ve uygulama alanlarin da hizla artmasina
ragmen, kanser vakalarinda onemli bir artis gézlenmemistir. Fakat bu sonuglar,
elektromanyetik alanlarin olumsuz etkilerinin géz ardi edilmesi gerektigi anlamina

gelmemelidir (Savitz and Loomis, 1995).

Elektromanyetik alanlarin iireme {izerindeki etkileri incelenirken; arastirmacilari en
fazla ugrastiran konu, liremeyle ilgili her problemin bir¢cok nedeni olmasi ve bu
nedenlerin genellikle birbiriyle iligkili olmasidir. Dolayisiyla ¢alismalar; rastlanti
sonucu olusan {ireme problemleriyle, elektromanyetik alan etkisiyle olusan
problemler arasindaki fark iizerinde yogunlasmistir. Ornegin elektromanyetik alan
gibi c¢evresel etkilerin, embriyonun gelisimi iizerinde meydana getirecegi etkileri
tahmin etmek, onemli bir problem teskil etmektedir. Embriyonun biiyiik bir oran,
hamileligin baslangic donemlerinde kaybedilir. Bunlarin = %50’s1 ilk ii¢ haftada
olmaktadir. Diinyaya gelen bebeklerin %3 ve %6 arasindakilerde gesitli sakatliklar
goriilmektedir. Fakat bunlarin degisik sebepler sonucu oldugu bilinmektedir (Davis

vd., 1993).
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Ureme problemleriyle ilgili olarak, hayvanlar iizerinde birgok arastirma yapilmustir.
En fazla kullanilansa civciv embriyosu olmustur. Calisma mekanizmasi bakimindan
civciv embriyosu uygun olmakla birlikte; insanlar {izerindeki muhtemel iireme
etkilerinin tayininde daha giivenilir bulgular i¢in, ¢aligmalarin memeliler {izerinde
tekrarlanmas1 gerekir. Civciv embriyolar1 iizerinde yaklasik 15 deney yapilmuis;
ancak tutarli veriler elde edilemediginden, alan etkilerinin {ireme problemi
olusturduguna dair bir sonuca varilamamustir.

Bir bagka c¢alisma ise, inekler iizerinde yapilmistir. Bu ¢alismada inekler; dort ay
gibi bir siire yiiksek gerilim hatlar1 altinda birakilmalarina ragmen, iireme
Ozelliklerinde hi¢ bir bozukluk goriilmemistir. Benzer bir arastirma da fareler

lizerinde yapilmis, onlarda da herhangi bir lireme problemine rastlanmamistir (Davis

vd., 1993).

Elektrik alanin etkileri arasinda en 6nemlisi, beyin dokusunda bulunan kalsiyum
iyonlar1 iizerindeki olumsuz etkileridir. Yapilan yeni ¢alismalar; elektrik alaninin
kalsiyumlu dokular iizerindeki etkisinin, 6zellikle alanin frekansina ve siddetine

bagli oldugunu gostermistir (Seker ve Cerezci, 1997).

Son yirmi yilda; manyetik alanin etkileri konusunda yapilan bir¢ok arastirmada,
manyetik alanin genel davraniglar {izerinde etkili oldugu vurgulanmistir. Fakat
laboratuarlarda insanlar {izerinde yapilan incelemeler, manyetik alanlarin genel
davraniglar iizerinde herhangi bir etkisi olduguna dair bir sonu¢ vermemistir.
Arastirmalar manyetik alanin, elektrik alandan daha etkili oldugunu gostermektedir

(Davis at al., 1993).

Elektrigin giinliik hayatta kullanimi1 6nemli bir yer tutmaktadir. Elektrik Akiminin
gectigi her iletkenin yakininda ve etrafinda hem elektrik alan, hem de manyetik alan
olugsmaktadir. 1970’lerden beri ¢ok diisiik frekanslarda (ELF’de) olusan elektrik ve
manyetik alanlarinin insan sagligina etkileri siirekli giindemdedir. O zamandan beri

bircok arastirma yapilmis ve gelecek arastirmalar i¢in 6nemli veriler elde edilmistir.
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Son 30 yildir yapilan arastirmalar, bu alanlarin biyolojik sistemleri etkiledigini
gostermistir.(Lacy-Hulbert at al., 1998). Wertheimer ve arkadaslarinin (1979) 6ncii
calismasi ile gii¢ istasyonlarinda ve yiiksek gerilim hatlar1 civarindaki yerlesim
yerlerinde yasayan ve bu alanlara maruz kalan ¢ocuklarda kanser sikliginin 2-3 kat
arttiginin tespit edilmesi bu alandaki arastirmalarin yogunlagsmasina neden olmustur.
Bu alanlarin olumsuz etkilerini gosteren bir¢ok epidemiyolojik ¢aligmalar yapilmistir

(Moulder and Foster, 1999).

Bu verilerin aksini gosteren bulgular da olmasina ragmen(Tynes and Haldorsen,
1997, Savitz and Loomis, 1995) tiim verileri degerlendiren NIEHS ve IARC, CDF-
EMA’lar1 2B smifindan olasi kanserojen etken olarak kabul etmistir (Eichholz,
2002).

ELF manyetik alani ile ilgili bagdastirilabilecek baska kotii hastaliklar {izerinde de
calismalar yapilmistir. Bunlar diger c¢ocukluk kanserleri, yetiskinlerde kanser,
depresyon, intihar, kan ve damar rahatsizliklari, iireme bozuklugu, gelisim
yetersizligi, immiinolojik gelisimler, sinir davramig etkileri ve sinir bozuklugu
hastaliklar1 olarak sayilabilir. WHO ¢alisma grubuna gére ELF manyetik alanlardan
dolay1 ortaya ¢ikan rahatsizliklara gore biitiin bu hastaliklar 16semiye oranla daha

diisiik sayida meydana gelmektedir.

1.4. Elektromanyetik Alan Maruz Kalma Limitleri

1974 yilinda IRPA (International Radiation Protection Association) Uluslararasi
Radyasyondan Koruma Kurulu, NIR (Non-Ionizing Radiation) Iyonlastirmayan
Radyasyon c¢alisma grubunu olusturmustur. 0-300 GHz arasinda BEM (Biyo
Elektromanyetik) konusunu incelemekle gorevlendirilmistir. 1977 yilinda Paris'te
yapilan IRPA kongresinde; bu calisma grubu INIRC (International Non-lonizing
Radiation Committe), Uluslararas1 Iyonlastirmayan Radyasyon Komitesine

doniistlirilmiistir.
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IRPA/INIRC kurumu; WHO (World Health Organisation) Diinya saglik Orgiitii'niin
Cevre Sagligt birimi ile birlikte, UNEP (United Nations Environment Programme)
Birlesmis Milletler Cevre Programinca desteklenen bir dizi ¢alisma sonucu gevre

saglik kriterleri olusturulmustur.

IRPAnin 1992 yilinda Kanada'da yapilan sekizinci Uluslararast kongresinde
bagimsiz ICNIRP (International Committe on Non-lonising Radiation Protection)
Uluslararas1 Iyonlastirmayan Radyasyondan koruma komitesi kurulmus ve bu kurul

IRPA/INIRC kurumunun yerini almistir.

ICNIRP kurulusunu, izleyen giinlerde Iyonlastirmayan Radyasyon konusunda
kilavuzlar olusturma c¢aligmalar1 baslamistir. Ulasilabilen biitiin bilimsel deneyler,
bulgular incelenmis ve tartistlmistir. Hazirlanan istatistiksel veriler gozden
gecirilmistir. Elektromanyetik kirliligin dogrudan ve dolayli saglik etkileri lizerinde

arastirmalar desteklenmis ve veri tabanlar1 olusturulmustur.

ICNIRP kilavuzlarinda iki sinifta limitlerden soz edilir:

e Temel smirlamalar: Dogrudan saglik etkileri yaratan ve zamanla degisen
elektrik, manyetik ve elektromanyetik alanlardir. Temel sinirlamalar icin
kullanilan parametreler frekansa gore;

a) Akim yogunlugu (J),

b) Ozgiil sogurma orani (SAR),

¢) Gii¢ yogunlugu (S)’dur.

Bunlardan sadece ortamda bulunan (insan viicudunun disindaki) gii¢

yogunlugu kolayca olgiilebilir.

e Referans seviyeler: Bu seviyeler; temel sinirlamalarin  saglanip
saglanmadiginin belirlenmesine yarayan, oOlgiilebilir biiyiikliklerdir. Bu
seviyeler yapilan test ve Ol¢climlerden oldugu kadar, bilgisayar
simiilasyonlarindan da elde edilir. Tiretilmis referans seviyelerinde

kullanilan biiytikliikler; elektrik alan E, manyetik alan H, gii¢ yogunlugu S ve
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kaslardan akan akim Ia, adale akimidir. Ayrica kontak akimi Ik ve darbesel

isaretler i¢in 6zgiil sogurma SA da kullanilmaktadir.

Elektromanyetik kirlilik durumunda bu parametrelerden birisi Olciilir ya da
hesaplanir ve belirtilen referans seviye degeri ile karsilagtirilir. Referans seviyelerin
saglanmasi, temel simirlamalarin da saglanmasi anlamma gelir. Olgiilen ya da
hesaplanan degerin; referans seviyeden yiliksek c¢ikmasi, dogrudan temel

sinirlamalarin agilmasi anlamina gelmeyebilir.

ICNIRP kilavuzlari; dogrudan cihazlarin saglamasi gereken, elektromanyetik sizinti
seviyelerini belirlemez. Yani kullanilan cihazlarin limitleri ile ilgilenmez. Yine
ICNIRP kilavuzlar1 kalp pilleri, isitme cihazlar1 gibi 6zel cihazlar1 ne etkiler
konusunu igermez. Normal kosullarda ortalama insana gore sinir ve limit degerlerden

sOz edilir.

Glinitimiizde heniiz elektromanyetik alanlara maruz kalma limitleri kesin olarak
tanimlanmamustir (Anonymous, 2009). 1990°da IRPA tarafindan hazirlanan kilavuza
gore yiiksek gerilim hatlarindan kaynaklanan elektrik ve manyetik alan i¢cin maruz
kalma limitleri Cizelge 1.9’daki gibidir (Hameyer et al., 1996). Kilavuzda bu

alanlardan dolay1 ani hastaliklara davetiye ¢ikarilmasinin engellemesi amaglanmaistir.

Cizelge 1.9. Elektrik ve manyetik alana maruz kalma limiti

Elektrik Alan Manyetik Ak
Maruz Kalan
Biiyiikliigii KV/m(rms) Yogunlugu mT(rms)
Profesyonel
Glin boyunca 10 0.5
Kisa zaman i¢in 30@ 5®)
Kol,bacak - 25
Halk
24 saate kadar'® 5 0.1
Birkag saat® 10 1
a) maruz kalma stiresi t(saat) < 80/E, E =[10,30]kV/m
b) glinde maksimum 2 saat ¢calisma stiresi
c) dinlenme, toplant1 alanlarinda maruz kalma
d) maruz kalma olmadiginda birkag¢ dakikaligina limit degeri 6nemli degildir
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Bu konuda yapilan c¢aligmalar EM alanlarinin birgok hastaliklara yol agtigini
gostermektedir. Gelisiglizel kurulan iletim hatti sistemi yerlesim yerlerindeki
insanlarin yiiksek siddetlerde EM alanlarina maruz kalmasina neden olmaktadir.
Literatiirde bu alanda yapilan calismalari, insan sagligini risk altinda birakan
etmenlerin aradan kaldirilmasi konusunda yetersiz kaldigini gostermektedir. Bu
sebepten iletim hatt1 sistemleri ig¢in kapsamli bir elektromanyetik alan hesaplamasi
yapilmali, engellenebilirligi goriillmeli buna gore iletim hatti tasarlanmalidir
(Abdulla, 2011).

50 Hz-1 mT manyetik alanin etkisini incelendiginde, bu frekansta 1 mT manyetik
alan yogunlugunun degeri, biyolojik etkilesimin basladigi smir deger olarak

bilinmekte ve kabul edilmektedir (Coskun vd., 2009).

Aragtirmamizda ortalama OF degeri kullanilarak kobaylara uygulanan B alanlarin (1
mT, 2 mT ve 3 mT) insanlar i¢in esdegeri sirasiyla 0,19 mT, 0,38 mT ve 0,57 mT

hesaplanmistir (Canseven ve Seyhan, 2005).

ICNIRP (Uluslararas1 Iyonize Olmayan Radyasyondan Korunma Komisyonu)’in
kabul ettigi manyetik alan ve elektrik alan1 maruziyet sinir degerleri sdyledir (Dinger,
2009):

ELF 50Hz Manyetik Alan Maruziyeti Halk i¢in Smir Degeri 100 pT = 1G

ELF 50Hz Elektrik Alan Maruziyeti Halk igin Smir Degeri 5000 V/m = 5kV/m
ELF 50Hz Manyetik Alan Maruziyeti Mesleki Sinir Degeri 500 uT = 5G

ELF 50Hz Elektrik Alan Maruziyeti Mesleki Sinir Degeri 10000 V/m = 10kV/m

Bulgularimiz 5SmT, 50Hz elektromanyetik alanin lenfositlerde hiperpolarizasyona yol
actigim gosterdi (Tiber ve Garip, 2008). Bu bulgumuz Nuccitelli ve arkadaslarinin
yaptiklar1 ve farkli siddetlerdeki manyetik alanlarin U937 monosit hiicrelerinde
hiperpolarizasyona yol agtigin1 gosteren bulgulari ile ortiismektedir (Nuccitelli at al.,
2006).

Onemli soru; toplumda EMA’a ne kadar maruz kalindifidir. Toplum degisik
seviyelerde EMA’a maruz kalmaktadir., EMA maruziyeti acisindan yerlesim
alanlarinin ve konutlarin 6zelliklerine gére anlaml farkliliklar vardir. Metropolitan

alanda konutlarda ve ¢ocuk odalarindaki maruziyet; sehir, kasaba ve kirsal alana gore
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daha fazladir. Eski yapilar, hem is hem konut amac¢h kullanilan binalar ve enerji
hatlarina yakin konutlarda maruziyet daha fazladir. Konutlarda maruziyeti elektrik

tesisatinin durumu ve kullanilan elektrikli cihazlar belirler (Li at al., 2007).

Ispanya’da kentsel alanda yapilan Sl¢iimlerde, kent ici farkliliklar dikkat ¢ekmistir.
Olgiilen en yiiksek deger 7,3uT olup Olgiimlerin %14,4’ii, saghga olumsuz etkisi
olabilecegi gosterilmis olan, 0,2uT’dan fazladir (Paniagua et al.,2007). Tiirkiye’de
maruziyet belirlemeye yonelik az sayida ¢alisma vardir. Ankara’da yiiksek gerilim
hatlar1 izdiisimiindeki ortalama deger 9,ImG (0,91uT) olarak bulunmustur
(Ttrkkan, 2009).

Uzun yasam diliminin gegirildigi konutlar, EMA’a daha ¢ok maruz kalinan yerlerdir.
Bu nedenle ¢ocuklar ve yaslilar bundan daha fazla etkilenmektedir. ABD’de konut
maruziyetinin incelendigi 992 ev ve odalarin ortasinda yapilan ol¢limlerde evlerin
%50’sinde manyetik alanin 0,6 mG ve alt1 (0,06 uT), %15’inde ise 2,1 mG (0,21 puT)
oldugu ve tiim Ol¢iimlerin ortalamasimin 0,9 mG (0,09 uT) oldugu bildirilmistir

(Zaffenella, 1993).

EMA maruziyeti agisindan saglikli sonuglara ulagsmak igin bireysel maruziyet
seviyelerinin de incelenmesi zorunludur. ABD’de 1000 kiside, 24 saat boyunca
yapilan Ol¢iimlerde; maruziyet ortalamast 0,89 mG (0,089uT) bulunmustur.
Toplumun %14,3’iinilin 24 saatlik ortalama maruziyeti 2 mG’dur (0,2 puT). Toplumun
%6,3’1intin 3 mG (0,3 uT), %2,42’sinin 5 mG (0,5 uT ) ve %0,46’simnin 10 mG (1uT)
maruziyeti saptanmistir. Bu durumda her dort kisiden birinin ortalama 0,2uT’dan
fazla EMA’a maruz kaldig1 sdylenebilir. Bireyler yiiksek diizeyde ancak kisa siireli
EMA’lara maruz kalabilmektedir. Toplumun %25’1 bir saatini 4mG’den (0,4uT),
%9’u 1se 8mG’den (0,8 uT) yiiksek alanlarda gecirmektedir. Yas gruplarina gore de
maruziyet farkliliklar1 vardir. En fazla maruziyet ortalamas: (0,97mG) ¢alisma
hayatindaki yas grubundadir. Bunu okul oncesi yas grubu (0,80mG) ve okul ¢agi
cocuklar1 (0,76mG) izler (Zaffanella, 1998). Taiwan’da yapilan ¢alismada 7 yas ve
altindaki ¢ocuklarin %7,3’iiniin 0,3 puT ve %5.,4’tiniin 0,4 pT’dan fazla maruziyeti

bildirilmistir (Li at al., 2007).
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Wertheimer ve Leeper’in 1979 yilinda ¢ok diisiik frekansli EMA maruziyeti ile
cocukluk ¢ag1 kanserleri arasindaki iliskiyi bildirmeleri, dikkatleri EMA’larin saglik
etkileri tizerine ¢cekmistir. Son 20 yil i¢inde de artan sekilde degisik EMA kaynaklari
ile saglik sonuglar arasindaki iliski incelenmistir. EMA ile 16semi arasindaki iliskiyi
arastiran c¢ok sayida c¢alisma vardir. EMA ile l6semi arasinda anlamli iliski
olmadigini bildiren ¢alismalar (UK Childhood Cancer Study Investigators, 1999;
Cheng at all., 2000) bulunmasina karsin, 0,4uT ve fustiindeki maruziyetlerde
cocukluk ¢agi 16semi riskinin 2 kat arttigi bildirilmektedir (Ahlbom at al., 2000).
Gece maruziyeti > 0,4uT olan 4 yas alt1 ¢ocuklarda ¢ocukluk ¢agi 16semi riski 14,9
kat artmaktadir (Schiiz at al., 2001). Baska bir ¢aligmada riskin 6 yas altinda arttig
gosterilmistir (Green at al., 1999).

Ozellikle ¢ok diisiik frekansli manyetik alan basta olmak iizere radyo frekans
dalgalarina maruz kalma sonucunda pineal bezden melatonin salgisi
baskilanmaktadir. Gilinde 30 dakika boyunca 1 ila 21 giin siireyle 50Hz/5,2mT
manyetik alana maruz kalma, erkek Wistar ratlarinda serum melatonin seviyelerini
15 giin siireyle azalttig1 gibi pineal sinaptik diigiim sayilarini da azaltmistir (Martinez
atal., 1992).

Ikinci (WHO) raporu; zamanla degisen manyetik alanlarin, insan iizerindeki etkileri
konusunda mevcut verilerle ilgilidir. Raporda 50-60 Hz frekanslar i¢in su sonuglara
varilmistir:

e 5 mT’nmin altindaki manyetik alanlara maruz kalan insanlarda, Onemli
biyolojik etkiler goriilmemistir.

e 5 mT’le 50 mT arasindaki alanlara kisa stireli maruz kalmalarda; kiigiik gecici
saglik sorunlarina neden olabilen, biyolojik etkiler goriilmiistiir. Fakat uzun
stireli (birka¢ saat, giin veya hafta) maruz kalmalarda, saglik sorunlarinin
neler olabilecegi bilinmemektedir.

e 50 mT’dan biiylik alanlara maruz kalma, degisik saglik sorunlar1 meydana

getiren ¢esitli hiicre uyar1 seviyelerinin asilmasina neden olur.
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2. KAYNAK OZETLERI

Oldukga Diisiik Frekans (ELF; 0-300 Hz) bolgesi trafo, yiiksek gerilim hatlari, ev ve
is yerlerinde kullanilan ve elektrikle beslenen sistemler tarafindan iiretilmektedir.
Teknolojideki gelismelerin sonucu olarak elektromanyetik dalgalarin kullanimi her
gecen giin artmakta ve giinliikk yasamda dogada bulunanin ¢ok iistiindeki seviyelerde

elektromanyetik dalgalara maruz kalinmaktadir (Seyhan, 2010).

ELF manyetik alanlarin Ekim 2001°de IARC (Uluslararas1 Kanser Arastirma Ajansi)
tarafindan 2B sinifi olas1 kanserojen olarak tanimlanmistir. Gazi Biyofizik Anabilim
Dalr’nin Diinya Saglik Orgiitii (WHO) ile birlikte 9-11 Haziran 2004 tarihlerinde
Istanbul’da yaptig1 “Sensitivity of Children to Electro Magnetic Fields (Cocuklarin
Elektromanyetik Alanlara Hassasiyeti)” konulu toplantida, WHO’nun ELF manyetik
alanlarin ¢ocuk 16semisini 2 kat artirdigini tiim diinyaya duyurmasi, RF ve ELF’nin
saglik tzerine etkilerine yonelik arastirmalarin Onemini ortaya Kkoymustur

(Anonymous, 2004).

Insanlarda yapilan laboratuar ¢alismalarinda ELF EM alanlarin, kan biyokimyas1 ve
hematolojisinde sapmalara neden oldugu, néroendokrin sistemde hormon
salgilanmasini, sindirim sistemini, kardiyovaskiiler sistemde kan basinci ve EKG
potansiyellerini etkiledigi, sinir sisteminde EEG dalga potansiyelinde degisim
olusturdugu, davranmis degisimlerine neden oldugu, deri sicakligini etkiledigi,
fibroplastlarda DNA sentezini artirdigr gozlenmistir. Evlerde ELF manyetik alan
seviyelerindeki artigla depresyon arasinda iliski bulunmustur. YGH yakininda
yasayanlarda bas agrisi, depresyon, haliisinasyon orani istatistiksel olarak 6nemli
derecede yiiksek bulan caligsmalar vardir. ELF EM alanlara maruz birakilan deney
hayvanlarinda (maymun, kobay, fare, sican ve tavsan) saptanan nétrofil, lenfosit ve
16kosit sayilarinda azalma, beyinde biyokimyasal ve yapisal degisimler, seratonin ve
dopamin seviyelerinde azalma gibi bulgular mevcuttur. ELF alanlardan en ¢ok
etkilenen dokular iletkenlik 6zelliklerine gdre beyin sivisi ve kan, ikinci derecede

etkilenen dokular ise goz sivisi, tiroid, kas, gastrointestinal sistem, prostat ve
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testislerdir. ELF Manyetik alan melatonin sentezini yavaslatarak uyku diizeninin

bozulmasina neden olmaktadir (Polk and Postow, 1996).

Elektromanyetik dalga 1s1masi etkisinde kalan canlilar, elektromanyetik radyasyonu
sogurmaktadir. Sogurulan elektromanyetik radyasyon viicutta 1sitnmaya yol agmakta
ve bazi organlardaki elektrik akiminin degismesine neden olmaktadir.
Elektromanyetik 1sinim iireme organlarina, sinir sistemine, dolagim sistemine zarar
vermekte ve doku hiicrelerinin kimyasal yapisin1 da bozmaktadir. Elektromanyetik
1sinim sogurulmasinin, bas agrisi, hafiza kaybu, sinir ve dolasim sistemi bozukluklari,
bagisiklik sisteminin zayiflamasi, uyku bozuklular1 gibi hasarlara yol agtigi
diisiiniilmektedir. Ancak elektromanyetik 1s1n1im belli bir degerin altinda oldugunda

zararli etkinin azaldig1 bilinmektedir (Dizdar, 2004).

Son 30 yildir yapilan arastirmalar, bu alanlarin biyolojik sistemleri etkiledigini
gostermistir.(Lacy-Hulbert at al., 1998). Wertheimer ve arkadaslarinin (1979) oncii
calismasi ile gilic istasyonlarinda ve yiiksek gerilim hatlar1 civarindaki yerlesim
yerlerinde yasayan ve bu alanlara maruz kalan ¢ocuklarda kanser sikliginin 2-3 kat
arttiginin tespit edilmesi bu alandaki arastirmalarin yogunlagsmasina neden olmustur.
Bu alanlarin olumsuz etkilerini gosteren bir¢ok epidemiyolojik calismalar yapilmistir

(Moulder and Foster, 1999).

Onemli soru; toplumda EMA’a ne kadar maruz kalindifidir. Toplum degisik
seviyelerde EMA’a maruz kalmaktadir. EMA maruziyeti agisindan yerlesim
alanlarinin ve konutlarin 6zelliklerine gére anlamli farkliliklar vardir. Metropolitan
alanda konutlarda ve gocuk odalarindaki maruziyet; sehir, kasaba ve kirsal alana gore
daha fazladir. Eski yapilar, hem is hem konut amagl kullanilan binalar ve enerji
hatlarina yakin konutlarda maruziyet daha fazladir. Konutlarda maruziyeti elektrik

tesisatinin durumu ve kullanilan elektrikli cihazlar belirler (Li at al., 2007).
Ispanya’da kentsel alanda yapilan dlgiimlerde, kent i¢i farkliliklar dikkat ¢ekmistir.

Olgiilen en yiiksek deger 7,3 uT olup &lgiimlerin %14,4°1, saghiga olumsuz etkisi
olabilecegi gosterilmis olan, 0,2 pT’dan fazladir(Paniagua et al.,2007). Tirkiye’de
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maruziyet belirlemeye yonelik az sayida caligma vardir. Ankara’da yiiksek gerilim
hatlar1 izdiistimiindeki ortalama deger 9,1mG (0,91uT) olarak bulunmustur (Tiirkkan,
2009).

Uzun yagam diliminin geg¢irildigi konutlar EMA’a daha ¢ok maruz kalinan yerlerdir.
Bu nedenle ¢ocuklar ve yaslilar bundan daha fazla etkilenmektedir. ABD’de konut
maruziyetinin incelendigi, 992 ev ve odalarin ortasinda yapilan 6l¢timlerde evlerin
%50’sinde manyetik alanin 0,6 mG ve alt1 (0,06 uT), %15’inde ise 2,1 mG (0,21 uT)
oldugu ve tiim Ol¢iimlerin ortalamasmin 0,9 mG (0,09 puT) oldugu bildirilmistir
(Zaffenella, 1993).

EMA maruziyeti agisindan saglikli sonucglara ulagmak icin bireysel maruziyet
seviyelerinin de incelenmesi zorunludur. ABD’de 1000 kiside, 24 saat boyunca
yapilan Olglimlerde; maruziyet ortalamasi 0,89mG (0,089uT) bulunmustur.
Toplumun %14,3’iiniin 24 saatlik ortalama maruziyeti 2mG’dur (0,2uT). Toplumun
%6,3’lintin 3 mG (0,3uT), %2,42’sinin 5 mG (0,5 pT ) ve %0,46’simin 10 mG (1uT)
maruziyeti saptanmistir. Bu durumda her dort kisiden birinin ortalama 0,2 pT’dan
fazla EMA’a maruz kaldig1 sOylenebilir. Bireyler yiiksek diizeyde ancak kisa stireli
EMA’lara maruz kalabilmektedir. Toplumun %25°1 bir saatini 4mG’den (0,4 puT),
%9’u ise 8 mG’den (0,8 uT) yiiksek alanlarda gegirmektedir. Yas gruplara gore de
maruziyet farkliliklar1 vardir. En fazla maruziyet ortalamasi (0,97 mG) ¢alisma
hayatindaki yas grubundadir. Bunu okul oncesi yas grubu (0,80 mG) ve okul ¢agi
cocuklart (0,76 mQG) izler (Zaffanella, 1998). Taiwan’da yapilan ¢alismada 7 yas ve
altindaki ¢ocuklarin %7,3’{intin 0,3 puT ve %5,4’linlin 0,4 uT’dan fazla maruziyeti
bildirilmistir (Li at al., 2007).

Wertheimer ve Leeper’in 1979 yilinda ¢ok diisiik frekansli EMA maruziyeti ile
cocukluk cagi kanserleri arasindaki iligkiyi bildirmeleri, dikkatleri EMA’larin saglik
etkileri lizerine ¢cekmistir. Son 20 yil i¢inde de artan sekilde degisik EMA kaynaklar
ile saglik sonuglar arasindaki iliski incelenmistir. EMA ile 16semi arasindaki iliskiyi
arastiran c¢ok sayida c¢alisma vardir. EMA ile 16semi arasinda anlamli iliski

olmadigint bildiren calismalar(UK Childhood Cancer Study Investigators, 1999;
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Cheng at all., 2000) bulunmasina karsin, 0,4 uT ve istiindeki maruziyetlerde
cocukluk ¢agi 16semi riskinin 2 Kat arttig1 bildirilmektedir (Ahlbom at al., 2000).
Gece maruziyeti > 0,4uT olan 4 yas alt1 ¢cocuklarda ¢ocukluk ¢agi 16semi riski 14,9
kat artmaktadir (Schiiz at al., 2001). Baska bir ¢alismada riskin 6 yas altinda arttig
gosterilmistir (Green at al., 1999).

Ozellikle ¢ok diisiik frekansli manyetik alan basta olmak iizere radyofrekans
dalgalarina maruz kalma sonucunda pineal bezden melatonin salgisi
baskilanmaktadir. Giinde 30 dakika boyunca 1 ila 21 giin siireyle 50Hz/5,2mT
manyetik alana maruz kalma, erkek Wistar ratlarinda serum melatonin seviyelerini
15 giin siireyle azalttig1 gibi pineal sinaptik diigiim sayilarini da azaltmistir (Martinez
atal., 1992).

Cok dustik frekansli manyetik alana maruz kalma sonucunda pineal bezden
melatonin salgilanmas1 azalirken yiiksek frekansli manyetik alanin melatonin
salgilanmasi iizerine etkisinin olmayisi Ozen (Ozen, 2003) tarafindan su sekilde
aciklanmaktadir: Enerji niifuz etme derinligi frekanstaki yiikselmeye bagli olarak
azalir. Bu nedenle elektromanyetik alanlardan kaynaklanan enerjinin ¢ogunlugu
yiizeye yakin sogurulur. Algak frekanslar yiiksek frekanslara gore ¢ok daha derinlere
ulasabilmektedir. Cep telefonlarinin da dahil oldugu mikrodalga frekans bolgesinde
insan kafatasinda elektromanyetik enerji sogurulmasi kafa derisi katmaninda
yogunlagmaktadir. Bu nedenle 900MHz ve iist frekanslardaki elektromanyetik
dalgalar, pineal bezin derin anatomik yerlesiminden dolayr pineal bezi c¢ok az
etkilerken, diislik frekanstaki elektromanyetik dalgalar daha fazla etkilemektedir. Bu
bilgiler 15181nda denilebilir ki, diisiik frekansli manyetik alanlar organizmanin derin
dokularina kadar etki gosterirken, yiiksek frekansli manyetik alanlarin zararl etkileri

yiizeysel dokularla sinirli kalmaktadir.

Akhras ve ark.(2001) diisiik frekansli manyetik alanin disi ve erkek ratlarda tireme
tizerine etkili oldugunu saptamislardir. ELF (Extremely Low Frequency, f<300 Hz)
araligindaki ~ 50Hz’lik  manyetik  alanlarin  etkilerinin  arastirilmasinda
yogunlasilmistir. Evde veya igyerlerinde maruz kaldigimiz, elektrik kablolari, yiiksek

gerilim hatlar1 ve elektrikli ev aletlerinden kaynaklanan elektrik (E) ve manyetik (B)

52



alanlar 50Hz titresimlidir. Yiiksek gerilim hatlarindan kaynaklanan B alanin toprak
yiizeyinde yaratacagi maksimum siddet hattin yiiksekligine bagl olarak 10uT - 50uT
arasinda degismekte, ev ve isyerlerinde kullandigimiz elektrikli aletlerin B alanlar
0,1uT ile 2,5mT arasinda degisim gostermektedir. Laboratuvar ¢alismalar ile diisiik
siddette ELF EM alanlarin biyomolekiillerin (DNA, RNA ve protein) sentezini,
hiicre bolinmesi ve kanser olusumunu etkiledigi gosterilmistir (Best,1990;
Canseven, 1998). Epidemiyolojik ¢alisma bulgularina gore yiiksek gerilim hatlar1 ve
elektrikli ev aletlerinin kanser riskini artirdig1 bilinmektedir. Giinliik yasamda maruz
kalinan ELF alanlarin beyin tiimoérlerini, 6zellikle erkeklerde 16semi ve akut myeloid
16semiyi artirdigr rapor edilmistir. 0,2 uT gibi ¢ok kiiciik B alanlar 16semi, lenfoma
ve yumusak doku sarkomlarini daha fazla olmak tizere tiim kanser tiirlerini 1,4 kat

artirmaktadir (Frey, 1995).

Deri hidroksiprolin diizeyini etkilemekte ImT, 2mT ve 3mT siddetleri arasindaki
fark istatistiksel anlamda 6nemli (p=3.2x10-5) bulundu. 1mT siddetinde uygulanan
manyetik alan deri hidroksiprolin miktarin1 azaltirken, 2mT daha fazla olmak tizere
2mT ve 3mT siddetlerinin hidroksiprolin miktarmi artirdigi tespit edildi (Canseven
ve Seyhan, 2005).

Aragtirmamizda ortalama OF degeri kullanilarak kobaylara uygulanan B alanlarin
(ImT, 2mT ve 3mT) insanlar i¢in esdegeri sirasiyla 0,19mT, 0,38mT ve 0,57mT
hesapland: (Canseven ve Seyhan, 2005).

50 Hz-1 mT manyetik alanin etkisini incelendiginde, bu frekansta 1 mT manyetik
alan yogunlugunun degeri, biyolojik etkilesimin basladigr smir deger olarak

bilinmekte ve kabul edilmektedir (Coskun vd., 2009).

iki bileseninden biri olan manyetik alan, digeri olan elektriksel alanin aksine, pek
zayiflamadan viicudun derinlerine niifuz eder ve bu yiizden viicudun derinlerindeki
EMA siddeti disaridaki alan siddetiyle hemen hemen aynidir. Bu nedenle, ELF-
EMA’nin manyetik alan bileseninin etkileri lizerinde daha ¢ok durulmaktadir

(Barnes, 1995).
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3. MATERYAL VE YONTEM

3.1. Materyal

Bu bolimde tasarlanan devreler ve bu devrelerde kullanilan devre elemanlari

tanitilacaktir.

3.1.1. Verici devresi

Manyetik alan Ol¢limiinlin yapilacagt ve hall sensoriiniin bulundugu devredir.

Devrede Hall sensorii yaninda besleme kati, hassas ayar kismi, kuvvetlendirici kati,

mikro denetleyici ve RF verici modiilii bulunmaktadir. Devrenin semasi sekil 3.1°de

gosterilmistir.
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Sekil 3.1. Hall etkisi sensoriinii de i¢eren verici devresi semasi(4 adet)

3.1.1.1. UGN 3503 hall etki sensorii

UGNB3503LT, UGN3503U ve UGN3503UA Hall etkisi sensorleri manyetik aki

yogunlugundaki oldukg¢a kiigiik degisiklikleri dogru bir sekilde izler. Hareket

detektorleri, disli sensorleri ve yaklasim detektorleri olarak mekanik olaylar

manyetige aksettirmede kullanilirlar.
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Y,

Sekil 3.2. UGN3503 Sensoriiniin goriiniisii.
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Dwg. PH-006

Pinning is shown viewed from branded side

Sekil 3.3. UGN-3503"{in yazili tarafindan pin goriiniisii (Datasheetarchive, 2002).

Her Hall etki sensorii devresi Hall algilama elemani, dogrusal amplifikator ve emetor
cikish takipgisi kati igerir. Kiigiik analog sinyallerin islenmesiyle ilgili problemler,

tek bir chip tizerinde Hall hiicresi ve amplifikator alarak en aza indirilmistir.

Cogu Uygulamalar i¢in manyetik olarak optimize edilmis ii¢ kilif sitili saglanmistir.

Her cihaz +85°C/-20°C sicaklik araliginda siirekli ¢alisma igin tasarlanmistir.

@ Vee

REG.

X CIKIS

i v

Sekil 3.4. UGN-3503 (Lineer Hall Sensorii) Fonksiyonel Blok diyagrami
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Ozellikleri;

e Son derece hassas
e 23 kHz’e kadar diizgiin tepki
e Distik giirtiltiili ¢ikis

e 4.5V’tan 6V’a besleme gerilimi ile ¢calisma

3.1.1.2. LM7805 gerilim diizenleyici

LM78XX serisi pozitif gerilim diizenleyicileri, elektronik elemanlarin giig
tilketimlerinin hizla azalmaya devam ettigi giiniimiizde, devre tasariminda siklikla
kullanilmaktadir. Ayrica LM79XX serisi negatif gerilim diizenleyicileri de
bulunmaktadir. Bir LM 7805 devresi, girisine uygulanan 15Volt’luk gerilimi, 5Volt’a
disiirip sabitlerken; LM7905 devresi, aynm1 gerilim girisine uygulandiginda bu
gerilimi -5 Volt’a diisiirmektedir. LM7805 gerilim diizenleyicisi sekil 3.5’de
gosterilmistir. Model olarak; 5, 6, 8, 9, 10, 12, 15, 18, 24 Volt ¢ikis gerilimi
verebilen modeller bulunmaktadir. Ayrica LM117XX serisi gerilim diizenleyiciler

1.2Volt’tan 57Volt’a kadar ¢ikis gerilimi saglayabilmektedirler (Arugaslan, 2008).

'
Common

Sekil 3.5. LM7805 5V DC gerilim diizenleyicisi

3.1.1.3. PIC 12F675 mikrodenetleyicisi

12F675 olarak kullanilan mikrodenetleyicinin diger mikrodenetleyicilerden fark:
program belleginin flash teknolojisi ile iiretilmis olmas1 ve sadece 8 pin ile kiiciik bir
yapiya sahip olmasidir. Flash memory teknolojisi ile iiretilen bir bellege yiiklenen
program, chipe uygulanan enerji kesilse bile silinmez. Yine istenirse bu tip bellege

yeniden bilgi yazilabilir.
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8 pinlik kiiclik yapisina ragmen icinde ADC i¢ermekte ve 4 adet analog giris pinine
sahiptir. Icinde 4Mhz. ve 20MHz dahili osilatdr bulunmaktadir. Seri iletisimlerde de

kullanilabilmektedir. Yaptigimiz ¢calismada islemcimizi 4MHz. frekansta seri iletisim

i¢in kullandik.
N
VDD —-[ 1 - 8 ]*-— Vss
GP5/T1CKIOSCI/CLKIN =—=[|2 &  7[]=— GPO/ANO/CIN+ICSPDAT
GP4/AN3/T1G/OSC2/CLKOUT =—=[|3 5 6|]=—= GP1/AN1/CIN-/VREF/ICSPCLK
GP3MCLRVPe —=[|4 a5 |[«— GP2/AN2rTOCKIINTICOUT

Sekil 3.6. PIC 12F675’in pin goriiniisii ( Microchip, 2007)

Sekil 3.7. PIC 12F675’in genel goriisiinii
3.1.1.4. ATX 34S verici

Udea Elektronik firmasinin iiretmis oldugu ATX-34S Radyo Frekansl verici devresi,
433 MHz frekansinda ¢alismaktadir. 4 bacakli yapiya sahip olan devre ( Cizelge 3.1.)
17.3 cm’lik bir antenle birlikte en verimli bi¢cimde c¢alisabilmektedir (Udea
Elektronik, 2010).

Cizelge 3.1. ATX — 34S Pin Ozellikleri

Pin No | Pin-Ismi | 1/0O Aciklama
1 Vcee - +5VDC besleme terminali Regﬁ,l ¢ edilmis volta)
kaynagi kullanilmalidir.
2 DIN 1 DIGITAL INPUT
3 GND ) K({ntrol kartimzin toprak hattina
baglayiniz.
4 ANT 0 50Q2 empedans Anten baglanti

noktasi.
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Anten boyu hesabi nasil yapilacagi ise ARX-34S alict tanitilirken yapilmistir.
Boyutlar1 11x11x2 mm’dir. Besleme gerilimi olarak 5 Volt ile 12 Volt aras1 bir
gerilim secilmelidir. Besleme gerilimi degeri 12 Volt’a yaklastik¢a, vericinin
performansi artmaktadir dolayisiyla daha uzaklara veri iletilebilmektedir. Ayrica
besleme geriliminde en fazla 100 mV dalgalanma olmasi devrenin ngoriildiigii gibi
calismasi agisindan onemlidir. 300 baud ile 2400 baud hizlar1 arasinda veri transferi
yapabilen devre, ev i¢i uygulamalarda en iyi sonucu 600 baud hizinda vermektedir.
Hizin ayarlanmas1 yazilim aracilifiyla yapilmistir ve PIC aracilifiyla vericiye
uygulanmistir. -10 °C ile +55 °C arasinda ortam sicakligi calisabilen ATX-34S;
besleme gerilimi 5 Volt secildiginde 6,5mA besleme akimi ¢ekmektedir. Sadece
sayisal girisi bulunan verici devreye, uzaga gondermek istedigimiz veri

sayisallastirilip baglanmalidir (Arugaslan, 2008).

Sekil 3.8. ATX 34S verici sekli (Udea Elektronik, 2010)
3.1.1.5. LM741 Op-Amp'mn yapisi ve ozellikleri

Islemsel yiikseltegler (Operational Amplifiers, kisaca OP-AMP) 1960 'li yillarin
sonlarina dogru kullanilmaya baglanmistir. 741 ve 747 gibi entegre seklinde
tiretilirler. Bu entegrelere disaridan baglanan devre elemanlar: ile geri beslemesi ve
dolayisiyla yiikselte¢ devresinin gerilim kazanci kontrol edilebilir. Genel olarak OP-

AMP, ¢ok yiiksek kazancli bir ylikseltectir.

Tersleyen m m m E]
Girg — —— +Vee
Gikis ) 741
Terslemeyen
Girig + Vee
Ll 2] [3] 4]

Sekil 3.9. Temel OP-AMP Sembolii ve Im741’in pin baglantilari
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Sekil 3.9'da temel OP-AMP sembolii gosterilmistir. Bu sembolde gosterilmeyen bir
de besleme voltaj uglari bulunur. Genel olarak bir islemsel yiikseltecin iki giris, bir
cikis, iki de besleme kaynagi ucu bulunur. Sembolde, (-) isaretli giris ucu tersleyen
(eviren, inverting), (+) isaretli giris ucu terslemeyen giris ucudur. (-) isaretli giris
ucuna sinyal uygulandiginda ¢ikistan 180° faz farkli bir ¢ikis sinyali alinir. Giris
sinyali (+) isaretli giris ucuna uygulandig1 zaman da ¢ikistan alinan sinyalle girise
uygulanan sinyal arasinda faz farki olusmaz. Yani aymi fazda bir ¢ikis sinyali alinir.

OP-AMP, 5 6nemli 6zellige sahiptir. Bunlar;

e Kazanci ¢ok fazladir. (Ornegin, 200.000)

e Giris empedansi ¢ok yiiksektir. (5 MQ)

e (Cikis empedansi sifira yakindir.

e Band genisligi fazladir. (1IMHz)

e Girise 0 Volt uygulandiginda, ¢ikistan yaklasik 0 Volt elde edilir.

OP-AMP 'm iki kazanci vardir. Bunlar agik ¢evrim ve kapali ¢cevrim kazancidir.
Kapali ¢evrim kazanci, devreye harici olarak baglanan geri besleme direnci ile
belirlenir. A¢ik ¢evrim kazanci ise OP-AMP 'in kendi kazancidir. Yani direng ile
belirlenemeyen kazancidir. Her ne kadar OP-AMP 'in kazanci yaklasik 200.000 gibi
bir degerde olmasina ragmen bu kazang OP-AMP 'a uygulanan besleme voltajina
baghdir. Ornegin, bir OP-AMP 'in besleme voltaji £12 Volt ve girise 1 Volt
yiikseltilmek iizere bir giris sinyali uygulansa, OP-AMP 'in 6zelligine gore ¢ikistan
bu kazangla orantili olarak 200.000 Volt alinmaz. Ciinkii besleme voltaji +12 Volt
kullanilmissa c¢ikistan en fazla 12 Volt alinir. Burada, acik ¢evrim kazancini
etkileyen en 6nemli faktor besleme voltajinin degeridir. Devremizde besleme +5V

kullanilmistir.

OP-AMP ' diger 6zelligi SMQ 'a ulasan giris empedansidir. Girig empedansinin bu
kadar biliylik olmasi, bagli oldugu sinyal kaynagini ve bir Onceki devreyi

yiiklememesi, kii¢iik bir giris akimi ile kumanda edilmesi gibi {istiinliikleri vardir.
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3.1.2. Alci devresi

Verici devresinden gelen sinyalleri RF alict modiilii ile alip PIC16877 ile islendikten
sonra 2x16 LCD displeyde gostermesini saglayan devredir. Devre semasi sekil

3.10°da gosterilmistir.

DS LHIN
QSC2CLHOUT

-2 | peninn REIRGH [

R&1aN1 REL
RA2@N2AREF-CYWREF RBS
RAIANIVREF+ RE&PGC
RANTDC KIC1OUT RETPGD
RASONLESC0UT -
_ REOLTA0S0GTIC K
RELBNSRD RCATIOSICC P2
REVBNEANR RC2CCP1
REZBNTLCS RCASCKECL
RCHSDIS0A
MCLRAPTHY RCSE00
RCBRTHC K
RCTRXDT

RO1PSP1
RO2PSP2
ROAPSPI
ROLPSP
ROSPSPS

ROTASAT

. PCiIgFETA

Sekil 3.10. Alici1 Kontrol Devresi Semasi
3.1.2.1. PIC 16F877 mikrodenetleyicisi

PIC 16F877 ¢ok popiiler bir mikrodenetleyicidir. Flash ROM bellek hafizasi
sayesinde i¢ine bir¢ok kez program yazilabilir. § Kword’e kadar artan flash bellegi 1
milyon kez programlanabilir. 368 Byte’a kadar artan veri bellegi, 256 Byte’ a karar
artan EEPROM veri bellegi vardir. Yiiksek hizli RISC temeline dayalidir. Islem hiz1
DC 20MHzdir. 8 bit veri yoluna sahiptir. Ayni anda, veri bellegine 8 bit
genisligindeki bu yolla erisilirken, program bellegine program yolu ya da adres yolu
denilen 14 bit genisligindeki baska bir yolla erisilir. 35 adet komuta sahiptir ve bu

komutlarin her biri sadece 1 ¢evrimlik siire igerir.

Asagida sekil 3.11°de PIC 16F877°nin bacak baglanti yapist gosterilmistir.
PIC16F877°de A,B,C,D,E olmak fiizere 5 adet giris-¢ikis portu mevcuttur. Bu
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portlarin giris ya da ¢ikis olarak kullanilmasi istege baglidir. Bu portlar giris/cikis

yapmakla beraber bazi ¢evresel islemleri de yapacak 6zellige sahiptirler. Bu bacaklar

cevre birimleri kullanildiginda genel giris/cikis olarak kullanilmaz.

MCLR/vee — [ 1 / 40 [ =—= RB7/PGD
RAMAND =[] 2 35 [] =—= RB&PGC
RA1/ANT -—a] 3 38 [[] *+—= RBS

RA2IANZIVREF- —w—e [ 4 37 [ =—e= RB4
RASANINVREF+ w—[] 5 36 [] =—= RB3I/PGM
RAMTOICK]I w—e [ & 35 || =—= RB2

RASIANG/SS =-—a [ 7 < 34 [] «—e RB1
REOD/RDIANS =—e[] 3 ~ 33 [ =—e RBOJANT
RE1ANRIANS <—[] & o 32 [] =—— von
RE2/CS/ANT -—[] 10 "..: [0 = wss
UL J— oy P E 30 [] =—= RD7#PSPT
ves . [] 12 7 29 [] =—= ROC6EPSPE
OSCUCLKIN ——= [ 13 5 28 [ =—e RDSPSFS
OSCUCLKOUT -— [ 14 o 27 [] =—= RO4/PSP4
RCOT1OSOITICKI =— [ 15 26 [] =—= RCTRXDT
RC1/T10SHCCP2 == [ 16 25 [[] == RCETXCK
RC2/CCP1 —-—=[] 17 24 [] =—= RCSSSDO
RC3SCKISCL =—[] 18 23 [[] =—= RC4/SDISD!
ROOPSPO =—[] 13 22 [] =-—= RD3/PSP3
RD1/PSP1 =—= [ 20 21 [ ] =—= RD2/PSP2

Sekil 3.11. PIC 16F877 Bacak baglant1 yapis1

3.1.2.2. ARX 34C RF alic1 modiil

Udea Elektronik firmasinin tiretmis oldugu ARX-34C radyo frekansl alic1 devresi,
433MHz frekansinda caligmaktadir (Udea Elektronik, 2010). Kiiciik fiziksel boyutu
ve disiik giic tiikketimi sayesinde uzaktan kontrol sistemleri i¢in kullanima uygun
olan devre; 17,3cm’lik bir antenle birlikte en basarili bi¢imde calisabilmektedir.
Anten boyu hesabi i¢in bagntilar esitlik (3.1) ve (3.2)’da verilmistir. Besleme
gerilimi olarak 4.9Volt ile 5.1Volt arasi bir gerilim se¢ilmelidir. 5.1Volt’tan ytliksek
bir besleme gerilimi uygulanmasi durumunda devrenin bozulma olasiligi ¢ok
yiiksektir. Ayrica besleme geriliminde en fazla 100 mV (mili Volt) dalgalanma
olmasi, devrenin Ongdriildiigli gibi calismasi agisindan Onemlidir. Modiiliin pin

ozellikleri Cizelge 3.2’te verilmistir.

3 x 10
Dalga Boyu = T (em) (3.1)
Dalga Boyu
Anten Boyu = % (cm) (3.2)
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Sekil 3.12. ARX-34C RF Alicinin goriiniisii

Cizelge 3.2. ARX — 34C Pin Ozellikleri

Pin No | Pin-Ismi | 1/0 Aciklama
1 ANT | 50Q impedance Anten baglanti
noktast.
2 GND Kontrol kartn}lzln toprak hattina
baglayiniz.
3 Vce - +5VDC besleme terminali Regﬁ,le edilmis voltaj
kaynagi kullanilmalidir.
4 AOUT @) ANALOG OUTPUT
5 DOUT @) DIGITAL OUTPUT

300 baud ile 2400 baud hizlar arasinda veri transferi yapabilen devre, ev ici
uygulamalarda en iyi sonucu 600 baud hizinda vermektedir. -10 °C ile +55 °C
arasinda ortam sicakligi calisabilen ARX-34C; 5 mA besleme akimi ¢ekmektedir.

Hem sayisal hem de analog girise sahiptir. Devrede sayisal giris kullanilmistir.

3.1.2.3. LM741 Op-Amp'in yapisi ve ozellikleri

Devreye 5V sabit besleme gerilimi saglamak i¢in kullanilmaktadir. Bu konu verici

devrede de bulundugu i¢in 3.1.1.5. numarali konu i¢inde anlatilmistir.

3124 2x16LCD

LCD’ler ilk olarak 1960 yilinda kullanilmis olup giliniimiizde de kullanilan yiiksek
teknolojik sistemlerdir. Likit kristalli ekran; gilinlik yasamda cep telefonlarinda,
beyaz esyalarda, giivenlik sistemlerinde ve birgok elektronik sistemde kullanilan ve
kendi karakter hafizas1 bulunan bir birimdir. 2 x 16; 2 satir ve 16 siitundan olusan bir

ekran anlamina gelmektedir.
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Sekil 3.13. LCD genel goriiniimii

Likit kristalli ekran 16 adet baglantiya sahiptir. Bu baglantilar agagida agiklanmistir.

LMO16L
ETEXT>

288 pZ, 85833885

S Ban B Bt B

Sekil 3.14. Proteus programinda bacak baglantilari

Sekil 3.13 ve Sekil 3.14°de da goriildiigii gibi 1. ve 2. bacaklar giic kaynagi hatlari
yani Vss ve Vdd'dir. Vdd bacagimin pozitif gerilime, Vss'nin de 0V'a veya topraga
baglanmas1 gerektigini ifade eder. Likit kristalli ekran birimleri veri kitapgiklarinin
cogunda kaynak besleme gerilimi 5V gosterilmesine ragmen, 6V ve 4.5V'luk
beslemelerde de oldukga iyi ¢aligmaktadir. Hatta bazi ekran birimlerinde besleme
gerilimi 3V'a kadar diismektedir. Bu nedenle ekran birimleri etkin ve ekonomik

olarak pil / batarya ile beslemek de miimkiindiir (Arugaslan, 2008).

Sekil 3.15. LCD arka goriintiisii

3. bacak yani Vss, ekranin parlakligim1 ayarlamaya yarayan bir kontrol ucudur. Bu

bacak degisken bir gerilim kaynagma veya besleme hatlar1 arasina baglanan bir
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ayarli direncin orta ucuna baglanarak bu ayar yapilabilmektedir. Ancak bazi likit
kristalli ekran birimlerinin 7V’a varan gerilimlere ihtiya¢c duydugu da goz Oniine
alinirsa, en basit olarak bu bacagin 0V'a baglanmasi en uygunudur. 4., 5. ve 6.
bacaklar komut kontrol bitleri olarak isimlendirilebilirler. Bunlardan 4. bacak yani
RS yazmag¢ se¢me bitidir ve bu komut kontrol bacaklarinin ilkini olusturur. Bu hat
diisiik (Lojik 0) yapildig1 durumda ekrana aktarilan veri bitleri komut olarak algilanir
ve gerekli islem yerine getirilir. Bu durumda ekrandan okunan veri bitleri ise,
ekranin durumu hakkinda bilgi verir. Bu hattin yiiksek (Lojik 1) yapilmasi ile de,
birime karakter veri transferi veya alimi yapilacagi anlasilir. Kisa ve basitce
Ozetlemek gerekirse, ekranda bir karakter yazmak veya ekrandan bir karakter
okumak i¢in RS hatt1 yiliksek, ekrana bir komut yollamak veya ekranin durumu
hakkinda bilgi almak istersek RS hattin1 diisiik yapilmas1 gerekmektedir. 5. bacak
yani R/W hatt1, kisaca oku / yaz anlamina gelmektedir. Eger ekrana karakter veri
transferi yapilacaksa veya bir komut yollanacaksa diislik, karakter veri alimi
yapilacaksa veya yazmaclardan durum bilgisi okunacaksa yiiksek yapilir. 6. bacak
yani E ise komut kontrol bitlerinin sonuncusunu olusturur ve yetki biti olarak
isimlendirilebilir. Bu giris, birim ve veri hatlar1 arasinda, komutlarin veya karakter

verilerinin, ger¢ek anlamda aktarimini baglatmak i¢in kullanilir.

Ekrana yazilirken, veri aktarimi sadece bu isaretin diisen kenarinda gerceklesir.
Bununla birlikte, ekrandan okuma yapilirken, veri ylikselen kenar hemen kisa bir
stire sonra hazir olur ve isaret tekrar diisinceye kadar hatta kalir. 7. ile 14. bacaklar
arasindaki uglar sekiz adet veri hattidir. Veri ekrana, ya 8 bit'lik tek bir byte olarak ya
da, i¢i 4 bit'lik Nibble' lar olarak aktarilir veya ekrandan okunur. Bu ikinci durumda,
sadece st dort veri hatt1 (D4'den D7’ye) kullanilir. Bu 4 bit modu, bir
mikrodenetleyici kullanildiginda, daha az giris / ¢ikis hattina gerek oldugundan
kullanighdir. 15. ve 16. bacaklar ise aydinlatma girisleridir. 15. bacak +5 Volt
gerilime, 16. bacak ise toprak hattina baglandiginda ekran 1s1kli hale gelmektedir
(Arugaslan, 2008).
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3.1.3. Test icin kullanilan 6l¢ii aleti
Kullanilan manyetik alan dlger cihazinin baz1 6zellikleri asagidaki Cizelge 3.3’de
verilmistir.

Cizelge 3.3. Manyetik alan Olcer cihazinin temel 6zellikleri

Minimum frekans aralig1 1Hz

Maksimum frekans araligi 30MHz
Minimum Elektrik alan aralig 0,1V/m
Maksimum Elektrik alan araligi 20kV/m

Minimum Manyetik alan aralig1 [Tesla] 1pT**
Maksimum Manyetik alan araligi [Tesla]  2mT
Minimum Manyetik alan araligi [Gauss] 10nG**
Maksimum Manyetik alan araligi [Gauss] 20G

Minimum Analog giris 200nV
Maksimum Analog giris 200mV
Filtre band genisligi (Minimum) 1Hz

Filtre band genisligi (Maksimum) 1MHz
Dogruluk 3%

Nokta kararlilig 1024
Boyutlar (Boy x En x Kalinlik) [mm] 260x86x23
Agirlik 420gr

Sekil 3.16. Test dl¢limleri i¢in kullanilan manyetik alan dlcer cihazi

3.2. Yontem

3.2.1. Hall Etkisi

Hall-etkisi elektrik ve manyetik alan altinda kalan yiik tasiyicilarin hareketlerini
inceler. Bu tasiyicilar iletken ya da yari iletken maddenin i¢indedir ve manyetik
alanin olusturdugu kuvvet ile bu maddenin bir kenarinda toplanirlar (Anonymous,

2011).
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Sekil 3.17. Hall etkisi
Sadece bir tip yiik tasiyicisi (elektronlar) olan basit bir metal i¢in Hall gerilimi

asagidaki esitlik (3.3) ile verilir:

—IB/d
H =

(3.3)

ne

Esitlikte | levha uzunlugu boyunca olan akimi, B manyetik aki yogunlugunu, d
levhanin kalinligini, e elektronun yiikiinii ve n tastyici elektronlarin yiik tasiyici

yogunlugunu verir.

Hall katsayis1 agagidaki gibi tanimlanir:

Ry = 2 (3.4
"7 B '

Esitlik (3.4)’de j tasiyici elektronlarin akim yogunlugudur. Bu esitlik,

Ry = —% = = - (3.5)

halini alir.

Sonug olarak Hall etkisi, tasiyict yogunlugu veya manyetik alan1 6lgmek i¢in ¢ok

kullanigh bir yontemdir.
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Sekil 3.18. Hall etkisindeki yariiletken

Sekil 3.18’de bir Hall-Etkisi deneyinin diizenegi gosterilmektedir. GoOrmiis
oldugunuz gibi manyetik alan etkisi altinda kalmis yar1 iletken maddeye voltaj
uygulanarak akim verilir (Kontrol Akimi). Manyetik alan sonucu hareket eden yiikler

Lorentz Kuvveti

F=q(@x B) (3.6)

etkisi altinda kalirlar ve yari-iletken maddenin bir kenarinda toplanirlar. Esitlik
(3.6)’de °q” elektronun ya da holiin yiikiinii, ‘v’ ise hizin1 ifade eder. Yari iletken
maddede elektronlar x-yoniinde bir kuvvetin etkisinde kalip yari iletken maddeye
Sekil 3.19°da goriildiigi gibi dagilirlar (Anonim, 2007).

*Zz

BEI/

++++H+++++
| y
0 ————
A"
VH
_____ ===

/I
/I

’
’

X
Sekil 3.19. Hall etkisindeki yariiletken ve polarizasyonu

—

Bu yiik dagilimi sonucunda olusan kutuplagsma sonucu bir elektrik alan olusur ( Ey ).
Yik dagilimi devam ettikge elektrik alan ¢ogalir ve manyetik kuvvetin tersine bir

kuvvet uygular. Bu durumda elektrik alan manyetik kuvveti dengelediginde yiik

67



dagilimi1 durur. Bu denge pozisyonunda yari iletken maddedeki yiik farkindan dolay:
olusan voltaja Hall Voltaj (V) denir.

—

&

(a)

Sekil 3.20. Hall etkisindeki levha tizerindeki hall gerilimi

3.2.1.1. Yariiletkenlerde hall etkisi

Akim tasiyan bir yari iletken manyetik alan iginde tutuldugunda, akim tastyicilari
manyetik alana ve akim yoniine dik bir kuvvet etkisi altinda kalir. Denge durumunda

yar1 iletkenin kenarlar1 arasinda bir gerilim olusur.

Akim tasiyicilarin yogunluklari ile mobiliteleri farkli olan elektronlar ve elektron
bosluklarinin oldugu yari iletkenlerde, yukarida verilen Hall katsayisinin basit ifadesi

daha karmasik bir hal alir. Orta derecedeki manyetik alanlari i¢in Hall katsayisi

_ —nul+ pup

 e(np, + ppn)? G

Ry

seklindedir. Burada n elektron konsantrasyonu, p bosluk konsantrasonu, pe elektron

mobilitesi, up bosluk mobilitesi ve € elektronik yiikiin mutlak degeridir
(Anonymous, 2011).

Uygulanan biiylik degerdeki manyetik alanlar i¢cin daha basit bir Hall katsayisi

ifadesi mevcuttur:

1

R = o —me

(3.8)
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3.2.2. Akim gecen diiz telin etrafindaki manyetik alan

Akim gegen dogrusal telin ¢evresinde meydana gelen manyetik alan ¢izgileri ayni
merkezli cemberler seklindedir. Telden d kadar uzaktaki bir noktada manyetik alan
siddeti;

B=K= (3.9)

Telden gecen akim siddeti (Amper)

Alan siddeti hesaplanacak olan noktanin tele olan uzakligi (metre)
Orant1 sabiti (K = 107 N/A?)

Manyetik alan siddeti (N/A.m veya Tesla)

®w x 2

A Bagz e o 1

Bdﬂz tel O 1/d

Sekil 3.21. Alan ¢izgilerinin sembolik gosterimi

Herhangi bir noktadaki magnetik alan vektorii verilen noktada manyetik alan

cizgisine teget olacak sekildedir. Vektoriin yonii ise sag el kurali ile bulunur.

Sekil 3.22. Akim gegen diiz telin etrafindaki manyetik alanin yonii ve sag el kurali

Akim gecen tel avug i¢inde olacak sekilde bas parmak akimin yoniinii gosterirse dort

parmagin dolanma yonii manyetik alanin dolanma yoniinii verir. Eger manyetik alan
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vektorii sayfa diizleminin i¢ine dogru ise X isareti ile, vektor sayfa diizleminin

disina yani bize dogru ise © isareti ile gosterilir.
3.2.3. RF ile Telemetrik Manyetik Alan Ol¢iimii

Bu calismada, RF (Radyo Frekans) veri haberlesmesi ile kablosuz ¢alisan bir uzaktan
manyetik alan 6l¢iim sistemi prototipi gelistirilmistir. Bu sistemde, birden ¢ok 6l¢iim
noktasindan gonderilen manyetik alan bilgisi kontrol birimi tarafindan alinabilmekte
ve bu degerler LCD’de (Liquid Crystal Display) gosterilmektedir. Manyetik alan
Olciimii icin kullanilan manyetik alan algilayicisi, yiiksek dogrulukla O6lgiim
yapmakta ve manyetik alan bilgisini tek bir veri hatti iizerinden sayisal olarak
gondermektedir. Yapilan deneylerde, Ol¢ciim noktalarindan kontrol noktasina
manyetik alan verisinin yaklasik 25-30m uzakliga kadar iletebildigi gozlenmistir. Bu
manyetik alan dl¢lim sisteminde, allegro firmasi tarafindan iiretilen UGN-3503 adli
Hall etkisi algilayicisi kullanilarak manyetik alan degeri RF veri iletimi ile kablosuz
sekilde Olgiilmiistiir. RF veri iletimi i¢in Udea firmasi tarafindan tretilen ve ASK
(Amplitude Shift Keying) modiilasyonu kullanan ATX-34S / ARX-34C verici-alict
birimleri kullanilmistir. Her bir 6l¢iim noktasinda PIC12F675 mikrodenetleyicisi,
ATX-34S RF vericisi ve UGN-3503 manyetik alan algilayicisindan olusan 6l¢iim
birimi, kontrol noktasinda ise PIC16F877 mikrodenetleyicisi ve ARX-34C RF
alicisindan olusan kontrol birimi bulunmaktadir. Verici noktalardan RF yoluyla

alinan manyetik alan bilgisi kontrol noktasindaki LCD’de gosterilmektedir.
3.2.4. Kablosuz iletisim

1970 ve 1980' 1i yillar telekomiinikasyon alaninda diinyada devrimler yasanmasina
sahne oldu. Analog FM teknolojisi kullanilarak hiicresel iletisim teknikleri
gelistirilmeye baslandi. FM teknolojisi telsiz (wireless) iletim devriminin ilk adim

sayilir ve ¢ogu zaman birinci nesil teknoloji olarak adlandirilir (Arugaslan, 2008).

1990'lr yillarda ikinci nesil hiicresel kisisel iletim sistemleri PCS (Personel
Communications Systems) gelistirildi. Yeni sistemler, zaman boliistimlii ¢oklu erigim

TDMA (Time Division Multiple Access) ve dar band kod boliisiimlii ¢coklu erigim
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CDMA (Code Division Multiple Access) standartlarina dayanmaktadir. Sayisal
teknoloji kullanan yeni teknolojiler, analog sistemlere nazaran daha yiiksek kapasiteli
veri iletimine sahip olmalarina ragmen, halen spektrum kullannminda etkili
degildirler ve yeterince yiiksek hizda veri tasiyamamaktadirlar. Ayrica harici frekans

girigsimlerine kars1 korunakli degiller (Arugaslan, 2008).

Su an diinyada ¢ tane ikinci nesil teknik hakimdir. GSM, CDMA, PDC. Bunlar
arasinda GSM diinya tizerinde en yogun kullanilan sistem. GSM, TDMA temelli bir
sistemdir ve Amerika kitasi ve Japonya, Kore haricinde hemen hemen diinyanin her
alaninda kullanilmakta. CDMA sistemler, diinya telsiz hiicresel iletim sistemlerinin
yaklasik yiizde 20' si oraninda kullanilmakta ve yogun kullanildig1 yerler Kuzey ve
Giliney Amerika kitasidir. PDC ise TDMA tabanli Japon hiicresel telsiz iletim
sistemi. Bu sistemler degisik yontemler kullanilarak birbirleri ile haberlesebilecek
duruma getirilebilseler dahi, genel olarak diinya {izerinde tek bir degisim ortami

olusturulamamustir (Arugaslan, 2008).

Ikinci nesil teknikler ¢ok dar frekans bantlar1 kullanirlar. Bu alan bu sistemlere ses
iletimi i¢in yeterli imkam saglasa da, veri iletimi i¢in yeterli degildir. Su an ikinci
nesil teknikler {izerinden iletilebilecek veri hiz1 sadece 9.6 Kbps oranindadir. Bu oran
maalesef veri iletimi i¢in ¢ok diisiik ve pahaliya mal olacak bir orandir (Arugaslan,
2008).

3.2.5. Sayisal iletisim teknikleri

Sayisal iletim, bir iletisim sisteminde iki nokta arasinda sayisal darbelerin
iletilmesidir. Sayisal radyo ise, bir iletisim sisteminde iki nokta arasinda sayisal
modiilasyonlu analog tasiyicilarin iletimidir. Sayisal iletim sistemleri, verici ile alict
arasinda metalik tel c¢ifti, koaksiyel kablo ya da fiber optik kablo gibi fiziksel bir
malzeme gerektirirler. Sayisal radyo sistemlerinde iletim ortami bos alan ya da
yeryliizii atmosferidir (Biger, 2007).

Sekil 3.23, sayisal bir iletim sistemi ile sayisal bir radyo sisteminin blok diyagramini
gostermektedir. Sayisal bir iletim sisteminde, baslangictaki kaynak bilgi sayisal
bicimde ya da analog bicimde olabilir. Eger kaynak bilgi analog bicimdeyse,

iletimden oOnce sayisal darbelere; alma wucunda ise tekrar analog bicime
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dontstiiriilmelidir. Sayisal bir radyo sisteminde, module edici giris isareti ve

demodiile edilmis ¢ikis isareti sayisal darbelerdir.

Savisal Kaynak .
G LU LML st
* : fletim : pilast
EhGhRE
8 8 »
o o Analog
Analog Kayvnak g Tel Cifti, koaksiyel g vang yeri
Gtisi el Cifti, koaksiye
L' Analog/Sayisal é kablo veya fiber optik é | BaysaliAnalog .ﬁ&
Dénfigtiriicii g kable # Diénigtirie
§ LA g EL L —
] Sayisal [ ]
Savisal Kaynak | I ) Modiilasyon ) | Sayisal vang veri
Giisi % Z g st
E_ E. Analog
Analog Kaynak 'E' B vansg yeri
¥ Analog/Sayisal 5",; E,; Sayisal/ Analog st
e e o [ e
Déniistiriici 3 Bos alan a Diéniigtiiriicii
\p yayumm \p
o (b)

Sekil 3.23. Sayisal iletisim sistemleri; (a) sayisal iletim; (b) sayisal radyo

Sayisal radyo sistemini klasik, GM, FM ya da PM radyo sistemlerinden ayiran
ozellik, sayisal radyo sisteminde module edici ve demodiile edilmis isaretlerin,
analog dalga bigimleri degil, sayisal darbeler olmalaridir. Klasik sistemlerde oldugu
gibi sayisal radyoda da analog tastyicilar kullanilmaktadir. Fakat modiile edici ve
demodiile edilmis isaretler, analog dalga bigimleri degil, sayisal darbelerdir. Bunlar
"Modern diinyanin yapi taslar1" olan , dijital "0" ve "1" isaretleridir. En ¢ok

kullanilan sayisal iletisim sistemleri Sekil 3.24°de gosterilmistir.

| Sawisal Tletisim Sistemleri |

Genlik Kaydumal Frekans Kaydimal Faz Kaydirmalt Tiili Faz Kaydumah Kizdfﬂiﬂ
Anahtarlama Anahtarlama Anahtarlama Anahtarlama o bu
(ASK) (FSK) (PSK) (BPSK) QpsK)

Sekil 3.24. Sayisal iletisim sistemleri
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3.25.1. Genlik Kaydirmah Anahtarlama

Genlik Kaydirmali Anahtarlama (ASK), ikili bilgi isaretlerinin  genlik
modiilasyonuna uygulanmasidir. (Var — Yok) anahtarlama (on-off keying-okk) adi

verilen bu teknikte modiile edilmis dalga bi¢imleri Sekil 3.25’de verilmistir.

To

(WY AN AT e
ATV VAV VR VIV i}

Sekil 3.25. ASK’ nin modiile edilmis dalga bi¢cimleri

Burada var durumu L -1 koduna, yok durumu L- 0 koduna karsilik diismektedir.

e ASK verici

Analog sistemlerdeki CYB isaret tiretimine benzemektedir.

0 f(t) Genlik Ct)=1{t)*Coswot
g Modulatoru
Ikili | ASK
Gty Sawsal isaret

0 > Isaret
Cos wot Cos wet

Sekil 3.26. ASK modiilator
Sekilde gosterilen bir dengeli modiilasyon veya carpici ile ASK isaret elde edilir. t
siiresi kadar anahtar kapali diger durumlarda agiktir. ASK isaretinin bant genisligi su

sekilde hesaplanir :

C(t) = A.f(t).Coswpt (3.10)
C(w) = Z[F(w — wo) + F(w — wy)] (3.11)

73



ASK ile ikili isaretin spektrumu £wp’a kaydirilmaktadir.

e ASK Alic

Bunlarin demodiilasyonu igin baslica iki yol vardir.

1. Eszamanli demodiilasyon
2. Eszamansiz demodiilasyon

Bunlar analog haberlesmedekiler ile aynidir.

C(t)

—————————» Zarf Sezci

L 4

AGF

ASK isaret

Sekil 3.27. ASK’ nin eszamansiz demodiilasyonu

3.2.5.2. Frekans Kaydirmal Anahtarlama

Frekans Kaydirmali Anahtarlama (FSK), basit, diisiik performansli bir sayisal
modiilasyon bi¢imidir. FSK, frekans modiilasyonuna benzer (FM) sabit zarfl1 bir ac1
modiilasyonu bi¢imidir; aradaki fark, modiile edici isaretin siirekli degisen bir dalga
bicimi degil iki ayr1 gerilim diizeyi arasinda degisen ikili darbe akis1 olmasidir.

Kisacas1 FSK, ikili bilgi isaretlerinin frekans modiilasyonuna uygulanmasidir. Sekil

3.28’de frekans kaydirmali anahtarlamanin sekli gosterilmektedir.

Tagman

I

Sinyal

Modiile edilmis I

FSK

i

T
|
[
[
I
I
|
I

Sekil 3.28. Frekans kaydirmali anahtarlama

¢ FSK verici

Ikili FSK’da, orta frekans ya da tasiyict frekansi, ikili giris verisi tarafindan

kaydirilir. Dolayistyla, FSK bir modiilatoriin ¢ikisi, frekans domeninde bir basamak
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fonksiyonudur. Ikili giris isareti, 0 mantik diizeyinden 1 mantik diizeyine ya da 1
mantik diizeyinden 0 mantik diizeyine degistiginde, FSK ¢ikist iki frekans arasinda
kayar: isaret ya da mantik 1 frekansi ile aralik ya da mantik O frekansi. FSK’ da, ikili
giris isaretinin mantik durumu her degistiginde, ¢ikis frekansinda bir degisiklik olur.
Dolayisiyla, ¢ikis degisim hizi giris degisim hizina esittir. Sayisal modiilasyonda,
modiilatoriin girisindeki degisim hizina bit iletim hiz1 denir; bit iletim hizinin birimi,
bit bolii saniyedir (bps). Modiilatériin ¢ikisindaki degisim hizina baud ya da baud
hiz1 denir; baud hizi, bir ¢ikis isaretleme 6gesinin siiresinin tersine esittir. FSK’ da,
girig ve ¢ikis degisim hizlan esittir; dolayisiyla, bit iletim hiz1 ve baud hiz1 esittir.

Basit bir FSK verici, Sekil 3.29°da gosterilmistir.

o I N O O I
kavnak

girigi
_ Analog
-2 FSK cikist
= .
- »
Analog Jxﬁ
kaynak - /‘\\_/
girisi Analog/savisal L
déniistiirici
isaret frekans
1 Manuk +V Frekans bilgesinde
cikis adim
Gerilim bdlgesinde fonksivonu
giris adim
fonksivonu
0w
1 Mannk Aralik frekans
ikili
Birg (¥ 1 0 1 0 1 ( 1 0 1 0]
(bps)
| |
I [ 1 I I 1 I I [ I I I
| [ | | | | I | [ I | |
| I | | | | | | I | | |
| [ | | | | | | [ | | |
| [ I | | I | | [ | | |
|
g | |
cikis
) [ 1 I I I I [ 1 I I
(oaud) ) | I | | I | | | | | |
I F | Fn, 1 F, | Fn | F, 1 Fr | Fy | Fn | F, | Fr | F, |
Fm : 1saret frekans: Fs: arahk frekans:

Sekil 3.29. ikili FSK verici
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e FSK Alici

FSK isaretleri demodiile etmek i¢in en yaygin olarak kullanilan devre, Sekil 3.30°da
gosterilen faz kilitlemeli dongiidiir (FKD). FKD- FSK bir demodiilatér, FKD’nin
girigi, isaret ve aralik frekanslari arasinda kaydiginda, faz karsilastiricinin ¢ikisindaki
dc hata gerilimi frekans kaymasini izler. Yalnizca iki giris frekansi (isaret ve aralik)
oldugu icin yalnizca iki ¢ikis hata gerilimi vardir. Biri 1 mantik diizeyini; 6teki ise 0
mantik diizeyini temsil eder. Bu nedenle ¢ikis, FSK girisinin iki - diizeyli (ikili) bir
temsilidir. Genelde, FKD’ nin dogal frekans1 FSK modiilatoriin orta frekansina esit
yapilir. Bunun sonucunda, dc hata gerilimindeki degisiklikler, analog giris
frekansindaki degisiklikleri izler ve 0 V dc etrafinda simetriktirler. FSK yalnizca,
diisiik performansl, diisiik maliyetli, asenkron veri iletisim modemlerinde kullanilir;
bu modemler analog, ses bandi telefon hatlarinda yapilan veri iletisiminde

kullanilmaktadir (Biger, 2007).

Thdli verd
gkt

Analog
FSK girigi
L Faz karsilagtmic:

Yiikselteg

Gerilim
kontrollii
osilatir

Sekil 3.30. FKD- FSK demodiilator
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3.2.5.3. Faz Kaydirmal Anahtarlama

Faz kaydirmali anahtarlama (PSK), a¢1 modiilasyonlu, sabit =zarfli, sayisal
modiilasyonun bir bagka bi¢imidir. PSK, klasik faz modiilasyonuna benzemektedir;
aralarindaki fark sudur: PSK’ da giris isareti ikili sayisal bir isarettir ve sinirli sayida
cikis fazi miimkiindiir. Kisacas1 PSK, ikili bilgi isaretlerinin faz modiilasyonuna
uygulanmasidir.

Bu tiir sayisal iletisim sistemlerinde, tasiyicinin fazi, ikili igsarete bagli olarak 180

derece kaydirilir.

e PSK Verici

Asagida dengeli bir modiilator( verici) ile gerceklestirilen PSK vericisi

goriilmektedir.
f(t) c(t)
> Dengeli verici >
ikili Girig Analog PSK
Sinyali isareti
coswpt
Sekil 3.31. PSK modiilator blok diyagrami

C(t) = A.Cos(wot+Qi) — Qi =0 veya 180° (3.12)

C(t) = An.Coswgt —>An=z=A (3.13)

PSK isaretinin modiilator ¢ikist yukaridaki gibi matematiksel olarak ifade edilebilir.

e PSK Alici

Demodiilasyon islemi eszamanli bir demodiilator ile yapilabilir. SOyleki:
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AL cosiw1+Q) . BGF

: 2w,
cos(w,+Q)
Ee Zamach Al

- diT »
. Defnn diilasyon

Sekil 3.32. PSK demodiilator blok diyagrami

Giris
C (t) = Ai . Cos(Wot + Q) (3.14)

Burada eszamanli demodiilasyonun Cos(Wot + Q)’sini iiretmek i¢in bir devre

kullanilmistir. Soyle ki;

1) C(t)*=Ai?% cos’(wot+Q)
2) Cos’(Wot+Q)  BGF cikist
3) Cos(wot+Q)  elde edilir.

Eszamanli demodiilatorde gerekli eszamanlama yerel tasiyicisi burada gelen isaretten
elde edilmistir. Eszamanli demodiilatorde; gelen isaretle Cos(Wot+Q) carpilip, bir
AGF’ den gegirilirse;

FA = Ai elde edilir. Bu da ikili bilgidir.

3.2.5.4. Iikili faz kaydirmah anahtarlama

Ikili faz kaydirmal1 anahtarlamada (BPSK), tek bir tasiyic1 frekanst icin iki ¢ikis fazi
mimkiindiir. Bir ¢ikis faz1 1 mantik diizeyini; digeri ise 0 mantik diizeyini temsil
eder. Sayisal giris isareti degistiginde, ¢ikis tasiyicisinin fazi, 180° farkli iki aci
arasinda kayar. Sekil 3.33 bir BPSK modiilatoriin basitlestirilmis blok diyagramini

gostermektedir.
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[ktl_l veri DQ]-?.'E_EL‘]:L. B;mt' gegiren
girigi modiilatdr filtre

Referans tasiyici
osilatdrii

Sekil 3.33. BPSK modiilatér blok diyagrami

3.2.5.5. Kuadratiir (Dortlii) Faz Kaydirmah Anahtarlama

Dort faz kaydirmali Anahtarlama (QPSK) , sabit zarfli sayisal modiilasyon
bi¢imidir. QPSK, M’nin 4 oldugu M-Ili bir kodlama teknigidir. QPSK’ da tek bir
tastyict frekansi i¢in dort ¢ikis fazi miimkiindiir. Dort farkli ¢ikis fazi oldugu igin,
dort farkli giris durumu olmalidir.

QPSK modiilatoriin sayisal girisi ikili bir isaret oldugu ig¢in, dort farkli giris
durumunu iiretmek i¢in tek bir giris bitinden fazlas1 gerekir. 2 bit ile, dort olasi
durum vardir: 00, 01, 10, ve 11. Bu nedenle QPSK"’ da ikili girig verileri, dibit adi
verilen 2 bitlik gruplar halinde birlestirilir. Her dibit kodu, dort olasi ¢ikis fazindan
birini Uretir. Dolayisiyla, modiilatére giren her 2 bitlik dibit icin, tek bir ¢ikis
degisikligi meydana gelir. Bu nedenle, ¢ikistaki degisim hiz1 (baud hiz1), giris bit

iletim hizinin yarisidir.

* QPSK Verici

Bir QPSK modiilatériin blok diyagrami, Sekil 3.34’de gosterilmistir. iki bit (bir
dibit), bit ayiriciya gonderilir. Iki bitin ayiriciya seri girisinden sonra, bu bitler ¢ikisa
ayn1 zamanda paralel olarak gelirler. Bir bit I kanalina, 6teki bit ise Q kanalina
yonlendirilir. I biti referans modiilatorii ile ayn1 fazda olan bir tasiyiciyr modiile eder.
Q biti ise referans tasiyicidan 90° farkli fazda olan ya da onunla dik ag1 yapan bir

tastyictyr modiile eder.
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I kanal Fb/2 e
Dengeli =sin wet
modiilatér
I Mantk=+1V
0 Mantk= -1V .
Referans
tagryicy
osilatdrii -
: Dogrusal
(sin wet) toplayict » BPF |+
En -
Bit ayinci
i 90°
Lt ginis
verisi Fb FazKaymas
Cos Wt
1 Mantk =+1V
0 Mantlk = -1V Dengeh
modiilatdr
() kanah Fb/2 TC0S Wt

Sekil 3.34. QPSK modulator blok diyagrami

Bir dibit I ve Q kanallarina ayrildiktan sonra, QPSK modiilatoriin ¢alismasinin

BPSK modiilatoriin ¢aligmasi ile ayni oldugu goriilebilir. Temel olarak, bir QPSK

modiilator paralel olarak birlestirilmis iki BPSK modiilatordiir.

LFF

12V (Omantik)

Theili veri
ahg

1 kanah (sin wct) (-sin Wt + cos wit)
Catpum
. dedektiri
-5if Wt + cos wt
sin wct
Giie Tasiyiciyt telorar
EEF »| eldeetme | —
ey .
. (sin wet)
Giriz
QesK -
sinyali
COS Wt
-sin Wt + cos wet
Carpim
" dedektdrii .
2 kanalt (cos wet) (-sin Wt + cos wt)

LEF

+12 V(1 mantik)

Sekil 3.35. QPSK alic1 blok diyagrami

* QPSK Alici

Bir QPSK alicinin blok diyagrami S$ekil 3.35°de gosterilmistir. Giig ayiric1, giris

QPSK isaretini I ve Q carpim dedektdrlerine ve tasiyiciyr tekrar elde etme devresine
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yonlendirir. Tasiyictyr tekrar elde etme devresi, baslangictaki gonderme tasiyici
osilatorii isaretini tekrar olusturur. Tekrar elde edilen tasiyicinin frekansi ve fazi,
gonderme referans tasiyicist ile koherent olmalidir. QPSK isareti, I ve Q carpim
dedektorlerinde demodiile edilir; dedektorler, baslangictaki 1 ve Q veri bitlerini
tiretir. Carpim dedektorlerinin ¢ikislari, bit birlestirici devreye beslenerek, paralel I

ve Q veri kanallarindan, tek ikili ¢ikis veri akisina dontistiiriiliir (Biger, 2007).

Gelen QPSK isaret, (00, 01, 10, 11) dort olas1 ¢ikis fazindan herhangi biri olabilir.

3.2.6. Analog Sayisal Doniistiiriicii

Bilgisayar dijital birimler toplulugudur ve bir degeri isleyebilmesi i¢in bu degerin
ikili say1 sisteminde verilmesi gerekir. Dogal kosullarda ise sicaklik, basing, gerilim
gibi degerler siireklidir ve elektriksel esdegerleri olan akim veya gerilim analog
degerlerdir. Analog bir degeri, dijital bir sistemde islenebilecek duruma getirmek icin
Analog Dijital Dontistiiriici (ADC) elektronik devrelerinden yararlanilir. Bu devreler
analog verileri dijital veri haline doniistiiriirler. Sensdrlerinin Vout ¢ikisindan
alinacak olan manyetik alana bagl gerilim degerleri analog bilgiler olup bunlarin
bilgisayarda islenebilmesi igin dijital bilgilere doniistiiriilmesi gerekmektedir. Bu
doniistiirme islemleri icin bir analog dijital donistiiriicii 6zelligine sahip pic mikro

denetleyicisi kullanilmistir.

Analog Dijital Doniistiiriiciiniin  ¢alismasindan bahsedecek olursak Vref girisine
verilen analog gerilim degerini 10 bit olarak (Vref/1024) parcalar ve Vin girigine
gelen gerilimi Vref/1024 ile karsilastirip hangi dijital 10 bit degere karsilik geldigini
elde eder ve ¢ikisa gonderir. Ornegin Vref = +5V yapilarak Vin girisine +5V gerilim
verildiginde dijital ¢ikista 11 1111 1111 degeri, OV verildiginde ise 00 0000 0000
dijital degeri elde edilir. Boylece her bir bit dijital deger degisimi 5V/1024 =
0,004883V = 5mV gerilim degerine karsilik gelir. Bu da ADC’nin 5mV gerilim
degisimlerine hassas oldugu anlamina gelmektedir. ADC’nin bit sayis1 arttikca
hassasiyet degeri artarken bit sayis1 azaldik¢a da hassasiyet azalmaktadir. Kullanilan
pic12{675 mikrodenetleyicisinde 10 bitlik ADC olup duruma gore bu 8 bit olarak da
kullanilabilmektedir. Calismada 8 bit olarak kullanilmistir.
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4. ARASTIRMA BULGULARI

Bu calismada, Hall Etki Sensoérii lizerinde olusan manyetik alan ile orantili olarak
degisen ¢ikis geriliminden faydalanilarak dijital bir manyetik alan Olger devresi
tasarlanmas1 hedeflenmis ve sensor ¢ikisindan okunan gerilim degeri RF Alici-Verici

sistemiyle LCD’ye aktarilmistir.

Verici devresinde kullanilan sensor 0 ile 5V arasinda analog cikis gerilimi
vermektedir. Bu sensor c¢ikist 2,5V oldugunda manyetik alan sifirdir. Manyetik
alanin yoniine bagli olarak 2,5V’nin iistiine ¢ikar ya da altina iner. Bu gerilim
degisimleri ¢ok diisiiktiir. Bu kiigiik gerilim degisikliklerinin mikrodenetleyicilerle
algilanabilmesi ve devrenin 6lgiimlere hassas olabilmesi igin opampli fark yiikselteg
devresinden yararlanilmistir. Bu fark ylikselte¢ devresinde sensorden gelen ¢ikis
gerilimi ile 2,5V sabit bir bagka gerilimin farki alinmistir. Bu durumda devre tek
yonde manyetik alan Ol¢iimii yapmakta fakat daha hassas olgiim sonucu elde
edilmektedir. Bu kuvvetlendirme sayesinde mili volt seviyesindeki fark gerilimi
degisimleri 0,1V mertebelerine yiikseltilmis ve 30mA seviyelerindeki akim
degisimleri devremizde go6zlenebilir hale getirilmistir. Devrede bu yiikseltilmis
gerilim degerleri PIC12f675 mikrodenetleyicisine analog giris olarak girilmis ve
burada mikrodenetleyicinin dahili ADC’si kullanilarak degerler dijital sinyallere
dontistiiriilmiistiir. Sayisal sinyale donistiiriilen analog degerler pic 12f675 ile RF
vericiye seri veriler olarak gonderilmektedir. Verici devresi de anteniyle bu bilgileri
alict devreye aktarmaktadir. Alict devrenin anteniyle alman bu sinyaller de
PIC16f877 tarafindan alinip islendikten sonra LCD’ye gonderilerek burada

goriilmesi saglanmaktadir.
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Sekil 4.1. Verici Devresi

Sekil 4.1°de sensOriin  bulundugu Ol¢iim degerlerini alan verici devresi
numaralandirilmis olarak gosterilmistir. Buradaki numaralara gore devreyi
anlatirsak;

1- Olgiim degerlerini alan hall effect sensoriidiir. Istenilirse kabloyla da uzatilabilir.

2- Udea ATX 34S RF verici modiilii.

3- Verici modiiliin anteni. Yaklasik 17cm

4- Olgiim hassasiyetini ayarlamak i¢in kullanilan potansiyometre

5- LM7805 gerilim diizenleyicisi. 9V pil gerilimini 5V a diistiriir.

6- LM741 op-amp ile olusturulan fark yiikselte¢ kismu.

7- PIC12f675 mikrodenetleyicisi.

8- 9V pil i¢in kullanilan soket kablolari.

9- 9V pil.

Sekil 4.2. Alict Devresi
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Sekil 4.3. Dort kanal ile alinan 6l¢iim diizenegi goriniimi

Sekil 4.2’de Olglim degerlerini gosteren alici devresi numaralandirilmis olarak

gosterilmistir. Buradaki numaralara gore devreyi anlatirsak;

1- PIC16f877 mikrodenetleyicisi

2- LM7805 gerilim diizenleyicisi. 9V pil gerilimini 5V’a diislirtir.
3- Udea ARX 34C RF alic1 modiilii.

4- Bilgisayar baglantis1 i¢in RS232 konnektdrti.

5- Bilgisayar ile iletisim i¢in max232 entegresi.

6- Alic1 modiiliin anteni. Yaklasik 17cm.

7- 9V pil i¢in kullanilan soket.

8- 2x16 LCD

Her iki devrede de bulunan PIC mikrodenetleyici programlari eklerde verilmistir.
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4.1. Ol¢iim Degerleri

Sien
y, 1o

Sekil 4.4. Dort kanal ile alinan 6l¢iim diizenegi goriiniimii

Cizelge 4.1. 100mA araliklarla 2A’e kadar okunan degerler

Akim gegen tel zil teli ve Kablosuz iletisim ile
Akim Degeri | oy | o | cH3 | cH4
(MA)

0 102 110 126 122
100 106 113 129 125
200 109 116 131 130
300 111 120 135 134
400 114 124 139 139
500 118 128 142 142
600 121 132 146 146
700 125 136 149 149
800 128 139 151 152
900 130 142 154 156
1000 135 146 157 161
1100 139 150 161 165
1200 142 154 164 169
1300 144 159 166 173
1400 147 163 170 176
1500 151 167 173 179
1600 155 171 176 187
1700 159 176 179 191
1800 162 180 183 195
1900 165 184 186 200
2000 169 187 189 204
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Sekil 4.5. Akim gegen telin sensor lizerindeki goriintisii

Sekil 4.6. Kablolu iletisim yapilirken 6l¢iim diizeneginin goriiniisii

Cizelge 4.2. Kablolu kaglanti ile 0,5A araliklarla alinan 6l¢tim sonuglari

Akim gecen tel zil teli ve Kablolu iletisim
Akim Degeri CH3
0 149
05A 168
1A 189
15A 209
19A 225
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Sekil 4.7. Kablosuz verici takili iken alinan 6l¢iim 6rnegi

Cizelge 4.3. Kablosuz verici takili iken alinan 6l¢iim sonuglari (0,1 A araliklarla)

Akim gecen tel zil teli ve Kablosuz
iletisim

Akim Degeri (mA) CH3
0 125

100 128

200 132

300 136

400 137

500 141

600 144

700 146

800 149

900 152

1000 156

Cizelge 4.4. Kablosuz verici takili iken alinan 6l¢iim sonuclari (0,5A araliklarla)

Akim gegen tel zil teli ve Kablosuz
iletisim
Akim Degeri (A) CH3
0 126
05A 144
1A 159
15A 174
2A 193
25A 209
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Sekil 4.8. Soyulmus zil teli ile dlglim goriiniigi

Cizelge 4.5. Zil telinin soyulmus haliyle kablosuz alinan 6l¢iim sonuglari

CH3 CH3 CH3

Akim Degeri (mA) Zil Teli Zil teli Soyulmus zil teli

Kablolu iletisim | Kablosuz iletisim | Kablosuz iletisim
0 150 125 150
100 155 128 153
200 158 132 155
300 162 136 160
400 167 138 164
500 170 141 169
600 174 144 173
700 178 146 179
800 181 149 186
900 185 152 190
1000 189 156 196
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Cizelge 4.6. Profesyonel 6l¢ii aleti ile yapilan 6l¢iimler

Akim gecen tel zil teli ve Kablosuz iletisim

AKim Degeri CH3 (mG) | Olii Aleti(mG)
CH3 . .

(mA) min max | min max
0 97 | 585 | 594 | 585 594
100 100 | 588 | 597 | 593 600
200 104 | 591 | 601 | 600 609
300 108 | 595 | 604 | 608 622
400 113 | 599 | 609 | 615 628
500 116 | 602 | 612 | 618 630
600 120 | 606 | 615 | 620 634
700 123 | 608 | 618 | 620 630
800 129 | 614 | 624 | 627 640
900 133 | 617 | 628 | 624 634
1000 139 | 623 | 633 | 624 637
1100 142 | 626 | 636 | 644 647
1200 144 | 627 | 638 | 637 652
1500 158 | 640 | 651 | 640 651
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5. TARTISMA VE SONUC

Insan sagh@ cesitli dis etkenlerin tehditi ile karsi karsiyadir. Bu tehditlerden
baslicalari; gevre, besin, sosyo-psikolojik ve teknolojik vb.kaynaklidir. Ozellikle
elektromanyetik dalgalarin olusturdugu saglik sorunlari igersinde kalp rahatsizliklari,
kanser gibi hastaliklar bulunmaktadir. NHMRC’e gore, 50/60 Hz alanlarina maruz
kalan ¢ocuk ve yetiskinlerde kansere yakalanma oraninin yiiksek oldugu
belirtilmekte olup bu konuda ¢esitli arastirmalar yogun sekilde siirdiiriilmektedir.
Esasen, elde edilen veriler kanser riskinin hangi maruz kalma seviyesinde ortaya
ciktigin1  gdstermese bile bu manyetik alanlarin zararsiz oldugu anlamina
gelmemektedir. Bu nedenle s6z konusu manyetik alanlarin sevilerinin hassas bir

sekilde o6l¢iilmesi, gerekli dnlemlerin alinmasi agisindan dnem arz etmektedir.

Bu ¢alismada, kablosuz iletisim teknolojisinin avantajlarindan faydalanmak igin
Udea firmasinin ATX-34S RF alici ve ARX-34C RF verici modiilleri kullanilmustir.
Bu modiiller sayesinde Alici ve verici devre arasinda kablo kullanimina gerek
kalmamistir. Boylece gorsel olarak goze batacak goriinti kirliliginin Oniine
gecilmistir. Devrelerde kullanilan PIC mikrodenetleyicileri i¢in yazilan program
kodlart i¢in Pic Basic Pro programi kullanilmistir. Verici devrede bulunan hall
sensorlerinin  ¢ikis uglarindaki  gerilim  bilgisi degisiminin anlamli  olarak
mikrodenetleyiciye aktarilabilmesi i¢in bir opamplh fark ylikselte¢ devresinden
yararlanilmigtir. Bu devrenin kullanimindaki amag; hall sensorii ¢ikisinda goriilen,
manyetik alan degisimiyle olusan kiiciikk gerilim degisiminin kuvvetlendirilmesidir.
Bu devrenin ¢ikiginin, yani kuvvetlendirilmis fark geriliminin 0 ile 5V arasinda
olmasi saglanmistir. PIC12f675 mikrodenetleyicisinin girisi olarak kullanilan bu
analog deger pic programiyla 8 bit sayisal degere doniistiiriilerek seri iletisimle
kablosuz vericiye aktarilmistir. Vericiye gelen 8 bitlik veriler yine seri iletisim
kullanilarak verici anteninden ortama gonderilmektedir. Ortama gonderilen bu
veriler alict devrenin anteniyle alinip bu devredeki PIC16f877 mikrodenetleyicisine
aktarilmaktadir. Bu mikrodenetleyiciye gelen bilgiler LCD ekrana aktarilarak burada
goriintiilenmektedir. Olgiim tablolarinda bu degerler direk olarak 8 bit islenmemis

bilgilerdir. Bu nedenle 6l¢iim degerleri 0 ile 256 arasinda degismektedir. Ol¢iim
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sonuglarinin verildigi tablolar1 olusturmak i¢in kullanilan 6l¢im diizeneginde bir
reosta, SA akim verebilen DC gii¢ kaynagi, bir ampermetre ve zil teli kullanilmistir.
Zil teli sensOr Tlzerine yerlestirilmis ve telden 100mA araliklarla akimlar
gecirilmistir. Bu 100mA akim degisimleriyle, sensorlerde olusan gerilim
degisimleriyle orantili degerler LCD ekranda goriintiilenmistir. LCD ekranda
goriintiilenen degerler ve ampermetrede okunan degerler 4.1. Olgiim Degerleri

kisminda verilen ¢izelgelerde verilmistir.

Olgiim sonuglart gdzden gecirildiginde akim gecen iletken iizerindeki akim
degisimiyle olusan manyetik alan degisimi karsilastirilmig ve tasarlamis oldugumuz
cihazin yaklasik 30mA akima duyarlikli oldugu goriilmistiir. Ciinkii 100mA akim
araliklariyla alinan 6lgtimlerde ortalama 3-4 kademelik deger degisimi olusmaktadir.
Bu da akima oranlandiginda 25-35mA degerlerine karsilik gelmektedir. Digaridan bir
etki olmadig siirece de genelde akim arttirildiginda LCD’de goriilen degerler siirekli
artis gostermektedir. Hatta zil telinin {izeri soyuldugunda alinan ol¢limlere dikkat
edilirse yaklasik 25 birimlik bir artis goriilmiistiir. Cilinkii tel lizerindeki kilif
soyuldugunda akim gegen iletken sensore daha yakin olmaktadir. Milimetreden daha
az boyutlarindaki degisikliklerde bile bu kadar deger degisimi, bu Ol¢iimlerin

oldukca hassas oldugunu gostermektedir.

Cizelge 4.6’daki Profosyonel bir manyetik alan Olger cihazi ile alinan 6l¢iim
sonuclarina bakildiginda akim artirildik¢a cihazin gosterdigi manyetik alan
degerlerinde bazen diismeler gorilmiistiir. Ayni c¢izelgede tasarlamis oldugumuz
cihazin gosterdigi degerlere bakarsak her akim arttirildiginda manyetik alana karsi
gelen degerler de artmistir. Bu durum da cihazin kararliligiin iyi oldugu anlamina
gelir. Cizelgede OA akim degerinde goriilen 585mG manyetik alan degeri ise
yerkiirenin manyetik alanindan kaynaklanmaktadir. Ciinkii 0A akim degerinde
manyetik alan olusmaz. Cihazin gosterdigi bu degerler ise yer kiirenin sahip oldugu

0,5-0,6G DC manyetik alan degerine aittir.

91



6. KAYNAKLAR

Abdulla, R., 2011. 50Hz iletim Hatlarinda Hat Optimizasyonu. Siileyman Demirel
Universitesi, Fen Bilimleri Enstitiisii, Yiiksek Lisans Tezi, 94s, Isparta.

Ahlbom, A., Day, N., Feychting, M., Roman, E., Skinner, J., Dockerty, J. et al.,
2000. A pooled analysis of magnetic fields and childhood leukaemia. Br J
Cancer, 83, 692-8.

Al-Akhras, MA., Elbetieha, A., Al-Omari, MHI., et al., 2001. Effect of extremely
low frequency magnetic field on fertility of adult male and female rats.
Bioelectromagnetics, 22, 340-344.

Arugaslan, E., 2008. Termal elektrik kaynakli kablosuz yiiksek sicaklik duyum
devresi. Siileyman Demirel Universitesi, Fen Bilimleri Enstitiisti, Yiiksek
Lisans Tezi, 98s, Isparta.

Australian Radiation Protection and Nuclear Safety Agency — 2009. Internet Sitesi.

http://www.arpansa.gov.au/radiationprotection/factsheets/is_emf.cfm. Erisim
Tarihi: 03.10.2010.

Barnes, FS., 1995. Typical Electric and Magnetic Field Exposures at Power-Line
Frequencies and Their Coupling to Biological Systems. American Chemical
Society, 250, 37-55.

Best S., 1990. Killing Fields: The Epidemiological Evidence, Electronics World and
Wireless World, Non-lonizing Radiation, 98-106.

Biger, Z., 2007. Sayisal Modiilasyonlarda Dalgacik Doniisim Temelli Bir Akill
Siniflandirma Sistemi. Firat Universitesi, Fen Bilimleri Enstitiisti, Yiiksek
Lisans Tezi, 76s, Elaz1g.

Canseven, A.G.,Seyhan, N., 2005. Cevresel EIf Manyetik Alanlarin Etkileri : Kobay
Deri Kollagen Sentezinde Degisimler Ve Deney Hayvanindan Insana
Olgiilendirme. Gazi Tip Dergisi, Cilt 16, Say1 4, 160-165.

Canseven, AG., 1998. Degisik Siddet ve Siureli Manyetik Alanlarin Deri
Hidroksiprolin Seviyesine Etkisi. Gazi Universitesi Saglik Bilimleri Enstitiisii
Biyofizik Anabilim Dali, Doktora Tezi, 193, Ankara.

Cheng, KK., Day, NE., Cartwright, R., Craft, A., Birch, JM., Eden, OB., 2000.
Childhood cancer and residential proximity to power lines. UK Childhood
Cancer Study Investigators.. Br J Cancer, 83, 1573-80.

Coskun O., Comlekgi, S., Koyuncuoglu, HR., Ozkorucuklu, S., 2009. 50 Hz-1 mT

Manyetik Alanmn Insan Medyan Siniri Uzerine Etkisi. Pamukkale Universitesi
Miihendislik Bilimleri Dergisi, Cilt 15, Say1 2, Sayfa 215-220.

92


http://sdu.summon.serialssolutions.com/tu-TU/search?s.dym=false&s.q=Author%3A%22Cheng%2C+KK%22
http://sdu.summon.serialssolutions.com/tu-TU/search?s.dym=false&s.q=Author%3A%22Day%2C+NE%22
http://sdu.summon.serialssolutions.com/tu-TU/search?s.dym=false&s.q=Author%3A%22Cartwright%2C+R%22
http://sdu.summon.serialssolutions.com/tu-TU/search?s.dym=false&s.q=Author%3A%22Craft%2C+A%22
http://sdu.summon.serialssolutions.com/tu-TU/search?s.dym=false&s.q=Author%3A%22Birch%2C+JM%22
http://sdu.summon.serialssolutions.com/tu-TU/search?s.dym=false&s.q=Author%3A%22Eden%2C+OB%22

Datasheetarchive, 2002. Internet sitesi http://www.datasheetarchive.com/UGN3503-
datasheet.html Erisim Tarihi: 24.05.2011

David, V., Antoniu, M., Vremeri, E., 1996. A Triaxis Broadband Magnetic Field
Meter. Precision Electromagnetic Measurements, p 433-434.

Davis, J. G., Mills W. A, 1993. Health Effect of Low Frequency Electric and
Magnetic Fields, Science and Technology, Vol. 27, No.1, pp. 44-48.

Denno, K., 1992. High Voltage Engineering in Power System, Boca Raton, pp.367-
376, CRC Press.

Dinger, H., 2009. Enerji Iletim Hatlarinin Enerji Iletim Hatlarmin Olusturdugu
Manyetik Ve Elektrik Alanlar. Elektrik Mithendisligi Dergisi, 436, 37-41.

Dizdar, E.N., 2004. Bilgisayar Kullanicilarinda Elektromanyetik Isimalarm Insan
Sagligma Etkisinin Incelenmesi. Teknoloji, Cilt 7, Say1 4, 625-628.

Diinya Saglik Orgiitii (WHO) web sayfas1, 2004. internet sitesi. www.who.int/peh-
emf. Erisim Tarihi: 15.03.2010

Eichholz, GG., 2002. Non-lonizing Radiation, Part 1. Static and Extremely Low-
Frequency (ELF) Electric and Magnetic Fields. IARC Monogr Eval Carcinog
Risks Hum., 80, 1-395.

Frey, AH., 1995. An Integration of the Data on Mechanisms with Particular
Reference to Cancer. In Frey AH. (ed): Medical Intelligence Unit: On the
Nature of Electromagnetic Field Interactions with Biological Systems. R.G.
Landes Company, 9, Austin USA.

Green, LM., Miller, AB., Villeneuve, PJ., Agnew, DA., Greenberg, ML., Li J et al.,
1999. A case-control study of childhood leukemia in southern Ontario,
Canada, and exposure to magnetic fields in residences. Int J Cancer, 82, 161-
70.

Hameyer, K., Mertens, R., Belmans, R., 1996, Computation and Measurement of
Electromagnetic Fields of AC-High-Voltage Transmission Lines, Institute of
Electrical and Electronics Engineers, 'AC and DC Power Transmission',
Conference Publication No. 423, 52-57.

Karacaorenli, A., 2007. 50Hz Sebeke Frekansli Elektrik Alanin Siganlarda Yavru
Gelisimi Uzerine Etkileri, Siileyman Demirel Universitesi, Fen Bilimleri
Enstitiisti, Yiiksek Lisans Tezi, 44, Isparta

Lacy-Hulbert, A., Metcalfe, JC., Hesketh, R., 1998. Biological responses to
electromagnetic fields. FASEB J, 12, 395-420.

93


http://www.datasheetarchive.com/UGN3503-datasheet.html
http://www.datasheetarchive.com/UGN3503-datasheet.html
http://ieeexplore.ieee.org/xpl/mostRecentIssue.jsp?punumber=3924
http://www.who.int/peh-emf
http://www.who.int/peh-emf
http://apps.isiknowledge.com/DaisyOneClickSearch.do?product=WOS&search_mode=DaisyOneClickSearch&db_id=&SID=3F775Bnc6KFF346J5Hg&name=Eichholz%20GG&ut=000179545500020&pos=1&cacheurlFromRightClick=no

Li, C., Mezei, G., Sung, FC., Silva, M., Chen, PC., Lee, PC. et al., 2007. Survey of
residential extremely-low frequency magnetic field exposure among children
in Taiwan. Environ Int, 33, 233-8.

Macintyre, S.A., 1999. Magnetic Field Measurement. Copyright 2000 CRC Press
LLC.

Martinez , S., Gimenez, GM., Armanazas, E., Ruiz, TA., 1992. Pineal ‘synaptic
ribbons’ and serum melatonin levels in the rat following the pulse action of
52-Gs (50-Hz) magnetic fields: an evaluative analysis over 21 days. Acta
Anat; 143: 289-293.

Microchip, 2007. 12F675 Datasheet. Internet Sitesi
wl.microchip.com/downloads/en/devicedoc/41190c.pdf Eris Tar: 02.05.2011

Moulder, J.E., Foster, K.R., 1999. Is there a link between exposure to power
frequency electric fields and cancer?. IEE Eng. Med. Bio. Mag., 18, 109-116.

Nuccitelli, S., Cerella, C., Cordisco, S., 2006. Hyperpolarization of plasma
membrane of tumor cells sensitive to antiapoptotic effects of magnetic fields.
Ann. N.Y. Acad. Sci., 1090, 217-225.

Ozen, S., 2003. Mikrodalga frekansli EM radyasyona maruz kalan biyolojik
dokularda olusan 1s1l etkinin teorik ve deneysel incelenmesi. Sakarya
Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii Elektronik ve Haberlesme Miihendisligi,
Doktora Tezi, 144, Sakarya.

Paniagua, JM., Jimenez, A., Rufo, M., Gutierrez, JA., Gomez, FJ., Antolin, A., 2007.
Exposure to extremely low frequency magnetic fields in an urban area. Radiat
Environ Biophys, 46, 69-76.

Polk, C., Postow, E., 1996. Handbook of Biological Effects of Electromagnetic
Fields. CRC Press Second Edition, 618, Florida, USA.

RENKO Ltd. Sti. Fizik Deney Setleri, 2007.
ftp://fizik.cu.edu.tr/Lab/quantum/Hall%20Etkisi.pdf Ers. Tarihi: 28.06.2011.

Satav, S.M., Agarwal, V., 2009. Design and Development of a Low-Cost Digital
Magnetic Field Meter With Wide Dynamic Range for EMC Precompliance
Measurements and Other Applications. Instrumentation and Measurement,
58, p 2837 — 2846.

Savitz, DA., Loomis, DP., 1995. Magnetic field exposure in relation to leukemia and
breast cancer mortality among electrical utility workers. Am.J.Epidemiol,
141, 123-134.

Schiiz, J., Grigat, JP., Brinkmann, K., Michaelis, J., 2001. Residential magnetic

fields as a risk factor for childhood acute leukaemia: results from a German
population-based case-control study. Int J Cancer, 91, 728-35.

94


ftp://fizik.cu.edu.tr/Lab/quantum/Hall Etkisi.pdf

Seyhan, N., 2010. Electromagnetic Pollution and Our Health. Archives of
Neuropsychiatry, 47, 158-161

Seker, S. S., Cergzci, 0., 1997. Cevremizdeki Radyasyon ve Korunma Ydntemleri.
Bogazici Universitesi Matbaasi, pp. 190- 210.

Tazegiil, T., 2006. Elektromagnetik alanlarin biyolojik etkileri, Yildiz Teknik
Universitesi, Fen Bilimleri Enstitiisii, Yiiksek Lisans Tazi, 72, Istanbul.

Tenforde, T.S., 1993. Health Effects of Low Frequency Electric and Magnetic
Fields, Environ, Science Technology , VVol.27, No.1, pp. 56-58.

Tiber, PM., Garip, Al., 2008. Cok Diisiik Frekansli Elektromanyetik Alanlarin
Lenfositlerin Membran Potansiyellerine Etkisi. Marmara Medical Journal
21(3);238-246

Tiirkkan, A., 2009. Cocukluk Cagi Losemileri ve Elektromanyetik Alan. Giincel
Pediatri Dergisi, 7, 137-141.

Tynes, T, Haldorsen, T., 1997. Electromagnetic fields and cancer in children residing
near Norwegian high-voltage power lines. Am J Epidemiol, 145, 219-26.

Udea Elektronik, 2010. Internet Sitesi. www.udea.com.tr. Erisim Tarihi: 15.05.2011.

UK Childhood Cancer Study Investigators, 1999. Exposure to power-frequency
magnetic fields and the risk of childhood cancer. Lancet, 9194, 1925-31.

Ulukut, O., 2005. Endiistriyel EM Alanlara Maruz Kalma, Standartlar, Ol¢iim
Prosediirlerinin ~ Gelistirilmesi Ve Olgiimlerin Simiilasyonu. Siileyman
Demirel Universitesi, Yiiksek Lisans Tezi, 102, Isparta.

Vikipedi — 2011. Internet Sitesi. http://en.wikipedia.org/wiki/Hall_effect. Erisim
Tarihi: 28.06.2011.

Walleczek, J., 1992. Electromagnetics field effects on cell of the immune system :
the role of calcium signalling. FASEB J., vol. 6, pp. 3177- 3185.

Wertheimer, N., Leeper, E., 1979. Electrical wiring configurations and childhood
cancer. Am J Epidemiol, 109, 273-84.

World Health Organization - 2007. Internet Sitesi.
http://www.who.int/mediacentre/factsheets/fs322/en/index.html. Erisim
Tarihi: 06.11.2010.

Zaffanella, LE., Kalton, GW., 1998. Survey of Personal Magnetic Field Exposure:

Phase 11:1000-Person Survey EMF RAPID Program Engineering Project, 6.
Final report.

95


http://en.wikipedia.org/wiki/Hall_effect

EKLER

96



Ihkkkhkhkkkhkkhkhkkkhkhkhkkhhkhhhkkhhkhhhkkhhkhkihkkhihkkihkhkihkihihkkihkhkihkihihkkihhihkiihkkihhihkiik

* Name :ALICI.BAS

* Author : [select VIEW...EDITOR OPTIONS]
* Notice : Copyright (c) 2011 [select VIEW...EDITOR OPTIONS]

* . All Rights Reserved
* Date :17.05.2011
* Version : 1.0

¥ % ok % X %

ThkhkhkAEAAAEAAIAEAAIAEIAAIAIAAIAIAAAIAAAIAIAAAAAAAAkAAAkAAAkAArAhkhrhkhihkhihhihhiihiiiix

INCLUDE "modedefs.bas"

deger var byte(4)

deg var byte

kanal var byte

DEFINE LCD_DREG PORTB
DEFINE LCD_DBIT 4
basliyor?

DEFINE LCD_EREG PORTB
DEFINE LCD_EBIT 2

'LCD data bacaklar1 hangi Porta bagli?
'LCD data bacaklar1 hangi bitten

'LCD Enable Bacagi Hangi Porta bagli?
'LCD Enable Bacagi Hangi bite bagli ?

define LCD RWREG PORTB 'LCD R/W Bacagi1 Hangi Porta baglh?
define LCD_RWBIT 1 'LCD R/W Bacagi Hangi bite bagli ?

DEFINE LCD_RSREG PORTB
DEFINE LCD_RSBIT 0
DEFINE LCD_BITS 4
DEFINE LCD_LINES 2

Icdout $FE,1,"Baglant1 Kuruluyor"
serin portd.0,0,["A",0]

Icdout $FE,1

pause 50

BASLA:

if deg=250 then deg =0

serin portd.0,0,["A",0],deger(1)

Icdout $FE,$80, "CH1:", dec3 deger(1)
pause 50

serin portd.0,0,["B",15],deger(2)

Icdout $FE,$88, "CH2:", dec3 deger(2)
pause 50

'serin portd.0,0,["AB",240],deger(3)
Icdout $FE,$CO, "CH3:", dec3 deg
pause 50

'serin portd.0,0,["AB",255],deger(4)
'Icdout $FE,$C8, "CH4:", dec3 deger(4)
'pause 2

serout portd.6,0,["XY",deger(1),deger(2)]
pause 20

goto basla
end
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* Name :VERICI_1.BAS
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INCLUDE "modedefs.bas"

ADCONO0=%1

ANSEL=%00110001

CMCON=7

INTCON=0

WPU =0

OPTION_REG=%00000000

DEFINE ADC_BITS 8

'DEFINE ADC_CLOCK 3
'DEFINE ADC_SAMPLEUS 100
DEGER VAR BYTE

kanal var byte

kanal=0
BASLA:

ADCIN 0,DEGER

BAK: IF ADCONO0.1=1 THEN BAK
SerOut GP10.1,0,["AB",kanal,deger]
SerOut GP10.1,0,["AB",kanal,deger]
SerOut GP10.1,0,["AB",kanal,deger]
SerOut GP10.1,0,["AB",kanal,deger]
SerOut GP10.1,0,["AB",kanal,deger]
SerOut GP10.1,0,["AB",kanal,deger]
PAUSE 100

GOTO BASLA
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INCLUDE "modedefs.bas"

ADCONO0=%1

ANSEL=%00110001

CMCON=7

INTCON=0

WPU =0

OPTION_REG=%00000000

DEFINE ADC_BITS 8

'DEFINE ADC_CLOCK 3
'DEFINE ADC_SAMPLEUS 100
DEGER VAR BYTE

kanal var byte

kanal=15
BASLA:

ADCIN 0,DEGER

BAK: IF ADCONO0.1=1 THEN BAK
SerOut GP10.1,0,["AB",kanal,deger]
SerOut GP10.1,0,["AB",kanal,deger]
SerOut GP10.1,0,["AB",kanal,deger]
SerOut GP10.1,0,["AB",kanal,deger]
SerOut GP10.1,0,["AB",kanal,deger]
SerOut GP10.1,0,["AB",kanal,deger]
PAUSE 100

GOTO BASLA
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* Name :VERICI _3.BAS

* Author : [select VIEW...EDITOR OPTIONS]
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INCLUDE "modedefs.bas"

ADCONO0=%1

ANSEL=%00110001

CMCON=7

INTCON=0

WPU =0

OPTION_REG=%00000000

DEFINE ADC_BITS 8

'DEFINE ADC_CLOCK 3
'DEFINE ADC_SAMPLEUS 100
DEGER VAR BYTE

kanal var byte

kanal=240
BASLA:

ADCIN 0,DEGER

BAK: IF ADCONO0.1=1 THEN BAK
SerOut GP10.1,0,["AB",kanal,deger]

SerOut GP10.1,0,["AB" kanal,deger]

SerOut GP10.1,0,["AB",kanal,deger]

SerOut GP10.1,0,["AB",kanal,deger]

SerOut GP10.1,0,["AB",kanal,deger]

SerOut GP10.1,0,["AB",kanal,deger]

PAUSE 100

GOTO BASLA
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INCLUDE "modedefs.bas"

ADCONO0=%1

ANSEL=%00110001

CMCON=7

INTCON=0

WPU =0

OPTION_REG=%00000000

DEFINE ADC_BITS 8

'DEFINE ADC_CLOCK 3
'DEFINE ADC_SAMPLEUS 100
DEGER VAR BYTE

kanal var byte

kanal=255
BASLA:

ADCIN 0,DEGER

BAK: IF ADCONO0.1=1 THEN BAK
SerOut GP10.1,0,["AB",kanal,deger]
SerOut GP10.1,0,["AB",kanal,deger]
SerOut GP10.1,0,["AB",kanal,deger]
SerOut GP10.1,0,["AB",kanal,deger]
SerOut GP10.1,0,["AB",kanal,deger]
SerOut GP10.1,0,["AB",kanal,deger]
PAUSE 100

GOTO BASLA
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