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OZET
MANYETIK KARAKTERIZASYON iCIN SICAKLIK, FREKANS VE
MANYETIK ALAN BAGIMLI AC ALINGANLIK SISTEMi TASARIMI

Stikrii KAFAL

Yiiksek Lisans Tezi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Fizik Anabilim Dali
Danisman: Dog. Dr. Ergiin TASARKUYU
Temmuz 2018, 74 sayfa

Bu calismada, dogada bulunan veya laboratuvar ortaminda gelistirilen teknolojik ve
bilimsel degeri olan malzemelerin manyetik 6zelliklerinin incelenmesinde siklikla
kullanilan sistemlerden biri olan AC alinganlik sisteminin tasarimi ve gelistirilmesi
hedeflenmistir. AC alinganlik sistemleri, incelenecek olan bir malzemenin zamanla
degisen bir manyetik alan icine yerlestirilmesi sonucunda malzemede indiiklenen
alanin Olclilmesi ilkesine dayanmaktadirlar. Hemen hemen biitiin AC alinganlik
sistemlerinde ortak olarak, degisken manyetik alani yaratmak icin birincil sargi
olarak adlandirilan bir bobin ve malzemede indiiklenen alanin algilanmasinda
kullanilan ve ikincil sargi olarak adlandirilan diger bir bobin bulunmaktadir. Bu
sistemlerin bazi varyantlarinda ikincil sargiya ihtiya¢ duyulmadan birincil sarginin,
malzemenin varlifinda ve yoklugundaki indiiktans degisiminden yola ¢ikilarak
malzemenin manyetik O6zellikleri ile ilgili c¢esitli bilgi elde edilebilmektedir.
Gilinlimiizde sistemden sisteme tasarim degisiklikleri gosteren AC alinganlik
sistemleri bulunmaktadir. Bu ¢alismada, ayni eksen iizerinde bir Teflon (PTFE) niive
lizerine sarilmig iic adet bagimsiz olarak akim siiriilebilen birincil sargidan ve
bunlarinin arasina yerlestirilen iki adet ikincil sargidan meydana gelen bir tasarimin
uyarlamasi diislinilmistiir. Birincil sarginin ii¢ bagimsiz sargi olarak tasarlanmasi
sonucunda, sargilarin indiiktansinin tek bir sargiya gore tigte-bir oraninda azalacagi
ve bdylece aymi alan siddetine li¢te-bir oraninda daha diisiik gerilimlerle ulasila
bilinecegi hesaplanmistir. Bu yaklasimla, malzemeye uygulanan alan i¢in, daha
biiyiikk bir alan degisim araligi ve alan degisim frekans: elde edilebilecegi on
goriilmiistiir. Bu sayede, bobin sisteminin sinyal-giiriiltii oraninda ciddi bir
lyilestirme olacagi ve sonucunda sistemin duyarliliginin aynm1 oranda artirilabilecegi
distinilmiistiir. Ayrica, alam siirmek icin kullanilacak olan giic amplifikatori
tasariminin da basitlesecegi diger bir ek fayda olarak goriinmektedir.

Standart AC alinganlik sistemlerinde degisken alanin iiretilmesi ic¢in bir sinyal
tireteci ve ikincil sargida indiiklenen sinyali giiriiltiiden arindirarak 6lgmek i¢in bir
faz-kilitlemeli amplifikator kullanilir. Bu ¢alismada, alani siirecek olan sinyalin
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frekansinin, fazinin ve genliginin bir bilgisayar tarafindan USB protokolii {izerinden
denetlenebildigi sinyal iireteci tasarlanmistir. Bu, AVR (Atmega 328P) tabanli bir
mikro-denetleyici ile kontrol edilebilen Dogrudan Dijital Sentez (DDS) tiimlesik
devresi (AD9850) ve bir dijital potansiyometre tiimlesik devresi (MCP49010)
kullanarak  gergeklestirildi.  Kilitlemeli — amplifikator (KA) ise, AD630
modiilatér/demodiilator tiimlesik devresi kullanilarak insa edilmistir. KA’ nin zaman
sabiti ve giris kazan¢ ayarmin bilgisayar denetiminde yapilabilmesi ve Olciilen
sinyalin dijital olarak USB {iizerinden bilgisayara aktarilabilmesi i¢in Atmega328P
mikro-denetleyici kullanarak gelistirilmistir.

Tasarlanan AC alinganlik sisteminin bobinleri, malzemelerin 15-320 K sicaklik
araliginda sicaklik bagimli alinganliklarin incelenmesi igin kapali-dongii-helyum
diisiik-sicakliklar sisteminin Kriyostat igine yerlestirilmistir. Girdap akimlarini
engellemek icin malzemeye termal iletim ‘C’ bigciminde bir bakir g¢ubukla
saglanmigtir. Sistemin sicaklik denetimi i¢in GPIB (IEEE 488.2) protokolii iizerinden
bilgisayara bagli LakeShore 335 sicaklik denetleyicisi kullanilmigtir. Sistemin biitiin
olarak otomasyonu MATLAB yazilim gelistirme platformunda yazilan bir kod
tizerinden gerceklestirilmistir.

Anahtar Kelimeler: AC Alinganlik



ABSTRACT
TEMPERATURE, FREQUENCY AND MAGNETIC FIELD
DEPENDENT AC SUSCEPTOMETER DESIGN FOR MAGNETIC
CHARACTERIZATION

Siikrii KAFAL

Master of Science (M.Sc.)
Graduate School of Natural and Applied Sciences
Department of Physics
Danisman: Dog. Dr. Ergiin TASARKUYU
July 2018, 74 pages

In this study, it is aimed to design and develop an AC susceptibility system which is
one of the systems used to study magnetic properties of materials found in nature or
developed in laboratory environment and have technological and scientific values .
AC susceptibility systems are based on the measurement of the field induced by a
material which is to be examined as a result of the placement of it into a time-varying
magnetic field. In almost all AC susceptibility systems, there is a coil called the
primary coil to create the variable magnetic field, and another coil used to sense the
induced field in the material, called the secondary coil. In some variants of these
systems, a lot of information about the magnetic properties of the material can be
obtained via the inductance variation of the primary coil, in the presence and absence
of the material, without the necessity of the secondary coil. Today, AC susceptibility
systems exhibit design variations from one system to another. In this study, a design
that consists of three independently driven primary windings and two secondary
windings placed between them, wound on a Teflon (PTFE) core on the same axis is
implemented. It has been calculated that designing the primary winding as three
independent windings would reduce the inductance of the windings by three to one
compared to a single winding, so that the same field strength can be achieved with
one third of the voltage required for a single winding. With this approach, it is
predicted that a larger range of field-change and field-change frequency can be
obtained for the field applied to the material. It is thought that the coil system will
have a serious improvement in the signal-to-noise ratio and as a result, the sensitivity
of the system can be increased at the same time. In addition, the design of the power
amplifier that will be used to drive the field will also simplify significantly, which is
an additional benefit.
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In standard AC susceptibility systems, in order to generate the variable field a signal
generator, and to measure the induced voltage in the secondary windings a lock-in
amplifier are used to remove the noise from the signal. In this work, we designed a
signal generator in which the frequency, phase and amplitude of the signal to drive
the field can be controlled by a computer via the USB protocol. We did this using the
Direct Digital Synthesis (DDS) integrated circuit (AD9850) and a digital
potentiometer integrated circuit (MCP49010), both of which can be controlled with
an AVR (Atmega 328P) based microcontroller. The lock-in amplifier (LIA) is built
using the AD630 modulator / demodulator integrated circuit. The LIA has been
developed using the Atmega328P microcontroller so that the time constant and the
input gain can be set by a computer and the measured signal can be transferred to the
computer via USB.

The coils of the designed AC susceptibility system were placed in a closed-cycle-
helium low-temperature system (cryostat) to examine the temperature dependent
susceptibilities of the materials in the temperature range of 15-320 K. The thermal
conduction to the material is provided by a C-shaped copper rod in order to prevent
eddy currents. The temperature monitoring was performed with a LakeShore 335
temperature controller connected to the computer via GPIB (IEEE488.2) protocol.
The automation of the system as a whole was accomplished through a code written in
the MATLAB software development platform.

Keywords: AC Susceptometer
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1. GIRIS

AC alinganlik (ACA) 6lgiim sistemi, malzemelerin manyetik 6zelliklerini arastirmak
icin kullanilan bir sistemdir. Bu sistem, birincil ve ikincil sargi olarak adlandirilan
ic-ice es bir eksen iizerinde sarilmis birincil ve ikincil bobinlerden olusmaktadir.
Birincil bobinden gegirilen AC akim, ikincil bobinlerde AC gerilim indiiklenmesine
neden olur. ikincil bobin igine yerlestirilen bir malzeme, indiiklenen gerilimin
genliginin ve fazinin degismesine yol acar. Indiiklenmis gerilimindeki degisimin

analizi, malzemenin manyetik davranigini ile ilgili bilgi verir.

Manyetik malzemeler iizerinde yapilan deneysel ¢alismalar genellikle malzemenin
miknatislanmasimin ol¢imleri ile baslar. Malzemenin miknatislanmasinin hassas
olarak &lgiilmesinde, Titresimli Ornek Manyetometresi (VSM), SQUID, gibi modern
sistemler kullanilmaktadir. Ancak bu yontemlerle yapilan deneysel ¢aligmalarda,
malzemenin sadece statik alinganligi Olciilebilmektedir (Duyneveltdt, 1989). Bir
malzemenin DC manyetik alinganligi, miknatislanmasinin (M) uygulanan dis alana
(H) orani olarak tanimlanir. DC manyetik alinganlik matematiksel olarak; x = M/H
esitligi ile verilir. Burada uygulanan alan tek yonde yavasga artirilarak veya
azaltilarak, uygulanan alan siddetinin bir fonksiyonu olarak manyetik alinganlik
bulunabilir. AC alinganlik Olglimlerinde ise, uygulanan alan Sekil 1.1.°de
gosterildigi gibi Hac=Hosin(mt) olarak degistirilir ve AC alinganlik; yac=dM/dHac
olarak ifade edilir. yac‘nin, biri alanla ayn1 fazda ve digerinin faz1 90 derece kaymis
olan iki bileseni bulunur. Iki fazli bir kilitlemeli amplifikatdr (Lock-in Amplifier =
LIA) kullanilarak bu iki bilesen, alan frekansi referans alinarak elde edilir.
Malzemenin dinamik miknatislanmasinin bilinmesine ihtiya¢ duyulan uygulamalarda
AC alinganlik Olglimlerine bagvurulur. AC alinganlik olgtimleri, dinamik
miknatislanma histeresis kayiplarinin (ferrit niiveli transformatdrlerin niive kayiplari
gibi) bulunmasinda kontak alinamamasi gibi durumlarinda elektriksel direnci bulmak
icin ve siiper-iletken malzemelerin karakterizasyonunda kullanilmaktadir. Bu
calismada genis bir sicaklik ve frekans araliginda calisabilecek bir ACA sistemi

tasarlanmig ve Uretilmistir.



AC Diferansitel Bant Algak

Kaynak Algilama Gegiren Geciren
Bobinleri Filtre Kanistirici Filtre
Ayni Faz
U A o O
NN Cos{wt)
Ornek
———/\{ FKD
Algak
sinfot) 986N | 90 perece
Filtre Kaydirnilmig

Faz
- % o)
Kilitlemeli

Amplifikatdr | Kangtirici

Sekil 1.1. AC alinganlik siteminin blok diyagram (Park et al, IOP Publishing, Nanotechnology,
22-8-2011)

1.1. Genel Bilgiler

1.1.1. Manyetik dipol momenti ve manyetik alinganhk

Manyetik alinganlik, uygulanan manyetik alana (H) cevap olarak malzemede olusan
manyetizasyon (M) degerine orani olarak tanimlanir ve x =M / H ile ifade edilir.
Burada H uygulanan dis manyetik alan, M ise manyetizasyondur ve her ikisinin de
birimi amper/metredir. Manyetizasyon, birim hacim basina manyetik dipol moment
olarak da tanimlanir. Malzemeye uygulanan manyetik aki yogunlugu Ba, po bos
uzayin manyetik manyetik gecirgenligi olmak tizere, Ba = woH seklinde yazilir.
Benzer sekilde manyetik malzemenin olusturdugu manyetik alan B ile ifade edilirse
Bm = po M olur. B manyetik aki yogunlugudur ve malzemedeki toplam manyetik aki

yogunlugu B = B, + Bm esitligi ile verilir. Bu ifade diizenlenir ise

B = po(H + M) (1.1)

seklinde ifade edilir.



M =y H (1.2)

oldugundan,

B=po(l+yH (1.3)

olarak tanimlanir.

AC manyetik alinganlik s6z konusu oldugunda oOrnege uygulanan AC alan
Hac = Hosin(wt) olarak zamanla degisecektir. Bu AC alana cevap olarak malzeme
igerisindeki manyetik aki yogunlugu, B, uygulanan alandan (Hac) geri kalacaktir.
Buna gore malzemenin uygulanan alana (Hac) olan cevabi dogrusal olmadigindan B
veya M tek bir frekanstaki siniizoidal formda ifade edilemez. Onun yerine ortalama

miknatislanma (M) bir Fourier serisi seklinde

(M) = moHo Xz [(1 + x) cos(nwt) + X"’ sin(nwt) | (1.4)

olarak ifade edilir (Martin Nikolo, 1994). Burada x' alinganligin gergel bileseni, x'’
ise sanal bileseni olarak tanimlanir. Denklem (1.4)’lin ters Fourier doniisiimiinden

gercel ve sanal bilesenler hesaplanabilir.

1
moHo

X =| 177M) cos(wt)d(wt)| - 1 (1.5.)

(' =—— [7(M) sin(wt)d(wt) (1.6.)

mpoHg

Gergel bilesen genellikle malzemede taneler ve taneler arasi etkilesimi, Sanal bilesen

enerji kayiplari, yani malzemenin AC alandan sogurdugu enerji ile iliskilidir.

Manyetik alinganlik, manyetik malzemenin Karakteristik bir 6zelligidir ve birim
manyetik alan basma {iretilen manyetizasyon, izotropik ortam igin skaler bir

biiytikliiktiir.

Olgiilen alinganlik mol, hacim veya gram basina verilebilir. Alinganligin isareti ve
biiyiikliigli malzemenin tiirline gore degisir ve bu oOzellikler malzemelerin

karakterizasyonunda kullanilmaktadir.



Bu caligmanin amaci AC alinganlik dl¢limii yapabilen bir cihaz ve tiim bilesenleri ile
(kilitlemeli amplifikator, sinyal jeneratorii, giic kaynagi, mikrodenetleyici yazilimlari
ve bilgisayar yazilimi) tasarlamak, kurgulamak, insa etmek ve manyetik 6zelligi,
Curie sicakligi (Tc) bilinen bir malzemenin bu sistemle manyetik alinganligini

Olecmektir.

1.1.2. Deneysel yontemler

DC Yontemler: VSM ve SQUID

VSM (titresimli 6rnek manyetometresi): Sabit bir manyetik alan altinda titresen
ornek algilayici bir bobinde indiiklenmeye neden olur. Indiiklenen gerilim Kilitlemeli
amplifikator yardimi (burada kilitlemeli amplifikatore harici olarak sistemin titregim
frekansinda bir sinyal girilir) ile giiriiltiilerden arindirilarak genligi 6lgiiliir. Olgiilen

genlik, sistemin kalibrasyon sabiti ile ¢arpilarak bize miknatislanmayi verir.

SQUID (Siiper Iletken Kuantum Girisim Cihaz1), Josephson etkisi olarak bilinen
ilkeye dayali olarak ¢alisan aygitlardir. Gilinimiizde en hassas manyetik

alan ol¢iimleri SQUID ile yapilir. En kiigiik degisimleri bile fark edebilir, dyle ki
SQUID'ler 5x10°!8 Tesla’lik zayif manyetik alanlar1 bile dlgebilir.

AC Yontemler: AC SQUID ve AC Alinganlik.

AC Alinganlik, manyetik bir malzemenin zamanla degisen alan iginde
miknatislanmasi ve malzemenin olusturdugu manyetik alanin algilayici bir bobinde

indiikledigi gerilimin (genliginin ve fazinin) incelenmesi ilkesine dayanir.

1.1.3. AC yontemlerin avantajlari

AC yontemlerde incelenecek olan malzemenin statik karakteristiklerinin yani sira
dinamik karakteristiklerinin de arastirilmasina imkan vermesinden dolayr DC
yontemlere gore daha avantajlidir. Malzemede tane ici ve taneler arasi etkilesimi,
malzemenin AC alandan sogurdugu enerjiyi yani enerji kayiplarii belirlenmesini

saglar.


http://www.wiki-zero.co/index.php?q=aHR0cHM6Ly90ci53aWtpcGVkaWEub3JnL3dpa2kvTWFueWV0aWtfYWxhbg
http://www.wiki-zero.co/index.php?q=aHR0cHM6Ly90ci53aWtpcGVkaWEub3JnL3dpa2kvTWFueWV0aWtfYWxhbg
http://www.wiki-zero.co/index.php?q=aHR0cHM6Ly90ci53aWtpcGVkaWEub3JnL3dpa2kvVGVzbGE

1.1.4. Maddelerin manyetik ozellikleri

Manyetik bir malzeme, manyetik alan altinda miknatislanir. Miknatislanmanin
nedeni elektronlarin yoriinge ve spin momentlerindendir. En biiyiik katki eslenmemis

valans elektronlariin spin hareketinden gelmektedir.

Atom ve molekiil fiziginde Bohr magnetonu (ug) fizik sabitlerinden biridir ve
electronun yoriingesel ve spin hareketinden dogan manyetik momenti ifade etmek

icin dogal bir birim teskil etmektedir.

Sl birim sisteminde Bohr magnetonu

_en
) 2m,

(1.7)
olarak ifade edilir. Burada, e elektronun yiikii, h indirgenmis Plank sabiti, me

elektronun durgun kiitlesidir.

Bir malzemenin manyetik davranisi temel olarak diyamanyetik, paramanyetik,
ferromanyetik, ferrimanyetik, antiferromanyetik ve siiperparamanyetik olarak

tanimlanir.

Diyamanyetik malzemeler, manyetik alana zit yonde miknatislanir. Siiperiletkenler
hari¢ ¢ok zayif etkilidir. Diyamanyetik malzemeler kendisini miknatislayan cisim ile
birbirini iterler. Elektronlarin, yoériinge hareketi uygulanan manyetik alanin tersine
hizalanir. Diyamanyetik maddelerde tiim elektronlar eslesmistir. Bu durumda var
olan elektriksel momentin bir etkisi bulunmaz. Boylece miknatislanma, elektronlarin
orbital hareketlerinden dolayr meydana gelir. Diyamanyetik malzemelerde,

alinganlik eksi bir ile sifir arasinda (-1< x<0) degismektedir.

Paramanyetik malzemelerin spinleri manyetik alanla ayni yonde miknatislanir.

Paramanyetik malzemeler kendisini miknatislayan cisim ile birbirini ¢ekerler.

Bu malzemelerin manyetik momentleri uygulanan manyetik alan ile ayn1 yonde
hizalanir. Paramanyetik maddelerde eslenmemis elektronlar vardir. Eslenmis
elektron giftleri Pauli dislama ilkesinden de bilindigi gibi zit yonde manyetik

momente sahiptir. Dolayisiyla zit yonlii manyetik moment vektorleri birbirini yok



eder. Yalniz eslenmemis elektronlarin manyetik momentleri disaridan uygulanan
manyetik alanla ayni yonde olma egilimi gosterir. Bu malzemelerin manyetik
alinganliklar1 pozitif ve ferromanyetik malzemelere gore degeri ¢ok kiigiiktiir.

Paramanyetik malzemelerin alinganliklari sifir ile bir arasindadir (0<y<1).

Ferromanyetik malzemeler, manyetik alanla ayn1 yonde miknatislanir. Ferromanyetik
malzemeler, zayif bir dis manyetik alan uygulandiginda birbirine paralel olarak
yonelmeye c¢alisan atomik manyetik momentlere sahiptir. Ferromanyetik
malzemelerin manyetik momentleri paralel hale geldikten sonra iizerine etkiyen
manyetik alan kaldirildiginda bile, miknatislanma etkisi devam eder. Bu nedenle
ferromanyetik malzemeler miknatis olarak kullanilmaktadir. Her ferromanyetik
malzemenin Curie sicakligi (Tc) adi verilen 6zel bir sicaklik degeri vardir. Bu
sicakligin istiine ¢ikildiginda maddenin ferromanyetik 6zelligini kaybettigi goriiliir.

Ferromanyetik malzemelerin alinganligi birden ¢ok biiyiiktiir.

Antiferromanyetik malzemelerde, komsu degerlik elektronlarnin  manyetik
momentleri birbirine esit biyiikliikte ve zit yonliidiir. Boylece net miknatislanma

sifirdir.

Ferrimanyetik malzemelerde, ferromanyetik malzemeler gibi Curie sicakliginin
listinde paramanyetikdirler. Komsu atomlarin elektron giftlerinin spinleri farkl
biiyiikliikte ve zit yonlere dogrudur. Curie sicakligindan daha diisiik sicakliklarda

kendiliginden miknatislanir ve ¢cogu miknatis ferrimanyetiktir.

Stiperparamanyetik malzemeler, ferromanyetik ve ferrimanyetik malzemelerin nano
boyutlarda oldugu zaman paramanyetik malzemeler gibi davranirlar. Paramanyetik

malzemelere oranla alinganliklar ¢ok yiiksektir.

1.2. Kaynak Ozeti

Manyetik malzemeler iizerine yapilan deneysel calismalar, genellikle malzemenin
miknatislanmasinin 6l¢iilmesi ile baslar. Malzemenin miknatislanmasin hassas olarak
olgiilmesinde kullanilan ydntemler arasinda Titresimli Ornek Manyetometresi,

SQUID, gibi modern yontemler bulunmaktadir. Ancak bu yontemlerle yapilan



deneylerde malzemenin sadece statik alinganligi olgiilebilmektedir. Bazi
uygulamalarda malzemenin dinamik miknatislanmasinin bilinmesine ihtiyag
duyulmaktadir (Van Duyneveltdt, 1989). Bunlar daha ¢ok, histerezis kayiplarinin
(ferrit niiveli transformatorlerin niive kayiplar1 gibi) bulunmasinda (Clem, 1994),
elektriksel direnci 6lgmek i¢in kontak alinamamasi durumlarinda (F. Weickert, P.
Gegenwart, R.S. Perry ve Y. Maeno, 2007), siiper-iletkenlerin malzemelerin
karakterizasyonunda (Nicolo, 1995, Gomerdy, 1997) ortaya c¢ikmaktadir. Boyle
durumlarda AC alinganlik tekniginin kullanilmasinin avantajlar1 bas gostermektedir.
Bu teknigin dayandigi temel ilkelerin ele alindigi ayrtili bir c¢alisma Nicolo
tarafindan verilmistir (Nicolo, 1991). AC alinganlik sitemlerinin {izerinde 6rnek
tutucu (L Frolek, F Gomory ve E. Seiler, 2008) tasarimindan, diisiik sicakliklar
sistemi i¢in gerekli tasarim degisikliklerin yer aldigi (Dumelow, 2001) calismalar
mevcuttur. Bidinosti, Banerjee ve Almeida tarafinda AC alinganlik sistemlerindeki
gelismelerin ele alindigir genis bir litaratiir taramasi verilmistir (Bidinosti, 1995,

Banerjee 2011, Almeida 2015).

AC alinganlik 6l¢iimleri, genellikle ayn1 eksen iizerine sarilmis bir birincil uyarma
alan1 bobini, bir ikincil algilayici bobin ve bir ikincil dengeleme bobininden olusan
(ii¢ bobinli sistem) bir karsilikl1 indiiktans bobin sistemi ile yapilir. ikincil bobinler
ideal olarak tipatip ayni Olgiilere sahiplerdir ve aralarindaki uzakligin orta noktasi
birincil bobinin orta noktasi ile ¢akismaktadir (W. R. Abel, A. C. Anderson, J. C.
Wheatley, 1964), (J. R. Chvers-Bradley, Wen-Sheng Zhou, W. P. Halperin, 1981).
Bobin uzunlugunun, girdap akimlarin veya sicaklik gradyanin sorun olusturdugu
durumlarda, kisa veya uzun numuneler i¢inde uygun olan alternatif bir ii¢ bobin
sistemi gelistirilmistir (D.-X. Chen, 1990). Bu tasarimda, toplayici bobin numuneye
yakindir, ancak dengeleme ve alan bobinleri numuneye uzaktir. Algilama ve
dengeleme bobinleri arasindaki dengeyi saglamak igin, birincil bobin ile karsilikli
indiiktanslar1 ayni olacak sekilde sarilmiglardir. Bir diger {ig-bobin sisteminde, ikincil
bobinler yan yana gelecek sekilde daha genis bir birincil bobin i¢ine yerlestirilmistir

(M. N. Wilson, 1983).

Ug bobinli konfigiirasyon icin ses frekans bolgesi (20Hz ile 20kHz) araliginda, AC
alinganlik, duyarliliginin en yiiksek hassasiyette oldugu bolgedir. AC alinganlik,

bobinler arasindaki endiiktif kuplaja dayandigindan, algilama bobininin tur sayisini



arttirmanin, diisiik frekanslarda sinyal glriilti oranimi arttirdigi ancak yiiksek
frekanslarda kapasitif kuplaja neden oldugu gosterilmis (P. H. Muller, M. Schienle,
A. Kasten, 1982). Baska bir ¢alismada, birincil bobin 0.32 mm ¢apinda bakir bir tel
ile 520 tur. ikincil bobinler 0,10 mm capinda bakir bir tel ile 1340 tur olmak iizere
yapilan bir bobin sisteminin yaklasik olarak 5 kHz'in iizerinde kapasitif kuplaja
neden oldugu ve tur sayisinin azaltilmasinin kullanilabilir frekans araligini

genisletebilecegi belirlenmistir (T. Ishida, K. Monden, Nakada, 1986).

Tek bobin (B. J. Dalrymple, D. E. Prober, 1984), (J. G. Elliott, W. Y. Liang, 1990)
veya iki bobinli koprii sistemi kullanarak, bobin sisteminin rezonans frekansindaki
degisimin izlenmesine dayali yontemlerle, frekans araliginin radyo frekans bolgesine
kadar uzatilabildigi caligmalar da mevcuttur (I. Maartense, 1970), (I. Maartense,
1982). Bobinlerden birine yerlestirilen bir 6rnek, indiiktansta ve fazda bir degisiklige
neden olur ki bu da malzemenin alinganligiyla iliskilendirilebilir. Ancak, metalik
numuneler i¢in, girdap akimimin yiiksek frekanslarda bir problem olusturabilecegi

vurgulanmistir.

Algilama ve dengeleme bobinleri zit yonde seri olarak veya paralel olarak bir
kilitleme amplifikatoriin diferansiyel girisine baglanabilir (L. Hartshorn, 1925). Bu
sayede kilitlemeli amplifikator, 6rnek olmadiginda bir sifirlama algilayicisi olarak ve
ornek oldugunda ise bir denge kaymasi Olglim cihazi olarak islev goriir.
Harmonikleri azaltmak i¢in genellikle giriste 60 dB'den fazla zayiflama faktoriine
sahip bir bant geciren filtrenin kullanilmasinin, ancak, harmoniklere duyarh
alinganlik Ol¢iimlerinde ise harmonikleri izole edecek filtreleme uygulanmasinin

gerektigi rapor edilmistir (T. Ishida, R. B. Goldfarb, 1990).

Bobin sicakligi 6l¢lim sirasinda degisirse alan siddetinin ortalama degerini (RMS)
sabit tutmak, alternatif alan bobinini siirmek i¢in bir ac sabit akim kaynagi
(transconductance amplifikator) kullanilmalidir. Algilama ve dengeleme bobini sivi
helyum ig¢ine batirilarak bobin direnglerinin sabit kalmasi ve ek olarak Johnson

(termal) giiriiltiisiinlin azalmasi saglanabilir.

Ornek kuplaj1 en iist diizeye ¢ikarmak igin, algilayici bobinin alan bobininin igine
gelecek sekilde sarilmasi tavsiye edilmektedir. Algilama bobinlerinin empedansinin

kilitleme amplifikatoriiniin giris empedansina uydurulmasi sinyal/giiriiltii oranim



artiracag i¢in genellikle tercih edilir. Bununla birlikte, empedans uyarlamasi i¢in bir
transformator kullanilmasimin pratikte, giiriilti veya hassasiyet agisindan hicbir
avantaj saglamadigi gibi, olumsuz olarak bir faz kaymasina da sebep oldugu

gosterilmistir.

Algilama ve dengeleme bobinleri arasinda bir uyumsuzluk olmasi kaginilmazdir.
Bobinlerin sicakligi degistik¢e indiiktanslarinda ve direnglerinde de degisiklik
meydana gelecegi i¢cin uyumsuzluk daha da artacaktir. Bu sorundan kaginmak i¢in iki
pozisyonlu AC alinganlik 6lglim sistemleri gelistirilmistir (A. J. de Vries, J. W. M. ,
1967).

Numunenin konumu, bir numune ¢ubugu ve piston tarafindan kontrol edilerek her iki
bobin iginde de o6l¢iim almir. Ikincil bobinler zit yonde seri baglandigi igin
numuneden kaynaklanan indiiklenen gerilim isaret degistirir, fakat bobin
dengesizliginden kaynaklanan sinyal isaret degistirmedigi icin iki Olglimiin farki
alindiginda, bobinlerin uyumsuzlugundan kaynaklanan sinyal kaybolur. Literatiirde,
alan bobini ile seri olarak baglanan ve konumu ayarlanabilen bir ince ayar bobininin
dengesizligi en aza indirmek i¢in kullanildigina da rastlanmistir (S. C. Whitmore, S.

R. Ryan, T. M. Sanders, 1978).

Bobin sisteminin yilizeyi yalitilmis bir bakir folyo ile kaplamasinin bobinlerin 1sil
kararligim1 artirdign  ve dolayisiyla sicaklik gradyanindan kaynaklanabilecek
sorunlarm stesinden gelmek igin kullanildigi rapor edilmistir (L. J. de Jongh, W.
D. van Amstel, A. R. Miedema, 1972).

Izotermal bir ortama ulasmaya yardime1 olmak icin, iyi bir termal iletken ve zayif bir
elektrik iletken olmasi sebebiyle bobin niivesi olarak, boru seklinde safir (Al.O3)
kullanilabilir. Metalden yapilmis bir bobin niivesi girdap akimlar1 nedeniyle dl¢cim
hatalarina yol agabilir. Ayn1 nedenden dolayr metal yapisal bilesenler ve 1siticilar

bobinlerden yeterince uzaga yerlestirilmelidir.

Alinganligin gercek ve sanal bilesenlerini dogru sekilde birbirinden ayirmak,
algilayict  bobinde indiiklenen gerilimi Olgmek icin kullanilan  kilitleme
amplifikatoriiniin faz agis1 dogru bir sekilde ayarlanmalidir. Faz ayari, dl¢limden
once ya da hesaplama yoluyla 6l¢iimden sonra yapilabilir. Sanal bilesen hicbir zaman

negatif olmamalidir. Duyarlilik egrilerindeki frekans kaymalarin1 gézlemlemek igin



hassas faz ayar1 gereklidir. Her bir 6rnek ve her Ol¢lim frekansi i¢in faz ayari
tekrarlanmali, ancak her 6l¢iim sicakligi i¢in fazi ayarlamak pratik degildir. Sicaklik
degistik¢e bobinlerin direnci degismektedir. Bu karsilikli indiiktans kopriisiinde bazi
faz degisikliklerine neden olabilir. Bunu 6nlemek icin, kilitleme amplifikatoriin
referans girisine birincil bobine seri bagli bir diren¢ iizerindeki gerilimi referans

sinyali olarak girmek gereklidir.
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2. SISTEM TASARIMI VE BIiLESENLERI

Literatiirden anlasildig1 iizere ikincil bobinlerin birbirine 6zdes olarak sarilmasi
neredeyse imkansizdir. Bu nedenden dolay1 6rnek olmadiginda dahi algilayic1 ve
dengeleyici bobinlerde indiiklenen gerilim birbirinden farkli olacaktir. Bu ¢alismada
bu dengesizligi ortadan kaldirmak i¢in standart AC alinganlik 6l¢iim sisteminden
farkli olarak, tek sargili birincil bobin (manyetik alani olusturan) yerine birbirine
Ozdes iic adet bagimsiz birincil bobinden olusan ve ayni eksen lizerinde sarilmig
bobin sistemi tasarlanmigtir. Sistem bir biitiin olarak Sekil 2.1.’de gosterilmistir.
Bilesenlerin birbirleri olan iliskisi bu sekilde 6zetlenmeye c¢alisilmistir. Sistemin
sematik ¢iziminde goriildiigii gibi bilgisayar kontrolii altindaki sinyal jeneratorii, gii¢
amplifikatorleri girisine baglanmistir. Glig¢ amplifikatorlerinin siirdiigli akim birincil
sargilarin i¢indeki manyetik alani olusturur. Malzemede indiiklenen manyetik alan
algilayict1 bobin tarafindan gerilime doniistiiriilir ve bu sinyal kilitlemeli
amplifikatoriin A kanalina baglanir. Algilayict bobinde indiiklenen gerilim, kismen
malzemeden ve biiyiik bir ¢ogunlugu da birincil bobinlerin olusturdugu manyetik
alandan gelmektedir. Tasarlanan Olgiim sisteminde malzemeden gelen alanla
ilgilendigimizden dolay1 birincil bobinden gelen gerilim hesaba alinmamalidir.
Bunun i¢in dengeleme bobininden gelen, birincil bobinlerin indiikledigi 6zdes sinyal
kilitlemeli amplifikatoriin B kanalina baglanilmis ve ¢ikartma islemi yapilarak,
sadece Ornekten gelen sinyal elde edilmis olur. Bu durumda birincil bobinin
indiikledigi ve algilayict ve dengeleyici bobinlerin indiikledigi gerilimler birbirini
yok edecektir. Bu sinyalin uyarici alan ile (birincil bobinin uyguladigi manyetik alan)
iliskilendirilebilmesi igin birincil sargidan gegen akim bir direng tizerinden gerilime
dontistiiriilerek  kilitlemeli amplifikatoriin - gereksinim duydugu referans sinyali

tretilmistir.
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Sekil 2.1. Bu ¢calismada tasarlanan AC alinganlik dl¢iim sistemi blok diyagram

Ortamdaki nemin uzaklastirilmast ve 1smin hava yoluyla aktarilmasinin oniine

geemek i¢in Kriyostat sistemi vakum altinda ¢aligsmaktadir.

Istenilen sicakliklarda veri alabilmek igin bir sicaklik kontrolciisii bulunmakta ve bu

kontrolciiye bagli 1sitici ve sicaklik sensorii sistemin i¢inde bulunmaktadir.

Bu sistemin kontroli MATLAB programu ile bilgisayar {izerinden yapilmaktadir ve
sistemden alinan tiim veriler bilgisayarda dosyaya kaydedilip daha sonra gerekli

grafik ¢iktilari elde edilir.
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Sekil 2.2. Bu ¢calismada tasarlanan AC alinganlik dl¢iim sistemi blok diyagramm

Bobinlerin i¢inde manyetik alan1 olusturmak igin telden akim stiriilmelidir. Gerekli
olan akimi siirmek icin Sekil 2.2.’de goriildiigl gibi ti¢ adet glic amplifikatorii her bir
bobini bagimsiz olarak siirmektedir. Birincil bobinlere sirasiyla 1, 2, 3 numaralari
verilirse 2 numarali (orta) bobine baglanan direng iizerinden okunan gerilim,

bobinden gecen akim ve faz bilgisini i¢cerdiginden referans olarak alinmistir.

Sistemin bir diger bileseni ikincil bobinlerdir ve birincil bobinlerin arasindaki
bosluklara gelecek sekilde iki adet birbirine 6zdes selenoid seklide bobin sarilmistir.
Ikincil bobinlerden birine algilayic1 bobin, digerine denetleyici bobin denir. Numune
algilayic1 bobininin igine yerlestirilir. Algilayic1 ve dengeleyici bobinlerinden gelen
sinyal KA’nin girisindeki A ve B kanallarina girer. Kilitlemeli yiikselteg A
kanalindan gelen sinyal ile B kanalindan gelen sinyalin farkini alir, yani A-B islemi
yapilir. Boylece olgiilen sinyal sistemde uygulanan manyetik alana duyarsiz kalir.

Boylece numunenin olusturdugu manyetik alan 6l¢iilmiis olur.
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AC alinganlik 6l¢iim sisteminin bilesenleri ayrintili olarak asagidaki kisimlarda

anlatilacaktir.

2.1. Bobin Sistemi

Bobinin empedansii, direncini ve alan siddetini optimize etmek igin farkli tel
yarigaplar1 diisliniilerek hesaplamalar yapilmistir. Bu hesaplamalar iginde (H)
manyetik alan, B indiiksiyon alani, L bobin indiiktans1, direnci ve bobin sisteminde

harcanan gii¢ (P) optimize edilmeye ¢alisiimistir.

Bir iletkenin i¢inden gecen alternatif elektrik akiminin iletkenin merkezinden daha
¢ok dis tabakasindan gecme egilimi kabuk etkisi (skin effect) olarak bilinir. Iletkenin
icindeki akim yogunlugu iletken yiizeyine yakin olan bdlgelerde merkezindekinden
daha biyiiktiir. Kabuk etkisi nedeniyle iletkenindeki alternatif akimin frekansi
artikca, iletkenin etkin kesit alani azalirken, etkin direnci artar. Ancak, bu etki
iletkenin kesit alan1 veya capr ile iligkili olarak belirli bir frekansa kadar 6nemsiz
sayilir. Bir baska degisle, iletkenin ¢api kiiciildiikge kabuk etkisinin bas gosterdigi
frekansta artis ortaya ¢ikar. Ornek olarak 0,65 mm c¢apindaki bir bakir tel icin 40 kHz
civarinda olan bu frekans, 0,50 mm capindaki bakir tel i¢in 70 kHz civarindadir
(AWG tablosu). Bu nedenle, 100 kHz’e kadar kabuk etkisinden etkilenmeden
calismasi diisiiniilen bir bobin sistemi i¢in 0,40 mm veya daha kii¢iik ¢aplarda bir

bakir tel tercih edilmesi gerektigi sdylenebilir.

Tel ¢ap1 seciminde gozetilmesi gereken bir diger kistas da telin tagiyabilecegi akimin
bir list limitinin olmasidir. Bu limit asildiginda tel asir1 1sinacak, hatta eriyecektir.
Yine AWG verilerine dayanarak, 0,65 mm c¢apindaki bir bakir telin giivenli bir
sekilde tasiyabilecegi akim 900 mA civarinda iken, bu deger 0,4 mm ¢apindaki bakir
tel igin 360 mA civarindadir. Caplari 1,0 mm ile 0,1 mm arasinda degisen bakir teller

icin, giivenli akim (Imaks (mA)) ile tel ¢ap1 (d (mm)) arasinda yaklasik olarak;

Imaks = 2200 X d2 (21)

iliskisi oldugu goriiliir. Solenoit seklindeki bir bobinin iiretebilecegi manyetik alan
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siddeti veya manyetik aki yogunlugu bobin telinden geg¢irilen akimla dogru
orantilidir. Bununla birlikte, tel ¢ap1 ile sarim sayist ters orantilidir. Sonug olarak,
manyetik alan siddetinin veya manyetik aki yogunlugunun ist limiti tel ¢apindan
bagimsiz olarak, yalnizca telin tasiyabilecegi giivenli akima bagli olarak ifade
edilebilir. Bobin teli ¢apmin se¢imi ile ilgili dikkate alinmasi1 gereken baska bir
unsur da bobinin direnci (RL), daha da o6nemlisi indiiktansidir (L). Indiiktif
reaktansin, agisal frekans ile indiiktansin ¢arpimina esit olmasi (XL = oL) nedeniyle,
yiiksek frekanslarda bobinden gegen akimin hem fazinda, hem de siddetinde

indiiktansin siirlayici etkisi oldugu anlagilir.

Sekil 2.3. Uclii bobin sistemindeki birincil bobin karkaslarindan biri

Radyal dogrultudaki sarim sayisi, N, bobinin dis ve i¢ yarigcaplarinin farkinin tel
capma oranidir. Benzer sekilde eksen boyunca sarim sayisi, Na, ise bobin
uzunlugunun tel ¢capina orani olarak bulunur. Toplam sarim sayis1 N ile tanimlarsak

(Sekil 2.3.).

N, = @ (2.2)
£

Na = a (2.3)

N = Na X N; (24)

olarak hesaplanir. Bobin telinin direnci # telin uzunlugu, A telin kesit alan1 ve p telin

Ozdirenci olmak tizere denklem (2.5.) ile verilmistir.
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(2.5.)

> |

Yukaridaki tanimlamalardan yola ¢ikilarak ve karkasin ortalama yarigapi (ri+r2)/2

olmak tizere

Ry=p——p—— (26)

bulunur. Sadelestirme isleminden sonra

Na r
R, = 4p = (ry +19) (2.7)

elde edilir. Na ve Ny yerine konuldugunda

1) (rz=ra
R, = 4p W) (28)

bulunur. Ve nihayet sadelestirme islemi gergeklestirildiginde bobin telinin direnci
i¢in;

22
R, = 4pl T2 (2.9.)

ifadesi elde edilir.

Bobin ekseni iizerinde herhangi bir nokta i¢in manyetik alan deklem (2.10) daki
gibidir.

,r2+x2+ Iy ,r2+x1+ Iy
H, = Z(r o — - Xy In"—/—— (2.10.)
2T r3+x2+r; r2+x2+r;

Burada x1 ve x2 Sekil 2.3.’deki gibi sirasiyla karkasin sag ve sol yanlarindan olan
uzakliklardir. Buradan x, =1+ x; olarak yazilabilir. Boylece manyetik alan i¢in

yukarida verilen ifade
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iN /r§+(l+x1)2+ Iy ,r% +x3+ 1, (2.11)

H, = (I+x)In “—=——s—-xyIn"——
2(rz+ry) r2+(4+x4)2+r, /r%+x§+r1

olur. Bu denklemde x; = —1/2 olarak yerlestirilirse bobin ekseni iizerinde ve bobin

merkezindeki manyetik alan

iN r3+(1/2)2+ r;
- In| (2.12)
2(rz+r1) [12+01/2)2+1,

elde edilir. Bobinin indiiktans1 L= N®/i tanimindan yola ¢ikilarak

1

BNaNrAort
i

L, = (2.13)

r1+1ry

seklinde yazilir. Burada A,y = (T)ZTE olarak tanimlanmuistir.

Kiyaslama agisindan indiiktans i¢in alternatif bir hesaplama yapmak istenirse bobin

merkezindeki manyetik alanin sonsuz selenoidde oldugu gibi

H, =2 (2.14)

oldugu kabul edilirse, bobin parametrelerine bagli olarak denklem (2.15.)

2
L, = pom’((rl-l;;zz(rz—rﬂ) (2.15.)

elde edilir.

Bobinde harcanan ortalama gii¢ i¢in

P = (%)2 R (2.16.)

esitligi denklem (2.1.) ve (2.9.) yerine konuldugunda

P=2 x484pl(r? —r?) (2.17.)

olarak yazilir.
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Yukarida so6zii edilen etkenler dikkate alinarak, bobin tellinin ¢ap1 ile bobin
parametrelerinin (Imax, H, B, L, R, P) nasil degistigi hesaplanarak Cizelge 2.1.’de
verilmistir. Gortilecegi lizere, tel capi1 ile H, B ve P sabit kalirken R ve L igin bir

optimizasyon saglamak olasidir.

Cizelge (2.1.) Degisen tel capina gore bobin parametrelerinin degisimi

d(mm) | Imax(MA) | Hi(A/m) | Ho(A/m) | B(mT) | L1(mH) | L2(mH) | R(Q) P(mw)
0.25 137.5 6018.1 6600 7.5626 | 10.162 | 11.145 | 19.897 | 188
0.3 198 6018.1 6600 7.5626 | 49007 | 5.3745 | 9.5953 | 188
0.35 269.5 6018.1 6600 7.5626 | 2.6453 | 2.901 5.1793 | 188
0.4 352 6018.1 6600 7.5626 | 1.5506 | 1.7005 | 3.036 188
0.45 4455 6018.1 6600 7.5626 | 0.96804 | 1.0616 | 1.8954 | 188
0.5 550 6018.1 6600 7.5626 | 0.63513 | 0.69654 | 1.2436 | 188
0.55 665.5 6018.1 6600 7.5626 | 0.4338 | 0.47575 | 0.84937 | 188
0.6 792 6018.1 6600 7.5626 | 0.30629 | 0.33591 | 0.59971 | 188

Birincil bobinlerin ii¢ bagimsiz sargi olarak tasarlanmasinin sonucunda, bobinlerin

indiiktanslar tek bobine oranla ii¢ kat azalacagi hesaplanmistir.

Boyutlar1 Sekil 2.4.’da verilen tglii birincil bobin sistemindeki her bir selenoid

seklindeki bobinin uzunlugu 30 mm, dis yaricapt 15 mm ve i¢ yarigap1 10 mm’dir.

Sekil 2.4. Uglii birincil bobin sisteminin boyutlari

Denklem (2.13.) ve (2.15.)’de verilen bobin indiiktansi i¢in yapilan hesaplamalarin
karsilagtirmasi igin Multi-Layer Coil Inductance Calculator
(http://electronbunker.ca/eb/InductanceCalcML.html) program: kullanilarak yapilan
hesaplamalar sonucunda programin hesapladig1 yaklasik yar1 yariya kiiciik oldugu
gozlenmistir. Sadece 0,5 mm tel ¢api i¢in yapilmis olan hesaba gore yaklasik 700 uH
degerindeki indiiktans 372 pH olarak bulunmustur (Sekil 2.5.).
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Multi-Layer Coil Inductance Calculator

Input Parameters:
Units: Milimeters v

Number of Turns per Layer - N: 60
Number of Layers - Ny: 5

Coil Inside Diameter - D;: 10 mm
Coil Form: Circular v No. of Polygon Sides:
Choose Axial: | CoilLength v and Enter: 30.00 mm
Choose Radial: CoilDepth ¥ and Enter: 5 mm
Operating Frequency (Optional): kHz
Conductor Size - d: 0.5 mm v
Wire Diameter Including Insulation - d;: 0.5000 mm Auto Calculate
Calculate

Note: Increased Pitch to minimum for Close Wound Coil

Conductor Diameter: 0.5000 mm
Winding Pitch: 0.5001 mm

Coil Length: 30.00 mm

Coil Outside Diameter: 15.00 mm

Total Wire Length: 11781.93 mm
Skin depth/wire diameter ratio: 1.0000
Base Inductance Lg: 372.4881 uH
Frequency Correction Li:  0.0000 uH
Corrected Inductance: 372.4881 uH

Sekil 2.5. Web sayfasi iizerinde indiiktans hesaplama programindan alinan sonug
(http://electronbunker.ca/eb/InductanceCalcML.html)

Uglii birincil bobin sisteminin ekseni boyunca manyetik alan degisimi denklem 2.12.
kullanilarak hesaplanmis ve hesaplama sonucu bir grafik olarak Sekil 2.6.’da
verilmistir. Uclii birincil bobin sisteminin bobinlerinin arasindaki yediser
milimetrelik ikincil bobinlerin denk geldigi bosluklardaki manyetik alan degerlerini
yaklasik olarak yari yariya diistiigii hesaplanmustir. Uglii birincil bobin yerine,
liclinlin boyuna esit olacak sekilde tek bir bobin i¢in aynmi hesap tekrarlandiginda
ornegin bulundugu konuma denk gelen manyetik alan siddetinin tiglii bobin
sistemine gore iki kat daha yliksek oldugu hesaplanmistir ve grafik olarak alan

degisimi Sekil 2.7.’de gosterilmistir.
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Sekil 2.6 Uclii birincil bobin sistemi icin konuma gore manyetik alan siddeti.
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Sekil 2.7. Tek birincil bobin i¢in konumuna bagh manyetik alan siddeti

Buna ragmen, bobinin indiiktansinin iigte bir oraninda azaltilmasi ile yiiksek
frekanslarda bobinin indiiktif reaktansimin frekansla dogru orantili olarak
artmasindan dolay1, bobinden gegirilebilecek akim igin ayni oranda bir azalma ortaya
¢ikaracaktir. Boylece, daha diisiik gerilimle, daha yiiksek gerilimle elde edilebilecek
alan siddetine ulasilabilecegi hesaplamustir. Ug birincil bobinli bir sistemde,
manyetik alan siddetinin de yaklasik 3/2 kat artacagi soylenebilir. Bunlara ek olarak,
bobinin indiiktif reaktansinin frekansla degisiminin devreden gegen akim iizerinde
etkisini Sekil 2.8.’de verilen devre temel alinarak yapilan hesaplamalarin sonuglari

grafik olarak Sekil 2.9. ve Sekil 2.10.’da gosterilmistir.
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Sekil 2.8. Frekansa bagh olarak birincil bobinden gecen akimi denetlemek icin simiilasyonda

Sekil 2.9.°da goriildiigii gibi tek birincil bobinin kesim frekansi yaklagik 1 kHz

civarinda oldugu, bu frekansin iizerindeki frekanslarda da devreden gegen akimin
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10°

Sekil 2.9. Tekli birincil bobin sistemi i¢in frekansa bagh bobinden gecen akim

H(jw)
o8 [H(w)l
0.6
S04
B
0.2
0 ; i | b I i
10’ 10? 10° 10* 10°
frequency
O(jw)
. P
20
5 40
b4
S 40!
-80
100 I S | R " .
10’ 10? 10° 10* 10°
frequency

Sekil 2.10. Uclii birincil bobin sistemi icin frekansa bagh bobinden gecen akim
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Sekil 2.10.’da ise, indiiktansin 1/3 oraninda azaltilmasi sonucunda kesim frekansinin
yaklagik olarak 3 kHz civarina kadar yiikseldigi belirlenmistir.
Soguk c¢ubuk kriyostat sistemine baglanmistir ve Ornegin sogutulmasinda termal

iletici olarak kullanilir ve sicaklik detektorii soguk ¢ubugun iistiine sabitlenmistir

(Sekil 2.11.).

Sekil 2.11. Teflon karkas iizerine sarili bobin sistemi

Burada sicaklik detektorii bakir kilifli oldugundan dolayr bobin sistemi icine
konulmamistir. Bu yiizden o6rnek ile sicaklik detektdriiniin bulundugunu yerin
sicakliklart farklr olabilecegi diisiiniilmiistiir. Manyetik alinganlik dl¢timleri sirasinda
sicaklik dusiiriiliirken ve yiikseltilirken faz gegis sicakliklilart karsilastirilmis ve faz
gecis sicakligmin 0,6 K kaydigr goriilmiistiir. Boylece 6rnegin bulundugu yerin
sicakligr sicaklik detektoriiniin okudugu sicakliga gore 0,3 K geriden gelmektedir
(Sekil 2.12.).

/| Sicaklik sensorii

Sekil 2.12. Kriyostada bagh soguk cubuk ve sicaklik sensorii.

Karkas boyutu toplamda 126 mm olup, birincil bobinler i¢in olan kisimlar 30 mm

uzunlugunda, ikincil bobinler i¢in olan kisimlarin ise uzunlugu 5’er mm’dir.
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Karkasin i¢ ¢apt 10 mm’dir. Bobinlerin sarili oldugu kisimlarin yiiksekligi ise 3

mm’dir. Bu durumda dis ¢ap 16 mm olmaktadir (Sekil 2.13.).

Sekil 2.13. Teflon karkas, bobinler ve soguk cubuk

2.2. Kriyostat Sistemi

Diistik sicaklik sistemi olarak CRYO INDUSTRIES marka kriyostat kullanilmistir.
Bu sistem en diisiik 10 K’e ve en yiiksek 320 K sicaklik araliginda ¢alismaktadir.

Ideal olarak 6rnek tutucu icin elektriksel olarak yalitkan ve termal olarak iletken bir
malzeme tercih edilmesine karsin, bu sistemde 6rnek tutucu olarak iyi bir termal
iletken olan ancak ayni zamanda elektriksel olarak da iyi bir iletken olan bakir
kullanmilmistir. Bakar elektriksel iletkenliginden dolayr manyetik alan altinda girdap
akimlar1 olugsmaktadir. Olusan girdap akimlari manyetik alana ters yonlii manyetik
alan yaratacaktir. Bu sorunu gidermek i¢in bakir plaka ‘C’ seklinde kivrilmig ve
girdap akimlar1 en diisiik diizeyde olmasi saglanmustir. Ornek tutucu ve 1s1 iletici
cubugun i¢ine siki bigcimde gecebilecektir ve ‘C’ seklinde kivrilmis olarak
tasarlanmigtir. Boylece iyi bir termal iletim saglanirken, girdap akimlar1 dnlenmistir.
Bobin sisteminin sarilt oldugu karkas distaki ‘C’ sekilli bakir ¢ubugun disina

sabitlenmistir (Sekil 2.14.).
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Sekil 2.14. AC alinganhik kriyostat sistemi a) Kaskasin gegirildigi, ‘C’ seklinde soguk cubuk, b)
Soguk ¢cubugun icine gecen ‘C’ seklinde 6rnek tutucu, ¢) Kriyostat bobin sistemi, d) Montaji
tamamlanmis Kriyostat genel goriiniimii.

Bobin sisteminin {iizerinde helyum gazi ile sogutulan parlatilmis yansitict kilif
takilmaktadir. Boylece disaridan radyasyon ile gelen 1s1 en diisiik seviyeye indirilmis
olur. Bu pargalar silindir bigimindeki aliiminyum bloklardan mevcut kriyostat

sistemine uygun olarak tornada yaptirilmistir (Sekil 2.15.).
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Sekil 2.15. Kriyostat, radyasyon kalkani ve dis ceket a) Radyasyon kalkani genel goriiniimii, b)
Sol tarafta yeni yaptirilan radyasyon kalkani ve dis ceket

2.3. Sinyal Jeneratorii (DDS)

Sinyal jeneratorii, AC alanin iiretilmesi i¢in gerekli olan sinyali olusturan cihazdir.
Bu sistemde kullanilan sinyal iireteci, bilgisayar tarafindan USB protokolii {izerinden
kontrol edilebilecek sekilde tasarlanmistir. Tasarlanan sinyal {ireteci ii¢c ana par¢adan
meydana gelmektedir. Bunlar, dogrudan dijital sentez (DDS) tiimlesik devresi
(AD9850), DDS’in ¢ikis genligini ayarlayan dijital potansiyometre tiimlesik devresi
(MCP49010) ve bu tiimlesik devreleri SPI haberlesme protokolii iizerinden kontrol
eden ve bilgisayar ile haberlesmeyi saglayan AVR tabanli (Atmega328P) mikro-
denetleyicidir (Sekil 2.16).
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AD9850 tiimlesik devresi dogrudan kullanilmak yerine modiil olarak alinip

kullanilmustir (Sekil 2.17.).

Sekil 2.17. Sinyal jeneratoriinde kullanilanilan AD9850 modiiliiniin goériiniimii

AD9850 modiiliiniin detayli semasi asagidaki gibidir (Sekil 2.18.).
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Sekil 2.18. AD9850 modiiliiniin iiretici firma tarafindan tavsiye edilen devre semasi (Analog

Devices, AD9850 Datasheet, 2004)
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Burada sinyal jeneratoriiniin ¢ikis genligi 1/256V hassasiyet ile ve 0-1V araliginda,
frekans1 ise 125MHz/23% = 0.0291Hz hassasiyetle 125/2 MHz aralifinda, sinyalin
fazi da 8/360 derece hassasiyle 0°-360° derece araliginda yazilim ile

programlanabilmektedir.

2.4. Gii¢ Amplifikatorii

Gii¢ amplifikatorii harici bir giic saglayicisi ile beslenip, ¢ikis sinyalinin seklini giris
sinyaline esleyen devredir. Gii¢ amplifikatoriiniin ¢ikis sinyalinin genligi, giris
sinyalinin genliginin belirli bir katinda sinyali giiclendirebilir. Buradaki durum gii¢
amplifikatoriiniin kazanci ile alakalidir ve belirli bir araliga ayarlanabilir. Boylece

kazang ile girig geriliminin genliginin carpimi ¢ikis genligini verir.

Sinyal jeneratoriinden elde edilen sinyalin genligi diisiik ve ¢ikis empedansi yiiksek
oldugundan gii¢lendirilmesi gerekmektedir. Bu ¢alismada sinyali giiclendirmek icin
Howland akim kaynagi kullanilmasi distilmistiir ve uygulanmistir. Akim kaynagi,
girig gerilimine oranla ¢ikistaki yiike bakilmaksizin sabit akim verebilen cihazdir.
Daha basit olarak gerilim akim doéntstiiriiciidiir. Akim kaynagi tercih edilmesinin
nedeni bobin, indiiktif yiikk oldugundan frekansa bagl olarak indiiktif reaktansi
degisecektir ve ideal bir akim kaynagi faz1 kaydirmayacagindan giris sinyali referans
olarak almabilir. Sekil 2.19.’un a) kisminda temel Howland akim kaynagi devresi
verilmigtir. Sekil 2.19.’un b) kisminda ise gelistirilmis Howland akim kaynagi
devresi verilmistir. Bu kisminda bulunan geri besleme gerilim takip¢i devre
sayesinde geri besleme akimui sifira yaklastigindan dolay1r daha hassas bir akim siirme

potansiyeline sahiptir.

27



I§

V+O

Vo

v, RS
VL
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L
a) b)
Sekil 2.19. a) Standart Howland akim kaynag b) Gelistirilmis Howland akim kaynagi
Temel Howland akim kaynagi i¢in ¢ikis akimini belirleyen baginti,
_ (V4=V.)G
I = —F%— (2.18))
R
G= 2 (2.19.)
Ri

olarak yazilir. Burada Howland akim kaynaginin ¢alismasi i¢cin R, = Rj; olmalidir.

Gelistirilmis Howland akim kaynagi i¢in ¢ikis akimini belirleyen baginti,

Vi

- (2.20.)

IL:

seklinde ifade edilir.

Bu c¢alismada, sisteme entegre edilebilen ve yukaridaki devrelerden yararlanilarak
calisabilen ve daha yiiksek gerilimlerle calisabilen akim kaynagi devresi
tasarlanmistir. Ancak devredeki direnglerin toleranslarinin uyumsuzlugu nedeniyle

kararsiz ¢alismis ve osilasyona girmistir. (Sekil 2.20.).
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Sekil 2.20. Howland akim kaynagi

Yukaridaki Howland akim kaynagi kazang bagintist,

Vsinyal girisi
I, = 8(Vs ;Slg 5i) (2.21)

olarak yazilir.

Howland akim kaynagi tasariminda LM675 tiimlesik devresi se¢ilmis ve bilgi
bankasinda onerilen semada kiigiik degisikler yapilarak kullanilmistir (Sekil 2.21.).
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1% l lour

LOAD

a) b)

Sekil 2.21. LM675 Howlan akim kaynagi. a) Devre semasi (LM675 Datasheet MART 2013),
b) Baski devresi
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Bu devre diisiik akimlarda diizgiin ¢alisirken, yiiksek akim siirmek istendiginde,
beklendigi gibi ¢alismamuis, sinyalde bozulmalar olustugundan vazgeg¢ilmistir. Bunun
tizerine Ozel olarak ses frekans bolgesinde ¢alisan LM3886 se¢ilmistir. LM3886 bilgi
bankasinda tavsiye edilen devre semasi ilizerinde Sekil 2.22.°de gosterildigi gibi

kiiglik degisiklikler yapilarak ii¢ adet amplifikator devresi inga edilmistir.

+28vA
| *c4
100U
GIRIS O— RV1 T
1k R1 L
g‘ :|\</V\' _ Q CIKIS
R2 R3
9k 1k
L C3
T 22u e
p — [ 100U

Sekil 2.22. L.M3886 gii¢c amplifikatorii devre semasi

VPML6AQ
LM3886T

TAdEET

a) b)

Sekil 2.23. a) LM3886 gii¢c amplifikatorii baski devre semasi ve b) LM3886 tiimlesik devresi
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Sekil 2.24. Gii¢ amplifikatorii ( @) iistten goriiniimii, b) yandan goriiniimii)

2.5. Kilitlemeli Amplifikator

AC alinganlik sisteminin en Onemli bilesenlerinden biri de Kilitlemeli
amplifikatordiir. Kilitlemeli amplifikatoriin ¢alisma ilkesi ayrintili olarak bu tezin
ekinde (Ek. A.) verilmistir. Ozetle tekrarlamak gerekirse bir kilitlemeli amplifikator
tek bir frekansin gecisine izin veren Ve oldukca dar bir bant geciren filtre devresi gibi
davranir. Bu sayede, kilitlemeli amplifikator sadece Olgiilmesi istenilen sinyalin
frekansina kilitlenerek, giiriiltii gibi istenilmeyen sinyal bilesenlerin olumsuzluk
yaratmasi Onlenir. Istenilirse ayn1 frekansta farkli bir fazdaki bir sinyal bilesenini de
elde etmek miimkiindiir. Bu ozelligi sayesinde iki fazli (Dual-Phase) kilitlemeli
amplifikator kullanilarak belli bir sinyalin sadece genligi degil fazi da tespit edilir.
AC alinganlik Ol¢limlerinde degisken bir dis manyetik alan uyarimima maruz kalan
malzemenin miknatislanmasi bir miktar geri kalabilir. Bir baska degisle malzemenin
miknatislanmas1 uygulanan alanla ayni frekansta ancak farkli bir fazda meydana
gelebilir. Bu da iki fazli kilitlemeli amplifikator kullanimini zorunlu kilar. Biz bu
caligmada ihtiyacimiz olan iki fazli Kilitlemeli amplifikator devresini (fonksiyonel
blok diyagrami Sekil 2.25.’de verilen) iki adet AD630 tiimlesik devresi kullanarak
tasarlanmis ve insa edilmistir. Her bir AD630 tiimlesik devresi iki bagimsiz fark
amplifikatorii barindir. Bunlardan biri sinyali pozitif bir kazangla (6rn: +1), digeri ise
ayni oranda negatif kazangla (6rn: —1) gii¢lendirir. Ayrica ayni1 yonga icinde iki

pozisyonlu bir anahtar1 kontrol eden hassas bir analog karsilastirict bulunmaktadir.
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Sekil 2.25.°de analog karsilagtiric, Amp A ve B fark amplifikatorlerini

gostermektedir

CMOFF  CMOFF DIFF OFF DIFF OFF
ADJ ADJ ADJ ADJ

Sekil 2.25 AD630 tiimlesik devresinin i¢c yapisinin basit gosterimi. (Analog devices AD630
datasheet)
Analog karsilagtiricinin - girisi  referans sinyaline baglidir. Referans sinyalinin
polaritesine gore ki bu referans sinyalinin her yarim periyodunda isaret degistirir, iki
pozisyonlu anahtar pozitif veya negatif kazanch fark amplifikatorlerinden birinin
cikisini aktif hale getirir. Boylece 0l¢iilen sinyal referans sinyalin iki kat1 frekansa
sahip sadece DC bilesenli bir sinyale doniisiir. AD630 tiimlesik devresinin ¢aligma
ilkesi Sekil 2.26.’de verilen basitlestirilmis semadan daha kolay takip edilebilir.

Sinyal girisi
O

NS

5 j Cikis

kazang > 1 algak gegiren filtre

&

(O
%
N

Referans —_————
Sinyal

Sekil 2.26. AD630 calisma ilkesi basitlestirilmis diyagrami

Yapilan bu kilitlemeli amplifikatdrde standart kilitlemeli amplifikatorlerde oldugu
gibi bir giris segici devre tasarlamistir. Bu giris segici devre yalmiz tek kanal (A
kanali) ve fark alma kanali (A—B kanali) olarak secilebilir (Sekil 2.27.). Kanal segme
anahtarlamasi bir role yardimiyla yapilmakta ve rdle, bir anahtar yardimiyla kontrol

edilebilmektedir. Gerekirse role mikrodenetleyicinin dijital pimine baglanarak
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kontrol edilebilir. Kanal se¢imi yapildiktan sonra sinyal, yiizer referansli veya toprak

referansli olarak bir atlama yardimiyla segilebilmektedir.
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Sekil 2.27. Kilitlemeli amplifikatoriin kanal secici devre semasi

Gelen sinyal negatif ve pozitif yonde oldugu i¢in tiim bilesenler simetrik besleme ile
caligmaktadir. Hassas fark islemsel yiikselte¢ ile geregi kadar kazang ayarlamasi
yapilmaktadir. Kazang ayar1 yapmak icin hassas fark islemsel yiikseltecin kazang
direnci (Rg), sekil 2.28.’deki Al ve A2 pimlerinin Sekil 2.29.’deki Al ve A2
pimlerine baglanarak analog secici (DG408) ile farkli direngleri secerek kazang (1, 2,
4, 8, 16, 32, 64, 128) ayarlanabilmektedir. Analog segici tiimlesik devre,
mikrodenetleyici ile bilgisayar iizerinden kontrol edilmektedir. Gerekli kazang
ayarlandiktan sonra sinyal iki adet modiilator/demodiilatér (AD630) tliimlesigine
girer. Burada sinyal, referans sinyalleri, sin(wt) ve cos(wt) komparatér ile kare dalga
gevrilir ve sinyalin -1 veya +1 ile ¢arpilmasini seger. Giris sinyali referans sinyali ile

carpildiginda AD630 tiimlesik devresinin ¢ikislar1 Sekil 2.28.’deki gibidir.
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Sekil 2.28. AD630 cikislar. a) Sinyal ile referans aym fazda, b) Sinyal, referanstan 90 ileride,
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Sekil 2.29. Kilitlemeli ampl
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Daha sonra diisiik gegiren filtre ile sinyal DC gerilime doniistiiriiliir. Burada algak
gegiren filtre sinyalin frekansina gére bir zaman sabiti (1) segilir. Bu islem (Sekil
2.29.’deki B1 ve B2 pimlerinin Sekil 2.30.’deki B1 ve B2 pimlerine baglanan
kondansatorler ile yapilir. analog segici tiimlesik devre ile farkli kondansatorler
secilerek farklt zaman t degerleri secilmis olur ve bir tampon devre ile diisen
empedans tekrar yiikseltilir. DC sinyalin Olglilmesi gerekmektedir, burada
mikroigslemcinin iizerinde bulunan analogdan dijitale dondstiiriicii ile DC gerilime
doniistiiriilen sinyal olgiilir. Yalniz bizim sinyalimiz +15V  araligindadir
mikrodenetleyicinin analog pimleri ise 0 ile +5V araligim 6lgebilmektedir. Voltaj
dengesini saglamak i¢in sinyal gerilim béliicli direngler yardimi ile alt1 kat kiigiiltiiliir
ve +2.5V referans gerilimi ile toplanir. Boylece iki set, veri elde etmis oluruz. Bu

verilerden birisi gercek bilesen digeri ise sanal bilesendir.
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Sekil 2.30. Kilitlemeli amplifikator kazan¢ ve zaman sabiti secici devre semasi
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Kilitlemeli amplifikatoriin ¢alismasi igin iki farkli faza (0° ve 90°) ihtiyag vardir.
Disaridan disaridan girilen referans sinyalinin 90° ileride elde edebilmek igin
74LS175 (quatration) tiimlesik devresi ve faz kilitlemeli dongii HCT4046 tiimlesik
devrsi kullanilmistir (Sekil 2.31.).
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Sekil 2.31. Referans sinyalinden 90° kaymus fazda sinyal iireten devre

Gergel (X) ve sanal (Y) bilesen degerleri mikro-denetleyicinin tizerinde bulunan 8 bit
analog dijital doénistiiriicii (ADC) ile okunur. Sanal bilesen ile gercel bilesenin
karelerinin toplaminin karekokii (R = VX2 + Y2) bize genlik bilgisini verir. Faz
kaymasma dair bilgi ise 6 =tan~1Y/X esitliginden hesaplanir. Elde edilen bu
verilere ek olarak zaman sabiti (t =R x C) ve genlik kazanci (G) se¢imi 20x04 LCD

ekrana yazdirilir ve ayn1 zamanda mikro-denetleyici lizerinden bilgisayara aktarilir.
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Sekil 2.32. Kilitlemeli amplifikator mikrodenetleyici kontrol devre semasi
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Mikro-denetleyici iizerinde analog segicileri ve LCD ekran1t kontrol etmek igin
yeterli dijital ¢ikis bulunmadigindan iki adet seri kaydirict (Sekil 2.29. ve Sekil 2.32.)
T4HC595 tiimlesik devresi kullanilmistir.
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Sekil 2.33. Kilitlemeli amplifikator besleme devresi semasi

Kilitlemeli amplifikatorii beslemek igin gerekli olan simetrik £15VDC ve 5VDC’lik
gerilim 2x12VAC ve 10VAC g¢ikish transformator kullanilmistir. Bu gerilimler
koprii diyot ve kondansator ile DC gerilime doniistiiriilmiis olup gerilim istenilen

seviyeye getirmek i¢in regiilatorler (iki adet 7815 ve 7805) kullanilmustir (Sekil
2.33.).

Sekil 2.34. Kilitlemeli amplifikator baski devre semasi

Kilitlemeli amplifikatoriin baski devresinde toprak ¢evrimi olmamasma dikkat
edilmis, pasif elemanlar tiimlesik devrelere miimkiin olduk¢a yakinina yerlestirilmis
ve devre yollar1 en kisa mesafeden gecirilmeye calisiimistir. Boylece giiriiltii en

diistik diizeye indirilmistir (Sekil 2.34.).
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Sekil 2.35. Kilitlemeli amplifikator bitmis hali.

Kilitlemeli amplifikatoriin devre kartlart metal bir kutunun igine yerlestirilmis ve
kutu topraklamistir. Boylece disaridan etki edebilecek elektromanyetik sinyallerden
kaynakli giiriiltii en aza indirilmistir. Kutu {izerinde LCD ekran, referans girisi, iki
adet harici referans girisi, A girisi, A—B i¢in B girisi ve A veya A—B sec¢imini

yapmak i¢in bir anahtar bulunmaktadir (Sekil 2.35.).

Birincil bobinlere uygulanan akim io(t) = iow Sin(wt) olarak alinir ise, a birincil
sarginin parametrelerine (sarim sayisi, indiiktans, bobin boyutlari, vb.) bagl bir sabit
olmak {izere birincil sargida tiretilen manyetik alan H(t) = a iow Sin(mt) olarak ifade
edilir. Boylece, ornegin bulundugu algilayict bobin (a bobini) civarindaki manyetik
ak1 yogunlugu Ba=poH-+po0 yacH (M=yacH) veya Ba = po (1+yac) H olarak yazilabilir.
Ornegin olmadig1 dengeleyici bobinde (d bobini) ise By = po H (M=0) yazilabilir.
xac=y'—iy" (i =+v—1) olarak tamimlandigindan

BaCesel = 1 (1+7') H (2.22.)
ve

B! = 1 (") H (2.23)
buradan da
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B9l = 1o (1 +%') o iow Sin(ot) (2.24))
ve
Sanal _ _ "3 i _r
Ba =— oy o iow Sin(mt 2) (2.25.)
veya
Ba52"! = 1o "' ot iow COS(0t) (2.26.)

olarak elde edilir. Bu arada da dengeleyici bobindeki manyetik aki yogunlugu

Bd = o a ioe Sin(mt) (2.27.)

seklinde yazilabilir. Faraday indiiksiyon yasasina gore, algilayici ve dengeleyici

bobinlerde indiiklenen elektro motor kuvvet (g) siras1 ile asagidaki sekilde ifade

edilir.
g0 =B apo (1 +7%) iow COS(01) (2.28.)
g = — B o poy” e SiN(ot) (2.29.)
€d= P a Ho low COS(mt). (2.30.)

Algilayict  ve denetleyici bobinde indiiklenen gerilimler arasindaki fark

((829%1+£,53") — g4) alindiginda ifadesine ulasilr.
€a— €d= [P a oy low COS(t)] — [ B o po " Toe Sin(wt)] (2.31)

ifadesine ulasilir.

Birincil bobine seri bagli Rs direnci tizerindeki gerilim (bobinden gegen akim ile aym

fazda) referans alindiginda

Vier(t) = Rs iow Sin(ot) (2.32))
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olarak ifade edilir. Fark sinyali ve referans sinyali kilitlemeli amplifikatorde

tarafindan islendiginde (bu iki sinyal carpilip integrali alindiginda) ayni fazdaki

bilesen,
o_ 1 o
Vo= = [((ea = £8)oe VRer(Ddt (2.33)
Vo° = %fOT—Ba wox' i3, sin(wt)dt (2.34)

ve 90° derece faz farkina sahip olan bilesen

o 1 °
Vo0 = [“(ex — €B)ooe VRer (Dt (2.35)

Vo= % foT —Ba pox'ié,Rs cos?(wt)dt (2.36.)

olarak elde edilir. Buradan sadelestirme islemleri sonucunda, sirasi ile

alinganligin gercel ve sanal bilesenleri denklem (2.37.) ve (2.38.)'de elde edilir.

V90°

r—
Bapo i3, Rs

X (2.37)

Vo’

(4 p—
2 i2
Bapo i, Rs

X (2.38)

2.6. Sicaklik Denetleyici

Lakeshore marka LS335 model sicaklik denetleyicisi kullanilmistir. Bu sistem 1sitict
bir rezistansa darbe genisligi modiilasyonuyla giicii ayarlar. PID kontrol ile sicakligi
istenilen yere getirilir. Sistemde sicaklik degisimini dogrusal ayarlamak yerine,
basamakli olarak ayarlanmistir. Boylece sicaklik istenilen yere gelmek i¢in ayarlanan
sicakligi geger sonra tekrar geri doner Ve istenilen sicakliga ulasir. Boylece, bobin

sistemindeki sicaklik gradyani en diisiik seviyeye getirilmis olur.

2.7. Bilgisayar Sistemi ve Yazilim

Iceresinde MATLAB 2008 veya daha yeni siiriimii yiiklii ve en az iki adet USB portu
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bulunan Windows isletim sistemi yiiklii siradan bir bilgisayar kullanilmistir.

MATLAB yazilimi baslatildigi an bize bir dosya adi ve olgmek istedigimiz ilk
sicaklik, son sicaklik ve siiriilmek istenilen gerilimi girmemizi ister. Daha sonra
verilerin kaydedilecegi text dosyasi olusturulur, kilitlemeli amplifikatér ve DDS ile
baglant1 kurulur. Sistem ilk ve son sicaklik farkindan sicakligin yiikseltilecegi veya
diisiiriilecegine karar verir. Istenilen sicaklifa ulasmakta oldugu zamanlar yani veri

almadig1 zamanlar bobinlere akim siiriilmez.

Basla Istenilen

sicakliga

ulasildi mi1 ve
y |dT/dt|<0,01
Dosya ad1 , ilk sicaklik ve mii?
son sicaklik degerlerini
gir. Text dosyasini
olustur.

Kilitlemeli amplifikatdr, Frekans gal'me'l lils.tesmden
sicaklik denetleyici ve ﬁ‘elians bug.,l.sml dd% 8
DDS ile baglanti kur. gon'der, l?l.l_ﬂemeh

amplifikatoriin zaman
sabitini frekansa gore
L avarla
DDS ve kilitlemeli
amplifikator varsayilan v
degerleri ayarla. Alinan verileri text
dosyasina yaz ve bir
sonraki sicaklik degerini
A 4 gir.
Dosya ad1 , ilk sicaklik,
son sicaklik degerlerini !
gir.
Tiim ciharlarla
l baglantiy: kes.
Ilk sicakliga git

Sekil 2.36. MATLAB yazilim akis diyagram
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Istenilen sicakliga ulasildiginda sicakligin 6l¢iim sirasinda sabit kalmasi icin tiirevini
kontrol eder. Hedeflenen sicakliga ulasildiginda frekans ¢alma listesinden 10 Hz den
baslayarak bobinlere akim siiriiliir her frekans bilgisi secildigi an gerekli olan zaman
sabiti de hesaplanarak gerekli zaman sabiti ayar1 yapilir. Kilitlemeli amplifikatérden
alinan veriler ve sicaklik bilgisi text dosyasina yazdirilir. 10Hz den baglayarak 90
kHz ye kadar tiim veriler alindiginda DDS iizerindeki dijital potansiyometreden
sonuna kadar kisilarak, bobinlere akim siirmesi engellenir. Bir sonraki hedef sicaklik
bilgisi sicaklik kontrolciisiine gonderilir ve hedef sicakliga ulasmasi beklenir.
Istenilen tiim sicaklik aralifinda veriler tamamlandiktan sonra tiim cihazlarla
bilgisayar baglantis1 kesilir. Sekil 2.36.’da MATLAB yaziliminin akis diyagrami

verilmistir.
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3. ARASTIRMA BULGULARI VE SONUCLAR

3.1. Gii¢ Amplifikatorii Karakteristigi

Gii¢ amplifikatoriiniin ¢ikisinda yiik yokken frekansa bagl genlik ve faz kaydirmasi

Olctilmiistiir.
Kilitlemeli Amplifikatar LM3886
1 3 m

A B Referans  Sinyal I/

Sekil 3.1. LM3886 cikisi, acik devre

Gii¢ amplifikatoriniin girisine 50 mili voltluk bir sinyal uygulanarak Sekil 3.1.’da

goriildiigii gibi ¢ikist acik uclu iken amplifikatoriin frekansa ve genlige karsi tepkisi

Olciilmiistiir.
4§08 R vs F for giris gerilimi 50mv amplifikatérde yiik yokken.txt
1
0.95
0.9
3
8085
[
0.8
0.75
0.7
0.65 : ;
10 10? 10° 10* 10°

Frequency (Hz)

Sekil 3.2. LM3886 cikis1 acik devre iken genlik-frekans grafigi

Genligin frekansa karsi tepkisi Sekil 3.2.’de goriildiigii gibi 100 Hz ile 30 kHz
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araliginda genligin frekansla degismedigi goriilirken 100 Hz’den 10 Hz’e dogru
frekans diistikce genliginde diistiigii gorilmistir. Yine 20 kHz’den 90 kHz’e

cikilirken genligin diisiik frekanslara gore cok daha az diistiigii gézlemlenmistir.

30 © vs F for giris gerilimi 50mv amplifikatérde yiik yokken.txt

10

0 (degree)
A & n
o o o

&
=)

&
=3

-70 . L
10 10? 10° 10* 10°
Frequency (Hz)

Sekil 3.3. LM3886 cikisi, acik devre iken faz-frekans grafigi

Gili¢ amplifikatoriiniin genliginin diistiigii yerlerde fazin Sekil 3.3.’de goriildiigii gibi
kaydig1 gozlemlenmektedir. Faz 400 Hz ile 10 kHz araliginda sifira yakinken
400 Hz’den 10 Hz’e frekans disiiriildiikge negatife, frekans 10 kHz’den 90 kHz’e
yiikseldik¢e pozitif yone kaydigi gozlemlenmistir. Gii¢ amplifikatorii frekansa baglh

o

faz1  degistigi icin, sinyal jeneratoriinden gelen sinyal referans olarak

kullanilamamustir.
Kilitlemeli Amplifikator LM3886
3 ,}

A B Referans  Sinyal I/

Sekil 3.4. LM3886 cikisinda 5 ohm yiik var iken

Sekil 3.4.°te goriildigi gibi gli¢ amplifikatoriinlin tepkisinin 5 €Q yiik altinda

degisimine bakilmistir.
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o8 R vs F for amplifikatér 5 ohm yiik.txt

0.95

0.9

R (a.u.)
e
a

0.8
0.75
0.7
.

0.65 . : : :
10" 102 10° 10* 10

Frequency (Hz)

Sekil 3.5. LM3886 cikisinda 6,2 ohm yiik var iken frekans-genlik grafigi

Gli¢ amplifikatoriiniin yiik altinda tepkisinin ¢ok fazla degismedigi, ancak Sekil
3.5.’de goriildiigii gibi yiiksek frekanslarda c¢ikis genliginin daha fazla arttig

gbzlenmistir.
10 © vs F for amplifikatdr 5 ohm yiik.txt
0
-10
-20
M
e
D-30
S
>
-40
-50
-60
-70 : e : e
10" 107 10° 10 10°

Frequency (Hz)

Sekil 3.6. LM3886 cikisinda omik yiik var iken frekans-faz grafigi

Gii¢ amplifikatoriiniin frekansa bagh faz egrisinin ¢ikis yiikii ile ¢cok diisiik seviyede
bagli oldugu gozlenmis ve sadece yiiksek frekanslarda fazin daha az kaydig

gozlenmistir. Gii¢ amplifikatorii yiik altinda sinyalin temiz ve giiriiltiisiiz oldugu da

gozlemistir.
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3.2. Gii¢c Amplifikatorii ve Bobin Sisteminin Karakteristigi

Giig¢ amplifikatoriine birincil bobinlerden birini ve bu bobine seri olarak bagli direng
(5 Q) tizerindeki potansiyel fark 6l¢iilerek bobinden gegen akim hesaplanmistir. Yine
ayni1 direng tizerinden osiloskop ekraninda sinyal seklinin bozulmadigi gézlenmistir.

Kilitlemeli Amplifikatdr LM3886

=5 I
A B Referans  Sinyal I/
| L .
SR

Sekil 3.7. LM3886 cikisina bobin ve balast direnci bagh iken

Sekil 3.7.°deki RL direnci ger¢cek model bobinin direncini simgelemektedir. Bir
bobinde X, = 2xfLL oldugundan yiiksek frekanslarda indiiktif reaktansin artmasiyla
bobinin iizerindeki potansiyel fark birikirken direng {izerindeki potansiyel fark Sekil

3.8.’de goriildiigii gibi azalacaktir.

R vs F for rc2.txt

10’ 10? 10° 10* 10°
Frequency (Hz)

Sekil 3.8. LM3886 cikisinda bobin var iken frekans-genlik grafigi
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Ideal bir bobin fazi diisiik frekanslarda 0°°den baslayarak, yiiksek frekanslarda
90°’ye dogru Sekil 2.11.’den hatirlanacag1 gibi kaydirmaktadir. Bobinden kaynakli
faz kaydirmasi ve giic amplifikatdriinden kaynakli faz kaydirmasi toplandiginda

Sekil 3.9.’daki gibi olmaktadir.

100 O vsFforrc2.txt

80

N & @
o =] =) =]

¢ (degree)

N
=]

-40
-60

-80"

10’ 10? 10° 10* 10°

Frequency (Hz)

Sekil 3.9. LM3886 cikisinda bobin var iken frekans-faz grafigi

3.3. Sistemin Genel Karakteristigi icin Orneksiz Ol¢iim

AC alinganlik sistemin dinamiklerini belirlemek amaciyla 6rnek konulmadan bir

Olctim alinmistir. Bu sistemin baglantilar1 Sekil 3.10.’da gortldiigi gibidir.
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DDS Kilitlemeli Amplifikatér

—1
LM3386T -1 R I:l
Sinyal \ LRNEKYOK A+A-  B+B- Ref.
L1 .’

ALGILAYICI BOBIN

\ DENETLEYICI BOBIN
|

5R| | 5R] | 5R

Sekil 3.10. Alinganlik dl¢iim sistemi temel baglanti semasi

Omek olmadigi zaman algilayici ve dengeleyici bobinler iizerinde indiiklenen
gerilimin ayni biiyiiklikte ve ters bagli olmasindan dolayr hicbir sinyal
okunamamalidir. Yalniz ikincil bobinlerin tam olarak es sarilmasmnin miimkiin
olmadigindan ve bobinlerin olusturdugu kapasitif kuplajdan kaynakli bir sinyal
okunmaktadir. Sekil 3.11.°de frekansa bagli genlik grafiginde goriildiigii gibi
100 Hz’den sonra kapasitif kuplaj ve algilayici-denetleyici bobinlerin tam es

sartlamamasindan dolay1 bir gerilim okunmustur.
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R vs F for bos-olcum-255de196 300K-14K.txt —T=289K
T T [ T I T T T

01

0.08

o = I o
o' n? 1w’ ¢
Fraquancy (Hz)

Sekil 3.11. Ornek yok iken farkh frekanslarda sicakhga bagh genlik degisimi

Ideal bir bobin sisteminde birincil bobinin indiikledigi gerilim ile ikincil bobinde
indiiklenen gerilim arasindaki faz farki —90° olmalidir. Ama sistemde kullanilan
bobinler ideal bobin olmadigindan kapasitif etkiler devreye girmektedir. Sekil
3.12.’de goriildiigii gibi frekans yiikseldik¢e fazin —90°’den 110°’ye kadar kaydigi

gozlemlenmistir.

© vs F for bos-olcum-255de196 300K-14K.txt

4 (degree)

' 10? 10° 10 10°
Frequency (Hz)

Sekil 3.12. Ornek yok iken farkl frekanslarda sicakhiga bagh faz degisimi
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x' vs F for bos-olcum-255de196 300K-14K.txt
N e . s

X' (au)

-0.06 -

T 1 TE— Ll 4 1 1 L Ly
10? 10 10*
Frequency (Hz)

x" vs F for bos-olcum-255de196 300K-14K.txt
e e H T

004

002

Sekil 3.14. Ornek yok iken farkh frekanslarda sicakliga bagh ahnganligin sanal bileseni

3.4. AC Alinganlik Sisteminde Karakterize Edilen Ornekler

Mugla Sitki Kogman Universitesi arastirma laboratuvarlari merkezi biinyesinde
bulunan, manyetik malzemeler arastirma laboratuvar imkanlari1 kullanilarak tiretilen
ve karakterize edilen Laoe7Can3sMnOs manganit bilesigine ait sicaklikla degisen
diren¢ ve miknatislanma egrileri Sekil 3.15. ve 3.16.’da verilmistir. Bu bilesigin
metal-yalitkan ve paramanyetik-ferromanyetik faz gecis sicakliklar1 yaklasik olarak
266 K’de gergeklestigi goriilmektedir. Bu 6rnek tasarlanan AC alinganlik sisteminde

de referans malzeme olarak test etmek amaciyla dl¢iilmiistiir.
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Resistivity (ohm)

Bl
22
20
18
164
14
124
1,0
08
06 -

04

Moment (emu/g)

La0'67Ca0'33M nO3

—e— cooling

TM1'2= 2§3K TMl_i 266 K

30

25

20

15 +

10 +

T
50 100

T T T T

T
300

T T T
150 200 250

Temperature (K)

Sekil 3.15. Sicakhiga bagh direng egrisi

S

T
0 50 100

I Y I L) I Y I Y I Y 1
150 200 250 300 350 400
Temperature (K)

Sekil 3.16 Sicakliga bagh miknatislanma egrisi
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Tasarlanan AC alinganlik 6l¢iim sisteminde Olgililen referans malzemesinin farkli
frekanslarda alinan genligin sanal ve gercel bilesenleri, MATLAB programinda
hazirlanan yazilim ile islenerek, sicaklikla degisen genlik egrileri ¢izdirilmistir. Sekil
3.17.’de 10-100 Hz, Sekil 3.18.’de 100-1000 Hz, Sekil 3.19.’da 1000-10000 Hz
arasinda degisen egriler verilmistir. Bu genlik egrileri, malzemede olusan
miknatislanmanin degerine gore algilayici ve dengeleyici bobinlerde indiiklenen

gerilimlerden elde edilmistir.

Elde edilen egrilerden, genlik degerlerinin malzemenin Curie sicaklifina yaklastig
sicaklik degerinde sert bir diisiis gosterdigi, bu sicaklik degerinin altinda ise tekrar
yiikseldigi  goriilmektedir. Bu doniim noktast malzemenin Curie verdigi
diisiiniilmektedir. Frekans arttikga Ornegin miknatislanmasinin da gozle goriiliir
bicimde arttig1 gozlenmistir. Burada malzemenin miknatislanmasimin frekansla

arttig1 gézlenmistir.

5 x10° Rvs Tfor nod.txt

3.

——F=10Hz
——F=20Hz
F=30Hz
——F=40Hz
F= 50Hz
F= 60Hz
~———F=70Hz
~———F= 80Hz
~———F=90Hz
F=100Hz

0
255 260 265 270 275 280
Temperature (K)

Sekil 3.17. Farkh frekanslarda (10-100 Hz), sicakhiga bagh genlik degisimi
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0.03 1 ~ RvsTfornod.txt ) —
——F=100Hz
——F=200Hz
F= 300Hz
0.025 | ——F=400Hz
~——F=500Hz
F= 600Hz
——F=T700Hz
——F=800Hz
~——F=900Hz
F=1000Hz

0.02

0.015

R (a.u.)

0.01 -

0.005

0 | 1 |
255 260 265 270 275 280
Temperature (K)

Sekil 3.18. Farkl frekanslarda (100-1000 Hz), sicakhiga bagh genlik degisimi

LY —— __RyvsTfornodtxt — ——
——F=1000Hz
——F=2000Hz
0.05 — F= 3000Hz
——F= 4000Hz
0.045 | ~——F= 5000Hz
F= 6000Hz
0.04 ——F=7000Hz
——F= 8000Hz
——F=9000Hz
0.035 | F=10000Hz

0.03 -

R (a.u.)

0.025 -
0.02 |
0.015
0.01}

0.005 - 2
255 260 265 270 275 280

Temperature (K)

Sekil 3.19. Farkh frekanslarda (1000-10000 Hz), sicaklia bagh genlik degisimi

Farkl1 sicaklarda, frekansla degisen faz kaymalarin1 gosteren egriler Sekil 3.20.’de
verilmistir. Bu egrilerden de Curie sicaklig1 civarinda bariz bir ayrismanin meydana
geldigi goriilmiistiir. Bu ayrigsmanin malzemenin manyetik faz degisiminden

(paramanyetik-ferromanyetik) kaynaklandig: diistiniilmektedir.
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© vs F for nod.txt

150

——T=255K
——T=256K

T=257K
——T=258K
—T=259K
——T=260K
—T=261K
——T=262K
——T=263K

T=264K
———T=265K
——T=266K

T=267K
——T=268K
——T=269K
——=T=270K

e T=271K

-100 —T=272K
— —T=273K
——T=274K

——T=275K
-150 ——T=276K
——T=277K

T=278K

100

50

# (degree)
o

.
o
=]

200 o o | ‘ sl T L LTl
10! 102 10° 10* 10°
Frequency (Hz)

Sekil 3.20. Farkh sicaklhiklarda, frekansa bagh faz degisimi

Benzer sekilde Sekil 3.21.°de farkli frekanslarda, sicaklikla degisen faz kaymalarim
gosteren egriler bulunmaktadir. Bu egrilerden de Curie sicakligi civarinda dikkate
deger faz sicramasi goriilmektedir. Sekil 3.22.’de ve 3.23.’de yiiksek frekanslarda
(100-1000 Hz, 1000-10000 Hz) faz kaymas1 sicaklikla degisen egrilerinden, Curie
gecis sicakliginda meydana gelen sigramanin frekansin artmasiyla azaldig
gozlenmistir. Ancak Curie gecis sicakliginda bir degisimin meydana gelmedigi
gorilmiistiir.

O vsTfornodtxt

[—F=10Hz
——F=20Hz
|——F=30Hz
L |——F=40Hz
|——F=50Hz
‘

F= 60Hz
50 | ——F=70Hz
——F=80Hz
——F=90Hz
F=100H:
T 0 =
e
o
Q
2
> <50
-100
-150 -~ s
-200 z
255 260 265 270 275 280

Temperature (K)

Sekil 3.21. Farkh frekanslarda (10-100 Hz), sicakhga bagh faz degisimi
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O vs T for nod.txt

150

——F=100Hz
——F=200Hz
F=300Hz
——F=400Hz
~———F=500Hz
F=600Hz

~——F=700Hz

~——F=800Hz

——F=900Hz
F=1000Hz

0 (degree)

-50

-100

-150 = 8
255 260 265 270 275 280

Temperature (K)

Sekil 3.22. Farkl frekanslarda (100-1000 Hz), sicakhiga bagh faz degisimi

O vs T for nod.txt

——F=1000Hz
——F=2000Hz

F=3000Hz
——F=4000Hz
~———F=5000Hz

F= 6000Hz
~———F=7000Hz
F= 8000Hz
——F=9000Hz
F=10000Hz

0 (degree)

-80
255 260 265 270 275 280

Temperature (K)

Sekil 3.23. Farkl frekanslarda (1000-10000 Hz), sicakliga bagh faz degisimi

Genligin gergel bileseninin farkli frekanslarda sicakliga bagli degisimini gdsteren
egriler Sekil 3.24. ve Sekil 3.25.’de verilmistir. Genellikle bu degisimler malzemenin
taneler arasindaki etkilesim ile iligskilendirilmektedir. Agikga goriilecegi gibi, Curie
gecis sicakligl civarinda egrilerin doniim noktasina sahip oldugu goriilmektedir.
Bilindigi gibi Curie gecis sicakliginin altinda malzeme ferromanyetik, {istiinde ise
paramanyetik 6zellik gostermektedir. Egrilerdeki doniim noktasi, paramanyetik
durumda bulunan ve rasgele yonelime sahip olan spinlerin, Curie sicakliginin altinda

diizenli hale gelmesini temsil etmektedir. Bu durumda doniim noktasini veren
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sicaklik degerinin, malzemelerin paramanyetik fazdan ferromanyetik faza gectigi

sicaklik degerine esdeger oldugunu sdylemek miimkiindiir.

6 x10% ] X' vs T for nod.txt

——F=10Hz
——F= 20Hz
F=30Hz
——F=40Hz
———F=50Hz
F=60Hz —
——F=T70Hz
——F=80Hz
~——F=90Hz
F=100Hz

2
255 260 265 270 275 280
Temperature (K)

Sekil 3.24. Farkh frekanslarda (10-100 Hz), sicakhiga bagh genligin gercel bileseni

, x10° ~ x'vsTfornodtxt

——F=100Hz
——F=200Hz
F=300Hz
——F=400Hz
~———F=500Hz
F=600Hz
———F=700Hz
~——F=800Hz
——F=900Hz
F=1000Hz

-10 :
255 260 265 270 275 280

Temperature (K)

Sekil 3.25. Farkh frekanslarda (100-1000 Hz), sicakhga bagh genligin gercel bileseni

Sekil 3.26., Sekil 3.27. ve Sekil 3.28.°de farkli frekanslarda, genligin sanal
bileseninin sicakliga bagli degisim egrileri verilmistir. Genligin sanal bileseni
malzemedeki enerji kayiplarin1 vermektedir. Malzemedeki Enerji degisiminin Curie
gecis sicakliginda oldukea yiiksek oldugu goriilmektedir. Yiiksek frekanslarda (1000-
10000 Hz araliginda) gegisin belirginliginin bozuldugu gorilmiistiir.

56



% %107 X" vs T for nod.txt

——F=10Hz ‘
——F=20Hz |
2 F=30Hz
——F=40Hz |
~——F=50Hz
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Sekil 3.26. Farkl frekanslarda (10-100 Hz), sicakliga bagh genligin sanal bileseni

X" vs T for no4.txt

0.025
| | ——F=100Hz |
0.02 = |——F=200Hz ||
: F=300Hz |
\ |——F=400Hz |
0.015 . |——F=500Hz ||
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- B | ——F=700Hz \
. | ——F=800Hz |
|——F=900Hz |
0.005 - . |~ F=1000Hz
3 >
8 0- -
= .
-0.005 - \ .
-0.01 - \ f 1
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— T |+
-0.02 |
-0.025 L . —
255 260 265 270 275 280

Temperature (K)

Sekil 3.27. Farkl frekanslarda (100-1000 Hz), sicakhiga bagh genligin sanal bileseni
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0.06 . ) ~ x vsTfornod.txt S
——F=1000Hz
——F=2000Hz
F= 3000Hz
——F=4000Hz
~——F= 5000Hz
F= 6000Hz

——F=7000Hz
——F= 8000Hz

——F=9000Hz
0.02 F=10000Hz

-0.01

-0.02 |

-0.03 |

-0.04 - 1
255 260 265 270 275 280
Temperature (K)

Sekil 3.28. Farkh frekanslarda (1000-10000 Hz), sicaklia bagh genligin sanal bileseni

Daha once karakteristigi yapilmis MnFe2O4 Ornegi alinmistir ve yapilan sistemde

Olciilmiistiir. Bu 6rnegin daha once sicakliga bagli miknatislanmasi Ol¢lilmiistiir
(Sekil 3.29.).

10 =711 e T T
L a bl 83 gngﬁ‘gg '
! .
9 f LY =
5 4 .‘
/ |
d. n
8 ‘ n\; = |
# Tu
. ! [ = |
B / =
1 |
) |
= 4
= 8 I I
g |
v I
a L4 _
&=
]
f
J
3m |
- ] 1
0 LI 200 <00 H
T (K}

Sekil 3.29. MnFe204’nun sicakhga bagh miknatislanmasi

Sekil 3.30.’a bakildiginda belirli sicakliklarda faz gegisleri oldugu goriilmektedir.

58



0.35 T

0.3

0.25 -

0.2

R (a.u.)

0.15 -

0.1

0.05 -

R vs F for 29-12-16-e.d 105-21.txt
T T

——T=105K
—T=104K

T=103K
—T=102K
——T=101K
———T=100K
——T=99K
——T=98K
——T=97K

T=96K
—T=95K
——T=94K

T=93K
——T=92K
—T=91K
—T=90K

T=89K
——T=88K
——T=87K
———T=86K
——T=85K
——T=84K
T=83K
T=82K
—T=81K

0 - — 1l
10! 10? 10°

Frequency (Hz)

105 T=80K
—T=79K
—T=78K

Sekil 3.30. Farkh sicakliklarda, frekansa bagh genlik degisimi

Sekil 3.31.’de 2 kHz’den sonra malzemede farkli sicakliklarda kademeli olarak faz

gecisi olduguna rastlanmistir.

0051 — T
B ——F=1000Hz
0.045 ——F= 2000Hz
F= 3000Hz \
0.04 —— F= 4000Hz ’\
——F= 5000Hz
———F= 6000Hz -
0.035 ——F=7000Hz .~
——F= 8000Hz ’\\
= ——F=9000Hz
003 F=10000Hz [\
3 /
£.0.025 -
[
0.02 - =
=
0.015
0.01 —
0.005
0 L L |
20 30 40 50 60 70 80 90 100 110

Temperature (K)
Sekil 3.31. Farkl frekanslarda (1000-10000 Hz), sicakliga bagh genlik degisimi

Sekil 3.32.’de kullanilan nano parcaciklarin, pargacik biiyiikliikleri esit olmadigindan

faz gegisleri basamakli olmaktadir.

59



_ RyvsTfor29-12-16-ed105-29xt

035 o s [,
——F=10000Hz |
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F=60000Hz
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5
3
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= =
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Temperature (K)

Sekil 3.32. Farklh frekanslarda (10000-90000 Hz), sicakhiga bagh genlik degisimi

Gergel ve sanal bilesenden elde edilen faz bilgisi malzemedeki faz gegislerini ve

malzemenin frekansa karsi olan tepkisi Sekil 3.33.’de goriilmektedir.

O vs T for 29-12-16-e.d 105-21.txt

50
-100 - | | ——F=1000Hz
—— F= 2000Hz
F=3000Hz

150 ——F= 4000Hz
- | |——F=5000Hz
2 F= 6000Hz
‘5, — ———F=7000Hz
2 -200 ——F= 8000Hz
= | ——F=9000Hz
= \ F=10000Hz

-250 |

-300 ‘

-350 | ] - ;

-400 — ! - - - —L —1

20 30 40 50 60 70 80 90 100 110

Temperature (K)
Sekil 3.33. Farkl frekanslarda (1000-10000 Hz), sicakliga bagh faz degisimi

Sekil 3.34.°de goriildigii tlizere, daha yiiksek frekanslarda gecisler daha net
goriilmektedir. Bunun nedeni siliper paramanyetik malzemelerin yiiksek frekanslarda

miknatislanmasinin yiiksek olmasindan kaynaklanmasidir.
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100 © vs T for 29-12-16-e.d 105-21.txt

——F=10000Hz
——F=20000Hz
F=30000Hz
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~———F=50000Hz |
F=60000Hz
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.350 ! | | | 1 | 1 | 1 (O} | | LI I} !
20 30 40 50 60 70 80 90 100 110

Temperature (K)
Sekil 3.34. Farklh frekanslarda (10000-90000 Hz), sicakhga bagh faz degisimi

Sekil 3.35.°de malzemenin gergel bilesenine baktigimizda belli sicakliklar bantlara
ayrilmistir, buradan faz gegislerini gérmekteyiz.

5 S X' vs F for 29-12-16-e.d 105-21.txt -
) O | T O 0 ——T=105K
——T=104K
T=103K
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—T=91K
——T=90K
T=89K
——T=88K
——T=87K
——T=86K
——T=85K
——T=84K
T=83K
T=82K
-.0.05 | . | - HEH! " —T=81K
10 102 10° 104 10° _If :gz
Frequency (Hz) —T=78K

0.2+

0.15

0.1~

x' (a.u)

0.05 -

Sekil 3.35. Farkh sicakhiklarda frekansa bagh faz genligin gercel bileseni

Sekil 3.36.’da sanal bilesenin sicakliga bagli bantlara ayrilmasindan faz gegisleri

goriilmektedir.
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Sekil 3.36. Farkh sicakhiklarda frekansa bagh faz genligin sanal bileseni

Sekil 3.37.’de Diisiik frekanslarda malzemenin miknatislanmasinin zayif oldugundan

dolay1 genligin degisiminin diisiik oldugu goriilmektedir.

~ x'vs T for 29-12-16-e.d 105-21.txt

——F=400Hz

~——F= 500Hz |

= 600Hz

——F=700Hz |
——F=800Hz |
——F=900Hz |

==F=1000Hz
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——F=200Hz |
F= 300Hz |
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50 60 70
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80 920

100

110

Sekil 3.37. Farkh frekanslarda (100-1000 Hz), sicakhiga bagh genligin gercel bileseni

Sekil 3.38.’de 1000-10000 Hz araliginda gegisler net olarak goriilmektedir.
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x'vsTfor20-12-16-ed 10520xt

003 ————— —
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0.01 —— F=7000Hz
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Temperature (K)
Sekil 3.38. Farkl frekanslarda (1000-10000 Hz), sicakliga bagh genligin gercel bileseni

Sekil 3.39.°dan goriildiigli gibi frekans ylikseldik¢e malzemenin tepkisinin arttigi
goriilmektedir. Gergel bilesen malzemenin tanecik Ozellikleriyle ilgili verdigi

bilgiden farkli boyutlarda kiimelesmis parcaciklar bulundugu diisiiniilmektedir.

025, . XvsTfor291216ed 10521t
——F=10000Hz
——F=20000Hz
F=30000Hz
|——F=40000Hz
|——F=50000Hz
F=60000Hz
——F=70000Hz
|——F=80000Hz
—— F=90000Hz

x' (a.u.)

-0.05 1 1 1 1 1 | 1
20 30 40 50 60 70 80 90 100 110
Temperature (K)

Sekil 3.39. Farkl frekanslarda (10000-90000 Hz), sicaklia bagh genligin gercel bileseni

Sekil 3.40. ve Sekil 3.41.°i inceledigimizde enerji kayiplarindan faz gecislerini

gorebilmekteyiz.
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0.03 X" vs T for 29-12-16-e.d 105-21.txt
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Sekil 3.40. Farklh frekanslarda (1000-10000 Hz), sicakliga bagh genligin sanal bileseni

xX"vsT for 29-12-16-e.d 105-21.txt
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Sekil 3.41. Farkh frekanslarda (10000z-90000 Hz), sicakliga bagh genligin sanal bileseni
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4. TARTISMA VE ONERILER

Bu tez calismasinda manyetik malzemelerin karakterizasyonunda kullanilmak {izere
bir AC alinganlik sisteminin tasarlanmasi ve yapilmasi hedeflenmistir. Bir AC
alinganlik sistemi i¢in gerekli olan hemen hemen biitiin bilesenler (bobin sistemi,
siirlicii glic amplifikatorleri, bilgisayar kontrollii sinyal jeneratorii ve kilitlemeli
amplifikator, sistem kontrol ve veri analiz yazilimlari) basarili bir sekilde
tasarlanmis, yapilmis ve test edilmistir. AC alinganlik sisteminin 15 - 320 K arasi
sicakliklarda ¢alisarak, malzemelerin sicaklik bagimli  6zelliklerini  ortaya
¢ikarabilmesi amaglandi@i igin, sistem, bir diisiik sicakliklar sistemi (kriyostat)
tizerinde gerceklestirilen bazi degisiklerle (radyasyon kalkani ve dis kapak tornada
yaptirilarak, soguk cubuk ve baglanti soketleri degistirilerek) bu amaca ulasilmistir.
Ayrica, sistemin frekans ve degisken alan siddetlerine de bagimli olarak 6l¢iim
yapacak sekilde calismasi bu tezin kapsami iginde diistiniilmistiir. Yaptiginiz testler
sonucunda bu hedefe de ulasildigi tespit edilmistir. Tasarlanan ve yazilimi ve
donanimi bu ¢alisma kapsaminda gelistirilen sinyal jeneratorii 0-40 MHz araliginda
ve 0-1 V genliklerde bir mikro denetleyici denetiminde ve bir ana bilgisayara USB
aracilig1 ile baglanabilecek sekilde calistirilmistir. Yazilimi ve donanimi yine bu
caligmada gelistirilen, kilitlemeli amplifikatoriin 100 kHz’e kadar, 100uV
seviyesindeki sinyallere bile duyarli olarak calistigi yapilan testler sonucunda
goriilmistiir. Siirticli glic amplifikatorii ve bobin siteminin 0-8mT araliginda degisen
alan siddetleri iiretebildigi tespit edilmistir. Onerilen ii¢lii birincil bobin siteminin,
diisiiniildiigii gibi, ikincil bobinlerin (algilayict ve dengeleyici) kusurlarindan
kaynaklanan sorunlara bir ¢ézlim getirebilecegi de gosterilmistir. Sistem daha 6nce
baska yontem ve araglarla incelenmis ornekler kullanilarak, bir karsilastirma yapmak

lizere denenmis ve basarili sonuglar elde edilmistir.

Tiim bu olumlu sonuglara karsin, sistemin tiimiiyle kusursuz calistigini s6ylemek

miimkiin degildir. Zira sistemin gelistirmeye acgik bazi yonlerinin de oldugu tespit
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edilmistir. Ornegin, bakir 6rnek tutucu ve soguk cubuk yerine elektriksel olarak
yalitkan, termal olarak iletken (safir) malzemeden yapilabilecegi (ama bunun ciddi
bir maliyetinin olacagi) dislniilmektedir. Bdylece girdap akimlardan olusan
sinyalden tamamen kurtulana bilinir. Ayrica, daha ince bobin telinin kabuk etkisini
azaltict etkisi olmasi sebebiyle siiriicii bobinlerin, daha yiiksek frekanslarda ¢aligsmasi
saglamak lizere, daha ince bobin teli ile sarilabilecegi diisiiniilmiistiir. Baska bir
tyilestirmenin de gerilim sliren gli¢ amplifikatorlerinin, akim siiriicii  gii¢

amplifikatorleri ile degistirilmesiyle saglana bilinecegi yonedir.
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Ek A. Kilitlemeli Amplifikator

Kilitlemeli amplifikator, Giriiltili bir sinyalde gomiilii olan sinyali giiriiltiiden
arindirarak Olgiilebilir hale getiren bir tekniktir. Giriiltii i¢ine gomiilmiis pikovolt
mertebesindeki sinyaller bile kilitlemeli amplifikator ile olgilebilir kilitlemeli
amplifikator asil olarak giriltili sinyalin seviyesini ve fazin1 6lgmek igin bir

referans sinyali ile demodiilasyon yaparak dlger.

Basit bir amplifikator kullanilarak bir 1nV’luk siniis dalga seklindeki bir sinyali
giirtiltiiyle beraber kuvvetlendirdigimizde giiriiltiiyli de arttirmis oluruz. Bu yiizden
sinyal dogru olarak oSlgiilemeyecektir. Bunun igin kilitlemeli amplifikatore ihtiyag

vardir.

Kilitlemeli amplifikatoriin 6lglim yapabilmesi igin bir referans sinyaline ihtiyag
duymaktadir. Sinyal giris kanalindan sinyal ile birlikte olan giiriiltii, 6nce diisiik
giiriiltiilii bir islemsel yiikselteg ile giiclendirildikten sonra referanstan gelen sinyal
ile kilitlenir ve demodiilasyon olusur. Referans sinyali kare veya siniis olabilir.
Genellikle kilitlemeli amplifikatorler, kendi referans sinyalini harici bir referansa

kilitleyerek iiretebilirler.

Giris sinyali

Vs = Vsinyal sin(ort + (Dsinyal) (EkKA.L)

olsun.

Referans sinyali

Vref = VL Sin((DLt + (Dref) (Ek A2)

olur.

Giris sinyali ile referans sinyali ¢arpilir

Vfaz = Vs.Vref Sin((Drt + (Dsinyal) Sin(Cl)Lt + (Dref) (Ek A3)
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Ek A. (devam)
Trigonometrik doniisiim yapilirsa (sin(A+B)= sin(A) cos(B) + cos(A) sin(B)
doniigiimii)

Visaz= % Vs.Viet (COS((DH‘(DL)t +((Dsinya|+(Dref))—(COS((Dr—0)L)t+((Dsinya|—(Dref)) (Ek A4)

Giris ve referans sinyal ¢arpildiginda iki adet sinyal olusur.

Referans sinyal frekansi giris sinyali frekansina or=wL esit oldugundan iki sinyalin
farki olan sinyal yok olur ve diisiik geciren filtreden gegirilirse sadece DC gelirim

olur.

Viaz= Y Vs.Vref COS(Dsinyal — Dref) (EkK A.5)

Kilitlemeli amplifikator kendi sinyal jeneratorii kullaniyorsa ayni sinyalden referans
tretilir. Ya da disardan referans girilerek kilitlemeli amplifikator icinde faz

kilitlemeli dongii (PLL) kullanilir.

q) = q)sinyal - (I)ref (Ek A6)

diyelim, bdylece @ sinyal ile referans arasindaki faz farki olur. ®rayarlayarak sinyal
genligi Olgiilebilir. Eger @ 90° olursa cos(90)=0 c¢ikis sinyali sifir olur. Bu tip

kilitlemeli amplifikatorlere tek fazli kilitlemeli amplifikator denir.

Buradaki faz agisina bagli sorunu ikinci bir referans ile ¢ozebiliriz. Bu referans1 90

derece kaydirirsak

Vfaz = l/2 Vs.Vref COS((D) (Ek A7)
Vref: VLSin((DLt + Dref + 900) (Ek A8)

2. Referans sinyalimizi giris sinyali ile ¢carparsak ve al¢ak geciren filtreden gegirirsek

Vfazz = VI_Sin((,OI_t + Oref+ 90 0) Vsinyal Sin((,l)rt + (Dsinyal) (Ek Ag)
Vtazo= " Vs.VL Sin((l)sinyal - q)ref) (Ek A.10.)
wr= oL (Ek A.11))

70



Ek A. (devam)

oldugundan;

Vtaz2 = VsinyaiSIN® (Ek A.12))
olur.

X = Vsinyalcosq) (Ek A13)
Y = VsinyaISincD (Ek A14)

Diyelim. Eger sinyal ile referans ayni1 fazda ise X ¢ikis sinyali, Y de sifir olur. Eger
sinyal ile referans arasindaki faz farki 90 derece olursa Y ¢ikis sinyali, X de sifir

olacaktir.

Vs'myal

Vsinya]SIDq)

a

Vsinyalcosq)

Sekil EK A.1. X ve Y sinyallerinin dik iicgen iizerinde gosterimi

Sekil Ek.A.1.’gosterildigi gibi

Giris sinyalinin genligi Vsinyal =/ (X? + Y?2) (Ek A.15))
Giris sinyalinin faz acis1 @ = tan_l(g) (Ek A.16.)
olur.
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Faz kilitleme dongiisii, giris frekans ve fazinin geri besleme frekans ve fazina

Ek B. Faz Kilitlemeli Dongii

kilitlemesi ilkesine dayanir. Faz kilitlemeli dongii ii¢ par¢adan olusur.

1. Giris sinyali ile ¢ikis sinyali arasindaki faz farkini algilayan faz dedektorii

2. Giris sinyaline bagli olarak ¢alisan voltaj kontrollii osilator (VCO).

3. Faz dedektort, girise uygulanan sinyale orani kadar bir DC gerilim iiretir. DC

gerilimin i¢inde yiiksek frekansli bir¢ok bilesen bulunmaktadir. Yiiksek

frekanslar1 yok etmek i¢in algak geciren filtre kullanilir.

Faz kilitlemeli dongiiniin yapisin1 Sekil Ek B.1.’de ayrint1 olarak incelenebilir.

-

c1
_"_
6 7 4 3 14
C1A C1B VCO_OUT  |COMP_IN [SIG_IN
‘7 ‘7 4046A
rR2|12 ] PHASE PC1_OUT
COMPARATOR 3
1 \
R2 Yolo)
PC2_OUT|13
rR1l11 — PHASE <\ Rs
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;

Sekil Ek B.1. Faz kilitlemeli dongii blok diagram (74hct4046A datasheet, 2016)

Sistemin girisine bir sinyal uygulandiginda faz karsilastirici, girise uygulanan sinyal

ile VCO’nun ¢ikis sinyali arasinda karsilastirma yapacaktir. VCO’nun frekansi ve

giris sinyalinin frekansina yaklasacaktir ve bir miiddet sonra esitlenmesiyle kapali

dongli PLL sistemi VCO’nun c¢ikis1 sinyali, giris sinyaline kitlenecektir. Algak

geciren filtre frekans aralifi kilitleme frekans araliini kapsayacak sekilde

secilmelidir. Giris sinyali giiriiltiilii dahi olsa kilitleme gergeklesir.
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Ek C. DDS Cahsma Teorisi

Dogrudan dijital sentez (DDS), dijital formda kaydedilmis bir veri iizerinde bir
dijital-analog dontisiim gergeklestirerek zamanla degisen bir analog dalga bigimi
tiretme yontemidir. DDS teknolojisi, ¢ikis frekansinin tam dijital kontrol altinda hizl
ve hassas sekilde manipiile edilmesini saglayan yenilik¢i bir devre mimarisidir.
Genellikle faz acisina karsilik gelen genliklerin kaydedildigi siniis dalga formuna ait
veriler belli bir referans frekansinda calisan saya¢ (frequency counter) vasitasiyla
sayacin isaret ettigi yazmagtan (accumulator veya register) okunan veri bir Dijital-
Analog Dontstlirticti (D/A) ile analog dalga formuna doniistiiriiliir. Bir DDS aygiti
icindeki islemler oOncelikli olarak dijital oldugundan, olduk¢a iyi bir frekans
¢Oziiniirliiglinde ve genis bir frekans aralifinda c¢ikis frekansi i¢in hizli gecis
saglayabilir. Tasarim ve siire¢ teknolojisindeki ilerlemeler sayesinde giiniimiiziin
DDS cihazlar1 ¢gok kompakt ve diisiik gii¢ tiikketmektedir. DDS devresi temel olarak,
referans frekansin 2N sayisina béliinmesiyle istenilen frekansa ayarlanabilen bir
sayisal frekans boéliicii fonksiyonu icra eder. Faz akiimiilatorii, her bir saat darbesinde
depolanan say1y1 arttiran bir degisken modiil sayaci gibi calisir. Sayag tasarsa, tekrar

basa sarilir ve faz akiimiilatoriiniin ¢ikisi bitisik olur.

AD9850 tiimlesik devresi de, bir frekans / faz gevik siniis dalgasi1 tiretmek igin
sayisal olarak kontrol edilen bir osilator ile dogrudan dijital sentez (DDS)
teknolojisini kullanir. Dijital siniis dalgasi, dahili 10 bitlik yiikksek hizli D / A
dontstiirtici  i1le analog forma donistiiriilirken ve analog siniis dalgasim
istenildiginde dahili yliksek hizli bir karsilagtirict ile diistik giiriiltiilii TTL / CMOS
uyumlu kare dalgasina da doniistiiriilebilir.. AD9850, bir 125 MHz referans saat

sinyali ile 0,0291 HZ'lik bir ¢ikis frekans1 ¢oziintirliigiine izin verir.
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