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OZET

Deprem Habercisi Olarak Bilinen Ultra Diisiik
Frekanslardaki Manyetik Anomalilerin Tespiti icin

Arama Bobinli Manyetometre Gelistirilmesi

Ahmet Enes YILDIRIM

Elektronik ve Haberlesme Anabilim Dali
Haberlesme Programi
Yiiksek Lisans Tezi

Danisman: Prof. Dr. Nurhan TURKER TOKAN

Bu tez calismasinda depremlerin dnceden tahmin edilmesine yonelik olarak,
Diinya'nin manyetik alaninin dl¢limiine dayali yeni bir yontem gelistirilmesi
hedeflenmistir. Diinya’nin manyetik alani, DC bileseninin yani sira diisiik frekansh
AC bilesenler de icerir. Ozellikle 1 mHz ile birka¢ Hz arasinda degisen ultra diisiik
frekans (ULF) araligindaki manyetik alan biiyiikliigiiniin, giiclii depremlerden 6nce
onemli Olgiide artabilecegi gdzlemlenmistir. Ancak, depremlerin degisken dogasi
ve vyeterli gozlemsel istatistiklerin bulunmamasit nedeniyle, ULF manyetik
alanindaki degisimler ile yaklasan depremler arasinda kesin bir iligki

kurulamamustir.

ULF manyetik alani, Arama Bobini Manyetometresi (SCM) ad1 verilen bir cihazla
Olclilmektedir. SCM, degisken manyetik alanlarin bir sargi bobininde indiikledigi
voltaji tespit eder. Hassasiyetin artirilmasi amaciyla, bobin genellikle yiiksek
manyetik gecirgenlige sahip bir manyetik niive ilizerine sarilmaktadir. Bu tez
calismasinda farkli niive tasarimlartyla bir SCM gelistirilmesine yonelik alternatif

yaklagimlar incelenmistir. Gelistirilen farkli tasarimlar neticesinde yapilan testler
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ile en verimli olan SCM se¢ilmistir. Bununla beraber 6l¢iilen analog sinyallerin
toplanmasi ic¢in 6n ylikselte¢ devresine ve bant gegiren filtrelere ihtiya¢ vardir.
Once simiilasyon ortaminda ardindan da uygun ¢izim programlarinda baski devre

kartlarinin tasarimi yapilmis ardindan da iiretilmistir.

Uretimi tamamlanan sensorler ile devre kartlarmin birlikte testleri yapilmistir.
Laboratuvar ortaminda yapilan testler sonucu elde edilen veriler incelenmis
ardindan saha calismalarinin yapilmasi i¢in ¢calismalar gerceklestirilmistir. Sahaya
sensorlerin gdmiilmesi, ortamin hazirlanmast ve diger isler i¢in planlamalar
yapilmustir. Gelecekte olasi depremlerin 6nceden tespitine yonelik diizenli 6l¢iimler

yapilmasi ve sinyallerin detayli analizlerinin gergeklestirilmesi hedeflenmistir.

Anahtar Kelimeler: Deprem, arama bobinli manyetometre, analog elektronik,

sensOr tasarimi, PCB tasarimi

YILDIZ TEKNIK UNIiVERSITESI
FEN BIiLIMLERI ENSTITUSU
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ABSTRACT

Development of Search Coil Magnetometer for Detection
of Ultra Low Frequency Magnetic Anomalies Known as

Earthquake Precursors

Ahmet Enes YILDIRIM

Department of Electronic and Communication Engineering

Master of Science Thesis

Supervisor: Prof. Dr. Nurhan TURKER TOKAN

In this thesis study, a new method based on measuring the Earth's magnetic field
has been targeted for the early prediction of earthquakes. The Earth's magnetic field
contains not only a DC component but also low-frequency AC components. In
particular, it has been observed that the magnitude of the ultra-low frequency (ULF)
magnetic field, ranging between 1 mHz and a few Hz, may increase significantly
before strong earthquakes. However, due to the variable nature of earthquakes and
the lack of sufficient observational statistics, a definitive relationship between ULF

magnetic field variations and impending earthquakes has not yet been established.

The ULF magnetic field is measured using a device called a Search Coil
Magnetometer (SCM), which detects the voltage induced in a coil by changing
magnetic fields. To enhance sensitivity, the coil is typically wound around a
magnetic core with high permeability. In this thesis study, alternative approaches
for developing an SCM with different core designs have been investigated. The
most efficient SCM has been selected based on tests conducted on various designs.
Additionally, preamplifier circuits and band-pass filters are required to collect the
measured analog signals. Initially, simulations were performed, followed by the
design of printed circuit boards using appropriate software, which were

subsequently produced.
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The completed sensors and circuit boards were tested together, and the data
obtained from laboratory tests were analyzed. Subsequently, preparations were
made for field studies, including the burying of sensors, the preparation of the
environment, and other related tasks. In the future, it is aimed to conduct regular
measurements and perform detailed analyses of signals for the early detection of

potential earthquakes.

Keywords: Earthquake, search coil magnetometer, analog electronics, sensor

design, PCB design
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1

GIRIS

1.1 Literatiir Ozeti

Dogal afetler, doga giiclerinin beklenmedik ve siddetli bir sekilde agiga ¢ikmasiyla
meydana gelir. Sel, firtina, volkanik patlama ve deprem gibi olaylar, yerlesim
bolgelerinde enkazlara, can ve mal kayiplarina yol acar. Bunlar arasinda 6zellikle
depremler, yikici etkileri ve belirsizlikleri nedeniyle ciddi sorunlara neden olur.
Deprem tahmini, bilimsel agidan en karmasik ve zorlu problemlerden biri olarak

kabul edilir [1].

Depremler; tektonik hareketler ya da yer kabugunun kaymasi sonucunda enerji
bosalmalar1 ve sismik dalgalanmalarla ortaya c¢ikar. Taninmayan faylar iizerinde
gerceklesen bu olaylar, ilgili bolgelerin niifusunu derinden etkileyebilir. Her ne
kadar depremlerin onceden tahmin edilmesi imkansiz gibi goriinse de stres
transferine dayali ¢alismalar depremler hakkinda 6nemli bilgiler sunmaktadir [2].
Ayrica depremler birbiriyle etkilesim igindedir; aragtirmalar, biyiik aktif faylar
veya fay sistemlerinde bir depremin stres degisiklikleri yoluyla ikinci bir sismik
sokun olasiligini artirabilecegini ya da azaltabilecegini ortaya koymustur [3]. Bu

dinamikler, depremlerin olusumunda temel bir rol oynar.

Tiirkiye, geng jeolojik yapisi ve tektonik 6zellikleri nedeniyle yiiksek sismik riske
sahip bir tilkedir. Bu durum, iilkede sik sik depremlerin yasanmasina neden olur ve
can kayiplarina yol acar. Yasanan afetler, olusum sikligi, yikict etkileri ve
sonuclariyla adeta degismez bir gerceklik haline gelmistir [4]. Bu baglamda, bilinen
bir afete karsi onceden alinan tedbirler, kaginilmaz sonuglarin dniine gegmeyi

hedeflemektedir.

Literatiir incelendiginde, depremlerin onceden tahminine yoOnelik ¢ok sayida
calisma yapildig1 goriilmektedir. Gegmisten giliniimiize uzanan bu arastirmalarda,
teknolojik gelismelerin deprem tahmini iizerinde Onemli bir etkisi oldugu
belgelenmistir. Bunun yani sira, daha ilkel sayilabilecek yontemler de dikkat
cekmistir; Ozellikle hayvan davranislarinin analizi, depremlerin habercisi olarak

degerlendirilmistir.



Farkli hayvan tiirlerinde gozlemlenen degisik tepkiler bilimsel ¢alismalara konu
olmustur. Ornegin, bir arastirmada, kurbagalarin deprem &ncesi ve sonrasi
davraniglarinda belirgin degisiklikler oldugu ve bu durumdan etkilendikleri tespit
edilmistir [5]. Bu tiir bulgular, deprem tahmini i¢in geleneksel ve modern

yaklagimlarin bir arada kullanilabilecegini gostermektedir.

Teknolojinin ilerlemesiyle birlikte, depremlerin 6nceden tespitine yonelik gesitli
yontemler gelistirilerek kapsamli ¢aligsmalar yiirlitiilmiistiir. Baz1 arastirmalarda,
depremler Oncesinde yer kabugu hareketleri, egim degisiklikleri, siv1 basinci,
elektrik ve manyetik alan anomalileri, radon gazi emisyonu, jeokimyasal degisimler
ve sismik aktivitenin izlenmesi gibi unsurlar detayli bir sekilde analiz edilmistir.
Ayrica uydu teknolojileri ve uzaktan algilama sistemleri de bu siiregte 6nemli bir
yer edinmistir. Bu yontemlerin, depremlerin tahmin edilmesinde etkili bir rol

oynadig1 gézlemlenmistir [6].

Jeokimyasal anomalilerin incelenmesi iizerine gergeklestirilen bir ¢alisma, toprak
ve kaynak gazlarinin tektonik aktiviteler ile sismik davranislar agisindan analizine
odaklanmistir. Bu arastirmada, kaynak gazlarinin derin kokenli gazlarla
zenginlestigi, fakat atmosferik gazlarin etkisinden daha az kirlendigi belirlenmistir.
Bu 6zellik, gazlarin depremlerin habercisi olarak tanimlanmasinda 6nemli bulgular
saglamistir [7]. Ayrica basing, sicaklik ve toprak nemi gibi ¢evresel parametrelerin
gaz cikis siireglerini etkiledigi, dolayisiyla bu faktorlerin depremlerin 6nceden fark

edilmesinde dogrudan rol oynadig1 gézlemlenmistir

Sismik dalga hizlarindaki degisiklikleri inceleyen bir bagka calisma ise yer
kabugundaki stres birikiminin bu hizlar1 etkiledigini ortaya koymustur. Bu
degisimlerin ayrintili analizi, depremlerin 6nceden belirlenmesinde degerli ipuclari

sunabilecegi sonucuna ulagmistir [6].

Bunun yani sira, bagka bir aragtirma volkanik aktivitelerin depremlerin habercisi
olabilecegini gostermistir. Bu ¢alismada, volkanik faaliyetlerin baglangici ile
depremler arasindaki zamansal iligki incelenmis ve bu iki olgunun birbiriyle

baglantili oldugu ortaya konmustur [8].

Depremlerin 6nceden tahminine yonelik bir diger ¢alisma ise radar yontemlerinin

kullanimina odaklanmistir. Bu arastirmalarda, radar teknolojisiyle yer kabugundaki



milimetrik diizeydeki degisimlerin izlenmesi, depremlerden dnceki doneme dair

sinyaller verebilecegi sonucunu ortaya koymustur [9], [10].

Yeryiizli sicakliginin izlenmesi de depremlerin 6ngoriilmesinde dikkate deger bir
yontem olarak 6ne ¢ikmistir. Yapilan ¢aligmalar, biiyiik depremler 6ncesinde termal
anomalilerin ortaya ¢iktigin1 ve bu anomalilerin deprem habercisi olarak dnemli
bilgiler sundugunu gostermistir [11], [12]. Kiziltesi verilerinden elde edilen bu
termal degisimler, bulutlu veya sisli hava gibi zorlu kosullarda bile izleme imkani

sagladigi icin depremlerin 6nceden tespitinde kullanilan bir yontemdir [13].

Deprem oncesinde 6nemli ipuglar1 sunan bir baska arastirma konusu ise elektrik ve
manyetik alan degisimlerinin analizidir. Bu ydnteme odaklanan caligmalar,
literatiirde daha once de ele alinmis olup, yer kabugundaki elektromanyetik
anomalilerin depremlerle iligkisini incelemeyi amaglamistir. Ancak bu yaklagimin
uygulanmasi, ¢ok bilyiik miktarda verinin toplanmasini ve istatistiksel olarak analiz

edilmesini gerektirmektedir.

Bu baglamda, yer kabugunun elektrik alan sinyalleri deprem tahmini agisindan
onemli bir potansiyel tasimaktadir. Tektonik hareketler ve yer kabugunun kaymasi
sonucu aciga c¢ikan enerjiden kaynaklanan bu sinyallerin, depremden Onceki
donemdeki gerilimlerinde gézlemlenen degisiklikler, depremlerin 6ngoriilmesinde

kayda deger bir bilgi kaynagi sunmaktadir [14].

Benzer sekilde bir baska calismada ise Diinya’nin elektrik alan degerinin deprem
oncesi donemde sinyal yogunlugunda artis gosterdigi tespit edilmistir. Verilerin
islenmesi ve anlamli hale getirilmesi amaciyla analizler yapilmis, bu analizler
sonucunda enerjinin biiylikligli hesaplanarak depremin siddeti hakkinda yeni

bilgiler elde edilmistir [15].

Yine elektrik alan degisimlerinin incelendigi bir baska ¢alismada, deprem 6ncesi
anormal elektrik alan modellerinin belirlenmesi ve toplanan verilerin
anlamlandirilmasina yonelik arastirmalara odaklanilmistir. Bu kapsamda,
gelistirilen elektrik alan problartyla siirekli dl¢timler yapilmis ve bu sinyallerin

sismik dalgalarla olan iligkisi detayli bir sekilde incelenmistir [16], [17].

Literatiirde yine bu alanda yapilan bir arastirmada, biiyiik bir depremin ardindan

uydu verileriyle ultra diisiik frekans bandinda belirgin anomaliler tespit edilmistir.



Merkez lssii ¢evresindeki frekans araliginda sinyal-giiriiltii oranlarinin, deprem

oncesi ve sonrast donemde farkli degisimler sergiledigi gozlemlenmistir [18].

Manyetik alanin analizi, deprem tahmini i¢in bir baska yontem olarak literatiirde
gecmisten glinlimiize uzanan ¢esitli ¢alismalarla ele alinmistir. Bazi arastirmalar
yalnizca yazilimsal analizlere odaklanirken, digerleri sistemi bastan sona
tasarlamay1 igermektedir. Bu kapsamda, sensor tasarimi, elektronik devreler ve yer
istasyonu gibi unsurlar1 bir araya getiren biitlinciil caligmalar da bulunmaktadir
[19]. Manyetik alanin 6l¢limii i¢in ise arama bobini manyetometre, fluxgate, optik
pompali, niikleer devinim, manyetostriktif, magnetodiode ve manyetotransistor gibi

cok sayida teknoloji alternatifi gelistirilmistir [20].

Bu sensoOr tasarimlarindan biri olan “search coil magnetometer” (SCM) ya da
Tiirk¢e adiyla arama bobinli manyetometre, sistemin olusturulmasinda 6nemli bir
rol istlenmektedir. Bu tasarim, manyetik alanin hassas bir sekilde 6l¢iilmesini
hedeflemektedir. Tarihsel agidan bakildiginda, manyetik alan 6l¢iimiinde kullanilan

ilk sensor, navigasyon pusulasi olarak bilinen manyetik igne olmustur [21].

Arama bobinli manyetometrelerin c¢alisma prensibi, Faraday’in indiiksiyon
yasasina dayanir. Bu yasaya gore, manyetik alanin zamanla degismesi durumunda
iletken bir bobin i¢erisinde elektromotor kuvvet (EMK) indiiklenir. EMK, manyetik

aki degisim hiziyla orantili olarak ortaya ¢ikar.

Arama bobinli manyetometrelerin bobin yapilari, genellikle bir manyetik niive
(¢ekirdek) etrafina ince bir telin ¢cok sayida sarim olusturacak sekilde sarilmasiyla
tasarlanir. Cihazin hassasiyetini artirmak amaciyla niive, yiiksek gecirgenlige sahip
malzemelerden se¢ilir. Ancak niive tasarimlari, uygulamaya bagh olarak farklilik
gosterebilir. Tasarimlarda hassasiyet, giiriiltii oran1 ve maliyet gibi parametreler,
cihazin gelistirilmesinde belirleyici rol oynar. Ornegin, katmanl veya silindirik
mu-metal niiveler farkli hassasiyet seviyeleri sunarken, niivesiz tasarimlar diisiik
maliyet ve azaltilmig gilrilti seviyeleri saglayabilir. Bu faktorler
degerlendirildiginde, projenin ihtiyaglarina gére uygun tasarimin secilmesi 6nem

kazanir.

Arama bobinli manyetometreler, diisiik frekansli degisken manyetik alan
degisimlerini 6lgmek i¢in tasarlanmis 6nemli araglardir. Bu cihazlar, genellikle 1

mHz ile birkag Hz arasindaki frekans araliginda calisir ve bu aralik ultra diisiik



frekans (ULF) olarak tanimlanir [22]. Deprem habercisi sinyaller ve tektonik
hareketlerle iliskili frekanslar da bu bdlgede yer alir. S6z konusu aralikta tespit
edilen anomaliler, biiyiik depremlerin oncii gostergeleri olarak kabul edilmektedir

[23], [24].

Arama bobinli manyetometreler, endiistride jeomanyetik arastirmalar, maden
aramacilig1 gibi yer bilimleri uygulamalarinin yani sira depremlerin onceden
tahminine yonelik caligmalarda tektonik hareketlerin analizi ve uzay ortamindaki
manyetik alanlarin incelenmesi gibi alanlarda kullanilarak 6nemli bir rol

tistlenmektedir [25], [26].

Uzay deneylerinde, diisiik manyetik alanlar1 6lgme yetenegi ve dayaniklilig
nedeniyle arama bobinli manyetometreler siklikla tercih edilmektedir [27].
Ozellikle giines alti bolgelerde diisiik frekansli manyetik alan dlgiimleri igin
kullanilan bu cihazlar, Diinya’nin manyetik alaninin yerel veya kiiresel

doniigiimlerini tespit etme kapasitesiyle one ¢ikar [28].

Diinya’nin manyetik alan1 genellikle sabit gibi kabul edilse de yalnizca DC
bileseninden ibaret olmayip ayni zamanda diisiik frekanshi bir AC bilesene de
sahiptir. Bu bilesen, ultra diisiik frekans (ULF) araligindaki degisimleri yansitir ve
bu degisimlerin tektonik kaynakli oldugu distliniilmektedir. Ancak, frekans
spektrumunda yer alan diisiik frekanslarin biiyiik 6lgiide zayiflamasi nedeniyle,

yalnizca ULF dalgalar1 belirgin bir sekilde gézlemlenmektedir [29].

Tektonik hareketler sirasinda stres altindaki kayalarin, laboratuvar dl¢timleriyle
cesitli frekanslarda dalgalar yaydigi gozlemlenmistir. Kirilan kayalar yiiksek
diizeyde elektrik akimi iiretir ve bu akimlar yiizeye ile havaya yayilir. Kaya
deformasyonunun atomlarin dengesini bozdugu, negatif elektronlarin serbest
kalmastyla pozitif yiik eksiklikleri veya delikler olusturdugu diisiiniilmektedir. Bu
degisimler sonucunda manyetik alan ortaya ¢ikar; frekanslarin ¢ok diisiik olmasi
nedeniyle dalga boylar1 oldukga yiiksek oldugundan, bu sinyaller yilizeyde tespit
edilebilir [30].

Literatiirdeki ilk ¢alismalardan biri olarak, 1989 yilinda San Francisco’da 7.1
biiylikliigiinde gergeklesen deprem sirasinda sinyaller kaydedilmis, ancak o
donemde bu bulgular yeterince dikkate alinmamistir. Daha sonra aymi bolgede

kurulan yeni bir sistemle diizenli Ol¢limler yapilmistir. Bu sistem, yeni bir



depremden iki hafta 6nce 10 mHz ULF sinyalinin arka plan giiriiltiisiiniin 20 katina,
depremden ii¢ saat Once ise 60 katina yiikseldigini tespit etmistir. Deprem
sonrasinda ise art¢1 soklarla birlikte sinyal bir siire daha yiiksek kalmis, ardindan

kaybolmustur [30].

Literatiire giren bir baska ¢aligma, Amerika’da bir deprem Oncesinde sinyallerin
kaydedilmesi ve bu verilerin diger parametrelerle karsilastirilmasini kapsamaktadir.

Aragtirmada, “normal giin” ile aktivitenin gozlendigi “aktif glin” arasindaki farklar

analiz edilmistir [31].
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Sekil 1.1 Deprem tespiti i¢gin kayit altina alinan verinin zamanla degisimi [31] (a)
anomali olmayan durum; (b) anomalilerin basladig1 durum; (c) deprem giinii
Sekil 1.1.(a)’da normal giinde anomalilerin olmadig1 zamanda kaydedilmis verileri
gostermektedir. Sekil 1.1.(b)’de depremden 2 hafta Once kaydedilen ve
anomalilerin baslangici olan giinii gostermektedir. Sekil 1.1.(c)’de ise deprem
zamanindaki kayit altina alinana sinyalleri gostermektedir. “Ok” ile gosterilen

sinyal deprem oldugu an1 géstermektedir [31].



2009 yilinda yayimlanan bir baska ¢alismada, Hindistan’in Agra bolgesinde kirsal
bir alanda, ii¢ bilesenli arama manyetometresi kullanilarak 10 mHz ile 30Hz frekans
araligindaki ultra diisiik frekansli (ULF) sinyaller, 7 ay boyunca gece saatlerinde
Olciilmiis ve analiz edilmistir. 15Hz’e kadar olan veriler incelendiginde, 7 farkli
ULF anomali sinyali belirlenmistir. Bu anomalilerin istatistiksel analizi sonucunda,
5’inin yer alt1 kaynakli, diger 2’sinin ise iyonosfer ve manyetosfer kokenli oldugu
saptanmistir. 1k anomaliler degerlendirildiginde, bolgeden uzak mesafelerde
gerceklesen ve biiyiikliikleri 4.5’in iizerinde olan baz1 depremlerle iligkileri ortaya

konmustur [32].

Bir baska calismada ise Hindistan’in Agra bdlgesine yerlestirilen bir sistemle,
2010-2017 yillar1 arasin1 kapsayan ve istatistiksel analizler sunan bir inceleme
gergeklestirilmistir. Bu donemde, Endonezya ve Pakistan’da sirasiyla 8.5 ve 7.4
biiytlikliigiindeki depremlerden yaklasik 9-16 giin 6nce anomaliler tespit edilmistir.
Bu anomaliler veya patlamalar, 60mHz ile 100mHz frekans araliginda

gozlemlenmis ve depremlerle iligkilendirilmistir [33].

1.2 Tezin Amaci

Tezin amaci, depremlerden 6nce olusan manyetik habercileri tespit etmek ve ULF
sinyallerini kullanarak deprem tahmini olasiligini analiz etmek i¢in Arama Bobini
Manyetometreleri (SCM) ile manyetik alanlar1 gozlemlemektir. Farkli niive
tasarimlariyla yeni arama bobini manyetometreler kullanilarak analizlerinin

yapilmasi hedeflenmistir.

Tez boyunca farkli niive tasarimlarinin performanslar1 analiz edilmis ve en iyi
sonu¢ veren sensOr ile manyetik etkilerden etkilenmeyecek sekilde uzak bir
konumda cihaz kurulumunun yapilmasi planlanmistir. Uretimi gergeklestirilen
sensOr ve elektronik bilesenler ile Slglimler alinmasi ve elektronik bilesenler
tizerinde yer alan filtre devreleri ile anlamli sinyallerin elde edilmesi ve

analizlerinin yapilmasi planlanmaistir.

Bu ¢alismalar neticesinde liretilen arama bobini manyetometresi ile ULF manyetik
alan verilerinin depremlerden 6nce tahmini konusundaki potansiyeli arastirilarak

onemli bir konuda ortaya {iriin ¢ikarilmasi hedeflenmistir.



1.3 Hipotez

Depremlerin 6nceden tahmin edilmesi, can ve mal kayiplarin 6nlenmesinde 6nemli
rol oynamaktadir. Oncesinde alinabilecek tedbirler ile olusabilecek olumsuz
durumlart en aza indirmek miimkiindiir. Teknolojinin ilerlemesiyle depremlerin
onceden tahminine yonelik bircok c¢alisma yapilmaktadir. Manyetik alan
degisimlerinin izlenmesi, uydu ile kizilétesi izleme ya da kimyasal olarak yer
kabugunun incelenmesi gibi yontemler ile depremin onceden tespitine yonelik

projeler gerceklestirilmistir [6].

Bu tez c¢alismasinda manyetik alan degisimlerinin incelenmesi ve depremin
onceden tahminine yonelik ¢aligmalar yapilmistir. ULF manyetik alan 6l¢timleri
ile yaklasik olarak 1mHz ile 5Hz arasinda bu ¢alisma boyunca izlenmistir. izlenen
frekans araliklarinda meydana gelebilecek anomalilerin tespiti deprem ile ilgili bilgi
verebilecektir. Bu tez calismasinda farkli niive tasarimlariyla karsilagtirma
yapilarak hassasiyeti en iyi olan arama bobini manyetometresinin kurulumu yapilip
manyetik alandan uzak bir bolgede 6l¢iimler alinmasi planlanmistir. Ardindan
toplanan verilerin analizi ile dogru sinyalin elde edilmesi i¢in caligsmalar
yapilacaktir. Bu hipotez dogrultusunda, ULF manyetik alan anomalileri, deprem

tahmininde kullanilabilecek giivenilir gostergeler olmasi diistintilmektedir.



2

MANYETOMETRE iLE ULF MANYETIK
ANOMALILERIN TESPITI iCIN CIHAZ
TASARIMI

2.1 Giris

Arama bobini manyetometresi, uzay ve yer bilimi arastirmalarinda diisiik frekansh
manyetik alan dalgalarin1 6lgmek i¢in yaygin olarak kullanilir. Uzay fiziginde
ilgilenilen manyetik alan frekanslar1 genellikle ultra diisiik frekans (ULF) araliginda
birkag mHz’den birkag Hz’ye yer alir ve bu frekanslar arama bobini
manyetometresi ile tespit edilebilir. Bu tiir manyetometre ile uzay plazmasindaki
dalgalar1 ULF araliginda bulunmasi nedeniyle uzay bilimi arastirmalarinda

kullanilir.

Diisiik frekansli manyetik dalgalarin incelenmesinde kullanilan arama bobini
manyetometresi, kiigiik boyutlu olmasi, gii¢ tiikketiminde nispeten diisiik seviyelerde
olmas1 ve bunun yaninda frekans araliklarin da 1yi olmasi uzay ¢alismalarinda ve

yer bilimlerinde kullanilmasinda 6n plana ¢ikarmaktadir [34].

Sensor tasariminin yapist incelendiginde arama bobini, manyetik alanin zamanla
degistigi bobin iizerinde voltaj olusturmasi icin yliksek gecirgenlige sahip bir
¢ekirdegin etrafina sarilan bakir telden olusmaktadir. Cekirdek etrafina sarilan telin
cikisinda indiiklenen voltaji yiikseltmek i¢in amplifikator devrelerine ihtiyag
duyulmaktadir [34]. Benzer sekilde manyetik alan yogunlugundaki (B)
Ol¢iimlerinde  kullanilan fluxgate manyetometresine gore arama bobini
manyetometresi daha yliksek sinyal ¢oziliniirliigiine ve hassasiyetle zamanla degisen
manyetik alan1 (db/dt) algilar. Cozlniirliigiin iyilestirilmesinde; bobin sarim sayist,
cekirdek boyutu, sinyal yiikseltilmesinde kullanilacak olan amplifikator
devrelerinin kazanci arttirilarak arama bobinin ¢oziintirliigii arttirilmasi ile diigiik
frekansli manyetik alan dalgalanmalarinin tespitinde 6nemlidir. Sekil 2.1°de yiiksek
gecirgenlige sahip ¢ekirdek iizerine sarilmis arama bobini manyetometresinin temel
tasarim diyagram ile indiiklenen voltajin yiikseltilmesi ve ¢ikisa aktarilmasinin

sematik tasarimlari paylasilmistir.
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Sekil 2.1 Arama bobini manyetometresi temel diyagrami

2.2  Sensor Calisma Prensibi

Arama bobini manyetometresi, manyetik alan yogunlugunu ve yoniinii 6lgen en
basit manyetik alan sensorii tiiriidiir. Calisma prensibi Faraday Yasasi’na dayanir
[21], [34], [35]. Sekil 2.2°’de manyetik ¢ekirdek iizerinde akim ile manyetik alan

PR

algilanir. Bobin boyunca aki yogunlugu degistiginde voltaj indiiklenir.

(A
Manyetik Alan Manyetik
—p Cekirdek
VAV VAV
Cikis Sinyali
4>

Sekil 2.2 Cekirdek {izerine bobin sarimi1 ve voltaj olusumunun diyagrami

Bu yasaya gore indiiklenen gerilim, tel boyunca elektrik alaninin ¢arpimina,
ylizeydeki manyetik alanin zamanla degisimine ya da manyetik akinin zamanla
degismesi ve buna bagli olarak sarim sayisi ile ¢arpilmasi indiiklenen gerilimi
vermektedir [35]. Denklem (2.1)’de B manyetik alani, ¢p5 manyetik akiy1, E elektrik
alami, N cekirdek iizerindeki sarim sayisii ifade etmektedir. indiiklenen gerilimi
arttirmak ve buna bagli manyetik aki yogunlugunu arttirmak i¢in genellikle yiiksek
gecirgenlige sahip ¢ekirdekler kullanilmaktadir. Yiiksek gecirgenlikle elde edilen
avantaj, hassasiyetin ve indiiklenen voltaj1 arttirmasini saglamaktadir.
dop

V—fEdl— a4 BdA = —N (2.1)
o~ T dt - dt '
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2.3 Kullamlacak Olan Cekirdeklerin Hazirlanmasi

Bu tez ¢alismasinda, arama bobini manyetometresinin tasarimi i¢in farkli tiirde
niiveler ile farkli tasarimlarin incelemesi ve sonuglarinin karsilastirilmasi bunun
neticesinde en iyi performans saglayan niivenin segilmesi hedeflenmistir. Ug farkli
niive ¢esidi ile karsilastirma yapabilmek i¢in ayni testler yapilmistir. Bunlar; yapay
niive ya da niivesiz tasarim, silindir manyetik niive ve katmanli niive olmak iizere
3 farkli tasarimlarin testleri gerceklestirilmistir. Her ¢ekirdek yapisinin hassasiyeti,
sinyal ¢ozlinlirliigii ve giiriiltii performansinin karsilastirilmalar: yapilarak en uygun
olan yapinin se¢ilmesi planlanmistir. Bunun sonucu olarak optimum performansa

sahip arama bobini manyetometre tasarimi se¢ilmistir.

Gelistirilmis olan sensdrlerin tasarimlari her biri 80 cm uzunlugunda ve yaklagik
olarak 25.4 mm capinda olacak sekilde planlanmistir. Silindir olan niiveli ve

nilivesiz tasarimlar Sekil 2.3 ve Sekil 2.4’te gosterilmistir.

(b)

Sekil 2.3 Arama bobini i¢in silindir manyetik niive; (a) silindir niiveye iistten

bakis, (b) silindir niiveye yanda bakig
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Sekil 2.4 Arama bobini i¢in niivesiz tasarim listten bakis

Son tasarim olan katmanli niive i¢in, Sekil 2.5’te kullanilacak tirtinler gésterilmistir.
Burada yaklasik 20 tane levhanin {ist iiste getirilmesiyle ve aralarinda yalitkan

malzeme olacak sekilde izolasyon saglandiktan sonra birlesmesiyle g¢ekirdek

olugumu tamamlanmastir.

(b)

Sekil 2.5 Katmanli niiveli arama bobini i¢in levhalar; (a) tistten bakis, (b) yandan
bakis

Manyetik levhalarin birlestirilmesinin ardindan Sekil 2.6’da niivenin olusumu

tamamlanmustir.
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(b)

Sekil 2.6 Birlestirilen levhalarin tamamlanmasi ile niivenin tamamlanmasi; (a)
niiveye yandan bakis, (b) niiveye iistten bakis
3 farkli cekirdegin hazirlanmasinin ardindan kasnaklarin tasarimi yapilmistir.
Kasnaklarin  ¢ekirdeklere entegre edilmesi sonrasinda arama bobini

manyetometresi tamamlanmuistir.

2.4 Kasnaklarin Tasarimi

Elde edilen ¢ekirdekler iizerinde manyetik alan olusturmak i¢in tele ihtiyag¢ vardir.
Bu nedenle elde edilen c¢ekirdekler {izerine sarimlar yapilmalidir. Ancak
cekirdeklere sarim yapilabilmesi zor oldugundan dolay1 bunu kasnaklar {izerinde

gerceklestirerek iiretim kolayligi elde edilir.

Elde edilen ¢ekirdeklerin uzunlugu 80 cm olmasi nedeniyle kasnak tliretmek ve
tretilen kasnaklara sarim yapilmasi gerekmektedir. Bunun i¢in tasarimlar
olusturulmustur. Silindir niive ve katmanli niive i¢in kasnak tasarimlari
olusturulmus olup tretimleri gergeklestirilmistir. Sekil 2.7°de silindir kasnak
tasarimlari gosterilmistir. Kasnaklarin uzunlugu 8 cm olacak sekilde toplam 10 adet

kasnak tiretimi gergeklestirilmistir.



(a) (b)
Sekil 2.7 Arama bobini i¢in kasnak tasarimlari; (a) kasnak iistten bakis, (b) kasnak
yandan bakis

Sekil 2.8’de iiretimi tamamlanan silindir niiveli ve katmanl niiveli tasarimlar igin

kasnaklar gosterilmistir.

(b)

Sekil 2.8 Uretimi tamamlanan silindir ve katmanl niiveli tasarimlar i¢in

kasnaklar; (a) silindir kasnak iistten bakis, (b) katmanli tasarim i¢in genel bakis
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2.5 Arama Bobini Manyetometresi icin Teknik Detaylar

Sistemin tamami incelendiginde hem siireci gérmek i¢in hem de daha kolay
anlagilmasi i¢in diyagram, Sekil 2.9°da verilmistir. Manyetik alan Sl¢limii i¢in
arama bobini manyetometresi, ylikselteg, analog devreler ve veri toplama ve okuma
bilesenlerinden olusmaktadir. Manyetik alandan etkilenmeyecek sekilde uzak bir
konumda yer alan arama bobini sensdrlerden algiladigi manyetik alan1 6nce kendi
tizerinde bulunan harici olarak tasarlanan yiikselte¢ devresi ile alinan sinyallerin

seviyesini arttirir, ardindan yaklagik 200 metre kablo ile sinyalin taginmasi saglanir.

Sinyalin tasindigi nokta gecici veya sabit yer istasyonu olabilir. Burada gelen
sinyaller 6nce kablo ve mesafe kayiplarinin da 6niine gecmek i¢in harici olarak
tasarlanan yiikselte¢ ve analog devrelerden gecer. Yiikseltilen sinyaller, istenilen
frekans araliklardaki ¢ikislart verebilmesi i¢in filtre devrelerinden gecer.
Cikislardan alinan analog sinyaller ekstra {iriin olan analog-dijital doniistiiriiciiden

(ADC) gegerek analizlerinin yapilmasi saglanir.

~ 200 metre kablo

Sekil 2.9 Sistem tasarim diyagrami
2.5.1 Arama Bobini Manyetometre Sensorii

Tez kapsaminda gerceklestirilen arama bobinli manyetometre i¢in onceki yapilan
calismalar incelenmis olup kullanilacak malzemelerin de iiretim maliyetleri ve

kullanighiligr incelendiginde buna uygun olarak tasarim kriterleri belirlenmistir.

Projede kullanilan manyetik c¢ekirdegin boyu 80 cm olacak sekilde ve 10 adet
kasnak tizerine her biri i¢in sarilmis yaklasik 16 bin sarim sayist ile toplam 160
binden fazla sarim ¢ekirdek {izerine sarilmistir. Sarilan 100 mikron kalinligindaki
bakir tel ile arama bobini manyetometresi tasarlanarak manyetik alan dlgtimleri

yapilmasi deprem Oncesindeki sinyallerin toplanmasi1 hedeflenmistir.
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2.5.2  On Yiikseltec Devre Tasarimi

On yiikselteg devresi, arama bobini manyetometresi iizerinde yer alir. On yiikselteg
kullanilmasmin sebebi sensorden indiiklenen voltajin degerini yiikseltmektir.
Depremlerden once yer kabugundaki stresten dolay1 elektronlarin serbest kalmasi
nedeniyle sensor lizerinde yer alan bobinler araciligtyla voltaj indiiklenir. Faraday
yasasina gore olusan bu elektrik akimi bir manyetik alan olusturur. Yapilan bu

calismada indiiklenen gerilim seviyesine gore analiz yapilmasi 6n goriilmektedir.

Sensorde indiiklenen gerilim seviyesinin ¢ok diisiik olmasi nedeniyle bunun
yiikseltilmesine ihtiya¢ duyulmaktadir. Bunun i¢in OpAmp ile yiikseltme islemi
yapilmistir. Bunun i¢in 6nce LTspice programi ile benzetim yapilmistir. Sekil
2.10°’da devrede kullanilan 6n yiikselte¢ i¢in sematik tasarimini gosterilmistir.
Burada hem aktif alcak geciren filtre yapisi hem de yiikseltme islemi
gergeklestirilmektedir.

c
+
~tu
o | s CIKIS
Giris—— s 1
-
T
C1i
| 3 1T -
Algak gegiren filte buradan
> hesaplamr,
R1
Opamp kazanct buradan
R2 hesaplanur.

Sekil 2.10 On yiikselte¢ devre semasi

Asagida yer alan formiiller ile hem devredeki algak gegiren filtrenin kesim
frekansin1 hem de OpAmp kazang degerinin hesaplanmasi denklemler yardimiyla
bulunur. Denklem (2.2) filtrenin kesim frekansini verirken Denklem (2.3) ile amfi

kazanc1 hesaplanmaktadir.

1
" 2mRC

We = 2nf) = % = fc (2.2)
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R,
G=1+— 23
7 23)

Tez kapsaminda gerceklestirilen oOn yiikselteg devresi Sekil 2.11.(a)’da
gosterilmistir. Simiilasyon sonuglart ise Sekil 2.11.(b)’de gosterilmistir. Burada da
goriildiigli gibi zaman uzayinda incelenen grafiklerin giris ve ¢ikiglarinin

incelenmesi sonucu giriste verilen 10mV sinyalin ¢ikista yaklagik 1.1V oldugu

goriilmektedir.
£ = £
tvi Twv2 2w -tran 6
N ™
_) ) )
12 512 SINE(0 0.01 1.1)
ACac
£
xtl"-
. Vout_premap
vin T opa171
c1o
1
0.022
A,
110K
R47
1K
<~
(a)
>
.a rontl_premag|
=
o
=

Zaman(Saniye)

(b)

Sekil 2.11 On yiikselte¢ devresinin sematik ve simiilasyon sonuglari; (a) sematik

tasarim, (b) zaman uzayindaki simiilasyon sonucu
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2.5.3 Analog Devre Tasarim

Tez kapsaminda gerceklestirilen ve fiiretilen analog devre igerisinde gii¢
baglantilari, ylikseltecler sinyal konnektdrleri, filtreler bulunmaktadir. Sekil

2.12°de analog devreye ait akis diyagrami bulunmaktadir.

- T , - i Nhh;

Sekil 2.12 Analog devrenin sistem akis diyagrami

Analog Devre

—m=  Clkig Konnektorii

Manyetik alandan uzak bir noktada yer alan arama bobini manyetometresi yaklasik
olarak 200 metre uzaklikta yer almaktadir. Arama bobininden yer kontrol
merkezine gelecek olan sinyalin giiriiltiilerden arindirilmasi ve voltaj degerinin
yiikseltilmesi i¢in yiikselte¢ devresine ihtiya¢ vardir. Uygun filtrelerden gecen
sinyal analog-dijital donistiiriciiye (ADC) aktarilmak iizere konnektdr ile

baglantisi yapilir ve kontrol merkezine gonderilir.

Deprem sinyalinin dnceden tespitinde istenilen frekans araliklarinin ¢ok diisiik
olmasi nedeniyle bu tez calismasinda yaklasik olarak 1 mHz ile 5 Hz arasin1 6l¢mek
gerektiginden dolay1 analog sinyalin belli kesimlerinin incelenmesi gerekmektedir.
Bu nedenle 9 adet frekans araliginin incelenmesi gergeklestirilmistir. Incelenmesi
istenilen frekans araliklarin1 elde etmek igin bant geciren filtrelere ihtiyag
duyulmaktadir. Bu nedenle yapilan aragtirmalar sonucu voltaj kontrollii voltaj
kaynag filtrelerinden olan, yiiksek gecis bandi kazanci saglayan ve aktif filtrelerde
kullanilan 2.dereceden Sallen-Key bant geciren yontemi kullanilmistir [36], [37].
Sekil 2.13’te 2.dereceden Sallen-Key bant geciren filtre tasarimi gosterilmektedir
[38]. Sinyal girisi ve ¢ikis1 arasindaki komponentlerin degerleri belirlenirken bazi
dikkat edilmesi gereken hususlar vardir. Bunlarin hesaplanmasi birbirleriyle
baglantili olduklar i¢in dikkat edilmeli ve bu komponent degerlerinin piyasa

bulunmalar gerektigi i¢cin baslangi¢ i¢in 6nem arz etmektedir.
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Sekil 2.13 Sallen-Key filtre topolojisi

Sekil 2.13’te verilen bant geciren filtre topolojisi i¢in istenilen frekans araliklarinda
filtre yapabilmesi i¢in dogru degerlerde komponent se¢imi yapilmalidir. Bu nedenle

deger hesaplamalar1 su sekildedir;

Fr ve Fr bant gegiren filtrenin diigiik ve yiiksek kesim frekanslarini ifade

etmektedir.

_ VFfufi (2.4)

H—165 - 2.5
—§(-—6) (2.5)

fo =V FuFL (2.6)

k = 2mfoCy (2.7)
C, = % ¢, 2.8)
R1=% (2.9)
R, = % (2.10)
R3:% @.11)
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R,

R. =
ST H-1

(2.12)

Denklem (2.4)’te verilen Q filtre devresinin kalite faktoriinii verir ve keskinligi
belirler. Gegis bandinin keskin ya da yayvan bir sekilde gegisini belirlemek icin
hesaplanir. Ayrica H ile filtre kazan¢ baglantis1 hesaplanirken £ ile ise direng

degerleri ile frekans tepkisi goriilmektedir.

Bu verilen denklemler neticesinde Sallen-Key topolojisine gore C: ve R«
degerlerinin kendimiz tarafindan verilmesi gerekmektedir. Bunun i¢in piyasada
bulunan ve proje kapsaminda belirlenen frekans araliklar1 degerlerine gore karar
verilmesi gerekmektedir. Bunun icin 2-5 Hz frekans aralik degerleri i¢in 6rnek

hesaplama degerleri asagida verilmistir.
Cr = 10uF

R4 = 10K ohm i¢in diger komponentlerin hesaplanmasi;

FyF, 5x2
_ JFuFi _V5+ — 1.05 (2.13)
Fy—F,  5-2
H—1<65 1)—1<65 1)—184 2.14
=3(65-5)=3(65-1g5) =1 (2.14)
fo=+FuF, =V5%2=23.16 (2.15)
k=2nf,C; =2+m+10%10"% = 198.54 x 10~° (2.16)
1 1
C, = ECl = 10 * 107® = 5uF (2.17)
R =22 2 = 10.7Koh (2.18)
1Tk T 19854106 - nomm '
P 2 — 3.35Koh (2.19)
2T 3k T3%19854x10-6 ~o0nonMm '
4 4
R; = = 20.1Kohm (2.20)

k 19854 * 10-6
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R, _ 10°
H—1 184-1

Ry = = 11.9Kohm (2.21)
Yukarida hesaplanan komponent degerlerinin piyasada bulunabilirligine gore
giincellemeleri yapilmaktadir. Ornegin R3 degerinin 201.4K ohm olmasi piyasada
bu sekilde olmamasi nedeniyle ya en yakin degeri secilebilir ya da istenilen degere
ulagsmak i¢in seri direngler ile eklemelerin yapilmasiyla 201.4K ohm degerine
ulagilmasi gerekmektedir. Bu calismada da istenilen degerlere ulasmak igin bu
sekilde yontemler kullanilmistir. Sekil 2.13’te bulunan sematik diyagrama benzer

devre yapis1 kullanilarak istenilen bant gegiren filtreler elde edilmistir.

Analog devre olusturulurken daha 6nce bu alanda yapilan ¢aligmalar incelenmis ve
uygun komponent ve topoloji arastirilmas: yapilmistir. Ozellikle filtre devresinin
devre elemanlar1 secilirken belirli isterlere dikkat edilmistir. Sicaklik degisimi,
calisma siireleri gibi parametreler ile belirli standartlar1 korumak ve olusturmak
amaclanmistir. Olusturulan sematik tasarim baski devre yapilmadan Once
simiilasyon calismalar1 gergeklestirilmistir. Bunun icin piyasada da siklikla

kullanilan “LTspice” simiilasyon programi kullanilmistir.

Tez kapsaminda 9 farkli frekans araliginin bant gegiren filtre ile incelenmesi
istenmektedir. Bu nedenle bu araliklardan olan 0.75-2 Hz araligimin simiilasyon
calismasini Sekil 2.14’te gosterilmistir. Simiilasyon sonuglar1 ise zaman ve frekans

uzayindaki karsiliklar1 Sekil 2.15’te verilmistir.

Sekil 2.14°te de goriildiigii gibi 2.dereceden Sallen-Key topolojisi kullanilarak bant
geciren filtre tasarimi yapilmistir. Daha 6nce de bahsedildigi gibi hesaplanan
degerlerin piyasa incelenmesi yapildiktan sonra yakin degerler ile seri baglanti

kurularak teorik hesaplanan degere yaklagsmistir.

R17

3.9k
£

R16 Cc7 —1- f?u‘;
——V_0.750-2
Vout_amp- H . = -
11.8k 22 £ LT1001
&:]

R56
23.4k

10p 1 '
oon S0
12.1k

Sekil 2.14 0.75- 2 Hz igin bant gegiren filtre tasarimi
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Voltaj(V)

Zaman(Saniye)

(a)
>
)
o
>
Frekans(Hz)
(b)

Sekil 2.15 Bant gegiren filtre simiilasyon sonuglari; (a) zaman uzayindaki filtre
¢ikis sonucu, (b) frekans uzayindaki filtre ¢ikis sonucu

2.5.4 Elektronik Bilesenler icin PCB Tasarinm

Boliim 2.5.2°de anlatilan 6n yiikselte¢ devresi ve Boliim 2.5.3’te yer alan analog
elektronik devresinin simiilasyon ¢alismalar1 yapilmis olup akabinde baski devre

olusturma kismina gegilmistir.

Bunun i¢cin KICAD adli acik kaynak kodlu ficretsiz olan yazilim programi

kullanilarak PCB tasarimi olusturulmustur.

Devre tasarimlar1 yapilirken komponentlerin hesaplanan teorik degerlerinin
piyasada bulunup bulunamayacagina gore yakin degerler secgilerek devrenin
tasarimi tamamlanmigtir. Devreler 4 katli olacak sekilde sinyal ve gili¢c hatlarina

dikkat edilerek tasarim yapilmistir.
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2.5.4.1 On Yiikselte¢c Devresi PCB Tasarimi

Oncelikle sensér ile kullanilacak olan n yiikselte¢ devresinin tasarimi yapilmustir.
Bu devre yapisinda daha 6nce de bahsedildigi gibi OpAmp, algak geciren filtre ve
kazang i¢in tasarim olusturulmustur. Sekil 2.16’da 6n yiikselte¢ yapisina ait PCB

tasarim gosterilmistir.

OpAmp devre yapisi, alcak geciren

filtre ve kazang elemanlan

Sinyal hatt) e w=p- Toprak hatti

Sinyal hattinin analog
elektronik devresine

taginmasi igin BNC

konnektor

" —= Analog elektronik

devresinden gelen gii¢ hatti

_1.

Sekil 2.16 On yiikselteg devresi PCB tasarimi
2.5.4.2 Analog Elektronik Devresi PCB Tasarim

On yiikselteg devresinin tamamlanmasindan ardindan filtre devrelerinin iginde
bulundugu analog elektronik devresinin tasarimina geg¢ildi. Bu elektronik devrede,
9 adet filtre ¢ikisi olacak sekilde farkli frekans araliklarinda calismasi planlanan
tasarim yapildi. Sekil 2.17°de analog elektronik yapisina ait tasarim gosterilmistir.
Buradaki tiim bilesenler acik¢a gosterilmistir. Bu filtre ¢ikislar1 analog sinyal
olacagindan, sayisal sinyale cevirmek i¢in sonrasinda doniistiiriicii modiile

aktarilacak sekilde planlanmistir.
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Sekil 2.17 Analog elektronik devresi PCB tasarimi

Sekil 2.12’de gosterilen sistem diyagramimin g¢ikarilmasinin sonra ilk &nce
simiilasyon programlarinda hazirlanan testler ile devrelerin sonuglar1 analiz
edilmistir. Simiilasyon sonuclarinin degerlendirilmesinden sonra PCB tasarimi
yapilmustir. Yapilan PCB tasariminin ardindan iiretilmesi i¢in siparis verilmistir.
Ayn1 zamanda uygun komponentlerin bulunmasi i¢in arastirmalar yapilmis olup

onlarin da siparisi verilmistir.
2.5.5 Analog Dijital Doniistiiriicii — ADC

Onemli noktalarmndan olan analog sinyalin dijital sinyale déniistiiriilmesi ve
islenmesi sonuglarin anlamlandirilmasi igin kritiktir. ADC, analog sinyali dijital
sinyale doniistiirerek verilerin iglenmesini saglayan cihazlardir. Proje kapsaminda
bunun i¢in Sekil 2.18’de gosterilen “National Instruments” {iriinii olan “NI-9205”
kullanilacaktir. Arama bobininden elde edilecek olan analog sinyal daha 6nce de
bahsedildigi gibi gerekli islemlerden gectikten sonra ve en son bant geciren
filtrelerden alinan sinyallerin konnektorler araciligiyla bu cihaza gelecek olup,
buradan analog sinyalin dijitale ¢evrilmesi ve ardindan sinyalin islenmesi

hedeflenmektedir.
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Sekil 2.18 NI1-9205 ADC modiilii
2.5.6 Kontrol Merkezi

Edilen verilerin ger¢ek zamanli kaydedilmesi gerekli oldugunda miidahale edilmesi
ve kontrolii gibi islerin gerceklestirilmesi ve sensorii gii ile beslemesi nedeniyle
enerji odasi olarak kullanilabilmesi i¢in kontrol istasyonuna ihtiya¢ duyulmaktadir.
Yaklagik olarak 200 metre uzaklikta bulunan sensorden gelen analog sinyalin
burada analog elektronik devresine gelip sinyalleri filtreledikten sonra dijitale
cevrilip analizlerinin yapilmasi i¢in kontrol odasina ihtiyag vardir. Ayrica kartlarda

herhangi bir problem olmasi halinde miidahale burada gercgeklestirilecektir.
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3

MANYETOMETRE ILE ULF MANYETIK
ANOMALILERIN TESPITI iCIN PROTOTIP
URETIM VE BILESENLERIN TESTLERI

3.1 Uretimi Gerceklestirilen Sensorler

Boliim 2’de anlatilan ve tasarimlari1 yapilan niivesiz, silindir niiveli ve katmanl
niiveli arama bobinlerinin {iretimleri tamamlanmistir. Kasnaklara 100 mikron

kalinliginda teller sarilarak sensorler test icin hazirlanmistir.
3.1.1 Niivesiz (Plastik) Sensor Uretimi

Niivesiz tasarim ile, maliyet, hafiflik ve manyetik kayiplarinin olmamas1 avantaj
olarak sOylenebilmektedir. Bunun yaninda manyetik gecirgenliginin diisiik olmasi
olusan manyetik alam1 zayif sekilde iletir ve manyetik akiyr az miktarda
yogunlastirir ve Ol¢iim hassasiyetlerinin azalmasina neden olabilir. Sekil 3.1°de

niivesiz arama bobini gdsterilmektedir.

et et P O S W B - E

(b)

Sekil 3.1 Uretimi tamamlanan niivesiz arama bobini; (a) niivesiz arama bobini, (b)

arama bobini i¢in sarilmis kasnak
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3.1.2 Silindir Niiveli Sensor Uretimi

Niiveli ¢ekirdekli yapilan ¢alismalarda, yiiksek gecirgenlige sahip olmasi, akim ile
iretilen manyetik akiy1 yilikseltmesi bunun sonucunda ise 6l¢iim hassasiyetinin
arttirtlmasi beklenmektedir [39]. Manyetik niiveli tasarim, manyetik alan ¢izgilerini
toplayarak sinyalin siddetini arttirir. Ayrica disardan gelen giiriiltiiyli bastirarak
daha iyi sinyal giiriiltii orani elde edilir. Bunun yaninda manyetik niive kullanmanin
baz1 dezavantajlar1 mevcuttur. Mu-metal gibi 6zel malzemelerin maliyeti yiiksektir.
Ayrica kiitlesi de fazladir. Manyetik alana bagli olarak doyum noktasina ulasabilir

ve hassasiyeti azalabilir. Sekil 3.2°de silindir niiveli arama bobini gosterilmistir.

X

Sekil 3.2 Kasnaklar1 baglanmis silindir niiveli arama bobini

3.1.3 Katmanh Niiveli Sensor Uretimi

Katmanli niive, ince manyetik malzemelerin bir araya gelmesiyle olusan yapidir.
Bu yap1 olusturularak manyetik kayiplar1 azaltmak ve manyetik verimliligin
arttirilmasi i¢in tasarlanmaktadir. Katmanlar arasinda yaklasik yarim milim bosluk
olusturulmustur. Katmanli niive, istenildigi taktirde farkli manyetik ozelliklere
sahip malzemelerin bir araya getirilmesiyle de olusturulabilir. Bu kullanima bagl
olarak daha hafif, daha iy1 hassasiyet saglayabilir. Ancak farkli 6zelliklere sahip
malzemelerin birlestirilmesi, iiretim zorlugunu da beraberinde getirebilir. Sekil

3.3’te katmanl1 niiveye ait arama bobini gosterilmistir.
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(b)

Sekil 3.3 Kasnakli niive tasarimi i¢in arama bobini; (a) manyetik levhalar ve bos
kasnaklar, (b) kasnaklarin katmanli niiveye ge¢irilmis hali

3.2 Niiveler icin Yapilan Test Ortami

Sekil 3.4’te test diizeneginin akis diyagrami Sekil 3.5°te ise {iretimi yapilan
niivelerin test ortami gosterilmistir. Burada akis diyagraminda anlatilmak istenen;
kilitleme amfi cihazindan helmholtz bobinine sinyal gitmektedir. Ornegin amfi
cihazindan ¢ikan 1 Hz frekansinda ve 100 mV genligindeki sinyal, helmholtz
bobinine verilerek manyetik alan olusturulmasi saglanmaktadir. Ardindan olusan
manyetik alan sayesinde arama bobininde bir gerilim indiiklemektedir. indiiklenen
gerilim yine amfi cihazindan okunmaktadir. Okunan gerilim degeri bilgisayar

ortaminda kaydedilmektedir.

Lock-in Amplifier
Kilitleme Amplifikatdrii
Gerilim Referans Sinyal Helmholtz Bobin

Y Gonderilen Referans Sinyal

L Arama Bobini Tarafindan Indiiklenen Gerilim

Sekil 3.4 Test ortami i¢in akis diyagrami
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Sekil 3.5 Manyetik arama bobini i¢in test ortami

Sekil 3.5’te gosterildigi gibi arayiiz ekraninda LabVIEW yazilimi1 kullanilarak
Olclimlerin bilgisayar arayiiziinde kontrol etmek ve verinin kaydedilmesi

saglanmaktadir.

3.3 Niiveler icin Yapilan Testler

Tez kapsaminda en iyi sonucu verecek olan niiveyi se¢cmek igin testler
gergeklestirilmistir. En iyi hassasiyeti elde etmek i¢in olusturulan testler i¢in farkli
frekans ve farkli genliklerde analizleri yapilarak en verimli olanin tercih edilmesi
planlanmistir. Bunun igin 5 farkl test gergeklestirilmistir. I1k testte sabit frekans ve
sabit gerilim verilerek sensdriin indiikledigi gerilim 6lgiilmiistiir. Ikinci testte yine
sabit gerilim verilerek farkli frekanslardaki sensoriin indiikledigi gerilim
ol¢iilmiistiir. Ugiincii testte ise sabit frekans altinda degisken gerilim verilerek
sensOriin indiikledigi gerilim Ol¢lilmiistiir. Dordiincii testte niivelerin giiriilti
analizlerinin tespiti i¢in Ol¢limler yapilmistir. Son testte ise manyetometrelerin

hassasiyeti i¢in Ol¢timler yapilmistir.

Sekil 3.5’te 6l¢lim icin hazirlanan test ortami goriilmektedir. Kilitleme amfi cihazi
ile sensoriin bulundugu helmholtz bobinine gerilim ve frekans verilmektedir.
Boylece manyetik alan olusturularak sensor iizerinde indiiklenen gerilim
dl¢iilmektedir. Olgiilen gerilim degeri LabVIEW ile olusturulurmus olan arayiiz

ekraninda verilerin toplanmasi saglanmaktadir.
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3.3.1 Test 1: Sabit Gerilim — Sabit Frekans Altinda Indiiklenen Voltaj

Ol¢iimleri

Gergeklestirilen bu testte anlik 6l¢timler alinmistir. Sabit frekans ve sabit gerilim
altinda sensor lizerinde indiiklenen voltaj degerleri kaydedilmistir. Burada sensoriin
anlik Olctiigli gerilim degerlerinin nasil degisebilecegi, sensoriin yakinindan
miknatis ile gegilince ya da kap1 agilmasinin indiikledigi gerilimi nasil degistirdigi

gozlemlenmistir.

Bunun i¢in gerceklestirilen testlerde her 3 sensor i¢in de 0.1V sabit gerilim altinda;
10mHz, 100mHz, 1Hz ve 5Hz frekans degerleri i¢in testler gerceklestirilmistir. Bu

testlerde anlik okumalar yapilmistir.

1 omHZ Sabit Gerilim:0.1V

102p
68y

Silindir Naveli
34y t “

o

45y 1100 2200 3300 4400 5500 6600 7700 8800 9900
< 300

©

=

o 15y

> Katmanli Nuveli

o

1 1 1 1 1 1 1 1 1

117y 1100 2200 3300 4400 5500 6600 7700 8800 9900

78y |-
39 |-
Nuvesiz

1 1 1 1 1 1 1 1 1
0 1100 2200 3300 4400 5500 6600 7700 8800 9900
Zaman(Saniye)

(a)
1 Oom HZ Sabit Gerilim: 0.1V
1,44m
] ' N o — — |
960,00 [ 1 I
480,00 |
SilindirNtveli
000 - I I I 1 | | | | 1
1100 2200 3300 4400 5500 6600 7700 8800 9900
S 1.44m |
<= M — ] L | A L
2 1,08m T r r] Y T L
o Katmanli Naveli
> 720,00u |
360,00u E | | | 1 1 1 1 1 1
30u ¢ 1100 2200 3300 4400 5500 6600 7700 8800 9900
20u |-
10u |-
Nuvesiz
0
1 1 1 1 1 1

1 1 1
0 1100 2200 3300 4400 5500 6600 7700 8800 9900
Zaman(Saniye)

(b)
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27,3m
18,2m
9,1m

0,0
28,2m
-=18,8m

9,4m

Voltaj(V)

0,0
88u

66u
44
22y

159m
106m
53m

108m
104m

100m

Voltaj(V)

96m
840p

700
560y
420

Sekil 3.6 Sabit gerilim ve sabit frekans altinda indiiklenen voltaj degerleri; (a)
10mHz frekansinda degisimler, (b) 100mHz frekansinda degisimler, (c¢) 1Hz
frekansinda degisimler, (d) SHz frekansinda degisimler
Sekil 3.6’daki grafiklerde sabit gerilim ve sabit frekans altinda anlik dlgiilen arama
bobinli manyetometrelerin indiiklenen gerilimlerin davranislar1 gosterilmistir.
Grafiklerdeki degisimler ortamdaki giirtiltiilerden etkilendigini gdstermektedir. Bu

test sonucu i¢in silindir niiveli tasarimin, katmanli niiveli ve niivesiz tasarima gore

1Hz

Sabit Gerilim:0.1V

Silindir|Naveli

780 1560 2340 3120 3900 4680

5460 6240

1 1 1 1 1 1

Katmanli Nuveli

780 1560 2340 3120 3900 4680

5460 6240

Nuvesiz

780 1560 2340 3120 3900 4680
Zaman(Saniye)

()
5Hz

5460 6240

Sabit Gerilim:0.1V

Silindir Naveli
1 1

890 1780 2670 3560 4450 5340

6230 7120

1 1 1 1 1 1

Katmanli Nuveli
1 1

890 1780 2670 3560 4450 5340

6230 7120

Nuvesiz

890 1780 2670 3560 4450 5340
Zaman(Saniye)

(d)

daha fazla gerilim indiikledigi soylenmektedir.
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3.3.2 Test 2: Sabit Gerilim Altinda Degisken Frekanslarda indiiklenen

Voltaj Ol¢iimleri

Yapilan bu testte sabit gerilim altinda farkli frekanslar taranarak her bir sensoriin

indiikledigi gerilimin 6l¢iilmesi hedeflenmistir. Niivesiz, niiveli ve katmanli niiveli

tasarimlarin indiikledigi gerilim ile sensorlerin karakteristigi ¢ikarilmistir.

Gergeklestirilen test i¢in sensdrlere; 0.1 V gerilim altinda 1mHz-100mHz,

100mHz-1Hz, 1Hz-10Hz, 100mHz-30Hz frekans araliklar1 incelenmistir.

1mHz-100mHz

Sabit Gerilim: 100mV

1,32m
880,00u
440,00p
Silindir Nuveli
0,00 -

1 1 1 1 1 1 1 1 1
o~ 2,64M( 0,091 0,104 0,11f
2
:s—g\ 1,76m
3 880,00u
> [ Katmanli Nuveli

0.00 1 1 1 1 1 1 1 1 1
21,3000 0,013 0,026 0,039 0,052 0,065 0,078 0,091 0,104 0,11y
14,2y
714
Nivesiz
0,0
1 1 1 1 1 1 1 1 1
0,000 0,013 0,026 0,039 0,052 0,065 0,078 0,091 0,104 0,117
Frekans(Hz)
(a)
100mHz-1Hz _ =
Sabit Gerilim: 100mV
19,5m -
13,0m [
Silindir Nuveli
6,5m
0,0 F
1 1 1 1 1 1 1 1 1
o 21mOp1 022 033 044 055 066 077 9 1,10
2
s= 14m |-
g 7 Katmanl Niveli
° m
> o
1 1 1 1 1 1 1 1 1
246 0p11 022 033 044 055 066 077 088 —0Y9 1,110
164u -
82y -
Nivesiz
0F
1 1 1 1 1 1 1 1 1
0,11 0,22 033 044 055 066 0,77 0,88 0,99 1,10

Frekans(Hz)

(b)
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1Hz-10Hz

Sabit Gerilim: 100mV

132m

88m -

Silindir Ntveli
44m -

188[6 1 1 1 1 1 1 1 1 1
0[0

141m

94m |

47m -

Voltaj(V)

0 L I L I I I I I I
010 1,2 24 3,6 4,8 6,0 7.2 8,4 96 10,
1,77m

1,18m -

Nivesiz
590,00p -

0100 1 1 1 1 1 1 1 1 1
0,0 1,2 2,4 3,6 4,8 6,0 7,2 8,4 9,6 10,8
Frekans(Hz)

(©)
100mHz-30Hz

Sabit Gerilim: 100mV

Silindir Naveli

10,8 144 18,0 324

Katmanli Naveli

e}
o b
[S)
n
@ |-
[es)

2,73m | 36 72 108 144 180 216 324

1,82m
910,004 -

Nuvesiz,
0,00 [

1 1 1 1 1 1 1 1
3,6 7.2 10,8 14,4 180 216 252 288 324

Frekans(Hz)

(d)

Sekil 3.7 Sabit gerilim ve degisken frekanslar altinda indiiklenen voltajlar; (a)
ImHz-100mHz frekans araligindaki degisimler, (b) 100mHz-1Hz frekans
araligindaki degisimler, (c) 1Hz-10Hz frekans araligindaki degisimler, (c¢) 1mHz-
30Hz frekans araligindaki degisimler
Sekil 3.7°deki grafiklerde, sabit gerilim altinda farkli frekanslarda arama bobinli
manyetometrelerin indiikledigi gerilimlerin nasil degistigi gozlemlenmistir. Bu
Ol¢iimlerde silindir niiveli ve katmanli niiveli tasarimlarinda indiiklenen voltaj
degerleri birbirine yakin ¢ikarken niivesiz tasarimin indiikledigi voltaj ¢ok diisiik
seviyelerde kalmistir. Ayrica sonuglarin dogrusal olarak artig gostermesi, frekans

arttik¢a manyetik akinin zamana bagli degisiminin ve buna bagh (d@/dt) artmasi ile

acgiklanmaktadir.
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3.3.3  Test3: Sabit Frekans Altinda Degisken Gerilimlerde Indiiklenen Voltaj

Ol¢iimleri

Yapilan bu testte sabit frekans altinda farkli gerilimler taranarak her bir sensoriin
indiikledigi gerilimin 6l¢iilmesi hedeflenmistir. Niivesiz, niiveli ve katmanli niiveli

tasarimlarin indiikledigi gerilim ile sensorlerin iligkisi incelenmistir.

Gergeklestirilen test icin sensorlere; 10 mV-5 V degisken gerilimler verilirken,

10mHz, 100mHz, 1Hz ve 5Hz frekanslar1 incelenmistir.

1 om Hz Degigken Gerilim: 0.01V-5V

990
660

330
Silindir Niveli

1 1 1 1 1 1 1

6300-P0 0,75 1,50 2,25 3,00 3,75 4, 5,25 6,00

420p
210p

Katmanl Naveli

Il 1 Il 1 1 1 1

0,p0 0,75 1,50 2,25 3,00 3,75 4,50 5,25 6,p0
17,2p'F

indiiklenen Voltaj(V)

8,6y -

0,0 -
Nuvesiz

-8,6u 1 1 1 1 1 1 1
0,00 0,75 1,50 2,25 3,00 3,75 4,50 5,25 6,00
Disaridan Verilen Voltaj(V)

(2)

100mHz ... Gerilim: 0.01V-5V

57m -
38m -

19m |
Silindir Ntveli

I I I I I I
1,72 2,58

57rR;
38m

19m
Katmanli Nuveli

2940,p0 0,86 1,72 2,58 3,44 4,30 5,16

indiiklenen Voltaj(V)

196y

98y
Nuvesiz

1 1 1 1 1 1
0,00 0,86 1,72 2,58 3,44 4,30 5,16
Disaridan Verilen Voltaj(V)

(b)
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1Hz

Degisken Gerilim: 0.01V-5V

‘] -
700m
Silindir Ntveli
350m
; O 1 1 1 1 1 1 1
g 9,00 0,75 1,50 2,25 3,00 3,75 4,50 5,25 6,00
(<]
> 700m
q:) Katmanli Nuveli
c 350m
<
<
:_g O 1 1 1 1 1 1 1
£ 63RO 0,75 1,50 2,25 3,00 3,75 4,50 5,25 6,00
42m
21m -
Nuvesiz
0,0 -
1 1 1 1 1 1 1
0,00 0,75 1,50 2,25 3,00 3,75 4,50 5,25 6,00
Disaridan Verilen Voltaj(V)
(c)
5 Hz Degdisken Gerilim: 0.01V-5V
132
880,00m |-
440,00m |-
Silindir Nuveli
S o0
‘T 0,0 0,75 1,50 2,25 3,00 375 4,50 525 6,00
= 165}F
o
> 1,10
c
[)
€ 550,00m |-
g Katmanl Niiveli
=] 0,00 ¢ ! i 1 1 | L L
'g 0,00 075 1,50 225 3,00 375 2,50 525 6,00
— 30m -
20m
10m
Nuvesiz
ol
0,00 075 1,50 2,25 3,00 375 4,50 525 6,00
Disaridan Verilen Voltaj(V)

Sekil 3.8 Sabit frekans — degisken gerilimler altinda indiiklenen voltajlar; (a)
10mHz frekansinda degisimler, (b) 100mHz frekansinda degisimler, (c) 1Hz
frekansinda degisimler, (d) SHz frekansinda degisimler
Sekil 3.8’deki grafiklerde, sabit frekans altinda degigsken gerilimlerin uygulanmasi
sonucu arama bobinli manyetometrelerin degisimleri gézlemlenmistir. Gerilim
arttiginda manyetik akinin biiyiikliigli artacagi i¢in dogrusal olarak grafiklerde de

ortaya ¢ikmustir.
3.3.4 Test 4: Giiriiltii Analizi icin Olciimler

Bu testte manyetometrelerin giiriiltii analizleri yapilmistir. Burada anlik 6lgiimlerde
indiiklenen gerilimler incelenmistir. Yapilan 6l¢iimlerde farklh frekanslarda, dl¢ii

aletinden verilebilecek en diislik gerilim verilerek testleri yapilmustir.
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Bunun i¢in 0.004 V sabit gerilim verilerek, 43mHz, 110mHz, 750mHz ve 2Hz

frekanslari i¢in sensorler {izerinde indiiklenen gerilimler incelenmistir.

43m Hz Sabit Gerilim:0.004V
51y |
Silindir Naveli
34p | Gurulta Analizi
74.848 pT
17p
0F
1 1 1 1 1
69y |- 0 550 1100 0 2200
; Katmanl Naveli
ER Girtilti Analizi
3
S ol 59.613 pT
>
0 -
1 1 1 1 1
2,73u | 550 1100 1650 2200
Nuvesiz
1,82y - Gurdltd Analizi
910,00n - 2pT
0,00 |
1 1 1 1 1
0 550 1100 1650 2200
Zaman(Saniye)
()
1 1 omHz Sabit Gerilim:0.004V
288y - TE——
GS__lll_ !r:luvl_el_l
uruita Analizi
192 0.122nT
96y
0F
1 1 1 1 1
1650 | 0 450 900 1350 1800
< Katmanli Nuveli
2 1100 | Gurllti Analizi
= M 0.131nT
S 550
S L
>
0 -
1 1 1 1 1
6u 0 450 900 1350 1800
Nuvesiz
au b Gurdlta Analizi
H 7.798 pT
2u |
0F
1 1 1 1 1
0 450 900 1350 1800
Zaman(Saniye)
750 m HZ Sabit Gerilim:0.004V
fm Silindir Naveli
Gurtlta Analizi
700u - 0.412nT
350y - 5 Lo 1
0F
1 1 1 1 1 1
0 460 920 1380 1840 2300
S 690u - Katmanli Naveli
=3 Gurdlta Analizi
& 4600 0.208 nT
5 A - s
> 230p +
0 1 1 1 1 1 1
0 460 920 1380 1840 2300
O o
Nuvesiz
Gurilta Analizi
78u lly 13.657 pT
1Ll
3.8u W‘"ﬂ' T
0,0 1 1 1 1 1 1
0 460 920 1380 1840 2300

Zaman(Saniye)

(©)

36



1,14m
950,004
760,004
570,00 [

1,1m F

Voltaj(V)

700,0u

14,8y |
1M1
7,44 |
3,7y ke

Sekil 3.9 Giiriiltii analizi i¢in farkl frekanslarda dl¢timler; (a) 43mHz
frekansindaki degisimler, (b) 110mHz frekansindaki degisimler, (c) 750mHz
frekansindaki degisimler, (d) 2Hz frekansindaki degisimler
Sekil 3.9°daki grafiklerde giiriiltii analizi i¢in ortalama degerler bulunmustur.
Testler sonucu giiriiltii analizi incelendiginde, silindir niiveli tasarimin 74 pT - 412
pT, katmanl niiveli tasarimin 59 pT - 293 pT, niivesiz tasarimin ise 2 pT - 13 pT

arasinda giiriiltii iirettigini gdstermistir. Olgiimlerin belirtilen giiriiltii analiz kism1 o

2 H 4 Sabit Gerilim:0.004V

MWM

Silindir Nuveli
Guralta Analizi
0.391 nT

1,0m |-
900,0p |
800,04

1 1 1 1 1
0 460 920 1380 1840 2300

Katmanli Naveli
Gurdlta Analizi

WA aradny N Wi ° T

L I 1 L 1 L
0 460 920 1380 1840 2300

Nivesiz
Gurdlta Analizi
5376 pT

0 460 920 1380 1840 2300
Zaman(Saniye)

(d)

degerin altinda sensoriin okuma yapamadigint géstermektedir.

Ayrica gilrilti analizi kismi i¢in zaman ile manyetik alan degisimlerinin

sonuglarin1 da elde edilebilmektedir. Sekil 3.10°da bu sonuclara ait grafikler

gosterilmistir.
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43mHz

Sabit Gerilim:0.004V

o °
w ES

o
N

Manyetik Alan(nT)

o
=

0,0

—— Nuvesiz
—— Katmanli Nuyeli
—— Silindir Naveli
T
0 500 1000 1500 2000 2500
Zaman(Saniye)
(a)
110mHz
Sabit Gerilim:0.004V

—— Nuvesiz
—— Katmanlh Nuveli
—— Silindir Navel

-
k)l

Manyetik Alan(nT)
a =

0,0

0 500 1000 1500 2000
Zaman(Saniye)
750mHz
Sabit Gerilim:0.004V
Nuvesiz
atmanti-Nuveli
Silindir Naveli

Manyetik Alan(nT)

0 500 1000 1500 2000 2500
Zaman(Saniye)

(©)
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2Hz

Sabit Gerilim:0.004V

-
o

Nuvesiz
Katmanli Niveli
Silindir Naveli

-
o
!

Manyetik Alan(nT)
o - N w £ (4] o N 00 ©

1
-

T
0 500 1000 1500 2000 2500
Zaman(Saniye)

(d)

Sekil 3.10 Manyetik alaninin zamanla degisimi; (a) 43mHz frekansindaki
degisimler, (b) 110mHz frekansindaki degisimler, (c) 750mHz frekansindaki
degisimler, (d) 2Hz frekansindaki degisimler

Sekil 3.10’da belirtilen frekanslardaki manyetik alanin degisimi gosterilmistir.
Niivesiz tasarimin ¢ok diigiik bir manyetik alanda degistigi gézlemlenmektedir.
Bunun yaninda silindir niiveli ve katmanli niiveli tasarimlarin manyetik alan

degisimleri daha fazladir.
3.3.5 Test 5: Hassasiyet Analizi icin Ol¢iimler

Uretilen arama bobinlerinin hassasiyetlerinin tespiti icin yapilan bu testlerde ilk
once test edilecek frekansa farkli gerilimler verilerek indiiklenen voltaj degerleri

Olctliir ardindan da buna bagli hassasiyetleri elde edilir.

Bunun i¢in farkli gerilimler altinda; 43mHz, 110mHz, 270mHz ve 1Hz

frekanslarindaki hassasiyetleri elde edilmistir.
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43mHz

15,2m
11,4m v
7,6m
Silindir Nuveli
3,8m
1em 1 1 1 1 1
0 350 700 1050 1400
E 12m 5V
E 8m -
° Katmanli Naveli
> 4m
147p 1 1 1 1 1
0 350 700 1050 1400
98y
5V
o v 3V i o
2v Nuvesiz
0 -
1 1 1 1 1
0 350 700 1050 1400
Zaman(Saniye)
(a)
110mHz
57m |- AV 5V
38m |- 3V
2V Silindir Nuveli
19m 1V
[ =
1 1
64m | 1280 1600
S 48m|
® Katmanli Naveli
2 32m
>
16m
1 1
320 640 960 1280 1600
330u 4V 5V
3V
220y |-
2V Nuvesiz
110y v
O 1 1 1 1 1
320 640 960 1280 1600
Zaman(Saniye)
270mHz
264m |-
5V
198m |-
Silindir Nuveli
132m |
66m
1 1 1 1 1
272m 0 350 700 1050 1400
2 204m
o)
o 136m [
> Katmanh Nuveli
68m
1 1 1 1 1
0 350 700 1050 1400
1,6m | v 5V
1,0m v
2V Nuvesi
500'0“ Y jUvesiz
010 1 1 1 1 1
0 350 700 1050 1400

Zaman(Saniye)

(©)
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1+
840m -
560m
Silindir Nuveli
280m -
1 1 1 L 1
1k 0 330 660 1320
= 5V
S 720mf av
K] Katmanli Niiveli
o 360m |
>
0+
1 1 1 1 1
1,189m |- 0 330 660 990 1320
1,148m | 5V
4V
1,107m [
1V 2v v Nivesiz
1,066m - 1 1 1 1 1
0 330 660 990 1320

Zaman(Saniye)
(d)

Sekil 3.61 Hassasiyet dl¢limleri i¢in farkli gerilimlerin verilmesi; (a) 43mHz
frekansindaki degisimler, (b) 110mHz frekansindaki degisimler, (c) 270mHz
frekansindaki degisimler, (d) 1Hz frekansindaki degisimler

Sekil 3.11°deki grafiklerde elde edilen 6lgiimler neticesinde voltaj degerlerinden

hassasiyet i¢in grafikler elde edilmistir.

Hassasiyet Analizi J—
14m
m  Nivesiz
® Katmanli Naveli 2
12m A Silindir Navel
2 10m .
F
© 8m-+
S 2
8
g 6m
g
3 4m -
£
2m x
0 L] L] [ [ L]
T T T T T T T
100n  150n  200n  250n  300n  350n 400n  450n
Dis Manyetik Alan(T)
(a)
Hassasiyet Analizi 110mhz
60m - = Nivesiz) 2
® Katmanli Naveli
50m | A__Silindir Nuveli
— &
2
& 40m
o
S a
5 30m -
c
2 2
= 20m -
°
£ Py
10m
04 = L] L] - [ ]
T T T T T
200,0n 400,0n 600,0n 800,0n 1,0u 1.2

Dis Manyetik Alan(T)

(b)
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Hassasiyet Analizi .,

250m + —— Y
®  Nivesiz
® Katmanl Naveli
A Silindr Nivel
_200m Silindir Niveli 2
=
)
O 150m ~
S m
c
2
& 100m A »
x
3
2
"= 50m - -«
0 - L] L] L] L]
T T T T T
500,0n 1,04 1,54 2,04 2,54 3,04

Dis Manyetik Alan(T)

(c)
Hassasiyet Analizi 1Hz
700m
®  Katmanl Naveli
® Silindir Naveli B
600m -
2 500m B
K]
S
= 400m ¥
@
c
[}
= 300m
=1
=l %
£
200m
L
100m
T T T T T T
i 2y 3u 4p 5u 6p

Dis Manyetik Alan(T)

(d)

Sekil 3.12 Hassasiyet dl¢glimlerinin dis manyetik alan ile degisimi; (a) 43mHz
frekansindaki degisimler, (b) 110mHz frekansindaki degisimler, (¢) 270mHz
frekansindaki degisimler, (d) 1Hz frekansindaki degisimler
Sekil 3.12°deki grafiklerde silindir niiveli ve katmanli niiveli arama bobini
manyetometrelerin  benzer hassasiyetlerinin oldugu, niivesiz tasarimin ise

hassasiyetinin oldukca diisiik oldugu sonucu ortaya ¢ikmustir.

3.4 Yapilan Testler Neticesinde Niive Secimi

Dogru ve hassas sensorlerin secilebilmesi i¢in gergeklestirilen testlerde, en iyi
sonuglar1 veren silindir niiveli ve katmanli niiveli arama bobini manyetometresi
tasarimlar1 olmustur. Yapilan 5 farkli testte ¢ikan sonuglar bu ikilinin daha hassas
bir sekilde gerilimleri indiikledigini gostermistir. Caligmada X, Y ve Z eksenlerine
yerlestirilecek olan sensorler igin 2 tanesinin silindir niiveli 1 tanesinin ise katmanl

niiveli olmasina karar verilmistir.
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Niivesiz sensOr tasariminin sonuglari incelendiginde indiikledigi gerilim digerlerine
nazaran ¢ok diislik kaldig1 i¢in yetersiz olarak goriilmiistiir. Bunun yaninda giirtilti
seviyesinin ¢ok diisiik olmasi bir avantaj olsa da ¢ok az gerilim indiiklemesi
istenilen sinyallerin yakalanmasi1 konusunda problem ¢ikaracagi icin uygun

goriilmemistir.

Silindir niiveli ve katmanli niiveli tasarimlarinin sonuglarinda ise indiiklenen
gerilim seviyeleri ¢ok yakin olmasi nedeniyle ve niivesiz tasarima gore ¢ok yliksek
olmasi sebebiyle kullanima uygun olmustur. 3 eksene yerlestirilecek olan sensorler

2 silindir niiveli ve 1 katmanli niiveli olacak sekilde ¢alismalara devam edilmistir.

3.5 Elektronik Bilesenlerin Prototip Uretimi

Boliim 2.4.1°den baslayan ve Boliim 2.4.5°e kadar anlatilan elektronik sistemlerin
Once simiilasyon ortaminda sonrasinda ise PCB tasarimlarinin gergeklestirilmesinin

ardindan prototip i¢in liretimi gergeklestirilmistir.

Hem 06n yiikselte¢ hem de filtre devrelerinin yer aldigi analog elektronik kartin

tiretimi ardindan da bu kartlarin dizgileri gergeklestirilmistir.

s |
L
-
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(b)

Sekil 3.13 Prototip iiretimi gergeklestirilen baski devre kartlarinin dizgisiz hali;

(a) analog elektronik devresi, (b) on yiikselte¢ devresi

(= 3m] 1]
RS9 RS54 RET REZ R s k33

MANYETIK LABORATUVARI

(a)
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(b)

Sekil 3.14 Prototip iiretimlerin dizgisi yapilmis hali; (a) analog elektronik devresi,
(b) 6n yiikseltec devresi

Sekil 3.13’teki iiretimi yapilan baski devre kartlar1 gdsterilmistir. Ardindan Sekil

3.14’te komponentlerin dizgi islemlerinin yapilmasinin ardindan donanim testlerine

baglanmistir. Devrede oncelikle kisa devre olup olmadigi, ardindan gii¢ verilerek

komponentlerin bacaklarindan 6l¢iilen voltaj degerlerinin kontrolii saglanmustir.

Donanim testlerinin yapilmasinin ardindan filtre devrelerinin ve yiikselteg
devrelerinin kontrolleri yapilmistir. Burada kurulan sistem i¢in sinyal jeneratorii ve

osiloskop kullanilmistir.

Test i¢in sinyal jeneratériinden, 10mVpp gerilim verilmis olup farkli frekanslarda
filtrelerin c¢ikislar1 osiloskop ekranindan takip edilmistir. Sekil 3.15°te kart icin

kurulan test ortami1 gosterilmistir.

Sekil 3.15°te gerceklestirilen testlerde analog elektronik devresinde bulunan 9 farkl

cikis 2 osiloskop ile 8 kanal kullanilarak her bir sinyalin izlenmesi saglanmistir.
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Analog

Sekil 3.15 Baski devre kartlarinin test diizenegi

Yapilan filtre testlerinde Bolim 2.4.3 ve Bolim 2.4.4°te gergeklestirilen

simiilasyonlar ile benzer sonuglar verdigi gozlemlenmistir.

Sekil 3.16 (a) ve Sekil 3.16.(b)’de gosterilen grafiklerde ornek bir ¢ikti
incelenmistir. Ornek olarak verilen ¢ikt1 icin sinyal kaynagindan 3Hz frekansinda
10mV gerilim verilmistir. Sekil 3.16.(a)’da tasarim asamasinda gergeklestirilen
simiilasyon c¢alismasinin ¢iktisin1 verirken, Sekil 3.16.(b)’de ise gosterilen
osiloskop goriintiisii ise iiretimi gergeklestirilen PCB tasariminin ¢iktisini
gostermektedir. Bu iki grafikte incelendiginde filtre ¢ikislarinin benzer sonuglar

verdigi gozlemlenmektedir.

Voltaj(V)

Zaman(Saniye)

(a)
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(b)

Sekil 3.16 3Hz frekansi i¢in simiilasyon ve test sonuglari; (a) simiilasyon sonucu,
(b) tiretimden gelen PCB test sonucu

Bir bagka yapilan testte, 1.1Hz frekans degeri incelendiginde ¢ikan sonuglar yine
benzerlik gostermektedir. Sekil 3.17.(a)’da simiilasyon sonucu gosterilirken, Sekil
3.17.(b)’de verilen tiretimi ger¢ceklesen PCB tasarim test sonucu gosterilmektedir.

Sonugclar karsilastirildiginda benzer degerler okunmaktadir.

Viv,_0.370-0. 768}

WAARPAAA

Voltaj(V)

Zaman(Saniye)

(a)

Sampl: 1217 ki

(b)

Sekil 3.177 1.1Hz frekansi i¢in simiilasyon ve test sonuglari; (a) simiilasyon

sonucu, (b) tiretimden gelen PCB test sonucu
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Sekil 3.16 ve Sekil 3.17°de gosterilen dnce simiilasyon ardindan da iiretilen PCB

ile gerceklestirilen test sonuglarinin benzer degerler gosterdigi gozlemlenmistir.
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4

ELEKTRONIK BiLESENLER VE
SENSORLERIN ENTEGRASYONU

4.1 Test Diizenegi

Uretimi  gerceklestirilen arama bobinleri ile elektronik bilesenlerin beraber
caligmalarinin ve sensorlerin nasil davrandiklarinin  tespiti i¢in Olgilimler
yapilmistir. Bu testler kapsaminda segilen arama bobinlerinden silindir niiveli ve
katmanl1 niiveli tasarimlarin niivesiz tasarima gore daha fazla gerilim tiretmesinden

dolay1 bu iki sensoriin se¢imi yapilmistir.

- |

Y

ST FER

Sekil 4.1 Elektronik bilesenler ile sensorlerin entegrasyonu ve test ortami

Sekil 4.1°de, sensorler ile elektronik bilesenlerin testleri i¢in ortam gosterilmistir.
Burada kilitleme amfi cihazi ile helmholtz bobini iizerinden manyetik alan
olusturularak sensoriin gerilim indiiklemesi saglanmaktadir. Ardindan sensdrde
cikan iki u¢ on yiikselte¢ devresine gelmektedir. Buradan sinyal kablosu analog
devreye baglanir ve uygun filtre ¢ikigindan 6l¢ii aleti araciligi ile arayiiz ekraninda
veriler toplanir. Bu baglamda yapilan testlerde birinci filtre ¢ikisi, ikinci filtre ¢ikisi

tictincii filtre ¢ikis1 ve dordiincti filtre ¢ikislarindan veriler toplanmistir.
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Sekil 4.2 Sistem entegrasyon sonuglari; (a) birinci filtre ¢ikisi, (b) ikinci filtre
¢ikist, (¢) tgtincii filtre ¢ikist, (d) dordiincii filtre gikist
Sekil 4.2°de c¢ikan sonuglar incelendiginde filtre bdlgelerinde elde edilen
gerilimlerin diger golgelere nazaran daha yiiksek oldugu ortaya ¢ikmistir. Bunun
yaninda silindir niiveli ve katmanli niiveli tasarimlarinda malzemelerin ve buna
bagli manyetik gecirgenliklerin farkli olmasi nedeniyle arama bobinleri iizerinde

indiiklenen gerilimlerin degiskenlik gosterdigi ortaya ¢ikmaistir.

Bu indiiklenen gerilimlerdeki degisiklik manyetik gecirgenlik (u) ile agiklanir.
Faraday yasasina gore bobinlerde indiiklenen elektromanyetik kuvvet (EMK) su

sekilde ifade edilir;

dd
EMK = —N — 4.1
= (4.1)

Burada N sarim sayisini, @ manyetik akiy1 temsil eder. Burada @ ise su sekilde

ifade edilir;
®=B.A 4.2)

B, manyetik aki yogunlugunu A ise kesit alanini ifade eder. Bunun yaninda B
manyetik aki yogunlugu ise uygulanan manyetik alan siddeti () ve niivenin

manyetik gecirgenligi (u) ile ifade edilir.

B=uH (4.3)
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Bununla birlikte u, ayni zamanda wo ve ur bilesenlerini de icerir. Burada wo
bosluktaki gecirgenligi ifade eder ve sabit olarak kabul edilir, - ise malzemenin

gecirgenligini ifade eder.

Bu teorik ifadelerden yola c¢ikildiginda Sekil 4.2’de elde edilen sonuglar
incelendiginde, silindir niiveli ve katmanli niiveli tasarimlarin indiikledigi

gerilimlerin teorik bilgiyi destekledigi sonucu elde edilmistir.

4.2 Test Sonuclan

Boliim 4.1°de gergeklestirilen testler sonucunda, silindir niiveli ve katmanli niiveli
arama bobinli manyetometrelerin, 6n yiikselteg ve analog elektronik devreleri ile
entegrasyonu gergeklestirilmis ve sistem performansi test edilmistir. Elektronik
bilesenlerin entegrasyonu sonrasinda testler i¢in baglangi¢ olarak 0.1-10Hz frekans
araliklart igerisinde ilk dort filtrenin ¢ikiglarindan testler gergeklestirilmistir. Test
icin Sekil 4.1°de yer verilen, amfi cihazi ile helmholtz bobini iizerinden ile
manyetik alan olusturulmus ve arama bobinli manyetometrelerin gerilim
indiiklenmesi sonucu sistem testleri gergeklestirilmistir. Elde edile sonuglar
neticesinde, silindir niiveli ve katmanli niiveli arama bobinli manyetometrelerin
manyetik gecirgenliklerinin (u) farkli olmasindan dolay1 sensorler {izerinde
indiiklenen gerilimler de farklilik gostermistir. Ortaya ¢ikan bu sonug ile Faraday
Yasasi’na gore teorik olarak (Denklem 4.1, Denklem 4.2 ve Denklem 4.3)
desteklendigi ortaya ¢ikmistir. Bu nedenle silindir niiveli tasarimin katmanli niiveli
tasarima gore daha fazla gerilim indiikledigi gézlemlenmistir. Filtre ¢ikiglarinin
hedef frekans bolgesinde sinyal seviyesinin diger bolgelere gore daha yiiksek
¢iktig1 sonucuna ulagilmistir. Entegrasyon testleri ile aram bobinli manyetometreler
ile elektronik bilesenlerin baslangic testleri i¢in uyumlu calistig1 ancak sistemin
uzun siireli saha testleri ile degerlendirilmesine ve veri toplanmasina ihtiyag

duyulmaktadir.
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Yapilan tez ¢alismasi kapsaminda depremlerin dnceden tahminine yonelik ultra
diisiik frekans manyetik alan anomalilerin tespit edilmesi amaciyla arama bobinli
manyetometre tasarimi ve gelistirilmesi lizerine ¢alismalar gergeklestirilmistir. Bu
tez ¢aligmasi kapsaminda 1mHz ile SHz frekans araligindaki degisimlerin deprem
habercisi olarak aragtirmayi ve bu hedefle hassas bir 6l¢iim sistemi gelistirmeyi

hedeflemistir.

Oncelikli olarak hassasiyet ve maliyet etkeninin degerlendirilmesinin yapilmasi
icin farkli tiirde niive tasarimlari1 hazirlanarak bunlarin analizleri yapilmistir. Ayrica
arama bobinlerini olusturacak olan kasnaklarin {iretimi ve sarimlarinin
yapilmasinin ardindan sensorler testler i¢in hazirlanmistir. Tez kapsaminda
niivesiz, silindir niiveli ve katmanli niiveli olmak {izere 3 farkli tasarim ile arama
bobinli manyetometrelerin performanslari karsilastirilmistir. Bunun igin 5 farklh
test senaryosu ile Olglimler alinmistir. Birinci test; sabit gerilim-sabit frekans
altindaki o6l¢iimler, ikinci test; sabit gerilim-degisken frekans altindaki dl¢timler,
iclincii test; sabit frekans-degisken gerilimler altindaki 6l¢timlerin alinmasi sonucu
arama bobinlerinin analizleri saglanmistir. Ayrica bu testler 1s13inda giirtilti
analizleri ve arama bobinli manyetometrelerin hassasiyetleri incelenmistir.
Gergeklestirilen testler sonucunda, arama bobinli manyetometrelerin giiriiltiileri
karsilagtirildiginda; niivesiz tasarimin, 2-13pT degerleri arasinda, katmanl niiveli
tasarimin, 59-293pT degerleri arasinda ve silindir niiveli tasarimin 74-412pT
degerli arasinda giiriiltii iirettigi sonucu elde edilmistir. Bunula birlikte arama
bobinli manyetometrelerin hassasiyetleri karsilastirildiginda silindir niiveli ve
katmanlt niiveli tasarimlarinin hassasiyetlerinin birbirleriyle yakin oldugu fakat
nilivesiz tasarimin hassasiyetinin ¢ok diisiik oldugu ortaya ¢ikmistir. Yapilan bu
testler sonucunda, hassasiyetlerinin ve sensor lizerinde indiiklenen gerilimler
incelendiginde silindir niiveli ve katmanli niiveli tasarimlar ile ¢aligmalara devam
edilecegi niivesiz tasarimin kullanilmayacagi ortaya ¢ikmistir. Sistem tasariminda

hassas Ol¢iimlerin alinmak istenmesinden dolay1 ve ii¢ eksenli bir yap1 planlandigi
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icin (X, Y, Z) iki silindir niiveli ve bir katmanli niiveli arama bobinli

manyetometreleri tasarimlar se¢ilmistir.

Testleri tamamlanan arama bobinli manyetometrelerin indiikledigi gerilimleri
toplayabilmek ve anlamlandirabilmek i¢in elektronik bilesenlere ihtiyag
duyulmaktadir. Arama bobinli manyetometreleri topraga gomdiikten sonra
indiiklenen gerilimlerin sinyal seviyeleri ¢ok diisiik olacagindan 6tiiri ilk basta 6n
ylkselteg ile gerilimin genligi arttirilacaktir. Ardindan kontrol merkezinde yer alan
analog elektronik devresi ile i¢cinde yer alan filtreler ile sinyal bant bolgelerine
ayrilip gelen analog sinyal analog-dijital doniistiiriicii ile sayisallastirilip bilgisayar
arayiiziinde gorsellestirilecektir. On yiikselteg devresi ve analog devre i¢inde yer
alan dokuz farkli filtre devreleri icin LTspice ile simiilasyonlar1 ger¢eklestirilmistir.
Ardinda KICAD yazilimi kullanilarak PCB tasarimi yapilmistir. PCB tasarimindan
sonra dizgisi yapilan kartlarda gergeklesen testler sonucunda simiilasyon ile benzer

sonuglar elde edilmistir.

Uretimi yapilan elektronik bilesenler ile arama bobinli manyetometrelerin birlikte
entegrasyonunun gerceklestirilmesinden sonra yapilan testlerde ilgili filtre
bantlarinda ana sinyalin baskin digerlerinin zayifladigi sonucuna ulasilmistir.
Bununla beraber silindir niiveli ve katmanli niiveli arama bobinli
manyetometrelerinin farkli seviyelerde gerilim indiiklemesinin malzemelerin

manyetik gecirgenliklerinden oldugu ortaya ¢ikmistir.

Yapilan ¢alismalar sonucunda, gelistirilen farkli arama bobinli manyetometre
sisteminin, ULF manyetik alan anomalilerin tespiti konusunda hassasiyet
saglayabilecegi sonucuna ulasilmistir. Bununla birlikte, sistemin saha
uygulamalarinda uzun siireli verilerin toplanmasi ve istatiksel olarak analizlerinin
yapilmasi gerektigi, boyle yapilarak anlamlandirilmasi sonucu depremin dnceden

bilinmesine yonelik dnemli bir sonug elde edilmesi i¢in kritik bir adimdir.

Bu tez kapsaminda, deprem tahmini i¢in yeni bir dlgiim cihazi gelistirerek katki
saglamis ve manyetik alan degisimlerinin deprem habercisi olabilmesi konusunda
altyapt olusturmustur. Gelecek calismalarda, daha genis frekans araliklarinin
incelenmesi, farkli bolgelerde bir ag olusturularak daha fazla veri toplanmasi ve

analiz edilmesi deprem tahmini dogrulugunu arttirabilir.
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