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FLUXGATE TiPi HASSAS MAGNETIK SENSOR TASARIMI

OZET

Bu caligmada ¢ok yiiksek duyarliliga ve diisiik gii¢ tiiketimine sahip olan {i¢ yonlii
akim ¢ikish bir fluxgate sensor sistemi tasarlanmistir. Tasarlanan sistem sensorden
alman akim bilgisini magnetik alan ile orantili bir gerilime ¢eviren analog isaret
isleme devresi ile statik ve diisiik frekansh nT ve puT siddetindeki magnetik alanlari
Olgebilmektedir. Sisteme ait sensorler literatiirdeki 40 A/T duyarhiliga sahip
sensorlerden farkli olarak 800 A/T duyarliliga sahiptir ve 6l¢iim sargilar1 yalnizca 36
sarima sahiptir. Tasarlanan sistem +5 V ve -5 V olmak iizere iki adet DC besleme
gerilimi ile ¢alismaktadir. +5 V beslemeden 19 mA, -5 V beslemeden ise 2.5 mA
akim c¢ekilmektedir. Sistem herhangi bir kompanzasyon sargist ve sistem
geribeslemesi igermemesine karsin 10 uT siddetindeki alanlara kadar dogrusal olarak
Olciim yapabilmektedir. Sisteme geribesleme eklenerek birka¢ 100 puT genlige kadar
olan magnetik alanlarin da 6lgiilebilmesi miimkiindiir.

Caligma ile fluxgate tipi sensorlerin milli imkanlarla tiretilebilmesi i¢in gerekli teorik
altyap1 ve cesitli bilgiler ayrintili olarak verilmistir. Ayrica tasarimcilara yol
gostermesi agisindan drnek bir sistem tasarlanmis ve 6l¢giim sonuglari verilmistir.

Tasarlanan sensor
a) Uzay aragtirmalari,
b) Yer belirleme uygulamalari,
¢) Nesne tanima uygulamalari,
d) Hassas elektronik pusulalar,
e) DC ve AC elektrik akiminin ¢ok hassas olarak dl¢iilmesi,
f) Arkeolojik arastirmalar,
g) Jeolojik calismalar,
h) Maden yataklarinin ve ¢esitli minerallerin havadan tespit edilmesi,
1) Kaya¢ mekanizmalarinin incelenmesi,
J) Magnetik iz tespiti (denizalti, gemi, vs),
k) Magnetik iz giderimi sistemleri,
1) Diinyanin magnetik alaninin 6l¢iilmesi

gibi bir¢ok alanda kullanilabilir.
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A SENSITIVE FLUXGATE MAGNETIC SENSOR DESIGN
SUMMARY

In this study, triaxial short-circuited fluxgate sensor system with high sensitivity and
low power consumption is designed. It can measure static and low frequency nT and
uT magnetic fields via an analog signal processor network. The sensors in the system
have 800 A/T sensitivity differently from the other sensors with 40 A/T sensitivity
in the literature. The system operates with two supply voltages in the values of 5 V
and -5 V. It consumes 19 mA at 5V supply and 2.5 mA at -5 V supply. The system
can measure up to 10 pT field although it has no compensation windings or any other
feedback system. It is also possible to measure fields up to several 100 uT by adding
a feedback network to the system.

This study gives the theoretical background and various information in detail to
design fluxgate sensors by national means. Moreover an example sensor system is
designed and the measurement results are stated.

The designed sensor system can be used in various areas such as
a) Space research,
b) Location applications,
c¢) Identification applications,
d) Precise electronic compasses,
e) Precise AC and DC current measurement applications,
f) Archeological research,
g) Geological research,
h) Location of mineral deposits,
1) Rock mechanism analysis,
j) Magnetic track recognition (submarine, ship, etc),
k) Degaussing systems,

1) Earth field measurement.
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1. GIRIS

1.1 Magnetik Sensorlerin Tarihgesi

[k magnetik sensor 1832 yilinda icat edildiginden beri ¢ok ¢esitli yapilarda sensorler
tiretilmistir. Sovyet Rusya’ da 1936 yilinda hassas olmayan bir sensor iiretilmistir.
Buna karsiik ABD’ de (Amerika Birlesik Devletleri) 1943 ve 1946 yillarinda
helikopterler ile denizalt1 tespiti yapabilmek ic¢in iki sensor gelistirilmistir. Daha
sonra Hans Lundberg diinyanin magnetik alanin1 helikopterden 6lcebilen ilk sensorii

tasarlamistir.

1950 1i yillarda ise ABD’ de iki yeni tip sensOr gelistirilmistir. Bunlardan biri
niikleer rezonans sensorii iken digeri fluxgate sensor idi. Fluxgate sensér Gulf Petrol

Sirketi tarafindan gelistirilmistir.

1960’ I yillardan bagslayarak 1980’ lere kadar gecen donemde, magnetik sensorler
bilimde kullanim alani bulmaya baslamistir. 1963 te New York’ lu bilim adamlari
Baule ve McFee gelistirdikleri sensor ile kalp atislarini kaydetmeyi basarmistir. Ayni

yontem 1968’ te ise bu kez beyin aktivitesinin incelenmesi i¢in kullanilmistir [1].

Giliniimiizde magnetik sensorler {izerine yapilan ¢alismalar hiz kesmeksizin devam

etmektedir.

1.2 Tezin Amaci

Bu c¢alisma ile fluxgate tipi magnetik sensorlerin milli imkanlarla tasarimi ve iiretimi
icin gerekli teorik altyapinin hazirlanmasi ve drnek bir fluxgate sensor tasarlanmasi
hedeflenmistir. Ornek olusturmasi igin ii¢ yonlii bir sensér magnetik alan bilgisini
gerilim bilgisine ¢evirecek olan analog isaret isleme devresi ile birlikte gerceklenmis
ve sonuclar1 verilmistir. Tasarlanan sensor ile nT lar ve pT lar biiyiikliigiindeki statik
ve diisiik frekansli magnetik alanlarin Slgiilebilmesi hedeflenmistir. Sonug olarak
tiretilen sensor ile ferromagnetik malzemeler ve maden yataklar1 tespit edilebilir,

elektrik akimi ve diinyanin magnetik alan1 ¢ok hassas olarak dlgiilebilir.






2. SENSOR SISTEMINE KAVRAMSAL YAKLASIM

2.1 Magnetik Biiyiikliikler ve Birimler

Bu bolimde magnetik alan ile ilgili temel bilgiler verilmis, c¢esitli magnetik
biiyiikliikler tanimlanmis ve bu biiyiikliiklerin birimleri verilmistir. Ayrica bu
boliimde cesitli magnetik alan kaynaklarinin iirettigi alan biiyiikliigiiniin ne kadar
olduguna da deginilerek bir magnetik sensér tasarlanmadan Once ihtiyag

duyulabilecek temel bilgi birikimi olusturulmustur.

2.1.1 Madde ve magnetik alan

Bir maddenin magnetik alan ile etkilesimi esitlik (2.1) ile ifade edilir:
B=p-H @.1)
H=Hl (2.2)

Esitlik (2.1) de H magnetik alan siddetini, p magnetik gecirgenligi, B ise magnetik
aki yogunlugunu temsil etmektedir. Permeabilite ya da diger adi ile magnetik
gecirgenlik, bir maddenin uygulanan magnetik alan ile ne kadar miknatislandiginin
Olciisiidiir. Esitlik (2.2) de ise, po boslugun permeabilitesini temsil ederken p, ise
maddenin bosluga (vakum ortamina) gore bagil permeabilitesini temsil etmektedir.
Bu durumda vakum ortaminin bagil permeabilitesi 1 olacaktir. Permeabiliteyi
etkileyen baslica madde Ozellikleri anizotropi, homojen olmayan madde yapist ve
histerisizdir. Cizelge 2.1 ve 2.2 ile farkli malzemelerin bagil permeabilite degerleri,

manyetik 6zellikleri ve kullanim alanlar1 verilmistir.



Cizelge 2.1 : Cesitli malzemelerin kullanim alanlar1 [2-4].

Malzeme 1. Ozellikleri Kullanim alanlar
Vakum ortami 1 - -
Ferrit (U60) 8 Cok yiiksek frekanslarda kullanilabilir UHF uygulamalari
. f> 1 MHz, sicaklikla degismeyen yiiksek ve kararli Rezonans devreleri, yaklasim sensorleri, sensor ve filtre niiveleri, 6l¢iim
Ferrit (K1) 80 kalite faktorii-permeabilite sistemleri
alite fa p
Kobalt (%99 saflikta) 245 - =
Nikel (%99 saflikta) 600 - -
Ferrit (M33) 750 f< '1 MHz.,. slcakllkla d§gism§yfin yiiksek ve 'kararh Rezonans devreleri, YDSL, dﬁsiik THD genig bant!l .i.sar"et trgnsformgtérleri,
kalite faktorii-permeabilite, diisiik THD, genis bant yaklagim sensorleri, sensor ve filtre niiveleri, 6l¢iim sistemleri
Ferrit (K10) 800 Cok yiiksek frekans Yiiksek hizli veri hatlarinda sok bobini, EMI
Ferrit (K8) 860 Cok yiiksek frekans Yiiksek hizli veri hatlarinda sok bobini, EMI
Ferrit (N93) 1.250 Cok yiiksek doyma ak1 yogunlugu (100°C de) Gig elektronigi, ¢ikis sok bobini
Ferrit (N92) 1.500 Yiiksek doyma aki yogunlugu (100°C de) Giig elektronigi, ¢ikis sok bobini
Ferrit (N49) 1.500 f> 500 kHz Gii¢ elektronigi, yiiksek verimli transformatorler
Ferrit (N27) 2.000 f <100 kHz, ucuz, yiiksek gii¢clerde kullanilabilir Giig elektronigi, yiiksek verimli transformatorler
Ferrit (N95) 2.000 f <500 kHz, sicaklikla degismeyen 6zellikler Gig elektronigi, yiiksek verimli transformatorler
Ferrit (N87) 2.200 i S0 8l gorece( ly(;l(isékdg;) g 1Sl o guil Giig elektronigi, yliksek verimli transformatorler, ¢ikis sok bobini
Ferrit (M13) 2.300 Yiiksek frekans, yiiksek permeabilite Yiiksek hizli veri hatlarinda sok bobini, EMI
Ferrit (N22) 2.300 o mg;zﬁ; ?;Eglg Etgfi%j;renrg:;bﬁti{[l;sek Ve Yaklasim sensorleri, sensor niiveleri, 6l¢iim sistemleri
Ferrit (N97) 2.300 f <500 kHz, en diisiik kayip Gii¢ elektronigi, cok yiiksek verimli transformatorler
Ferrit (N72) 2.500 D) it n:;kfl.aml?nma.’ e 3 o e Gig elektronigi, balast uygulamalari
egisen oOzellikler
Ferrit (N41) 2.800 f< 100 kHz Giig elektronigi, yiiksek verimli akim transformatorleri
Ferrit (N51) 3.000 f <500 kHz, en diisiik kayiplar 40°C de Giig elektronigi, yiiksek verimli transformatorler
f <100 kHz, yiiksek doyma ak1 yogunlugu (25°C
Ferrit (N45) 3.800 de), sicaklikla degismeyen yiiksek ve kararl: kalite Rezonans devreleri, filtre niiveleri, genis bantli dagiticilar

faktorii-permeabilite




Cizelge 2.2 : Yiiksek permeabiliteli malzemelerin kullanim alanlar1 [2-4].

Malzeme 1. Ozellikleri Kullanim alanlar
Ferrit (T57) 4.000 Diisiik THD, genis bant SHDSL, diisiik THD genis bantl isaret transformatorleri
Ferrit (N30) 4.300 Yiiksek empedans, iyi frekans cevabi EMI, akim kompanzasyonlu sok bobinleri
Demir (%99.8 saflikta) 5.000 - =
. Yiiksek empedans, yiiksek doyma ak1 yogunlugu, L L
Ferrit (T65) 5.200 .. . EMI, akim kompanzasyonlu sok bobinleri, filtre sok bobinleri
yiiksek sicaklikta galigabilme
Ferrit (T35) 6.000 Yiiksek empedans, yiiksek permeabilite EMI, akim kompanzasyonlu sok bobinleri
Ferrit (T37) 6.500 Yiiksek empedans, yiiksek permeabilite EMI, akim kompanzasyonlu sok bobinleri
Ferrit (T36) 7.000 Sicaklikla degismeyen yiiksek ve kararli empedans EMI, akim kompanzasyonlu sok bobinleri, filtre sok bobinleri
Ferrit (N48) 10.000 = D SE, swgkhkla iie'glsmeyen ygksek vl Rezonans devreleri, filtre niiveleri
kalite faktorii-permeabilite
Ferrit (T38) 10.000 Yiiksek empedans, diisiik THD, genis bant DI, GRS IR0 ggointy ot fgniel Temmiloimpiioil (i, &l ot
kompanzasyonlu sok bobinleri
Ferrit (T66) 13.000 Diisiik THD, genis bant ADSL2, diisiik THD genis banth isaret transformatorleri
Ferrit (T46) 15.000 Cok yiiksek permeabilite, yiiksek empedans EMI, akim kompanzasyonlu sok bobinleri
. Sl 20.000 Cok disiik koersivite, cok yiiksek permeabilite Darbe transformatorleri, cok hassas transformatorler
(NiysFe3CusCry)
Mumetal - .. .. - .t ..
(NissFe;sCuMo) 90.000 Cok disiik koersivite, cok yiiksek permeabilite Darbe transformatorleri, cok hassas transformatorler
HCR. 100.000 Cok yiiksek permeabilite Kare histerisiz gerektiren uygulamalar
(FesyNigg)
L Pe;rmalloy 100.000 Diisiik koersivite, ¢cok yiiksek permeabilite Magnetik kayit sensorleri
(NizsFey))
S.upermumetal 400.000 Cok diistik koersivite, cok yiiksek permeabilite Darbe transformatorleri, ¢ok hassas transformatorler
(Niy;Fe4CusMoy)
Sl i Gy 1.000.000 Cok diistik koersivite, cok yiiksek permeabilite Magnetik kayit sensorleri

(NizoFe;sMos)




Permeabilite ¢esitli tanimlara sahiptir ve bu tanimlardan ikisi 6zellikle énemlidir.
Bunlar ilk permeabilite (p;) ve en biiyiikk permeabilite (pma) dir. p;, B-H egrisinin
orijine teget gectigi noktadaki egimidir. pma ise B-H egrisinin egiminin en fazla

oldugu noktadaki egim degeridir. i ve Mma tanimlart esitlik (2.3) ve (2.4) ile

verilmistir:
_ g B
Hi= B,}Jrgoﬁ (2.3)
_ B
o = 2.4)

Magnetik alan siddetinin birimi A/m dir. @ harfiyle temsil edilen magnetik aki,
toplam magnetizmanin ol¢iisii olmakla birlikte elektrik yiikiin magnetik karsilig
olarak da diistiniilebilir. Magnetik akinin birimi Weber (Wb) dir. Birim alandan
gecen magnetik akiya ise magnetik aki yogunlugu denir ve B harfi ile temsil edilir.

Magnetik aki yogunlugunun birimi Wb/m?” ya da diger adiyla Tesla (T) dur.

Permeabiliteden sonra magnetik alinganlik kavramina deginilirse, her iki kavramin
da aslinda ¢ok farkli kavramlar olmadig1 gorilecektir. ¥ ile gosterilen magnetik
alinganlik, bir magnetik maddenin uygulanan magnetik alan ile ne kadar
miknatislandigimin  6l¢iistidiir ve ferromagnetik malzemeler icin (2.5) esitliginde

gosterildigi gibi bagil permeabilitenin bir eksiginden baska bir sey degildir.
K=p -1 2.5)

Yani magnetik alinganlik, bir maddenin bagil permeabilitesinin vakum ortamindan
ne kadar fazla veya eksik oldugunun oOlgiistidiir. Bu baglamda magnetik alinganlik
pozitif veya negatif olabilir. Maddenin ne tiir bir magnetizmaya sahip oldugunu ifade
ederken magnetik alinganlik kavramina gore siniflandirma yapmak olduk¢a anlamli
olmaktadir. Soyle ki, bagil permeabilitesi vakum ortamindan, yani 1’ den pek de
farkli olmayan (permeabilitesi py’ a ¢ok yakin olan) diyamagnetik ve paramagnetik
malzemeler i¢in permeabiliteden s6z etmek anlamsiz olacaktir. Bu durumda
malzemelerin bagil permeabilitesinin vakum ortamindan ne kadar farkli oldugundan,

yani magnetik alinganliktan s6z etmek yerinde olacaktir. Cizelge 2.3 ile bazi



malzemelere ait magnetik alinganlik degerleri verilmistir. Magnetik alinganlik
degerinin isaretine bakilarak maddenin icinden gecen cizgilerin ne sekilde bir
degisime ugradig1 da anlasilabilir. Diger bir deyisle, magnetik alinganlik degerine ve
isaretine bakilarak maddenin diyamagnetik, paramagnetik ya da ferromagnetik
siniflarindan hangisine ait oldugu anlagilabilir. Vakum i¢in magnetik alinganlik

degeri 0 iken, diyamagnetik bir madde i¢in |x |« 1 ve x < 0 olacaktir. Paramagnetik
bir madde i¢in |k |« 1 ve x >0olacaktir. Ferromagnetik maddelerde ise & >>1

olacaktir.

Cizelge 2.3 : Cesitli malzemelerin magnetik alinganlik degerleri [2,5].

Malzeme K Tipi
Vakum ortami 0 -

Siipermalloy 1-10° ferromagnetik

Demir .
(%99.8 saflikta) 5-10° ferromagnetik
% 931;1;31111( ta) 6-107 ferromagnetik
Kobalt 2.44-10° ferromagnetik
Ferrit (U 60) 7 ferrimagnetik
Tungsten 6.8:10” paramagnetik
Sezyum 5.1:107 paramagnetik
Alliminyum 2.2:107 paramagnetik
Lityum 1.4-10” paramagnetik
Magnezyum 1.2:107 paramagnetik
Sodyum 7.2:10° paramagnetik
Oksijen 1.9:10° paramagnetik
Bizmut -1.67-10" diyamagnetik
Civa -2.9-10” diyamagnetik
Glimiis 231107 diyamagnetik
Elmas -2.2:10” diyamagnetik
Kursun -1.8-10” diyamagnetik
Grafit -1.6:10” diyamagnetik
Amonyak -1.06:10” diyamagnetik
Bakir -9.2:10° diyamagnetik
Su -9-10” diyamagnetik
Silisyum -3.7-10° diyamagnetik
Ksenon -2.37-10° diyamagnetik
Azot -5.06:10” diyamagnetik
Hidrojen -2.2:10” diyamagnetik
Helyum -9.85:10"" diyamagnetik

Cizelge 2.4 ile baz1 temel biiyiikliikler, simgeleri ve birimleri verilmistir.




Cizelge 2.4 : Bazi bliyiikliikler, simgeleri ve birimleri.

Magnetik Simgesi | Birimi Birimi
biiyiikliik (Acik gosterimi)
. Wb Weber
Magnetik ak1 () Vs Vialksaie
T Tesla
Magnetik ak1 B G Gauss (1 G 2 100 uT)
yogunlugu Wh/m® Weber / metre®
Vs/m® Volt-saniye / metre”
Magslilggelfﬁalan H A/m Amper / metre
H/m Henry / metre
Permeabilite u Wb/Am Weber / amper-metre
Vs/Am | Volt-saniye / amper-metre
Vakum H/m Henry / metre
ortaminin o Wb/Am Weber / amper-metre
permeabilitesi Vs/Am | Volt-saniye / amper-metre
Bagil permeabilite L - -
Etkin permeabilite e - -
Koersivite Hc A/m Amper / metre
Kalict
miknatislanma Br T et
Etkin alan A, m’ Metre”
Etkin uzunluk L. m Metre
Indiiktans L H Henry
Indiiktans faktorii A nH NanoHenry
.. A/Wb Amper / Weber
LTI Ron A/Vs Afnper / Vs
OB
V= _NAE (2.6)

Indiiksiyon ile ilgili esitlik (2.6) ile verilen temel yasa Faraday ve Lenz tarafindan

ortaya konulmustur. Kapali bir A alani ¢evresine N tur sarilmig bir iletken icinden

zamanla degisen bir magnetik aki yogunlugu (B) gegerse, iletkenin uc¢larinda V

gerilimi indiiklenir. Bu kapali alandan gecen magnetik aki esitlik (2.7) ile gosterilen

sekilde bulunabilir:

cpzcﬁB-dA

Q.7)



Neticede magnetik aki yogunlugu B ve magnetik alan siddeti H vakum altinda ayni
fiziksel etkiye sahiptir. Ne var ki bu iki fiziksel biiyiikliik, birim ve biiyiikliik
acisindan farkhidir. po boslugun permeabilitesini veya diger deyisle magnetik sabiti
gostermek tiizere, esitlik (2.8) vakum ortaminda magnetik aki yogunlugu B ve

magnetik alan siddeti H arasindaki iliskiyi gostermektedir:
B=p, H 2.8)
My = A - 10_7 H/m (2.9)

Son olarak maddenin kutuplasmasinin (J) da magnetik aki yogunlugu {izerine etkisi
oldugu belirtilmelidir. Soyle ki, maddenin magnetik alan ile etkilesimi neticesinde
olusan magnetik aki yogunlugu B, esitlik (2.10) ile de gosterildigi gibi maddenin

kutuplagmasi ve dis magnetik alan siddetinin ortak bir sonucudur.
BZIMO'H+J (2.10)

Esitlik (2.10) da J, maddenin magnetik kutuplagmasini géstermektedir. Bir maddenin
magnetik olarak kutuplasmasina neden olan etken, madde i¢inde bulunan magnetik
dipollerdir [6]. Bu, madde igindeki elektriksel dipoller gibidir. Madde ig¢indeki
magnetik dipollerin sahip oldugu toplam moment maddenin magnetik karakterine

etki etmektedir.



2.1.2 B-H egrisinin yorumlanmasi

1.8

B(T)

1.2 5

0.6 1

06 -

-1.2 -

‘18 | | | | |
-150 -100 -50 0 S0 100 150

Sekil 2.1 : B-H egrisi ve histerisiz.

Sekil 2.1 ile gosterilen grafik, bir maddenin farkli biiyiikliiklerdeki magnetik alan
siddetleri tarafindan miknatislanmasi olayina aittir. Bir maddenin koersivitesinin ve
artik miknatislanmasinin bulunabilmesi i¢in malzeme magnetik olarak doyuma
ulagsana kadar uygulanan magnetik alan siddeti artirllmalidir. Bir siire sonra
malzemeye uygulanan magnetik alan siddeti ne kadar artirilirsa artirilsin malzeme
icinden gecen magnetik aki yogunlugu daha fazla artamayacaktir. Iste bu noktada
artik malzeme doyuma ulagmistir. Doyuma ulasan malzeme {izerindeki magnetik
alan siddeti kaldirildiginda ise halen malzeme {izerinden gecen bir magnetik aki
yogunlugu oldugu goriilecektir ve bu aki yogunlugu malzeme lizerinde kalan kalici
miknatislanma By nin 6l¢iistidiir. Kalic1 miknatislanma sekil 2.1 {izerinde Br noktasi
ile gosterilmistir. Bu kalici miknatislanmay1 yok etmek igin gereken zit yonlii
magnetik alan siddetine ise koersivite ya da koersif alan siddeti (Hc¢) denir.
Koersivite sekil 2.1 iizerinde Br noktasi ile gosterilmistir. Bir malzemenin B-H

egrisindeki alan ne kadar biiyiikse malzeme iizerinde o kadar gii¢ kaybi olur.
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2.1.3 Farkh magnetik alanlarin biiyiikligii

Diinya iizerinde ne denli farkli biiyiilikte magnetik alanlar oldugunu gostermesi

acisindan ¢izelge 2.5 incelenebilir.

Cizelge 2.5 : Cesitli magnetik alan kaynaklar1 ve biiytikliikleri [6,7].

Magnetik alan kaynagi Alan biiyiikliigii
Insan beyni ~ 10 {T
Insan kalbi ~1pT
Elektrikli ev aletleri
(1m mesafeden) ~allnir
Diinya ~60 T
Elektrikli giic makineleri
(10m mesafeden) 0.1-10mT
Kiigiik gubuk miknatis ~ 10 mT
Kiigiik neodimyum miknatis ~ 200 mT
Biiyiik elektromiknatis ~15T
MR cihazi
(Stiperiletken miknatislar) ~0.1-18.8T
(1 m mesafeden)
Niikleer fiizyon deneyi ~10-20T
Kisa siireli laboratuvar alanlari ~60-100T
Kiigiik yildiz
(d=10° Kg/em’) st
Cok kiictik yildiz _
(d=10"" kg/em’) 100 MT
Notron yildizi ~ 100 MT

2.2 Magnetik Ozelliklerine Gére Maddenin Siiflandirilmasi

Evrendeki maddelerin magnetik 6zellikleri oldukca farkli olabilmektedir. Maddeler
magnetik 6zelliklerine gore siniflandirildiginda birgok farkli sinif olugmaktadir. Bazi

temel magnetizma siniflari sunlardir:
a) Ferromagnetizma
b) Ferrimagnetizma
c¢) Diyamagnetizma
d) Paramagnetizma

Bu siniflarin disinda ayrica siiperparamagnetizma, metamagnetizma, helimagnetizma

gibi magnetizma ¢esitleri de vardir [6]. Vakum ortaminin, diyamagnetik maddelerin,
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paramagnetik maddelerin ve ferromagnetik maddelerin B-H egrileri sekil 2.2 ile

karsilastirilmustir.

B

»

Sekil 2.2 : Magnetik siniflarin B-H egrileri.

2.2.1 Diyamagnetizma

Diyamagnetik maddeler magnetik alinganlik degerleri oldukea kiigiik (x ~ -107) ve
negatif olan maddelerdir. Bagil permeabiliteleri 1° den kiigiiktiir. Magnetik alan
cizgileri diyamagnetik maddelerin i¢inden zayiflayarak gecer. Diyamagnetik
maddeler magnetik alan i¢ine girdiginde iizerlerinde magnetik alana ters yonde bir
alan olusur. Bu yiizdendir ki, diyamagnetik maddeler magnetik alan tarafindan
itilirler. Ancak diyamagnetizma c¢ok zayif bir Ozellik oldugundan s6z konusu

kuvvetler ¢ok kiiclik kuvvetlerdir.

Diyamagnetizma maddenin zayif bir 06zelligi olsa da, siiperiletkenler giiglii
diyamagnetik malzemeler olarak diisiiniilebilir. Siiperiletken malzemelerde belli bir

sicakligin altinda k = -1 olur [6].

Onemli diyamagnetik maddeler soygazlar, yariiletkenler, su ve bir¢ok metaldir.
Ornek diyamagnetik metaller bakir, ¢inko, giimiis, kadmiyum, altin, civa, kursun ve
bizmuttur. Magnetik alani etkilememesi gereken parcalar tasarlanirken diyamagnetik
malzemelerin kullanilmasina 6zen gosterilmelidir. Farkli diyamagnetik maddelerin

magnetik alinganlik degerleri ¢izelge 2.3 ile verilmistir.
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2.2.2 Paramagnetizma

Paramagnetik maddeler magnetik alinganlik degerleri oldukea kiiciik (x = 107) ve
pozitif olan maddelerdir. Paramagnetik maddelerin bagil permeabiliteleri p, > 1 dir.
Magnetik alan ¢izgileri paramagnetik maddelerin i¢inden kuvvetlenerek gecer.
Paramagnetik  maddeler magnetik alan  tarafindan  ¢ekilirler. ~ Ancak
ferromagnetizmanin aksine, paramagnetizma ¢ok zayif bir 6zellik oldugundan so6z
konusu kuvvetler ¢ok kii¢iik kuvvetlerdir. Yine ferromagnetik maddelerden farkli

olarak paramagnetik maddelerde kalict miknatislanma olusmaz.

Onemli paramagnetik maddeler arasinda bircok gaz, metal ve karbon bulunur. Ornek
paramagnetik metaller magnezyum, aliiminyum, titanyum, vanadyum, molibden,
paladyum ve platinyumdur. Farkli paramagnetik maddelerin magnetik alinganlik

degerleri ¢izelge 2.3 ile verilmistir.
2.2.3 Ferromagnetizma ve ferrimagnetizma

Ferromagnetik maddeler permeabilitesi olduk¢a yiiksek olan maddelerdir. Magnetik
alinganlik degerleri de pozitif isaretlidir. Miknatislar tarafindan kuvvetlice ¢ekilirler.
Her ferromagnetik madde belli bir Curie sicakliginin altinda kalict miknatislanmaya
sahiptir. Curie sicakliginin iizerine ¢ikildiginda ise malzeme artik paramagnetik
karakter gostermektedir. Ferromagnetik maddelerde diger simiflarin aksine B-H
egrisinde bir histerisiz olusumu s6z konusudur. Bu, sabit olmayan permeabilitenin
kesin bir isaretcisidir. Uygulanan alan siddetine gore ferromagnetik maddenin

permeabilitesi degisir ve neticede B-H egrisinde bir histerisiz olusur.

Onemli ferromagnetik maddeler demir, nikel ve kobalttir. Farkli ferromagnetik

maddelerin bagil permeabilite degerleri ¢izelge 2.1 ve 2.2 ile verilmistir.

Maddedeki dipollerin paralel ya da antiparalel dizilimine ve dipollerin giiciiniin esit
biiylikliikte olup olmamasmma goére maddeler ferromagnetikligin  disinda
antiferromagnetik ve ferrimagnetik olarak da smiflara ayrilir. Kalict miknatislar hep
ya ferromagnetik ya da ferrimagnetik malzemelerdir. Ferrimagnetik maddeler de
ferromagnetik maddeler gibi belli bir Curie sicakliginin altinda kalici

miknatislanmaya sahiptir ve bu sicakligin lizerinde paramagnetik karakterdedirler.
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Ferrimagnetik maddelere 6rnek olarak biitiin ferrit ¢esitleri ve lal tas1 verilebilir [8].

Bir ferrit malzemeye ait permeabilite-magnetik alan grafigi sekil 2.3 ile
gosterilmistir. Onemli bir gdzlem olarak ferromagnetik ve ferrimagnetik maddelerde
permeabilitenin sabit olmayip, uygulanan magnetik alana gore belli bir aralikta
histerisiz ¢izdigi goriilmektedir.

320 Ay

280 -
240 -
200
160 -
120 -

80 -

40

0 ' ' r . . >
-600 -400 -200 0 200 400 600 H (A/m)

Sekil 2.3 : Magnetik alana gore permeabilitenin degisimi.

Cizelge 2.6 magnetik siniflara ait bazi 6zellikleri gostermektedir.
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Cizelge 2.6 : Cesitli magnetik siniflarin fiziksel 6zellikleri [2].

K
magnetik
alana
bagh

K
sicakhga | Histerisiz Ornek K
bagh

Simif

Bizmut, civa,
giimiis, elmas,
kursun, grafit,
amonyak,
Diyamagnetizma hayir hayir yok bakir, su, ~-107
silisyum,
ksenon, azot,
hidrojen,
helyum
Tungsten,
sezyum,
aliminyum,
Paramagnetizma hayir evet yok lityum, ~10”
magnezyum,
sodyum,
oksijen
Siipermalloy 10°
Demir 510°
Nikel 6-10°
Kobalt 2.44-10°

Antiferromagnetizma evet evet var Terbiyum 9.51-10°

Ferromagnetizma evet evet var

Ferrimagnetizma evet evet var MnZn(Fe,0,), 2500

2.3 Magnetik Malzemeler

Magnetik malzemeler genellikle koersivitelerine gore smiflandirilirlar. Buna gore
magnetik malzemeler Hc < 1 kA/m ise yumusak, Hc > 30 kA/m ise sert magnetik
malzeme adin alirlar. Arada kalan malzemeler ise orta sert magnetik malzemelerdir.
Gilinitimiizde magnetik malzemeler dylesine ¢esitlidir ki, Hc = 0.1 A/m olan magnetik

malzeme de, Hc = 106 A/m olan magnetik malzeme de bulunabilir.
2.3.1 Yumusak magnetik malzemeler

Gilinlimiizde bircok cesit yumusak magnetik malzeme bulunmaktadir. Malzemeyi
yumusak magnetik olarak niteleyen disiik koersivitenin yani sira, yiiksek
permeabiliteye de sahip olan bir¢ok kristal, amorf, nanokristal, alasim ve bilesik

malzeme bulunabilir.
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2.3.1.1 Kristal metaller

Metal kristalleri klasik yumusak magnetik malzeme Ornekleridir. Akla ilk gelen
ornekleri ise demir ve nikeldir. Siklikla kullanilan alasimlara 6rnek olarak nikel-
demir (FeNi), kobalt-demir (FeCo), silisyum-demir (FeSi) ve silisyum-aliiminyum-

demir (FeAlSi) gosterilebilir.

Demir-nikel alasimlarina o6rnek olarak permalloy, siipermalloy, mumetal ve
stipermumetal gosterilebilir. Permalloy genellikle %78 nikel ve %22 demir igerir.
%78 nikel iceren permalloya 78 permalloy denir. 8.000 civarlarinda etkin
permeabiliteye sahiptir ve maksimum permeabilitesi 100.000° e kadar

cikabilmektedir. Koersivitesi 4 A/m olup, doyma aki yogunlugu ise 1.08 T dur.

Siipermalloy, %79 nikel, %16 demir ve %5 molibden iceren alagima verilen addir.
Stipermalloyun permeabilitesi 1.000.000’a kadar ¢ikabilmektedir [6]. 0.16 A/m olan
koersivitesi ile miknatislanma kayiplar1 azdir. Ayrica 0.79 T olan doyma aki
yogunlugu bu malzemenin nispeten kolay doyurulabilir bir malzeme oldugunu

gostermektedir.

Mumetal, genelde klasik demir nikel alasimi olan permalloya bakir ve krom ya da
bakir ve molibden metallerinin eklenmesi ile elde edilen alagimdir. Mumetal (%75
Ni, %18 Fe, %5 Cu, %2 Cr) 20.000 permeabiliteye sahip olabilecegi gibi, krom
yerine molibdenin kullanilmasi ile 100.000 civarlarinda bir permeabiliteye de

ulasabilir.

Stipermumetal da mumetal gibi demir, nikel, bakir ve molibdenden olusur. Mumetale
gore biraz daha fazla nikel ve biraz daha az demir igerir. Fe;4Ni;zMo4Cus 350.000-

400.000 civarinda permeabiliteye sahiptir.

Cesitli malzemelere ait permeabilite, koersivite ve doyma aki yogunlugu degerleri

cizelge 2.7 ile verilmistir.
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Cizelge 2.7 : Cesitli malzemelerin permeabilite, koersivite ve doyma aki1 yogunlugu
degerleri [6].

Malzeme Bilesimi (lﬁ?;:lk) (151(;1) (ﬁ"sf)
Kobalt Co9o.g 250 800 | 1790
Permendiir FesoCosg 5.000 160 | 2450
Demir Fegy g 5.000 80 | 2150
Nikel Nigg g 600 60 610
Silikon-demir FeogsSiy 7.000 40 1970
Hiperko F864C035CI'0,5 10.000 80 2420
Stipermendiir Fes9Co49V> 60.000 16 2400
Ferrokskiip 3F3'<"* Mn-Zn-Ferrit 1.800 15 | 500
Manifer 230' """ Ni-Zn-Ferrit 150 8 350
Ferroxplana' Fe;pBa,Mgr0,, 7 6 150
78 Permalloy Fe,)Nizg 100.000 4 1080
Sendust FegsSijoAls 120.000 4 1000
Amorf’ FegoSing 300.000 3.2 | 1520
Mumetal NizsFe7CusCr, 100.000 0.8 900
Amorf’ Fe,;7C0703S1;5B10 700.000 | 0.48 | 710
Amorf’ FeqNij6SigBis | 2.000.000 | 0.48 | 550
Nanokristal F€73,5Si13,5B9Nb3CU1 100.000 0.40 1300
Siipermalloy NijgFesMos 1.000.000 | 0.16 790
TTavlanmus.

2.3.1.2 NanoKkristal metaller

Amorf malzemelerin yeniden kristallesme sicakliklarinda (FeCoB alasimi igin
~500°C) tavlanmasiyla 10-15 nm capli nanokristaller elde edilebilir [6]. Bu tip
malzemeler milkemmel yumusak magnetik 6zellikler gostermesine ragmen (Hc—0,
tmak > 10°) gok kirilgan olmalari nedeniyle magnetik sensor uygulamalarinda yaygin
kullanim alan1 bulamamaktadir. Giinlimiizde nanokristal maddeler yiiksek elektriksel
diren¢c gostermeleri nedeniyle yliksek frekanslh giic transformatorii niivelerinde

kullanilmaktadirlar.

2.3.1.3 Amorf metaller

Swi fazdaki bir alagim aniden katilastirilirsa (sogutma hizi 10° °C/s civarlarindadur),
bu yapisal diizensizlige neden olur ve kristal yapt olusmaz. Iste bu malzemelere

amorf malzemeler denir. Amorf malzemeler genellikle demir ve kobalt
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alagimlarindan elde edilir. Bu elementlere ek olarak silisyum ve bor da

karistirilmaktadir.

Baglica avantajlan yiiksek permeabilite ve diisiik kayiplardir. 5 MHz frekanslarina
kadar miknatislanabilirler. Baslica dezavantajlari ise 1.6 T gibi nispeten daha diisiik
aki yogunluklarinda doymasi (kristal demir alagimlarina gore) ve sinirli niive tasarim

olanaklaridir.

Glinlimiizde amorf malzemeler genellikle ince teller ve seritler bi¢iminde
tiretilmektedir. 5-50 pm kalinliklarda levhalar iiretilebilmekte ve yiiksek frekans

transformatorlerinde kullanilmaktadir.

2.3.1.4 Yumusak ferritler

Ferritler genel olarak %70 civarinda demir oksit (Fe,O3) ve %30 civarinda diger
metallerin oksitlerinden olugmaktadirlar (MnO, MgO, NiO, CuO, FeO gibi).
Glniimiizde yaygin olarak kullanilan ferritler mikrodalga frekanslarda bile

kullanilabilen mitkkemmel yalitkanlardir (p>10" Qm).

Ferrit malzemelerin avantajlar yiiksek elektriksel yalitkanliklar1 sayesinde 5 GHz’ e
kadar olan yiiksek frekanslarda kullanilabilmesi, oksitlenme sorununun olmamasi ve
istenilen sekillerde niivelerin iiretilebilmesidir [6]. Dezavantajlart ise ¢ok yiiksek
permeabiliteye sahip olmamalar1 ve nispeten diisik aki yogunluklarinda

doymalaridir.

2.3.2 Sert magnetik malzemeler

Sert magnetik malzemeler koersivitesi yiiksek olan malzemelerdir. Bir kalici
miknatisin gorevini siirekli olarak devam ettirebilmesi ve kararli olarak caligabilmesi
icin koersivitesi yliksek bir malzemeden yapilmasi gerekir. Aksi takdirde
uygulanacak kuvvetli bir magnetik alan malzemenin kalici miknatisligini (Bgr) yok

edebilir. Bu dig alanin biiyiikliigli maddenin koersivitesi (Hc) kadardir.

Ayrica bir kalict miknatisin ¢alisma noktasinin sec¢ilmesinde en biiytlik enerji ¢arpimi

(|BH|mak) da onemlidir.

2.3.2.1 Alasimlar

Celige krom, kobalt, nikel, bakir, vanadyum veya karbon eklenerek yapisal

sertlestirme saglanabilir. Bu kalict miknatislarin koersiviteleri ve enerji ¢arpimlari
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diisiiktiir, ancak ¢ok ucuz olduklarindan yaygin olarak kullanilirlar. Alagimlar ile 180

kA/m degerlerine kadar koersivite ve 90 kJ/m® degerlerine kadar enerji ¢arpimlari

elde edilebilir [6].

2.3.2.2 Sert ferritler

Sert magnetik simif altinda baryum ferritleri ve stronsiyum ferritleri de
bulunmaktadir. Ferrit malzemeler ucuz, kolay ve cesitli sekillerde iiretilebilir
olmalar1 nedeniyle tercih edilmektedir. Sert ferritler gorece yiiksek (~500 kA/m)
koersivite degerlerine sahip olmalarina ragmen, diisiik kalict miknatislik degerleri

(birkag 100 mT) nedeniyle diisiik enerji carpimlarina (~35 kJ/m’) sahiptirler [6].

2.3.2.3 Sinterlenmis miknatislar

Sinterleme, bir maddenin toz parcaciklarini erime sicakliginin hemen altina kadar

1s1t1p sikigtirarak kati parcalar elde etme islemidir.

Yiiksek basarimli sinterlenmis miknatislar SmCo ve NdFeB maddelerinden iiretilir.
Sinterlenmis miknatislar 1200 kA/m koersivite degerlerine, 1.3 T kalict miknatishik
degerlerine ve 350 kJ/m’ enerji carpimi degerlerine sahip olabilirler. Ayrica 300 °C
sicakliga kadar kullanilabilirler [6].

Nadir toprak metallerinden iretilen yliksek basarimli sinterlenmis miknatislar

kirilgan ve pahalidir.

2.3.3 Ince film tipi malzemeler

Ince film tipi malzemeler magnetik kayit ve fluxgate sensor teknolojilerinde biiyiik
Ooneme sahiptir. Giinimiizde permalloydan (FeNi) iiretilen ince film malzemeler
magnetik sensor iliretiminde diisiik magnetokristal anizotropi ve diisiik magnetik
biiziilme ozelliklerinden dolay1 genis kullanim alani bulmaktadir. Mekanik olarak
sert filmler sendust (FeAlSi) malzemesinden, piskiirtme teknigi ile
tiretilebilmektedir. Demir ve kobalt kullanilarak iiretilen ince filmler ise miikemmel

yumusak magnetik 6zellikleri nedeniyle tercih edilmektedirler.

2.3.4 Magnetoesnek malzemeler

Glinlimiizde maddenin  magnetoesnek  Ozellikleri  kullanilarak  sensorler

tiretilebilmektedir. Bu maddeler magnetik alan altinda sekil degistirmektedir. Baz1
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duyarli malzemeler amorf tel ve seritler ile nadir toprak metallerinin demir ile

olusturdugu alasimlardir.

2.4 Sensor Basarim Olgiitleri

Bir magnetik sensore ait su 6zellikler nem arz eder:
a) Ol¢iim aralig
b) Coziiniirlikk (duyarlilik) ve ¢oziiniirliigiin sicaklik katsayisi
¢) Dogrusallik
d) Giirtltii
e) Bantgenisligi
f) Harcanan gii¢, ¢calisma gerilimi araligi, en biiyiik anlik akim
g) Ofset ve ofsetin sicaklik katsayisi
h) Sensor hacim ve agirlig
1) Uzun donem kararlilik
) Histerisiz
k) Cevre kosullarina dayanim (Sicaklik, sicaklik soku, nem, su gecirmezlik, sok,
titresim, basing, glinessel yayinim, elektromagnetik uyumluluk gibi)
1) Maliyet

Olgiim araligi, dogrusallik, histerisiz ve duyarliligin sicaklik katsayis1 ozellikleri
helmholtz bobini gibi kalibrasyon bobinleri ile 6l¢iilebilir. Bu dlgiimler yapilirken
kalibrasyon bobinleri ferromagnetik malzemelerden ve elektromagnetik alan
kaynaklarindan olabildigince uzakta tutulmalidir. Aksi takdirde bu kaynaklar
dogrusallig1 etkileyebilir. Bunun yami sira, kalibrasyon bobinleri test edilen
sensorden ¢ok daha biiyiik yapilmalidir. Ancak bu sekilde sensor iizerinden homojen
bir magnetik alan vektorii gegcirilebilir. Sensorle ilgili verilerin toplanmasi ve
kalibrasyon agsamalarinda magnetik olarak temiz bir odada ¢alisilmas1 gerekmektedir.
Hatta bu islemlerin gece geg¢ saatlerde yapilmasi temiz bir ortam agisindan oldukca
isabetli olacaktir. Ayrica dl¢iim ve kalibrasyon asamalarinda yerin magnetik alan1 da

hesaba katilmalidir. Olgiimlerin tekrarlanarak ortalamasmin almmasi hatayi
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azaltacaktir. Genel magnetik giiriiltii kaynaklar1 tasitlar, metrolar ve elektrikli
trenlerdir. Statik magnetik alan sensorleri kalibre edilirken zit yonlerde O6lgiimler
alinarak sonuca varilmasi, arka plan alaninin ve sensor ofsetinin yarattigi etkileri

diizeltecektir.
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3. MAGNETIK SENSOR CESITLERI ve KULLANIM ALANLARI

Gilinlimiizde bircok magnetik alan sensorii ¢esidi bulunmaktadir ve her magnetik
sensoOr kendine 6zel kullanim alanlar1 bulmaktadir. Sensor ¢esitleri arasindan se¢im
yapilirken olgiilecek alanin biiyiikliigii ve frekans bandi, ¢oziiniirliik, giiriiltii, sensor
blyiikligii ve agirligi, uzun donem kararlilik, sicaklik bagimliligi, maliyet gibi
bircok konu goz Oniinde bulundurulmalidir. Sekil 3.1 ile bazi magnetik sensor
cesitleri ile Olciilebilecek magnetik alan siddetleri gosterilmistir. Sekil 3.2 ise farklh

sensorlere ait ¢ozilintirliikkleri gostermektedir [9].

. Detactabls Filad Rangs

Magnetic Sensor = T - =

SQUID |

FIBER-OFTIC I

OPTICALLY PUMPED ]

MUCLEAR PRECESSION ]

SEARCH COIL |
BN EARTHS FIELD

AMR SENSORS ]

FLLIX-GATE ]

MAGNETOTRANSISTOR I

MAGNETC-OPTICAL ]

HALL-EFFECT |

GMR SENSORS |

Sekil 3.1 : Farkli tip sensorlerin 6l¢itim araliklart [9].
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Sekil 3.2 : Farkli tip sensorlerin ¢oziintirliikleri [9].



3.1 indiiksiyon Sensérleri

Sekil 3.3 : Tek eksenli indiiksiyon sensorii.

Sekil 3.4 : Ug eksenli indiiksiyon sensorii.

Indiiksiyon sensérleri Faraday yasasini esas alir. En genel anlamda bir niive etrafina
ya da niivesiz olarak N tur sarimin sarilmasi ile tiretilir. Sekil 3.3 ile gosterildigi gibi
tek eksenli veya sekil 3.4 ile gosterildigi gibi ii¢ eksenli olarak iiretilebilirler. N
sariml1 bir sargida indiiklenen gerilim esitlik (3.1) ve (3.2) ile verilmistir. Esitliklerde
@ sargidan gegen magnetik aki, A sargmin dik kesit alanidir.

dO _d(NAW)BQ)) _ d(NA@®) p, 14, (D H (1))

i dt dt (3.1)

d (1) dH (1) dA(?)
V.(t) = NAu H ——=+ NA +N H—=
(1) mH = ol — HottH = (3.2)

V() =

dy, (1)
dt

(3.2) ile gosterilen esitlikte ilk terim olan NAy H , fluxgate etkisi olup

4. bolimde anlatilan fluxgate sensdrlerin temel ¢ikis noktasidir.
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Bir indiiksiyon sensorii iizerinde ¢ok katli sarimlar olan selenoid olarak
diisiiniilebilir. Indiiksiyon sensorleri yiiksek dogrusalliklari ve kararhiliklar ile
bilinirler [6]. Bu sensorler niivesiz (hava niiveli) olarak sarilabilecegi gibi

ferromagnetik niivelere sarilmis sensorler de mevcuttur.

Hava niiveli sensorler biiylik ¢apli ve kisa olarak sarilirlar. Cok dogrusal ve kararl

olsalar da duyarliliklar1 sinirlidir.

Ferromagnetik niiveli sensorler kiiciik ¢apli ve uzun niivelere sarilirlar. Boylece
demagnetizasyon etkisinin daha az olmasi saglanir. Duyarliliklar1 hava niiveli
sensorlere gore daha iyi olsa da kararliliklar1 daha kétiidiir. Duyarliligin sicaklik
katsayisi kullanilan malzemelere bagli oldugundan tahmin edilebilir bir biiytkliiktiir.
Niiveli sensorlerde kullanilan niivenin oOzelliklerinin ¢ok kararli olmasi bir

gerekliliktir.

Modern diistik giiriiltiilii indiiksiyon sensorleri akim ¢ikisl olarak calistirilmaktadir
[6]. Akim ¢ikisli sensorlerin 6nemli bir avantaji gerilim ¢ikish sensorlere gore daha
yiiksek frekanslara kadar ol¢iim yapabilmesidir [6]. Akim c¢ikish sensorler, ayni
zamanda kisa devre edilmis sensorler olarak da bilinmektedir. Diisiik giiriiltiili bir
gerilim veya akim dnytlikselteci, sensoriin bir pargasi olarak diistiniilmeli ve sensore

miimkiin oldugunca yakin konumlandirilmalidir.

Cok turlu sarimlarin olusturdugu yiiksek endiiktans ve parazitik kapasiteler, diisiik
frekanslarda rezonansa neden olur. Daha yiiksek frekanslarda sensor ¢ikis geriliminin
dogrusalliginin bozulmasi bu yiizdendir. Dahasi, bu parazitik kapasiteler sicaklikla
degisir ve sensoriin frekans cevabinin da sicaklikla degismesine neden olur. Sensor
cikist kisa devre edilerek akim bilgisi kullanilirsa, sicaklikla degisen bu parazitik
kapasitenin etkisi yok edilir ve seri RL devresi elde edilir. Bir akim-gerilim
doniistiiriicii devresinin kullanilmasi bu yiizden avantajhidir. idealde, sensér ¢ikis

gerilimi algilanan magnetik alanin frekansi ile orantili oldugundan, sensor ¢ikis

akimi f >>£ icin dogrusal olacaktir [6]. R/L orani kullanilan telin kalinligina
V4

bagli olacaktir. Sarim sayis1 ve tel kalinligi, Onyiikseltecin girisindeki giiriiltiiye

uygun olacak sekilde sec¢ilmelidir.

Sensor capiin artirilmast sensor duyarliligini beklenildigi gibi artiracaktir. Ancak

blyiik capli bir sensoriin ¢ikis biliylkliigiiniin titresimlerden etkilenecegi de
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unutulmamalidir. Ortamda statik bir alan varsa, titresimler bu alanin da sensor
cikisinda gerilim indiiklemesine ve hatali 6l¢lim yapilmasina neden olacaktir. Bu

nedenle sensorler ayn1 zamanda mekanik olarak da kararli olmalidir [10].

Indiiksiyon sensorleri kHz ler mertebesindeki alanlarin lgiimiinde yaygin olarak
kullanilirlar. Magnetik kayit tekniklerinde, EMC-EMI o6l¢limlerinde, 50-60 Hz
frekansh gii¢ iletim hatlarinin yaydigi alanlarin 6l¢limiinde tercih edilen sensor
tipidir. Ancak bazi 6zel tasarimlar ile MHz ler mertebesindeki [11], hatta GHz ler

mertebesindeki [12,13] alanlarin 6l¢iimii de yapilabilmektedir.

Ornek bir sensor olarak Meda ACM-1 gbsterilebilir. Bu sensoriin ¢apt 45 cm dir ve
20 Hz - 10 kHz araliginda (-3 dB) 800 nT ya kadar ol¢iim yapabilmektedir.
Duyarliligi 25 mV/nT dir. Olgiim arahiginda dogrulugu %1, 20 Hz deki giiriiltiisii
ise 0.3 pT/NHz dir.

Indiiksiyon sensorii sistemine iliskin blok sema sekil 3.5 ile gdsterilmistir.

B

k'
B:é‘.;é— preamaplifier &, | filter S0Hz = | filter 150 Hz
=

o——  amapiifier -..:' iU converter infegration  |al
output R

Sekil 3.5 : Indiiksiyon sensdriiniin blok semast.

3.2 Fluxgate Sensorler
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Sekil 3.6 : Fluxgate sensor yapisi.



Giliniimiizde ¢ok kiiclik degerli statik magnetik alanlarin biiyiikliigiiniin ve yoniiniin
Olciimiinde fluxgate sensorler siklikla kullanilmaktadir. Fluxgate tipi magnetik
sensorler ilk kez 1943 ve 1946 yillarinda ABD’ de, helikopterlerden denizaltilarin
tespit edilmesi amaciyla gelistirilmistir. O zamandan beri yaygin olarak kullanilan
fluxgate sensorler ile 0.1 nT kadar kii¢iik alanlar1 ve bu alanlarin yonlerini tespit
etmek miimkiindiir. Genel olarak +100 pT araliginda 6l¢iim yapilabilmektedir. Bu
sensorler kullanilarak diinyanin magnetik alani tespit edilebilir, biiyiikliigli ve yonii

Olciilebilir.

3 eksenli 6l¢iim yapabilen fluxgate tipi magnetik alan sensorleri iki ya da daha fazla,
0zel alagimlardan iiretilmis niive lizerine sarili sargilardan olusur. Fiziksel sensorlere
analog ya da sayisal siiriicii birimler tarafindan iiretilen siiriicli isaretler gonderilir.
Fiziksel sensor cikislarin1 analog ve sayisal isaret isleme birimleri takip eder.
Sargilardan alinan gerilim/akim bilgileri islendikten sonra dis magnetik alanla
orantili bir DC gerilime donistiiriiliir ve diger sistemlerin kullanimina sunulur.
Uretilen gerilimin isareti magnetik alanin yoniinii, genligi ise alamin biiyiikliigiinii

gosterir.

Glniimiizde fluxgate sensorlerin kullanim alanlarina Ornek olarak su alanlar

verilebilir:

a) Uzay aragtirmalari,

b) Yer belirleme uygulamalari,

¢) Nesne tanima uygulamalari,

d) Hassas elektronik pusulalar,

e) DC ve AC elektrik akiminin ¢ok hassas olarak ol¢iilmesi,

f) Arkeolojik arastirmalar,

g) Jeolojik calismalar,

h) Maden yataklarinin ve ¢esitli minerallerin havadan tespit edilmesi,
1) Kaya¢ mekanizmalarinin incelenmesi,

j) Magnetik iz tespiti (denizalti, gemi, vs),

k) Magnetik iz giderimi sistemleri.

Cok kiiciik boyutlarda olmasi, nispeten ucuz olmasi, ¢cok kiiciik akim ve gerilimlerle

calisabilmesi ve DC magnetik alanlar1 hassas olarak dl¢ebilmesi temel avantajlaridir.
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3.3 Magnetorezistif Sensorler

Sekil 3.7 : Magnetorezistif sensor yapisi.

Magnetorezistif etki 1857 yilinda Thomson tarafindan kesfedilmis olsa da ancak son
40 yildir genis arastirma alanmi bulmustur [6]. Magnetorezistif 6zellik, malzemenin
elektriksel direncinin magnetik alan ile degismesidir. Kiiclik ve ucuz olarak
tiretilebilirler. Nanoteslalardan mikroteslalara kadar 6l¢iim yapabilen tiirleri oldugu

gibi, Teslalar mertebesinde dl¢iim yapabilen tiirleri de mevcuttur.

3.4 Hall EtKkili Sensorler

En yaygin kullanilan magnetik alan sensorii ¢esidi Hall etkili sensorlerdir. Bu tip
sensorler uygulanan magnetik alan ile orantili bir gerilim {iretirler. Statik alanlari
vektorel olarak Olgebilirler. MiliTesla lar biiyiikliigiinde alanlar1 Slgmek igin
kullanilirlar. Akim sensorlerinin i¢inde yaygin olarak Hall etkili sensorler
kullanilmaktadir. (3.3) ile Hall etkisinin neden oldugu Hall gerilimi verilmistir:

I-B

Vi, = ki 7 3.3)

Sekil 3.8 Hall etkili sensdrlerin genel ¢alisma yapisini1 gostermektedir.
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Flux +

Sekil 3.8 : Hall etkili sensor yapisi.

Sekil 3.9 akim 6lgmek i¢in en ¢ok tercih edilen sensorler olan Hall etkili akim

sensoOrlerinin ¢aligma yapisin1 gostermektedir. Hall etkili akim sensorleri kullanarak

genis aralikta ve yiiksek dogrulukta vektdrel akim dlgiimleri yapmak miimkiindiir.

Hall effect
probe

VAN

_ o g 0
. E I I

Granssmeter

Sekil 3.9 : Hall etkili sensor ile akim olgiimii.

Her ne kadar Hall etkili sensorler ile statik alanlar1 vektorel olarak 6lgmek miimkiin

olsa da, bu sensorler zayif alanlar1 6lgmek icin uygun degildir. Hall etkili sensorler

ile olgiilebilecek alan 1 mT — 1 T araligindadir [9]. nT biiytlikliiglindeki alanlari

6lecmek i¢in fluxgate sensorler tercih edilmelidir.
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3.5 Magnetooptik Sensorler

Optik yontemler ile ¢esitli fiziksel biiyiikliikler 6l¢iilebilmektedir. Optik yontem Kerr
ve Faraday etkileri {izerine kurulmustur. Bu yontemde 6l¢iim sonuglart 1s1kla hava
veya fiber optik hat iizerinden ¢ok uzun mesafelere aktarilabilmektedir. Dahast,
Olctimler oldukca genis bir bantta ve genis dinamik araliklarda yapilabilmektedir.
Magnetooptik yontem ile kusursuz dogrulukta ve sicaklikla neredeyse hic

degismeyen ¢ok kararl dl¢timler yapmak miimkiindiir.

3.6 Rezonans Sensorleri

Sekil 3.10 : Niikleer Magnetik Rezonans sensorii.

Proton sensdrleri, diger adiyla rezonans sensorleri oldukea yiiksek teknoloji iiriinleri
olup, magnetik alan1 6l¢gmek i¢in protonlarin (hidrojen ¢ekirdegi) rezonans frekansini
Olger. Calisma ilkeleri Niikleer Magnetik Rezonansa (NMR) dayanir. Rezonans
frekansi1 yalnizca magnetik alanin biiytlikliigiine ve atomik sabitlere bagli oldugu igin,
yuksek dogruluklu 6l¢iim yaparlar. Onlarca watt gii¢ harcayarak 0.1 nT kadar kii¢iik

alanlar 6lgebilirler.
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Yiiksek dogruluklu 6l¢lim yapabilmesi temel avantajidir. Pahali ve gorece biiyiik
olmasi, yiiksek gii¢ tilketimi, magnetik alanin yoniinii 6lcememesi ve karmasik yapisi

ise dezavantajlaridir.

3.7 SQUID Sensorler

™ Hook
L1 SQUID sensor
’
Vacuum »
Heat switch
. Transformer
Stainless i
steel switch
.
Lo B Heater
/—
Brass Themometer
/—
CuBe
Sapphire
Pick-up coils
Niobium Sample
p-metal Magnet
20 mm

Sekil 3.11 : SQUID sensor yapisi.

SQUID (Superconducting Quantum Interference Device, Siiperiletken Kuantum
Girisim Aygit1) sensorler, diger adi ile siiperiletken kuantum girisim aygitlart ¢cok
kiicik alanlar1 6lgmek i¢in kullanilan olduk¢a karmasik oOl¢iim sistemleridir.

Girtiltiileri 3 fT /v Hz kadar kiigiiktiir. Birgok sivi helyum sogutmali SQUID 1 Hz

ile bir kag 10 kHz arasinda diiz bir giiriiltii egrisine sahiptir ve biyomagnetik

isaretlerin Ol¢timii icin idealdir.
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Pikoteslalardan militeslalara kadar 6lgiim yapabilen SQUID sensorler, sivi helyum
ile sogutulmalar1 gerektiginden biiyiik ve ¢ok enerji harcayan sensorlerdir. Genel
olarak kalp ve beyin aktivitesinin incelenmesi amaciyla kullanilirlar. Jeofizik

alaninda ise ¢ok nadir olarak kullanilirlar.
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4. INDUKSiYON SENSORLERI

Bolim 3.1 ile indiiksiyon sensoriine iliskin temel kavramlar anlatilmistir. Bu

boliimde indiiksiyon sensorleri ile ilgili diger ayrintilar anlatilmistir.

4.1 Diisiik Frekanslarda Gerilim Duyarhhg:

Parazitik kapasitelerin ihmal edilebilecegi frekanslarda sensor ¢ikisinda indiiklenen

gerilim (4.1) ile verilmistir:

do dB(t)
V(t)y=—=NA——=

) dt dt (1)
Olgiilen alan B nin periyodik oldugu (T=1/f) diisiiniilir ve indiiklenen gerilim

Vi(t)=0 olan iki nokta arasinda (t;, t;) entegre edilirse esitlik (4.2) elde edilir:

)
[Vi(ydt = Na-AB = NA(B,, - B,,,) @2)

4

Bu durumda sensor cikisinda indiiklenen gerilimin ortalama degeri Vo (4.3) ile

gosterilen sekilde hesaplanabilir:

2%
Vort = ?! V:(t)dt = 2\f]\']14(Bmak - Bmin) (4.3)
r yarigaplt silindirik bir sarim ig¢in genellikle By.x = Bnin 0lacagindan esitlik (4.4)

yazilabilir:
I/art = 4fNABmak = 472'-f]\'/2;makr2 (4.4)

Esitlik (4.4) ten de anlasildig1 lizere, parazitik kapasitelerin ihmal edilebilecegi diisiik
frekanslarda gerilim duyarlili§i alan frekansi ile orantilidir. Esitlik (4.4), tim anti-
periyodik B alanlar1 i¢in gecerlidir [6]. Anti-periyodik dalga sekli, x eksenine gore
simetrik olan, bagka bir deyisle ¢ift harmonik icermeyen dalga seklidir [14].
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Simdi de B magnetik alaninin bir siniis dalga oldugu diisiiniilstin. Bu durumda sensor
c¢ikisindan okunan tepeden tepeye gerilim esitlik (4.5) ile, RMS (Root Mean Square,
Etkin Deger) gerilim ise esitlik (4.6) ile ifade edilebilir. Sensor duyarliligt S = V/B
esitlik (4.7) ile gosterilmistir:

VP*P = 27[fNABmak = 272'-2](]\]Bmakr2 (4.5)
Vpp \/— \/_ 2 2

I/rms = ﬁ = 27Z—j]\'7ABmak =27 jNBmakr (4.6)

S= 27ZjNA = 271'2le”2 (4_7)

Esitlik (4.5) ve (4.6) dan anlasildig1 gibi indiiksiyon sensoriiniin ¢ikisindan gerilim
alabilmek igin Olgiilen alanin frekansinin 0 Hz den biiyiik olmasi1 gerekmektedir.
Statik alanlar ancak indiiksiyon sensorlerinin hareket ettirilmesi ile yani
zorlanmasiyla olgiilebilir. Diislik frekanslar1 dlgebilmek icinse ¢ok biiytlik, ¢cok tur

sarilmis hantal sensorler gerekecektir.

Sensdriin duyarhiligini ve SNR (Signal to Noise Ratio, Isaret Giiriiltii Oran1) degerini
artirmak i¢in sensor capi artirilmalidir. Sensér uzunlugunu artirmak da sensor
duyarliligin1 ve SNR degerini bir miktar artirmaktadir. Daha ince tel kullanarak daha
fazla sarim sarmak ise sensor duyarliligmi artirrken SNR  degerini

degistirmemektedir [9].

Yiiksek duyarliliga ve SNR a sahip bir sensoriin fiziksel olarak biiylik ve hantal
olacag asikardir. Ornek olarak [15] ile anlatilan portatif sensoér 19-33 ¢cm capinda 3
adet sarg1 ve bunlarin {izerine sarilmis 4100-6500 sarimdan olusmaktadir. Agirligi ise
tam 14 kg dir. Bahsedilen sensor 20 Hz — 20 kHz arasinda 6l¢lim yapabilmektedir.
Diinyanin magnetik alanindaki kii¢lik degisimleri (0.004 Hz — 10 Hz) dlgebilecek bir
sensoOr ise [16,17] ile gosterilmistir. A¢iklanan sensoriin ¢ap1 2 metredir. 0.125 mm
kalinligindaki telin 16000 tur sarilmasiyla tiretilmistir. Bahsedilen portatif sensoriin

agirligi ise yiizlerce kg dir.

Sensoriin igdirenci esitlik (4.8) kullanilarak hesaplanabilir. Esitlikte p 6zdirenci, N
sarim sayisini, dox ortalama sargi ¢apini, dy ise sensérde kullanilan tel capini temsil

etmektedir.
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Ry =4pN ot

tel

4.8)

Cizelge 4.1, sensorlerde kullanilan bobin telleri i¢in ihtiyag duyulabilecek bazi

verileri igermektedir [6].

Cizelge 4.1 : Bobin tellerine ait fiziksel degerler.

Malzeme Bakir Aliiminyum
Ozdireng 1.78-10"° Qm 2.7-10"° Om
Yogunluk 8.9 g/lem’ 2.7 g/em’
Direncin sicaklik katsayisi 0.39 %/°C 0.4 %/°C
Genlesme katsayisi 16 ppm/°C 25 ppm/°C

4.2 Termal Giiriiltii

Sensor sargilarinda termal giiriiltiiniin neden oldugu rms gerilim esitlik (4.9) ile
verilmistir. Bu durumda termal giiriiltii, giiriiltii yogunlugu olarak esitlik (4.10) ile
gosterilebilir [6]. Esitliklerde T, °K cinsinden mutlak sicakligi, kg ise boltzman

sabitini temsil etmektedir.

BT N7

VN—rmS:2 kB.T'RDC.f: d (4.9)
tel
k,-T-p-N-d
Vv, =2 kB-T-RDC=4*/B P “= [V /N Hz] (4.10)

tel

Termal giiriiltiiden bagka, sensor elektroniginden kaynaklanan giiriiltii kaynaklar1 da
vardir. Sekil 4.1 ile Onylikselteg girisine indirgenmis giirilti kaynaklari

gosterilmistir.

Sekil 4.1 : Indiiksiyon sensériinde giiriiltiiniin modellenmesi.
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4.3 Parazitik Kapasiteler ve Frekans Cevabi

Parazitik kapasitelerin ihmal edilebilecegi frekanslarda sensor c¢ikisindan okunan
gerilim i¢in (4.1-7) esitlikleri yazilabilir. Fakat belli bir degerin iizerindeki frekanslar
icin sensor, ideal sensdriin arkasina eklenmis parazitik kapasite, direng ve endiiktansi

da igeren bir devre ile modellenmelidir.

NN Y —
UL —
L R
Il'{:;_"'. qu.""u C I
) T —
N
o

Sekil 4.2 : indiiksiyon sensdrii modeli.

Sargilarda olusan dagilmis kapasite, endiiktans ve direngler bir¢ok rezonans noktast
olusmasina neden olur. Bu rezonans noktalarindan en diisiik frekansta olan1 f;;, temel
kapasite C nin neden oldugu rezonans frekansidir. Sensoriin calisma sinirlarini
belirleyen temel rezonans frekansi f;; oldugu igin, sekil 4.2 ile gdsterilen model

yeterli olacaktir [6,9,18].

Sensor ¢ikist yiiklendiginde ise sekil 4.3 ile gosterilen devre elde edilecektir.

RTRTRTE
I.-"'.-"'Illll

\ | —
L - p ik :l i

Sekil 4.3 : Cikis1 yiiklenmis indiiksiyon sensoriiniin esdeger devresi.

Cikis1 yiiklenmis ve yiiklenmemis sensorde indiiklenen gerilimler sekil 4.4 ile

gosterilmistir [9]. R i¢direng, R yiik direnci ve o = R/Rg yliklenme miktarini temsil
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etmektedir. Goriildiigii gibi, sensor ¢ikisi yiiklenmediginde indiiklenen gerilimde
belli bir frekansta tepe olugsmaktadir. Sensor ¢ikisi yiiklendikge ise iiretilen gerilim

azalmakta, ancak buna karsin frekans cevabi diizgiinlesmektedir.

I 1 'L."' {dBJr

4’5‘ B ﬂ':ﬂ
20

||;| -

0o, = ﬂ::,
_20 / | A
f, T 1,
0.01 0.1 I 10 i

Sekil 4.4 : Sensor geriliminin yiiklenme miktar1 a = R/Ro’ a gére degisimi.

Esitlik (4.5) ve (4.6) dan da anlasilabilecegi gibi, sensor gerilimi frekans ile dogrusal
olarak artmaktadir. Ancak bahsedilen parazitik RLC etkilerinden dolay1 frekans
cevabi beklendigi gibi olmayacaktir. Sekil 4.2 ile gosterilen gerilim kaynagi ideal
sensorde indiiklenen ve degeri (4.1) e esit olan gerilim olarak diisiiniilebilir. Ideal
sensoril takip eden bir RLC devresi ve RLC devresinin ¢ikisina baglanmis bir RC
yukii g6z oniinde bulundurulursa, gercek sensoriin ¢ikis gerilimi [19] a da uygun
olarak esitlik (4.11) de verilen sekilde olacaktir. Dairesel bir sensér goz Oniine
alindiginda ise (4.12) elde edilir. Esitliklerde C, =C+C,, R, =R+R,, a =R£,

0

P =R, /% ve y= % =27 fLC, olarak tanimhdir. f; sensoriin rezonans, farr alt
0

kesim (-3 dB) ve fygr iist kesim (-3 dB) frekansidir.

I Vo ptideat _ 27 fNAB
P-r > >
a a
\/(1+06)2+72-(,32+ﬁ2 -2)+7"* \/(1+a)2+72-(ﬂ2+ﬁ2 -2) @.11)
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V — 27z-2fz\']Bmakr2

p-p 2
\/(1+a)2+7/2.(ﬂ2+10652_2)+74 4.12)

Sensoriin rezonans frekansi fj ise (4.13) ile gosterilmistir [9]:

1
fom———
* oL, (4.13)
Sensor bir Rp direnci ile yiiklendiginde alt ve {ist kesim frekanslar (4.14) ve (4.15)
ile verilen sekilde degisecektir [9]:

— RT
Jarr = oL (4.14)
o 1
TS 24R C (4.15)

Goriildiigii gibi sensor ¢ikist her farkli frekanstaki magnetik alan igin farklh
genliklerde ¢ikis liretmektedir. Sensoriin frekans cevabini iyilestirmek i¢in kullanilan

baslica li¢ yontem sunlardir:

a) Integrator kullanmak,
b) Sensorii ¢ok kiigiik bir yiikle yiiklemek,
c) Sensor niivesine fazladan bir sargr ekleyerek sargi tipi geribesleme

uygulamaktir.

Cikisina bir integratdr eklenmis indiiksiyon sensorii genellikle 1 MHz’ e kadar olan
alanlar1 6lgmek i¢in kullanilirken ¢ikis1 bir akim-gerilim doniistiiriicii Onytikselteg ile
yiiklenmis olan sensér 100 MHz’ e kadar olan frekanslarin Ol¢limiinde
kullanilabilmektedir [9]. Diislik frekans iyilestirmesinin yetersiz kaldigi durumlarda,

diisiik frekansli giiriiltiilerin bastirilmasi i¢in RC stizgecleri kullanilmaktadir [20].

Sensore ait C kapasitesinin degeri dogrudan sensor tasarimina baghdir. Literatiirde
katlar arasinda yalittim yaparak sensor sarmak gibi bazi ¢oziimler de mevcuttur.
Katlar arasinda izolasyon olusturmak, daha kalin izolasyonlu tel kullanmak, katlar
arasinda bosluk birakmak, bobini 6zel yontemlerle sarmak gibi ¢oziimler parazitik

kapasite C yi ciddi oranda azaltacaktir.
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Sensore ait L endiiktansinin degeri yliksek frekanslarda girdap akimlarinin, diger
adiyla Foucault akimlarinin etkisiyle azalir [21,22]. Ancak genel olarak algak frekans

bolgesinde L sabit kabul edilebilir.

Sensoriin i¢direnci R yiiksek frekanslarda deri etkisi nedeniyle artar. Deri etkisi kalin
tellerde daha baskindir. Deri etkisinin ortaya ¢ikmaya basladigi frekanslar 0.10 mm
bobin teli i¢in 200 kHz iken, 1.0 mm bobin teli i¢in yalnizca 18 kHz’ dir [6].

Sensoriin rezonans frekanst fy” 1 deneysel yoldan hesaplamak miimkiindiir. Bunun
icin sensor ses bandinda c¢alisan bir fonksiyon iiretecine baglanir ve sensore siniis
gerilim uygulanir. Artan frekans ile bobinden gecen akim azalir. Rezonans
frekansina gelindiginde ise akim minimum degerine ulasir. Frekans artirilmaya
devam ettiginde ise akim tekrar artmaya baglar, c¢linkii sensoriin bir de parazitik
kapasitesinden kaynaklanan kapasitif karakteri vardir ve bu karakter yiiksek
Jos
5

frekanslarda etkin olmaktadir. Burada 6nemli olan, sensoriin e kadar herhangi

bir 6zel 6nlem almadan kullanilabilecegidir [6].

4.4 Akim Cikish indiiksiyon Sensérleri

[23] te belirtildigi gibi, sekil 4.5 ile gosterilen yap1 Onyiikselte¢ olarak kullanilabilir.
Sensor kapasitesi C, verilen yapi1 ile sanal olarak kisa devre edilmistir ve etkisi biiyiik
oranda yok edilmistir [6]. Indiiksiyon sensériiniin kullanilabilecegi frekans araligi

[18,23] ile anlatilmistir.

hE

W o
&

Sekil 4.5 : Akim ¢ikigl indiiksiyon sensorii.
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Siniizoidal bir alan i¢in ideal sensor ¢ikisinda Slgiilen alanin en biiyiik degeri Bk

cinsinden indiiklenecek gerilim esitlik (4.16) ile verilmistir:

V,=2rfNAB,, (4.16)

Sekil 4.5 ile gosterilen akim-gerilim doniistiiriicti devre kullanildiginda ise

Onyiikselte¢ ¢ikisinda indiiklenecek gerilim esitlik (4.17) ile verilmistir [6]:

R NAB

V,=2rnf 2
T Jermy e Ry @17

Esitlik (4.17) incelendiginde Onemli bir sonuca varilmaktadir: 27 fL; >R

esitsizliginin gegerligi oldugu frekanslarda onylikselte¢ cikis gerilimi frekanstan
bagimsiz olacaktir. Bahsedilen durum igin sensoriin ¢ikis akimi (4.18) ile,

Onyiikseltecin ¢ikig gerilimi (4.19) ile gosterilmistir:

; _N4B
> L (4.18)
R2
V,=7-NAB (4.19)

S

Esitlik (4.18) ve (4.19), magnetik alan B siniizoidal bir formda kabul edildigi i¢in,
anlik, tepeden tepeye, maksimum, minimum, rms ve ortalama degerler igin
gecerlidir. Onemli olan, magnetik alan B ve &lgiilen gerilim V,* nin aym sekilde
diisiiniilmesidir. Ornek olarak, okunan gerilimin ortalama degeri isteniyorsa, esitlikte

B yerine de magnetik alanin ortalama degeri yazilmalidir.

Sekil 4.6 ile akim ¢ikisli sensoriin frekans cevabi gosterilmistir. Frekans cevabini ek
Onlemlerle daha da iyilestirmek miimkiindiir. Sekil 4.7 ile gosterilen devre
kullanilarak frekans cevabinda iyilestirme yapilabilir. a ile gosterilen egri frekans
iyilestirmesi uygulanmamis sensore ait iken, b ile gosterilen egri frekans iyilestirmesi
uygulanmis bir sensore aittir. Bahsedilen devre [24] ile anlatilmistir. Boyle bir devre

icin 6rnek degerler C=220 nF, R;=100 kQ ve R’=47 MQ dur.
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Sekil 4.6 : Akim-gerilim doniistiiriiciilii indiiksiyon sensoriiniin frekans cevabi (a)
ve ek frekans diizeltme devresi ile cevabi (b)

in
r_. L

Sekil 4.7 : Akim ¢ikish indiiksiyon sensorii (ek frekans diizeltme devresi ile).

Yiiksek frekanslarda kararliligi saglamak ve diisiik frekans karakteristigini
dogrusallagtirmak i¢in frekans kompanzasyonu gerekebilir [6]. Bunun i¢in genellikle
girige seri bir kapasite baglanir. Sensore ait alt kesim frekansini (4.14) ile verilen fart
belirlerken, {ist kesim frekansini akim-gerilim  donistiiriciiniin ~ kendisi

belirlemektedir.

Indiiksiyon sensérleri tasarlanirken, gerekli frekans bandi ve giiriiltii isterleri goz
oniinde bulundurulmalidir. Genellikle akim ¢ikishh ve biiylik sensorler tercih
edilmektedir. Sarim sayisi, onylikselte¢ girisine uydurulmalidir. [15] ile 3 eksenli bir
indiiksiyon sensorii tasarimi anlatilmistir. Ornek olarak bu sensér, 33cm ¢apa, 1.7 cm
uzunluga ve 2.1 cm sargi kalinligmma sahiptir. Sarim sayis1 4100, R=1.56 Q,
L=11.9 H dir. Alt ve iist kesim frekanslar1 20 Hz — 2.5 kHz dir. Akim duyarlilig: ise
34 A/T’ dir.
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Cok diisiik frekanslar1 6lgmek icin gerilim ¢ikisli sensér uygun iken, daha yiiksek

frekanslar1 6l¢gmek i¢in akim ¢ikisli sensorii tercih etmek isabetli olacaktir.

4.5 Sensor Elektronigi

Sensor elektroniginde kullanilan temel devreler sekil 4.7-10 ile gosterilmigtir. Sekil
4.7 ile frekans kompanzasyonlu akim- gerilim doniistiiriicii devreyi gostermektedir.

Sekil 4.8 sensorlerde kullanilan en genel geribesleme yapisini gostermektedir.

|_|—. P [ Prn" (T

Sekil 4.8 : Sensorlerde sargi tipi geribesleme.

Sekil 4.9 ve 4.10 sensorlerde kullanilan aktif ve pasif integratér yapilarini

gostermektedir. Yiiksek frekanslar igin pasif integrator tercih edilmelidir.

1=
I'___l R'
R, ~

o — —

B R""\-\. Pl."“.'ﬂl
Vi P
o * + 7+ o -

—| offset

Sekil 4.10 : Pasif integrator.
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5. FLUXGATE SENSORLER

Fluxgate sensorler kiiclik genlikli alanlar1 ve bu alanlarin yonlerini 6l¢ebilen vektor
sensorlerdir. Bu sensorleri popiiler kilan yalnizca nT ve pT biiytikliiglindeki alanlar
Olgebilmesi degil, statik alanlar1 da o6lgebilmesidir. En popiiler vektér sensor olan
Hall etkili sensorlerle kiyaslandiginda, fluxgate sensorler 1000 kat daha kiigiik
alanlar1 Olgebilirler. Dahasi, fluxgate sensorler oldukea kiigiik iiretilebilir ve gorece

ucuz sensorlerdir. Olgiilebilir aralik 0.1 nT - 0.1 mT civarlarindadir.

Fluxgate sensorler yumusak magnetik 6zelliklere sahip bir niivenin periyodik olarak
doyurulmas1 ilkesi ile ¢alisirlar. Periyodik olarak doyuma giren niivenin
permeabilitesi de periyodik olarak degisir. Neticede statik magnetik alan modiile
edilir [6]. Sensor ¢ikisinda Olciilen alan ile orantili, uyarma frekansinin iki kati

frekansta bir gerilim elde edilir.

Fluxgate sensorler 1 nT uzun donem kararliliga ulasabilirler. Ticari iirlinlerde uzun
donem kararlilik standart olarak 10 nT’ dir. Sicaklik kararliliklar1 ytiksektir. Sensor
ofsetinin sicaklikla degisimi 0.1 nT/°C, duyarliligin sicaklik katsayist 30 ppm/°C
(parts per million, milyonda bir) civarindadir. Geribeslemeli ¢alisan sensdrlerin

dogrusalliklar1 30 ppm civarindadir [6].

NanoTesla diizeyinde ¢oziintirliikler gerektiginde, en iyi secim fluxgate sensorlerdir.
PikoTesla diizeyinde c¢oziiniirliikler s6z konusu oldugunda ise SQUID sensorleri
kullanmak gerekecektir. Bunlar kadar kiigiik ¢oziiniirliikler gerekli olmadiginda ise

daha ucuz AMR tipi magnetodireng sensorleri kullanmak yeterli olacaktir.

5.1 Fluxgate Sensor Geometrileri

Fluxgate sensorler cubuk, toroid ve elips gibi bir¢ok farkli geometride iiretilebilirler.
Her geometrinin avantajlar1 ve dezavantajlar1 vardir. Bu boliimde farkli geometrilerin
ozellikleri lizerinde durulacaktir. Sekil 5.1 ile tek ¢ubuklu, 5.2 ve 5.3 ile ¢ift cubuklu,

5.4 ile toroid niiveli ve 5.5 ile elips geometrili sensorler gosterilmistir.
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5.1.1 Cubuk sensorler

Cubuk sensorler tek c¢ubuklu ve ¢ift cubuklu olarak iki farkli sekilde
tasarlanmaktadir. Tek cubuklu sensorlerde genel sorun yiiksek uyarma akimlaridir.
Yiiksek uyarma akimlart sistemin transformator gibi davranmasina neden olur. Bu
ylzden yiiksek dogruluklu Slgiimler i¢in ¢ift ¢ubuklu ya da toroid niiveli sensdrler

tercih edilmelidir [6]. Sekil 5.1-3 ile farkli cubuk sensor geometrileri gosterilmistir.

)

) 1
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lowe (1)
u(t) B(t) | <«——
Sekil 5.1 : Tek ¢ubuklu geometri.
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Sekil 5.2 : Vacquier tipi ¢ift gubuklu geometri.
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Sekil 5.3 : Forster tipi ¢ift gubuklu geometri.

Cift cubuklu sensorler ile daha dogru Ol¢limler yapmak miimkiindiir. Fluxgate
sensorler genel olarak ikinci harmonigi algilama yontemi ile galisir. Bu yontemde,
sensoOr ¢ikisinda transformator etkisinden kaynaklanan, uyarma frekansinda ve bunun
tek harmoniklerinde olusan istenmeyen isaret sorun yaratmaktadir. Cift ¢ubuklu
sensoOrde istenmeyen tek harmonikler daha azdir, ¢iinkii iki adet ¢ubuk zit yonlerde
doyuma sokulur. Neticede yapilmaya ¢alisilan, uyarma ve sensor sargilari arasindaki

ortak endiiktans1 sifir yapabilmektir.

Cubuk tipi sensorlerin genel avantajlart sunlardir:
1) Yiiksek ¢oziintirliik,
2) Dik alanlara kars1 bagisiklik.

Dezavantajlar1 ise sunlardir:
1) Giiriiltii bagisikliklart acik u¢lardan 6tiirti kotiidiir,
2) Magnetik yaymimlari fazladur,
3) Doyurmasi zor oldugundan gii¢ tiikketimleri fazladir,
4) Sensor ofsetinin sicaklik kararlilig1 kotiidiir,

5) Sensor ofsetinin uzun donem kararlilig: kotiidiir,
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6) Yiiksek genlikli bir alana maruz kaldiklarinda parametreleri kalic1 olarak

(ofset gibi) degisir.

5.1.2 Toroid sensorler

Sekil 5.4 ile gosterilen toroid sensorler ¢ok genis kullanim alanina sahiptir.

SapASLINEITEng
wil'lldh'll'I

[rive winding

Sekil 5.4 : Toroid niiveli geometri.

Toroid sensorler, uyarma sargisi sarilmig toroid bir niive lizerine sarilan selenoid
Olctim sargisindan olusurlar. Calisma mantiklar ¢ift cubuklu geometriye benzerdir.
Bu baglamda dengeli ¢ift cubuklu sensorler olarak diisiiniilebilirler: magnetik olarak
kapali bir yolun pargalar1 olan iki yarim toroid. Toroid niive genellikle yumusak

magnetik malzemeden iiretilir.
Genel avantajlart sunlardir:
a) Toroid niive 6l¢lim sargisina gore dondiiriilerek ince ayar yapilabilir.
b) Niive lizerindeki mekanik stres diizgiin olarak dagilir.
¢) Kapal1 bir magnetik yol lizerine kuruldugundan giiriiltiiye kars1 bagisiktir.
d) Kapal1 bir magnetik yol iizerine kuruldugundan magnetik yaymimi azdir.

Temel dezavantaji ise, demagnetizasyon ektisinden dolay1 sensor duyarliliginin daha

diisiik olmasidir.
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Sensor niivesi fiziksel olarak biiylidilkce sensér duyarhiligi artmaktadir.
Demagnetizasyon etkisi ve dogrusal olmayan etkilerden dolayir problem oldukca
karmagiktir. Ancak basit anlamda niivenin miimkiin oldugunca biiyiik tutulmasi
gerekmektedir [25]. Diistik giiriiltiilii bir sensor genellikle 17 — 25 mm bir toroid
nliveden olusur. Bu niive 4 — 16 tur sarilmis 1 — 2 mm genislikte ve 25 um kalinlikta
malzemeden {iretilir. Uyarma sargilarinin niive lizerine ¢ok diizgiin sarilmasi sensor
simetrisi acisindan onemlidir.

5.1.3 Pist geometrili sensorler

Pist geometrili sensor toroid niiveli sensoriin eliptik bir niive ile tasarlanmig 6zel bir
halidir. Bu geometrinin daha diisiik demagnetizasyon etkisine maruz kaldigi

bilinmektedir [6]. Temel olarak asagidaki avantajlara sahiptir:
a) Demagnetizasyon katsayisi toroid niiveli sensdrden daha digiiktiir.
b) a ile belirtilen etki nedeni ile duyarlilig1 daha ytiksektir.
¢) Dik alanlara kars1 daha az duyarlidir.
Baslica dezavantajlari ise sunlardir:
a) Uretimi daha zordur.
b) Kdse bolgeler yiiksek mekanik strese maruz kalir.
c¢) Toroid niiveli sensorler kadar kolay dengelenemezler.

Ornek bir yapi sekil 5.5 ile gosterilmistir.

' '

Sekil 5.5 : Pist niiveli geometri.
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5.2 Fluxgate Teorisi

Genel anlamda fluxgate teorisi [25] ile anlatilmistir. Toroid niiveli bir sensor
diistintildiigiinde ve bu niivenin sagh sollu iki adet yarim toroidten olustugu goz
oniinde bulunduruldugunda her bir yarim toroid sekil 5.6-7 ile gosterilen sekilde bir
histerisiz egrisine sahip olacaktir. Sekil 5.6 dis alan yokken toroid niiveli bir
sensOriin bir yarisina ait histerisiz egrisini gostermektedir. Sekil 5.7 ise dis alan

varken olusan histerisiz egrisini gdstermektedir [6].

P

"-._____

Sekil 5.6 : Magnetik alan yokken histerisiz egrisi.

to

b}

Sekil 5.7 : Magnetik alan varken histerisiz egrisi.

Sekil 5.6 ve 5.7 incelendiginde, magnetik alan altinda histerisiz egrisinin bozulmaya
ugradig gorilmektedir. Var olan sabit dis magnetik alan ile bir yar1 niivedeki uyarma
alan1 ayn1 yonde oldugunda, uyarma alan1 Hex ‘nin belli bir degeri i¢in bahsedilen
yari-niive doyuma girecektir. Tam o anda magnetik devrenin reliiktansi aniden
artacaktir. Iste bu anda magnetik aki modiile edilmektedir. Bahsi gecen anda,

nlivenin permeabilitesi de diismektedir.
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Diger yar1 niive i¢in histerisiz egrisi, bahsedilen egrinin @ eksenine gore simetrigi
olacaktir. Bu iki egri toplandiginda transfer fonksiyonu elde edilecektir. iki egrinin

toplanmasi ile sekil 5.8 ile gdsterilen @ - Hey egrisi elde edilecektir [6].

Sekil 5.8 : ® - Hey egrisi.

Sekil 5.9, uyarma alaninin zamana gore degisimini gostermektedir.

L

Haue

-

.. b}

Sekil 5.9 : Hey - t egrisi.

Sekil 5.10 ise magnetik akinin zamanla degisimini gostermektedir.
_—*

Sekil 5.10 : @ - t egrisi.
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Olgiim sargisindan gegen akinin tepeden tepeye degisimi, yani ® - He egrisinin
yiiksekligi Olgiilen alanin genligi ile orantilidir. Bu iliski, kuvvetli alanlara kadar

dogrusaldir.

5.2.1 Demagnetizasyon etkisi

Fluxgate sensoriin 6lgiim sargisi bir indiiksiyon sensorii olarak diisiiniilsiin ve béliim
3.1 de verilen (3.1) ve (3.2) esitlikleri tekrar yazilsin:

dO _ d(NAW)BQ)) _ d(NA@) p, 14, () H (1))

dt dt dt O

d 1 (t) dH (1) dA(?)
V(t) = NAu, H =22 + NAp jp ———=+ N 0 H ———=
(1) HH = Hok— Hott H = (5.2)

V(@)=

Olgiim sargisinda (5.1) ile gosterildigi gibi sargi iginden gegen akinin tiirevi ile
orantilt bir gerilim olusur. (5.2) uyarinca, 6l¢iim sargisinda bir gerilim olusabilmesi
icin li¢ temel parametreden birinin zamanla degigsmesi gerekmektedir. Bu ii¢ temel
parametre H, u ve A’ dir. H 6lgiilen magnetik alani, p niivenin permeabilitesini, A
ise Olclim sargisinin kesit alanini temsil etmektedir. Sargi alani periyodik olarak

dA(?)
t

degistirilirse sargida terimi ile orantili bir gerilim indiiklenir, ancak bu gerilim

fluxgate ile ilgili degildir. Bu gerilim doner niiveli indiiksiyon sensorlerinin ¢alisma

dH (1)
t

ilkesidir. Magnetik alanin degisken bir alan olmasi durumunda sargida terimi

ile orantil1 bir gerilim indiiklenir. Ancak Ol¢iilmek istenen alan statik bir alan ise ve

doner niiveli bir indiiksiyon sensorii ile 6l¢iim yapilmiyorsa, statik magnetik alani

1 A0
dt

Olcebilmek i¢in faydalanabilecek tek terim olara kalacaktir.

Bu bilgiler 1s181nda, fluxgate sensor ¢ikisinda olusmasi beklenen gerilim (5.3) ile

verilmistir:

d (1) dH (1)
Vi(t) = NAp,H — TN, — = (5.3)
(5.3), indiiksiyon sensorii terimi olan ikinci terimin fluxgate sensorlerde de mevcut

oldugunu gostermektedir. Bu birinci terim fluxgate sensorlerde karisikliga neden

olabilir. Bu terimin fluxgate etkisi olan NAu,H ap () terimi ile eszamanli olarak

dt

degerlendirilmesi ile magnetik alanin AC bileseni de 6l¢iilebilir. Bu boliimde ikinci
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terimin etkisi géz Oniinde bulundurulmayacak ve yalnmizca fluxgate etkisi lizerinde
durulacaktir. Fluxgate geriliminin olusmasina ve niive permeabilitesinin periyodik

olarak degismesine neden olan etki, periyodik olarak degisen uyarma akimudir.

(5.3) ile verilen esitlik, cubuk sensdrler i¢in kullanilabilir, ancak toroid ve elips
niiveli sensorler icin demagnetizasyon etkisi de goz Oniinde bulundurulmalidir.
Toroid ve elips niiveli sensorlerde, sensor i¢cinden gegcen alan sensdr disindaki
alandan bir miktar daha az olacaktir. Bu sebeple, sensoriin 6l¢iim sargisinda olusacak
gerilim hesaplanirken, sensor disindaki magnetik alana gore degil de sensor iginden
gecen magnetik alana gore hesap yapilmalidir. Sensor iginden gegen magnetik alan
(5.4) ile verilmistir:

_ M H,

= = H
1+ D(u, —1) Hopt, 1 (5.4)

Esitlik (5.4) te D demagnetizasyon katsayisini, p, goriniir permeabiliteyi ve Hy
sensOr disindaki magnetik alani temsil etmektedir. Demagnetizasyon etkisi de goz

oniinde bulunduruldugunda fluxgate sensor esitligi daha karmasik olacaktir [26]:

4B =D du®
Vi) = A = N e T ar (5.5)

[26] ile demagnetizasyon konusu ayrintili olarak anlatilmistir. Toroid niiveli sensor

icin etkin demagnetizasyon katsayisi 1yi bir yaklasimla (5.6) ile verilmistir:

T
D=k— (5.6)

(5.6) da D demagnetizasyon katsayisini, T niive kalinligini, d niive ¢apini ve k bir
sabiti temsil etmektedir. k sabiti geometri ve diger etkenlere baglhdir, ancak uyarma

parametreleri ve niive permeabilitesinden bagimsizdir [6].

Primdahl 1 mm kalinlikta geritten sarilmis 17 mm capl toroid niiveli sensor igin
k=0.22 o6l¢miistiir. Genel degerler D=0.0032, w,=33000 ve dis alan olmaksizin

sensOriin uyarilmadig1 anda p,=300’ diir.

[6] ile toroid niiveli sensoriin ¢ok uzun ¢ubuk niiveli sensérden 10000 kat daha az

hassas oldugu sonucuna varilmistir. Ama gerg¢ekte durum ¢ok daha iyidir. Uyarma

d (1)

exc

akimi olmadig1 anda niive permeabilitesi sabit olacaktir ve =0 olacaktir. Bu
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nedenle niive geometrisi nasil olursa olsun V;=0 olacaktir. Fluxgate etkisi niivenin
tam doydugu anda meydana gelmektedir. Bu sebeple demagnetizasyon etkisi ¢ok
daha kiiciik olmaktadir. u,~=1000 icin, toroid niiveli sensérde D = 0.6 civarinda

olmaktadir [6]. Konu ile ilgili daha ayrintil1 bilgi [27] ile verilmistir.

Sensor duyarliligr ile ilgili ayrintili caligmalar [28-30] ile anlatilmistir. [31] ile pspice

ortaminda fluxgate sensor benzetimi anlatilmistir.

Teorik olarak oldukc¢a karmasik goriinen sensér duyarhilig ile ilgili pratikte dikkat

edilmesi gereken temel unsurlar sunlardir:
a) Duyarlilik sensor ¢ap1 ile dogru orantilidir.

b) Sarim sayist N ile duyarlilik orantilidir. Ancak N nin belli bir degerden fazla
artirlmas1  parazitik sensor kapasitesini artiracagi i¢in  duyarliligi

artirmayacaktir.

¢) Ince niiveler icin duyarllik niive kalmlig1 T” nin artmasi ile artacaktir. Belli bir

kalinliktan sonra T nin artmasi1 duyarlilig1 artirmayacaktir.

d) Kullanilan niivenin permeabilitesi, niive doyuma girerken keskin bir sekilde

degismelidir.
e) Uyarma akimi genellikle kare dalga yapisinda tercih edilmektedir.

f) Sensor duyarliligi uyarma frekansi ile orantilidir. Fakat belli bir frekanstan
sonra parazitik etkiler nedeni ile histerisiz egrisi sekil degistirir ve uyarma

frekansini artirmak islevsel olmaz.

Genellikle, ¢ikis gerilimi belli bir frekansa akortanmistir. Bu islem tasarimci
tarafindan sensor ¢ikisinin yalnizca belli bir frekansta isaret iiretmesi i¢in yapilir ya

da parazitik sargi kapasitesinin neden oldugu bir rezonans frekansi s6z konusudur.

Tiim bu anlatilarin disinda, sensdre uygulanan uyarma akiminin dalga sekli ideal
egriden c¢ok farklidir. Sensdre uygulanan siniizoidal ya da kare dalga seklinde bir
uyarma akimi olsa da, aslinda bu akimin dalga sekli beklenenden ¢ok daha farkli ve
karmasiktir. Gerilim ¢ikislt fluxgate teorisinin pratik olarak uygulanabilir olmasini
engelleyen etkenlerden biri de budur. 5.7 ile anlatilan akim c¢ikish fluxgate

sensorlerde ise pratik ve teori daha iyi uyusmaktadir.
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5.3 Fluxgate Sensorlerde Niive Secimi

Fluxgate sensorlerde niive se¢imi en Onemli tasarim parametrelerinden biridir.
Sensoriin uyarma frekansindan agirligina, duyarliligindan giic sarfiyatina kadar
birgok parametre se¢ilen niive malzemesi ve geometrisi ile dogrudan iligkilidir. Bir
sensOriin parametrelerinin sicaklikla ve zamanla degisimi bile sensér malzemesi ile
iliskilidir.

Genel olarak bir fluxgate sensor i¢in belli bir tipte niive kullanmanin zorunlu
oldugunu sdylemek dogru olmaz. Ne var ki, sensor niivesinin saglamasi gereken bazi

ozellikler oldugu soylenebilir [6]:
a) Diisiik koersivite,
b) Yiiksek permeabilite,
c) Karesel karakterde olmayan histerisiz egrisi,
d) Diislik magnetik biiziilme katsayisi,
e) Diislik Barkhausen giiriiltiisii,
f) Yiiksek elektriksel direng,
g) Piiriizsiiz ylizey ve homojen yapi,
h) Diisiik yapisal diizensizlik ve diisiik i¢ gerilme,
1) Dlizgiin kesit.

Fluxgate sensorler iizerine yapilan ¢aligmalar, diisiik giiriiltiilii bir sensor i¢in “sifir”
magnetik biiziilme katsayisina sahip malzemelerin seg¢ilmesinin sart oldugunu
gostermektedir. Niive secimi ile ilgili ayrintili ¢aligmalar [32-34] ile anlatilmustir.
Geleneksel olarak yiiksek permeabilite ve ¢ok diisilk magnetik biiziilme katsayisina
sahip siipermalloy ya da mumetal kullanilmaktadir. Cin standartlarinda bu alasimlar
1J85 ve 1J86 alasimlar1 olarak gecmektedir. Naval Ordnance Laboratory tarafindan
gelistirilen bir siipermalloy alasimi %81.6 Ni, %6 Mo ve Fe icermektedir. Bu
malzeme NASA (National Aeronautics and Space Administration, Milli Havacilik ve
Uzay Yonetimi) tarafindan diisiik giiriiltiilii fluxgate sensor tiretimi i¢in kullanilmigtir
ve halen fluxgate sensor iiretimi i¢in milkemmel malzeme olma o6zelligini

korumaktadir [35].
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Amorf magnetik malzemeler fluxgate sensorlerde yaygin olarak kullanilan ikinci
malzemedir. Amorf malzemeler, ani sogutma ile iiretilen magnetik seritlerdir. 1980 1i
yillardan beri fluxgate sensor iiretiminde kullanilmaktadir [6]. Amorf malzemeler ile
ilgili ayrintilt bilgi [36] da bulunabilir. Amorf malzemelerde giiriiltii ile ilgili genel
cikarimlar [37] ile yapilmistir:

a) Diisiikk magnetik biiziilme katsayisina sahip kobalt temelli amorf alasgimlar

fluxgate uygulamalari i¢in uygundur,

b) Oda sicakligindaki giiriiltli, Curie sicakligi yiiksek malzemelerde daha diisiik

olmaktadr,
¢) Malzemenin tavlanmasi giirtiltiiyii azaltmaktadir.

Cizelge 5.1 ile ¢ok kullanilan Fe-Ni alasimlarin bilesimleri, 6zellikleri ve kullanim
alanlar1 verilmistir. Cizelge 5.2 ise diger Fe-Ni alagimlarinin o6zelliklerini ve

kullanim alanlarin1 gostermektedir.
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Cizelge 5.1 : Baz1 Fe-Ni alagimlarinin bilesimi ve kullanim alanlari.

Sumif Cin ABD Rusya Japonya 1IEC Bilesim Ozelikleri Kullanim Alanlar:
1J76 76 Ella Ni76CusCr, .
o 1977 77 PC E11b | NisCusMog Zay1f magnetik alan,
Yiksek ilk Mumetal ; transformator,
.o | 1J79 79 Ellc NizoMoy , . o
permeabiliteli 1780 4-79 20 Niw CraSi Yiiksek ilk magnetik ylikseltec,
yumusak Permalloy Z - 1802 301 permeabilite koaksiyel ve
magnetik U85 I Siipermalloy 79 PCS Elle NigoMos magnetik ekranlama
6-81 . malzemesi
L ) Mo-Permalloy ) Nig;Mos
Yukse{< doyma | 1J46 | 45-Permalloy 46 PB Elle Nige Yiiksek magnetik )
aki yogunluklu [ 1750 50 Ella Ni et Transformator,
Hy-Ra49 50 doyum indiiksiyonu N .
SIS P 11 i i Yiksek permeabilite olle; e
magnetik 1154 SN/ 50 = - NisoCr;4Si p
1J34 Niz4Co20Mo;
1J51 - i Ni
Moment Mo-Permiver 34 —= Kare histerisiz, Magnetik yiikseltec,
: 1J52 Deltamax 50 NisoMo, . )
magnetik PE E32a - yiiksek doyma aki hoparlor ekran,
alagim 1165 | 65-Permalloy 65 Nies yogunlugu bilgisayar parcalar
1J67 | Dynamax 80 NigsMoy
1J83 Ni80M03
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Cizelge 5.2 : Diger Fe-Ni alasimlar1 ve kullanim alanlari.

katsayis1 ve doyma aki yogunlugu

Alasim Ozelikleri Kullanim Alanlan
Yiiksek doyma aki yogunlugu,
1J06 d.l.lsuk Lrihen mlkpatlslanma, Magnetik vana, niive, endiiktans
yuksek atmosferik korozyon
dayanimi
.. < 9 Mikro motor, transformator,

1J12 Yiiksek doyma aki1 yogunlugu e, mmsneils ilsalics
1913 Yiiksek magnetik biiziilme Transduser

Yiiksek elektriksel direng ve

Transformator, role, yiiksek

— permeabilite frekansta magnetik ekranlama
1J30
1J31 Elekt ik déneii el
1J32 Yiiksek sicaklik dayanimi criromagnetii congu elemant,
133 kalict miknatis
1J38
1J36 Yiiksek doyma aki yogunlugu, o
diisiik kalict miknatislanma, tuz Ce$lzllltlsr:;zkléll(faazielgssmg
1J17 ve hidrazine kars1 yiiksek cats
elektromagnetik vanalar
1718 korozyon dayanimi
Genis alan siddeti, frekans ve
1J66 s1cak11k‘ar'al1g1ndg ?.al.l Al Sabit degerli endiiktanslar
magnetik iletkenliginin ¢ok az
degismesi
1J21 Yuksie ll:s(ell(iyr?llaa ?ll;iioﬁl;;.llﬁz’ n Elektromiknatis, telefon ahizesi,
2> ya ka%saylsl motor, transduser
1J87
1J88
1789 | Yuksek ilk permeabilite, direng ve | Magnetik okuyucu/yazici kafast,
1190 mukavemet tiimdevre, yiiksek frekans niivesi
1J91

Cizelge 5.3 ile Fe-Ni alasimlarinin mekanik 6zellikleri verilmistir. Cizelge 5.4 ise
yiiksek ilk permeabiliteli yumusak Fe-Ni alasimlarinin magnetik o6zellikleri
verilmigtir. Cizelge 5.4 fluxgate sensor tasarimi agisindan olduk¢a Onemli bir

cizelgedir ve incelendiginde en diisiik koersiviteye sahip olan alagimlarin sirasiyla

1180, 1J86, 1185, 1J76, 1J79 ve 1J77 oldugu goriilmektedir.
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Cizelge 5.3 : Fe-Ni alagimlarinin mekanik 6zellikleri.

) Curie Magnetik Brinell sertligi ob Cekme gerilmesi | os Akma dayanimi Uzama
Ozdiren¢ | Yogunluk _ | biiziilme HBS MPa MPa (%)o
Alasim 3 Sicakhigr
(nQem ) (g/em”) o katsayisi
C 20/10° tavlanmamis | tavlanmis | tavlanmamis | tavlanmis | tavlanmamis | tavlanmis| tavlanmamis | tavlanmis

1J46 0.45 8.2 400 25 170 130 735 735 3
1J50 0.45 8.2 500 25 170 130 785 450 685 150 3 37
1J54 0.9 8.2 360 - 190 125 885 500 835 150 2 40
1J403 0.55 8.55 600 - - - - - - - - -
1J76 0.55 8.6 400 2.4 - - - - - - - -
1J77 0.55 8.6 350 - - - 980 540 - - 2 40
1J79 0.55 8.6 450 2 210 120 1030 560 980 150 3 50
1J80 0.62 8.5 330 0.5 240 130 930 560 885 150 4 40
1J85 0.56 8.75 400 0.5 - - - - - - - -
1J86 0.60 8.85 - - - - - - - - - -
1J34 0.5 8.7 - - - - - 540 - - - 42
1J51 0.45 8.2 500 - - - - 450 - - - 37
1J52 - 8.2 - - - - - - - - - -
1J65 0.25 8.35 600 - - - - 540 - - - 43
1J67 0.45 8.48 530 - - - 930 540 - - 3 50
1J83 0.50 8.6 460 - - - 1030 490 - - 3 50
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Cizelge 5.4 : Yiksek ilk permeabiliteli yumusak Fe-Ni alasimlarinin magnetik

ozellikleri.
Alasim|  Tipi Kalnlik (mm) j—Lee (mE/m) I L (mi/m) | B; (D) | He (ﬁ‘/ m)
Soguk 0.02-0.04 18.8 75.0 0.75 4.8
1577 | Haddelenmis 0.05-0.09 22.5 125.0 0.75 32
S 0.10-0.19 25.0 175.0 0.75 2.8
0.20-0.50 31.3 225.0 0.75 1.4
Soguk 0.05-0.09 37.5 175.0 0.60 2.0
1376 | Haddelenmis 0.10-0.19 50.0 225.0 0.60 1.2
Serit 0.20-0.34 62.5 275.0 0.60 1.0
0.35-0.50 75.0 312.5 0.60 0.8
0.005 12.5 44.0 0.75 6.4
0.01 17.5 87.5 0.75 4.8
0.02-0.04 20.0 112.5 0.75 4.0
Soguk 0.05-0.09 22.5 137.5 0.75 2.8
Haddelenmis 0.10-0.19 25.0 162.5 0.75 2.0
Serit 0.20-0.34 28.0 225.0 0.75 1.6
0.35-1.00 30.0 250.0 0.75 1.2
1779 1.10-2.50 27.5 225.0 0.75 1.6
2.50-3.00 26.3 187.5 0.75 2.0
Sicak
Haddelenmis 3-22 25.0 125.0 0.75 2.4
Yaprak Yay
Sicak
Haddelenmis 8-100 25.0 125.0 0.75 2.4
Cubuk
0.005-0.01 17.5 75.0 0.65 4.8
0.02-0.04 22.5 93.8 0.65 4.0
Soguk 0.05-0.09 25.0 112.5 0.65 32
Haddelenmis 0.10-0.19 27.5 150.0 0.65 2.4
Serit 0.20-0.34 35.0 175.0 0.65 0.6
0.35-1.00 43.8 200.0 0.65 0.96
1780 1.10-2.50 31.3 187.5 0.65 1.2
Sicak
Haddelenmis 3-22 27.5 100.0 0.65 2.4
Yaprak Yay
Sicak
Haddelenmis 8-100 27.5 100.0 0.65 24
Cubuk
0.005-0.01 20.0 87.5 0.70 4.8
0.02-0.04 22.5 100.0 0.70 3.6
Soguk 0.05-0.09 35.0 137.5 0.70 2.4
Haddelenmis 0.10-0.19 37.5 187.5 0.70 1.6
Serit 0.20-0.34 50.0 225.0 0.70 1.2
0.35-1.00 62.5 312.5 0.70 0.8
1.10-2.50 50.0 187.5 0.70 1.2
1J85 2.51-3.00 438 150.0 0.70 1.44
Sicak
Haddelenmis 3-22 37.5 125.0 0.70 1.6
Yaprak Yay
Sicak
Haddelenmis 8-100 37.5 125.0 0.70 1.6
Cubuk
0.005-0.01 12.5 100.0 0.60 4.0
Soguk 0.02-0.04 37.5 137.5 0.60 24
1186 | Haddelenmis | ©-05°0-09 50.0 187.5 0.60 1.4
Sl 0.10-0.19 62.5 225.0 0.60 1.2
0.20-0.34 75.0 275.0 0.60 0.7
0.35-1.00 62.5 250.0 0.60 1.2
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Cizelge 5.5 ile yiiksek doyma aki yogunluklu yumusak, cizelge 5.6 ile de moment

magnetik Fe-Ni alagimlarinin magnetik 6zellikleri verilmistir.

Cizelge 5.5, yiiksek doyma aki yogunluklu yumusak Fe-Ni alasgimlarinin ytiksek ilk
permeabiliteli yumusak Fe-Ni alasimlarina gore 10 — 15 kat daha yiiksek koersiviteye

sahip oldugunu gostermektedir.

Cizelge 5.5 : Yiiksek doyma aki yogunluklu yumusak Fe-Ni alasimlarinin magnetik

ozellikleri.
Kalnk | pos (mB/m) | o (mB/m) |Bs ()| He
Alagim Tipi (mm) ) " (A/m)
2 <
0.02-0.04 1.6 22.5 1.5 32.0
Soguk 0.05-0.09 2.0 27.5 1.5 24.0
Haddelenmis | 0.10-0.19 2.5 31.3 1.5 20.0
Serit 0.20-0.34 3.1 37.5 1.5 16.0
0.35-2.50 3.5 45.0 1.5 12.0
Sicak
1J46 | Haddelenmis 3.0-22 2.5 31.3 1.5 16.0
Yaprak Yay
Sicak
Haddelenmig | 8.0-100 2.5 31.3 1.5 16.0
Cubuk
0.05-0.09 2.5 35.0 1.50 | 20.0
Soguk 0.10-0.19 2.9 40.0 1.50 | 14.4
E T 0.20-0.34 3.3 50.0 1.50 | 11.2
Serit 0.35-0.50 3.8 62.5 1.50 9.6
0.50-1.00 3.8 62.5 1.50 9.6
1.10-2.50 3.5 56.3 1.50 9.6
1J50
Sicak
Haddelenmis 3-22 3.1 31.3 1.50 | 144
Yaprak Yay
Sicak
Haddelenmis 8-100 3.1 31.3 1.50 | 14.4
Cubuk
0.005 1.25 10.0 1.00 | 56.0
0.01 1.60 12.5 1.00 | 40.0
Salk 0.02-0.04 1.9 20.0 1.00 | 20.0
LA 0.05-0.09 2.5 25.0 1.00 | 16.0
Serit 0.10-0.19 3.1 31.3 1.00 | 12.0
0.20-0.34 3.8 35.0 1.00 9.6
0.35-0.50 4.0 40.0 1.00 8.0
1ox 0.51-1.00 3.8 40.0 1.00 | 8.0
Sicak
Haddelenmis 3-22 2.0 20.0 1.00 | 20.0
Yaprak Yay
Sicak
Haddelenmis 8-100 2.0 20.0 1.0 20.0
Cubuk
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Cizelge 5.6 : Moment magnetik Fe-Ni alasimlarinin magnetik 6zellikleri.

Mo.3 Mm Bs
Alasim Kalinhk (mH/m) | (mB/m) | (T) B,/Bm|Hc (A/m)
(mm)
> <

0.005-0.01 - 62.5 1.5 1 0.90 20.0

1J34 0.02-0.04 - 75.0 1.5 1 0.90 16.0

0.05-0.09 - 112.5 1.5 1 0.90 9.6

0.10-0.20 - 137.5 1.5 1 0.87 8.0

0.005-0.01 - 31.3 1.5 1 0.90 24.0

1351 0.02-0.04 - 43.8 1.5 1 0.90 20.0

0.05-0.09 - 62.5 1.5 1 0.90 16.0

0.10 - 75.0 1.5 1 0.90 14.4

1352 0.02-0.04 - 62.5 1.4 1 0.90 20.0

0.05-0.10 - 87.5 1.4 1 0.90 16.0

0.005-0.01 - 100.0 1.3 1 0.90 8.0

1365 0.02-0.04 - 125.0 1.3 1 0.90 6.4

0.05-0.09 - 187.5 1.3 1 0.90 4.8

0.10-0.50 - 275.0 1.3 ] 0.87 3.2

0.02-0.04 - 200.0 1.2 1 0.90 6.4

167 0.05-0.09 - 250.0 1.2 1 0.90 4.8

0.10-0.19 - 312.5 1.2 1 0.90 4.0

0.20-0.50 - 437.5 1.2 1 0.90 3.2

0.005-0.01 5 62.5 0.821 0.80 5.6

1183 0.02-0.04 8.8 125.0 10.82] 0.80 4.0

0.05-0.09, 8.8 187.5 ]0.82] 0.80 24

0.10 20 225.0 10.82] 0.80 1.6

1185 tipi stipermalloy icin sekil 5.11 ile p, - H egrisi, sekil 5.12 ile de B - H egrisi
verilmigtir. Sekil 5.11, frekans artis1 ile permeabilitenin hizla diistiigiinii gostermesi
acisindan 6énemlidir. Sensore ait uyarma frekansin secilmesi agisindan bu tip egriler
onemlidir. Sensore gorece yliksek frekansli uyarma isaretinin uygulanabilmesi igin

niivede kullanilan malzemenin kalinlig1 yeterince ince se¢ilmelidir.
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Sekil 5.12 : 0.2 mm kalinliktaki 1J85 siipermalloy i¢in B - H egrisi.
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5.4 Fluxgate Sensorlerde isaret Isleme Elektronigi

Gilinlimiizde halen fluxgate sensorlerde en ¢ok kullanilan isaret isleme teknigi ikinci
harmonik se¢me yontemidir. ikinci harmonik se¢me yonteminden baska ydntemler

de vardir, ancak bu yontemler genel olarak daha avantajli degildir.

Sensor ¢ikiglart duyarliligi artirmak i¢in genellikle akort edilir. Bu konu 5.6 ile
anlatilmistir. Cikiglar kisa devre edilerek akim ¢ikish olarak calistirilan sensorler de

mevcuttur. Bu tip sensorler 5.7 ile anlatilmistir.

5.4.1 Sayisal isaret isleme

Fluxgate sensor ¢ikisinda olusan isaretler analog olarak islenebilecegi gibi sayisal
isaret isleme birimleri de bu amagla kullanilabilir. Sayisal isaret isleme ile ilgili genel
bilgiler [38-39] ile verilmistir. [40] ile NASA’ nin THEMIS uzay aracinda kullandig1
FPGA (Field Programmable Gate Array, Sahada Programlanabilir Kap1 Dizisi)
tabanli bir fluxgate sensor, [41] ile bir baska FPGA tabanli ger¢ek zamanli fluxgate,
[42] ile Isve¢’ in Astrid-2 uydusunda kullanilan DSP (Digital Signal Processor,
Sayisal Isaret Isleyici) tabanh bir fluxgate anlatilmistir. Bunlarin disinda [43-44] ile
anlatilan baski devre {izerinde iiretilen ve [45] ile anlatilan tiimdevre fluxgateler de
vardir. Sekil 5.13 ile FPGA tabanli fluxgate sistemi, sekil 5.14 ve 5.15 ile de PCB
(Printed Circuit Board, Baski Devre Karti) tipi fluxgate gdsterilmistir.

Sekil 5.13 : NASA’ nin THEMIS uzay aracinda kullandig1 FPGA tabanli fluxgate.
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Sekil 5.14 : PCB tipi fluxgate.
Assembly holes

Pick-up coil

Excitation coil

Soldering spots

Sekil 5.15 : PCB tipi pist geometrili fluxgate.
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Tamamen sayisal bir sensor, sensor ¢ikisindaki isaretin analog olarak bir onyiikselteg
ile kuvvetlendirilip, siiziilerek ADC (Analog to Digital Converter, Analog Sayisal
Doniistiiriici) ile sayisal isarete doniistiiriilmesi prensibi ile ¢alisir. ADC nin neden
oldugu harmonik distorsiyon genellikle sorun yaratmaktadir ve g6z Oniinde
bulundurulmas1 gerekmektedir [6]. Isaret bir siizgecten gecirilmelidir, ciinkii sensdr
cikisindaki isaret 2f frekanshi fluxgate bileseninin yani sira uyarma akimindan
kaynaklanan transformator etkisini ve elektromagnetik yayinimdan kaynaklanan
yiiksek frekansli isaretleri icermektedir. Sayisal isaret, DSP veya FPGA gibi bir
sayisal isaret isleme birimi ile islenir. Gergek zamanli isaret isleme gerektiginde
FPGA tercih edilmektedir. Geribesleme sargilarinin empedansinin degismesi

nedeniyle bu sargilar gerilim-akim doniistiiriiciiler ile siiriilmelidir [6].

Sayisal sensorler analog olanlar ile kiyaslandiginda genellikle daha giiriiltiiliidiir ve
giic tiiketimleri de daha fazladir. Sayisal fluxgateler ile ilgili daha fazla bilgi [46-48]

ile verilmistir.

5.4.2 Analog isaret isleme

Bu boliimde geleneksel gerilim ¢ikigh ikinci harmonik analog fluxgate sensorler

uzerinde durulacaktir.

Sekil 5.16-18 bu yonteme dayanan geribeslemeli ve geribeslemesiz gesitli fluxgate
sistemlerinin blok semalarin1 géstermektedir [6]. Fluxgate sensor ¢ikisi dlgiilen alan
tarafindan modiile edilmis (genlik modiilasyonu) bir gerilim iiretmektedir. Blok
semada yer alan faz duyarli dedektor (PSD), gerilimi demodiile etmektedir. Sensor
cikis1 yalnizca 1 pT’ ya kadar dogrusal davranir. Bu yiizden sensor kompanze
edilmelidir. Bu durumda sensoriin c¢ikis biiylikliigli kompanzasyon sargisina
gonderilen akimdir. Negatif geribesleme dogrusalligt ve duyarliligin  kararh
kalmasini garanti altina almaktadir [6]. GEN {ireteci sensoriin uyarilmasi i¢in gerekli
f frekansh isareti ve senkron demodiilatériin ¢alismasi icin gerekli 2f frekansh
isaretleri Uretir. f frekansh isaret PA giic yiikselteci tarafindan yiikseltilir. Giig
yiikselteci olarak diisiik iletim direngli transistdrlerden olusan totem pole yapilari
kullanilabilir. 2f frekansh isarete uygun faz kaydirma isleminin de uygulanmasi
gerekmektedir. 2f frekansh isareti iiretmek icin PLL (Phase Locked Loop, Faz
Kilitlemeli Dongii) kullanmak [6] ve [49] da belirtildigi gibi uygun degildir. Ilgili

kaynaklarda PLL kullanmanin kararlilik agisindan uygun olmadigi belirtilmistir.
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Olgiim sargis1 genellikle 2000 tur civarinda sarilmaktadir, ancak daha az sarim igeren

ticari uriinler de mevcuttur.

Sensorde kullanilabilecek bant gegiren siizge¢ yapist i¢in geleneksel aktif RC

yapilart tercih edilmelidir, ¢iinkii senkron siizgegler giiriiltiiliidiir [50].

Kompanzasyon uygulanmis sensér bu yontemle bir kag 100 uT’ ya kadar 0.1 nT

¢Oziiniirliikle 6l¢iim yapabilir.

Ofseti azaltmak i¢in sensor c¢ikist Onylikseltegten seri bir kapasite ile izole
edilmelidir. Boylece 6l¢iim sargisindan DC akimlarin akmasi dnlenmis olur. [51] ile
farkli integrator yapilar1 kullanarak sensor duyarliliginin artirilabilecegi ve

gliriiltiiniin azaltilabilecegi gdsterilmistir.
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Sekil 5.16 : Acik ¢evrim analog fluxgate sensoriin blok semasi.
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Sekil 5.17 : Kapali ¢evrim analog fluxgate sensoriin blok semasi.
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Sekil 5.18 : Tkinci harmonik analog fluxgate sensériin blok semasi.
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5.5 Fluxgate Sensorleri Siirme Yontemleri

Fluxgate sensorler genellikle 400 Hz den 100 kHz e kadar uyarilabilmektedir.
Literatiirde 40 MHz gibi ¢ok yiiksek frekanslarda uyarma isareti kullanan caligsmalar
da vardir. Kristal niiveli sensorler i¢in uygun deger 5 kHz civarlaridir[6]. Sensor
duyarliligt uyarma frekansi ile orantili olarak artsa da, belli bir frekanstan sonra
girdap akimlar1 sorun yaratacaktir. Bu etkinin ortaya ¢iktig1 frekanst miimkiin
oldugunca yiikseltmek icin sensdr niivesinin ince seritlerden sarilmasi gerekir. Ince
seritten sarilmig bir niivenin elektriksel direnci daha yiiksek olacagindan bahsi gecen
etki daha yiiksek frekanslarda ortaya ¢ikar. Uyarma frekansini artirmanin yaratacagi
diger sorunlar olarak ise yiiksek giic gereksinimi, 1sinma ve Ol¢lim sargisinin
parazitik kapasitesinin neden olacagi sorunlardir. Ancak AC alanlarin da o6l¢iilmesi
gerektiginde sensoriin uyarma frekansinin yiiksek tutulmasi zorunlu olacaktir.
Uyarma akiminin malzemeyi tamamen doyuma sokabilecek kadar yiiksek secilmesi
fluxgate sensorlerde bir zorunluluktur. [6] ile bu akimin teknik olarak gerekenden 10
ila 100 kat kadar daha biiyiik se¢ilmesi gerektiginden bahsedilmistir. Ayrica uyarma
akimi ikinci harmonik agisindan temiz olmalidir, aksi takdirde bu harmonik sensor

¢ikisinda hataya neden olur [52].

Gelismis sensorler 6lgme ve uyarma sargilarinin yani sira geribesleme sargisi da
icerir. Ancak basit sensorlerde uyarma sargis1 ayni zamanda geribesleme amacina da

hizmet eder.

Sekil 5.19 ve 5.20 ile uyarma sargisini akort etme yontemleri gosterilmigtir.

IL:'iﬁ

G C, O

Sekil 5.19 : Akim modlu uyarma i¢in paralel kapasite ile akort iglemi.
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Sekil 5.20 : Gerilim modlu uyarma i¢in seri kapasite ile akort islemi.

Sekil 5.21 pist geometrili bir fluxgate igin akort edilmis uyarma akimini
gostermektedir [53]. Verilen grafikte uyarma akimi i¢in dikey eksende her bdlme
1A 1 gostermektedir. Sensor c¢ikis gerilimi iginse her dikey bdlme 5 V u
gostermektedir. Uyarma akiminin akort edilmesinin ikinci harmonik distorsiyonunu

da azalttig1 [54] ile gosterilmistir.
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Sekil 5.21 : Akort edilmis uyarma akimi (listte) ve bu akima karsilik 5 pT alan
altinda akortlanmamis gerilim modlu ¢ikis (altta).

5.6 Cikis Geriliminin Akort Edilmesi

Gerilim c¢ikishh sensdrlerde Ol¢lim sargist gergekte birgok parazitik eleman
icermektedir. Bu elemanlar sarginin i¢direnci, parazitik kapasitesi ve endiiktansidir.

Bir onceki boliimde anlatilan ve sekil 4.2 ile gosterilen indiiksiyon sensorii modeli,
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fluxgate sensoriin Ol¢clim sargisint modellemek icin de kullanilabilir. Bu model
incelendiginde, bir paralel rezonans frekansinin var oldugu agikca goriilecektir.
Gergekte birden fazla rezonans frekansinin oldugu goz oniinde bulundurulmalidir.
[6] ile sistemin dogrusal olmamasi nedeniyle rezonans frekansinin uyarma akiminin

PR

genligi ile de degistiginden bahsedilmistir.

Icdirenci diisiik olan bir 6lciim sargis, diger bir deyisle yiiksek kalite faktoriine sahip
bir sargi paralel kapasite ile akortlandiginda kararlilik sorunlar1 da
yasanabilmektedir. Boyle bir durumda ortamda magnetik alan olmasa dahi sensor
¢ikisinda bir osilasyon goriilmektedir. Sensoriin parazitik kapasitesinin sicaklikla
degismesi nedeni ile bu osilasyonun frekansi sicaklikla degisebilir. Sensor ¢ikisinda
osilasyonlarin olmadigindan emin olunmalidir. Akort kapasitesine paralel veya seri
bir diren¢ eklenerek bu sorun ¢dziilebilir. Duyarlilig1 ¢ok yliksek olan sensdrlerde,

ozellikle de pist geometrili sensorlerde bu sorunla daha ¢ok karsilagilmaktadir.

Sekil 5.22 ile ol¢iim sargis1 paralel 11 nF kapasite ile akort edilmis bir sensoriin
gerilimi  gosterilmistir [53]. Gortldigi gibi sensdr ¢ikisinda biiytik genlikli
osilasyonlar olabilmektedir. Kararsiz sensér 11 nF degerindeki paralel akort
kapasitesine seri 10 Q direng eklenerek kararli hale getirilmistir. [53], 10 Q degerli
soniim direncinin 45 Q degerli sensor i¢direncinden oldukga kiiciik olduguna isaret

etmektedir. Kararli sensoriin ¢ikisi ise 5 pT alan altinda sekil 5.23 ile gosterilmistir.
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Sekil 5.22 : Kararsiz sensor ¢ikigindaki osilasyonlar.
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Sekil 5.23 : 10 Q seri direng ile kararlilig1 saglanmis sensoriin ¢ikig gerilimi (altta).

Olgiim sargisinm sarim sayisinin artirilmasi ile sensér duyarlilii artacaktir, ancak
belli bir sarim sayisindan sonra 6l¢iim sargisina ait parazitik kapasite sorun teskil
edecektir. Sensor ¢ikisinin akort edilmesinin duyarliligi artirdig1 gosterilmistir. Cikisi
akort edilmis sensdr 10 ila 100 kat arasinda daha hassas olabilmektedir [6]. Ol¢iim
sargisina paralel bir kapasite baglanarak gerilim ¢ikish sensor akort edilebilir, ancak
Olcim sargisinin akortlanmasi ile bazi sorunlar da ortaya ¢ikabilir. [55] ile bu tiir
sorunlardan bahsedilmistir. Olciim sargisinin akort edilmesi sensériin bantgenisligini

daraltmaktadir ve sensor, parametrelerin degisimine ¢ok duyarli olmaktadir.

Toroid niiveli sensorler pist geometrili sensorler ile kiyaslandiginda boliim 5.1.3 te
anlatildig1 gibi daha yiiksek demagnetizasyon etkisinden &tiirii daha az hassastir. Bu
nedenle toroid niiveli sensorler her tiirlii uyarma akimi, alan ve akort kapasitesi igin

cogunlukla kararhidirlar.

Akort isleminin sensor giiriiltiisiinii de yar1 yariya azalttigi bilinmektedir. Konu ile

ilgili daha fazla bilgi i¢in [56-63] incelenebilir.

5.7 Akim Cikish Sensorler

[29,51,64-68] ile geleneksel gerilim ¢ikigh sensoriin aksine, akim ¢ikigh sensorlerden
bahsedilmistir. {lgili kaynaklarda onyiikselteg¢ olarak bir akim-gerilim déniistiiriicii
devre kullanildiginda sensoriin ¢ikis akimi ile alanin dogrusal olarak degistiginden

bahsedilmistir. Bahsedilen durum indiiksiyon sensdrleri konusunda sekil 4.5 ile
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gosterilmis olan durumdan farkli degildir. Sekil 5.24, bu ilke ile ¢alisan fluxgate

yapisini gostermektedir.
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Sekil 5.24 : Akim ¢ikish fluxgate yapisi.

Sekil 5.24 ile gosterilen yapida sanal toprak olusturulmus ve sensér bu diiglime
baglanmistir. Yapinin sagladigi avantaj, diisiik giris empedansi ile sensor ¢ikiginin
bir anlamda kisa devre edilmesi sonucunda 6l¢iim sargisinin ve kablolarin yarattigi

parazitik kapasite etkilerinin yok edilmis olmasidir.

Genellikle gerilim ¢ikisl sensorlerle benzer bir basarima sahiptirler. 17 mm ¢aph
toroid niiveli bir sensoér 40 A/T civarinda bir duyarliliga sahip olabilmektedir. Ayni

biiytikliikteki gerilim ¢ikigh sensor i¢in duyarlilik 20 pV/nT civarindadir [6].

Genis banthh c¢alismalar icin C c¢ok biiyiikk degerli secilirken, akort amagh
kullanildiginda C daha kii¢lik degerli olmaktadir. Sekil 5.24 ile verilen devre analiz
edildiginde (5.7-26) esitlikleri elde edilecektir.

Verilen devrede islemsel kuvvetlendiricinin evirmeyen girisi sanal topraktir. Olgiim
sargilart magnetik alan kontrollii bir gerilim kaynagi olarak diisliniilebilir. Bu
kaynaga r., parazitik direnci ve C kapasitesi seri olarak baglanmistir. Sensor
sargisinin bir ucu topraktadir. Tiim bunlar diisiiniildiigiinde (5.7) yazilabilir:

Vsargl(l‘)+er @®O+V.t)=0 (5.7)

(5.7) esitligindeki her bir bilesen aki ve akim cinsinden yazildiginda (5.8) elde

edilecektir:
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dd 1. ~
— i), +Ejz(z).dt =0 (5.8)

Olgiilen Bpc statik magnetik alanin da esitliklere girmesi igin bu alanla orantili bir

Ipc akimu diistiniilsiin:

l

] — _etkin B
DC /JON DC (5_9)

lein etkin sargit uzunlugu olup, sarginin fiziksel uzunlugu 1’ den daha uzundur.

Olgiim sargisindaki toplam aki sargi endiiktansi cinsinden (5.10) ile ifade edilebilir:
O =[1,c +i()]- L(2) (5.10)

Etkin sargi uzunlugu Lk, (5.11) ile verilen sekilde bulunabilir [6]:

] = HNI e
etkin B (5.1 1)

DC

(5.11) ile verilen esitlikte Bpc, 6l¢iim sargisina uygulanan Ipc kompanzasyon akimi
ile sifirlanan bir magnetik alandir [6]. lin yalniza Olglim sargist geometrisi ile
iligkilidir.

Bir baska parametre p, ise gorlniir permeabiliteyi temsil etmektedir. Bazi

kaynaklarda bu terim modiileli permeabilite olarak da ge¢mektedir ve (5.12) ile

tanimlidir:
B NUVE.
Hy=Ho—
B,. (5.12)

Esitlikte Bngyve niive icindeki magnetik alam1  temsil etmektedir. Goriiniir
permeabilite ,, niivede kullanilan malzemenin permeabilitesinden demagnetizasyon

etkisi nedeniyle daha kiiciiktiir. p,” y1 belirleyen etkenler sunlardir [6]:
a) Niive malzemesi
b) Niive biiyilikliigii ve geometrisi
¢) Uyarma yontemi

d) Olgiim sargisinin geometrisi
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(5.8) ile verilen temel esitlik ile (5.10) ve (5.11) esitlikleri birlestirildiginde (5.13)
esitligi elde edilir:

AL, d

v+l LOL+ i) 7, + j i(f)-dt = (5.13)

(5.13) ile verilen esitlikte L(t), 2f frekansh periyodik bir isarettir [6]:

L(t) — N214lﬂ0ﬂa(t)

etkin

(5.14)

Akim ¢ikish sensore ait temel esitlikler bu sekildedir. Sekil 5.24 ile gosterilen sensor
yapisinda C yalnizca DC izolasyonu saglamak i¢in ¢ok biiyiik degerli olabilir ya da
bu kapasite sensor cikisini akort etmek i¢in de kullanilabilir. Akortlanmamig

durumda C — oo igin (5.15) yazilabilir:

do B
— Hi0-r, =0 (5.15)

[67] ile igdirenci yeterince kiigiik olan sargilar i¢in bakir kayiplarinin da ihmal

edilebileceginden bahsedilmektedir. Bu durumda (5.16-17) esitlikleri yazilabilir:

dd

a (5.16)
do : : y . " :
I =0 O(t)=[1,. +i(t)]- L(t) = sabit olacagindan sensor akimu esitlik (5.17) ile

gosterilen sekilde bulunur:

, @
i(t) = %—IDC (5.17)

Sensor ¢ikist dogru akim bileseni igeremeyecegi i¢in akimin ortalama degeri sifir

olmalidir. (i(¢)) =0 ise (5.18) ve (5.19) dogrudur:
<m> (5.18)

D=1 Lgo (5.19)

Esitlik (5.19) da Lgo, 6l¢iim sargisinin endiiktansinin geometrik ortalamasidir.
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Tim bu verilen esitlikler 1s18inda akim ¢ikisli sensoriin ¢ikis akimi su sekilde

bulunur [6]:

i(t)=1p [fff) -1] (5.20)
Periyodik olarak doyuma sokulan bir niivenin permeabilitesi ve dolayisiyla dl¢iim
sargisinin endiiktans1 iki deger arasinda hizlica degisir: Luyin ve Lma. Sargi
endiiktansi histerisiz egrisinin dogrusal kisminda L., doyuma girdigi kisimda ise
Lmin degerini alir. Neticede ideal akim ¢ikish sensoriin akimi kare dalga seklinde
olacaktir. Akim c¢ikish sensoriin tepeden tepeye ¢ikis akimi esitlik (5.21) ile
verilmistir [66]:

. 11
bpp = Ioc Lgo " (7—=77) (5.21)

‘min ‘mak

Sekil 5.25 ile akim ¢ikigh bir fluxgate sensoriin uyarma akimi (0.5 A/bdlme) ve
magnetik alanin olmadigi bir alandaki ¢ikis akimi (20 pA/bSlme) gosterilmistir.
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Sekil 5.25 : Akim ¢ikisli sensoriin uyarma akimi (iistte)
ve B=0 i¢in ¢ikis akimi (altta).

Sekil 5.26 ise 5 puT biyikligindeki bir alan icin ayni sensoriin uyarma
(0.5 A/bdlme) ve ¢ikis akimlarini (40 pA/bdlme) gostermektedir [53].

Bahsedilen sensor i¢in uyarma frekanst 4 kHz ve uyarma akimimin tepe degeri

0.5 Amperdir.
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Sekil 5.26 : Akim ¢ikisli sensoriin uyarma akimi (iistte)
ve B=5 uT i¢in ¢ikis akimi (altta).
Sekil 5.26 incelendiginde gergekte sensor c¢ikis akiminin kare dalga seklinde
olmadig1 sonucuna varilmaktadir. Gergek egrilerin teoriden oldukga farkli ¢ikmasinin

nedenleri [6] ile verilmistir:

a) Olgiim sargisinin i¢direnci r., hesaplarda ihmal edilmistir, ama gercekte 0
degildir.
b) Sensor ¢ikisinda transformatér etkisinden kaynaklanan parazitik isaret

bulunmaktadir.

5.7.1 Akim cikish sensorlerin akort edilmesi

Akim c¢ikigh sensorlerde kullanilan biiylik degerli C kapasitesi DC isaretlerin
izolasyonunu saglamaktadir. Ancak [68] de anlatildig1 gibi bu kapasite ¢ikis akiminin
ikinci harmonige akort edilmesi i¢cin de kullamilabilir. [53] ve [69] ile sensor
duyarliliginin bu yontem ile 5 kat artirildigindan bahsedilmistir. Sekil 5.27 ile ¢ikist
akortlanmis sensoriin sekil 5.26 ile verilenden oldukca farkli bir ¢ikis irettigi
gosterilmistir. [6] ile cikist akortlanmig sensdr akimimin bozuk siniis seklinde

olmasinin transformator etkisinden kaynaklandig belirtilmistir.
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Sekil 5.27 : Cikis1 akortlanmis akim ¢ikish sensoriin uyarma akimu (istte)
ve B=5 uT icin ¢ikis akimu (altta).

Ideal olarak ¢ikis sargilari akortlanmis bir sensdriin ¢ikis akimi su bigimde

olacaktir [6,68]:
i(t) =i, cos(2wt) +1, sin(2wt) (5.22)

Devrenin ¢6zim matrisi [68] ile verilmistir:

cu 0
2w, 2L, (z] s
-L, VA L—ZIDC (5.23)
2L, 2wL, ’

Esitlikte Lo, L, ve L4, L(t)’ nin sifirinci, ikinci ve dordiinci derece Fourier

katsayilaridir. Ly, L(t)’ nin aritmetik ortalamasina esit olmaktadir:
Ly =(L(2)) (5.24)
Devrenin kararlilik kosulu (5.25) ile verilmistir [68]:

r, > wL, (5.25)

(5.25) devrenin ¢ok kiigiik i¢direngli Olglim sargilari i¢in kararsiz olacagini

gostermektedir.
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Akim c¢ikigh sensoriin rezonans kosulu (5.26) ile verilmistir [68]:

AwL, (5.26)

(5.26) ile verilen esitlikte Lo L(t)’ nin aritmetik ortalamasi olup, ¢ikisi akortlanmamis

sensor esitliklerinde gegen geometrik ortalama Lgo’ dan farklidir.

5.8 Giiriiltii ve Ofset Kararhihig:

Sensor ofsetindeki degisimler hizli degisimden kaynaklanan giiriiltii ve uzun dénem
ofset kararlilig1 olarak ikiye ayrilabilir. [26, 34, 37, 70-79] ile sensor giiriiltiisii ve
ofseti hakkinda incelemeler yapilmistir. Genel olarak uyarma akiminin tepe
degerinin artirilmasi ile sensor giiriiltiisii azalmaktadir. Bu, sensor iizerindeki bazi
kiigiikk bolgelerin daha zor doyuma girmesi ile aciklanabilir. Bu bolgelerde
malzemenin kendisinden kaynaklanan yapisal bozukluklar mevcuttur. Bunun yani
sira malzeme yiizeyindeki bozukluklar da bu tip bolgeler yaratmaktadir. Malzeme
ylizeyindeki bozukluklarin giderilmesi i¢in tavlama ve asitle isleme gibi yontemler
kullanilmakta ve bu yontemlerle sensor giiriiltlisii azaltilabilmektedir. Sensdrde
kullanilan niive c¢esidi giiriiltiiyli belirleyen temel parametre olsa da, sensor
geometrisinin de giiriiltiiyli etkiledigi saptanmistir. [26] ile Slglim sargisinin kesit
alan1 A nin sensor giiriiltiisii lizerinde etkisi olmadig1 belirtilmistir. [81] ile permalloy
niivede giiriiltiiniin uyarma frekansinin artirilmasi ile azaldigi sonucuna varilmistir.
Permalloy gibi diisiik Curie sicakligina sahip malzemeler icin sicaklik artisi ile

giiriiltiiniin azaldig1 bilinmektedir.

Fluxgate sensorler mHz den kHz lere kadar degisen bir 1/f giirtiltiistine sahiptir [6].
Sensor giiriiltiisii nT/VHz olarak olgiiliir. [66] ile fluxgate sensorlerde belli bir

frekans icin tepeden tepeye giiriiltiinlin rms giirtiltiiniin 6 kat1 oldugu belirtilmistir.

Sekil 5.28 ve 5.29 Infinetics tarafindan NASA i¢in iretilen ¢ok diisiik girtiltili

siipermalloy niiveli sensoriin giirtiltli spektrumunu gostermektedir:
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Sekil 5.28 : NASA ig¢in iiretilen sensoriin giiriiltii spektrumu.
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Sekil 5.29 : NASA sensoriiniin giiriiltiisii.
Sensor ofsetine neden olan unsurlar [6] ile 6zetlenmistir:
a) Niive iizerindeki magnetik olarak doyurulmasi daha zor olan bazi bolgeler,
b) Termal ve mekanik stres,

¢) Niivenin ve sargilarin homojen olmamasi, malzemenin magnetik 6zelliklerinin

degismesi, sicaklik, uyarma akimu ile ilgili parametreler.

Sensoriin uzun donem ofset ve duyarlilik kararliliginin saglanabilmesi i¢in, sensorde

kullanilan malzemelerin genlesme katsayilarinin birbirine esit olmas1 gerekmektedir.

Tiim bu anlatilanlarin diginda sistem ofsetinin en 6nemli nedenlerinden biri de

kullanilan isaret isleme biriminin yarattig1 ofsettir.

5.9 Dik Alan Etkisi

Fluxgate sensorler Olctigii alanin yani sira bu alana dik olan alanlara karsi da
duyarlidir. Anizotropik sensorlerde olduk¢a baskin olan bu etki bir miktar da olsa
fluxgate sensorlerde de mevcuttur. [82-83] ile diinyanin magnetik alaninin

6lctimiinde 20 nT” nin {lizerinde dik alan etkisi gdzlendiginden bahsedilmistir.
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Dik alan etkisini azaltmak i¢in olduk¢a homojen bir niive kullanilmalidir. Toroid
niiveli geometri kullaniliyorsa, sensoriin c¢ap1 kiicliltiilmelidir ya da farkli bir
geometri tercih edilmelidir. Sensér boyutlariin kiigiiltiilmesi ile sensor duyarliliginin

da azalacagi unutulmamalidir.

5.10 AC Alanlarin Fluxgate ile Olgiilmesi
AC magnetik alanlarin  fluxgate sensorler ile Olglilmesi icin 3  ydntem
kullanilmaktadir [6]:

a) Uyarma frekansini artirmak,

b) Ol¢iim sargisinda indiiklenen gerilimi dogrudan analiz etmek,

¢) DC dongiideki AC hata isaretini kullanmak [84,85].

[86] ile 3 kHz bantgenisligi olan bir sensor anlatilmistir. [84] ile fluxgate sensorlerle
AC alanlarin dl¢iimii genis olarak anlatilmistir. [84] ile verilen blok sema sekil 5.30

ile gosterilmektedir:
QUT 3

L R
Texc L3 {L}
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Sekil 5.30 : Geribeslemeli fluxgate yapisi; L, uyarma sargisi, L, 6l¢iim sargisi, L3
geribesleme sargisi, I/V akim gerilim dontstiiriicti, PSD faz duyarli dedektor, Igxc
uyarma akimi, I geribesleme akima.

Ortamda bir magnetik alan varken, 6l¢iim sargisindaki gerilimde uyarma akiminin
ikinci harmoniginde bir bilesen modiile olur. Akim ¢ikigh sensérde ise bu bilesen
Olclim sargist akimina modiile olur. Verilen semada L; geribesleme sargisina
geribesleme akimi uygulanmistir. Geribesleme yolundaki integratdr yeterli DC

kazanc1 garanti eder ve yalnizca diislik frekansli isaretlerin iletilmesini saglar.
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Geribesleme sargis1 Ls ile sistem ¢ikist biiylik degerli bir L endiiktansi {izerinden
yiiksek frekanslarda izole edilmistir. Geribesleme yolundaki R ise V/I gevirici olarak
kullanilmigtir. [85], fluxgate sensorlerle gorece yiiksek frekansli AC alanlarin
oOl¢iilebilmesi i¢in akim ¢ikiglt mimariyi kullanmanin avantajli oldugunu belirtmistir.
[84] ile sensoriin bantgenisliginin artirilmasinin statik alan 6lgiimlerinde sorun
yaratabilecegi ve geribeslemeden dolayr sensor kararliliginin saglanamayabilecegi

anlatilmistir.

[84] ile akim ¢ikighh AC fluxgate sensoriin ¢ikis akimi spektrum analizor ile analiz
edilmistir ve ortaya diisiindiiriicli sonuglar ¢ikmistir. Bir bagka benzer ¢alisma [57]
ile anlatilmistir. inceleme ile sensor c¢ikisinda uyarma frekansinda (fyyama) bir
isaretin, AC magnetik alanin o6l¢lim sargisinda dogrudan indiikledigi alanin
frekansina esit olan (fapan) bir isaretin ve 2f frekansl bir isaretin (2fuyarma) var
oldugu gozlenmistir. Bu isaretler sensor c¢ikisinda olmasi beklenen isaretlerdir.
Ancak sensor ¢ikisi frekans analizorii ile incelendiginde gdzlenen isaretler yalnizca
bu ¢ frekanstaki bilesenler degildir. Sensor c¢ikist aym zamanda 3fiyarma,
2fuyarma - faran ve 2fiyama + faran gibi frekanslarda bilesenler icermektedir. Dahasi,
[84] ile yapilan bir dl¢iimde bahsi gegen tiim bilesenlerin 2f,yama frekansh bilesenden
daha biiyiik genlikli oldugu gorilmiistir. Bu oOl¢iim sonucu sekil 5.31 ile
gosterilmistir. Sekil 5.31 akim ¢ikisl bir sensériin 298 nT biiyiikliiglinde ve 1.28 kHz

frekansli bir AC alan altinda spektrum analizorii ile yapilan analizini gostermektedir:

A HMamkas X 4,28 kHZ ¥: =12.805 ggvrms
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Sekil 5.31 : AC alan 6l¢liimiinde fluxgate ¢ikisindaki frekans bilesenleri [84].

Olgiilen alana ait 1.28 kHz frekansli bilesen 229 mV genliktedir ve A ile
gosterilmistir. B ile gosterilen 265 mV genlikli 15.6 kHz frekansl bilesen ise uyarma
frekansindadir ve transformator etkisinin yarattigi bilesendir. Transformator etkisi

yalmzca fuyama = 15.6 kHz de mevcut degildir, ayn1 zamanda 3fuyama = 46.8 kHz
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frekansl diger bir bilesen F ile gosterilmistir ve 306 mV genliktedir. 2f,yarma = 31.23
kHz frekansli, fluxgate etkisi olarak diisiiniilebilecek bilesen D ile gdsterilmistir ve
yalnizca 1.2 mV genliktedir. Aslinda bu bilesen [84] ile anlatildig1 lizere DC ofset

nedeni ile olusan bir bilesendir ve fluxgate etkisi degildir.

Fluxgate etkisi sonucunda magnetik alan bilgisi C (2B-A) ve E (2B+A)
bilesenlerinde modiile olmustur. C ve E ile gosterilen ¢ift yan bant bilesenleri
1.28 kHz frekansli AC alan isareti (A) ile 2fiyarma=31.23 kHz frekansh tasiyici
bileseninin (2B) ¢arpimlari ile olusan isaretlerden baska bir sey degildir. C, 29.96
kHz frekansinda 30.5 mV genlikli bir isarettir. E ise 32.51 kHz frekansli 29.8 mV
genlikli bir isarettir. Iki siniizoidal isaret carpildifinda ortaya ¢ikan isaretlerin

frekanslar1 ve genlikleri (5.27) ve (5.28) ile gosterilen sekilde olmalidir:
b)= ! b ! b
cos(a)-cos(b) = Ecos(a -b)+ Ecos(a +D) (5.27)
. ) 1 1
sin(a)-sin(b) = Ecos(a -b)— Ecos(a +b) (5.28)

Sekil 5.31 bir bagka 6nemli sonucu ortaya koymaktadir: 1.28 kHz frekanslt dogrudan
indiiksiyon etkisi fluxgate etkisinden daha baskindir. Ne var ki, sensoriin L/R zaman
sabiti genellikle kii¢iiktiir ve bu nedenle diisiik frekansh isaretler i¢in indiiksiyon
etkisi Onemsiz hale gelir [84]. Buna karsilik fluxgate isareti genlik olarak sabit kalir.
[85] ile 64 mHz — 3 kHz bandinda 6l¢iim yapabilen 0.1 nT rms giiriiltiilii bir bagka

sensOr anlatilmugtir.

Sonug olarak fluxgate sensorler ile AC alanlarin Olgiilebilmesi i¢in su Onlemler

alinmalidir [84]:

a) Sensor niivesi amorf malzemeden secilerek uyarma frekans: yiiksek

tutulmalidir.

b) Akim ¢ikish fluxgate yapisi tercih edilmelidir.

5.11 Fluxgate Gradiometreler

Alan gradyantin1 6lgmenin geleneksel yolu iki adet sensdr kullanmak ve 6l¢iim
degerlerini birbirinden ¢ikarmaktir. Gradyant bu sekilde bir fark ile tahmin edilmis
olur. Gradyant Ol¢timleri siklikla yakin mesafedeki alan kaynaklarmin yarattigi

alanlar1 6lgmek ic¢in kullanilmaktadir. Bu sekilde daha uzak mesafedeki alan
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kaynaklarinin yaydigi daha homojen olan alan her iki sensorde de ayni etkiyi
yaratacagindan ve bunlarin farki sifir olacagindan diinyanin magnetik alani gibi
parazitik etkiler ¢ok etkin bir bicimde bastirilir. [6] ile anlatilan, bir gradiometre
sisteminde bulunan iki adet sensoriin dl¢timleri ve bunlarin farki olan gradiometre

cikis gerilimi sekil 5.32 ile gosterilmistir:

t{hours)
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Sekil 5.32 : Bir gradiometrenin ve {lizerindeki iki sensoriin ¢ikis gerilimleri.

Genel olarak gradiometreler biyomagnetik isaretlerin Slglimii, nesne tespiti ve yer
belirleme gibi amaglarla kullanilir. Ayrica askeri amagh hedef tespit ve gilivenlik
sistemlerinde bir¢cok diisiik giirtiltiilii fluxgate sensdrden olusan sensor aglari da

kullanilmaktadir.
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6. MAGNETIK SENSORLERIN KALIBRASYONU

Tasarlanan bir magnetik sensor, montaji tamamlandiktan sonra ¢ok dikkatlice kalibre
edilmelidir. 3 eksenli bir sensdriin kalibrasyon sorunu, x-y-z yonlerindeki sensdrlerin
yalnizca kazang ayarindan ibaret degildir; ayrica sensoriin kendisinden ve isaret
isleme elektroniginden kaynaklanan ofsetler de mevcuttur. Bu yiizden tek eksenli bir
sensdriin kalibrasyonu igin bir ofset ayari, bir de kazang ayari yapilmaldir. Ug
eksenli sensoriin kalibrasyonu i¢in alt1 adet parametrenin ayarlanmasi gerekmektedir.
Zaten yliksek dogruluklu ticari iirlinler de ilizerinde 6 adet kalibrasyon trimpotu
olacak sekilde iiretilmektedirler. Sekil 6.1 ile yiiksek basarimli bir fluxgate sensor
kart1 (Crossbow CXMI113) gosterilmistir. Sensor kartinin {ist ylizeyinde bir, alt
ylizeyinde ise bes adet olmak ilizere toplamda alt1 adet kalibrasyon trimpotunun

olduguna dikkat edilmelidir.

Sekil 6.1 : Crossbow CXM113, 3 eksenli fluxgate sensor.
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Crossbow CXM113 yiiksek basarimli fluxgate sensore ait teknik bilgiler cizelge 6.1

ile verilmistir [87]:

Cizelge 6.1 : Crossbow CXM113 fluxgate sensore ait teknik bilgiler.

Ozellik CXM113
Olgiim aralig +70 uT
Giiriilti +6 nT
Frekans cevabi DC — 400 Hz (-3 dB)
Nonlineerlik % +2
Sicaklikla ofsetin degisimi < 10nT/°C
Sicaklikla kazancin degisimi <% 0.1
Duyarlilik 4V /100 uT
Eksenlerin dikligi +2°
Calisma sicakligi -20/+70 °C
Giig tiiketimi 28mA @ +5V,7TmA @-5V
Hacim 6.4cmx6.4cmx1.9cm
Agirhik 30g

6.1 Kalibrasyon Yontemleri

Fluxgate sensorlerin kalibrasyonu i¢in yaygin olarak kullanilan iki yontem vardir:

a) Birinci ve kolay olan yontem diinyanin magnetik alanimi kullanarak
kalibrasyon yapmaktir.

b) Ikinci ve daha zor olan ydntem ise kesin sonu¢ vermektedir ancak kalibre
edilmis akim kaynaklarina ve titizlikle tasarlanmis kalibrasyon bobinlerine
ihtiya¢ duymaktadir.

Sensor kalibrasyonu ile ilgili daha fazla bilgi [6, 88-100] ile verilmistir. Ayrica [87]
ile CXM113 iin kalibre edildigi sistem anlatilmistir. Bu sistem sekil 6.2 ile

gosterilmistir:
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Sekil 6.2 : Crossbow CXM113 3 eksenli fluxgate sensoriin kalibrasyon sistemi [87].

Sensor kalibrasyonlarinda hangi yontem kullanilirsa kullanilsin, magnetik olmayan
tornavidalar (plastik tornavidalar gibi) kullanilmasi sarttir. Aksi takdirde kiigiik bir
tornavida da kullanilsa bu tornavidanin yaydigi magnetik alan sensor
kalibrasyonunun yanlis yapilmasina neden olacaktir. Ayrica sanayi bolgeleri, metro
istasyonlar1 gibi bolgelere yakin bdlgelerde kalibrasyon yapilmamalidir. [6] ile
insanlarin yasadigi magnetik olarak temiz bolgelerde 10 nT ile baglayan ve sanayi
bolgelerine yaklastikca 1 mT ya kadar artabilen bir magnetik giiriiltiiden
bahsedilmistir. Gece ge¢ saatlerde kalibrasyon yapmak magnetik olarak daha temiz
bir ortam saglayacagindan avantajli olacaktir. Giiriiltii ve ofset olglimleri i¢in
ekranlanmig odalar kullanilmalidir. Ekranlama islemi i¢in ¢ok katli permalloy ya da

mumetal malzeme kullanilmaktadir [94,96,98].

Sensor ofsetini 6lgmek i¢in sensor 180° ¢evrilir. Dogru bir sonuca ulasabilmek i¢in

sensoriin tam olarak 180° ¢evrildiginden emin olunmalidir.
6.1.1 Diinyanin magnetik alam ile kalibrasyon

Fluxgate sensorlerin kalibrasyonunda diinyanin magnetik alanindan faydalanilabilir.
Sensor yiiksek dogrulukla konumlandirilmalidir. Bu yontem ile 10 nT dogrulukla

kalibrasyon yapmak miimkiindiir [6].
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6.1.2 Kalibrasyon bobinleri ile kalibrasyon

Yiiksek basarimli sensorlerin  kalibrasyonunda kalibrasyon bobinleri siklikla
kullanilmaktadir. Kalibrasyon bobinleri tasarlanirken, bobin geometrisi, sarim sayis,
tel kalinligi, bobin biliylkligi titizlikle hesaplanmali ve sensoriin dogru noktada
konumlandirildigindan emin olunmalidir. Bu yoOntemde sensériin  kazang
kalibrasyonu yapilirken diinyanin magnetik alanindan kaynaklanan sorunlar
yasanabilmektedir. Bartington firmasinin kalibrasyon i¢in ¢ok diisiik frekansl alanlar
kullandig1 ve neticede kalibrasyon asamalarinin diinyanin magnetik alanindan
etkilenmedigi bilinmektedir. Gergekten de kalibrasyon i¢in statik bir alan yerine ¢ok
disiik frekansli AC bir alan kullanmak, c¢evredeki ferromagnetik nesnelerin ve
endiistri bolgelerinin yarattig1 giiriiltiiniin kalibrasyon sistemine olan etkisini yok

edecektir.

Kalibrasyon bobini olarak farkli geometrilerde selenoid ve helmholtz bobini yapilari
kullanilabilir, ancak silindirik Helmholtz bobini kullanmanin en uygun se¢im olacagi
bilinmelidir. Helmholtz ve selenoid bobinlerin ig¢lerindeki alanin homojenligi ile

ilgili bir grafik sekil 6.3 ile verilmistir [101].
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Sekil 6.3 : Helmholtz ve selenoid bobinlerde magnetik alanin dagilimi [101].

Sekil 6.3 incelendiginde helmholtz bobininin selenoid bobine gore olduk¢ca homojen

bir alan yarattig1 sonucuna varilabilir.
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6.1.2.1 Selenoid bobin ile kalibrasyon

Sensor kalibrasyonunda kalibrasyon bobini olarak yeterince biiyiik bir selenoid bobin

kullanilabilir. Sekil 6.4 ile bir selenoid ve sekil 6.5 ile de bu selenoidin ¢evresine
yaydig1 alan ¢izgileri gdsterilmistir.

Gy

Sekil 6.4 : Sclenoid bobin.

RRRRRIRR

Sekil 6.5 : Selenoid bobinin ¢evresine yaydigi magnetik alan ¢izgileri.

Sekil 6.5 ile goriildiigii gibi selenoid bobinin tam ortasindan gegen tiim alan ¢izgileri
ayn1 yondedir ve bu noktada sensor kalibrasyonu yapilabilir. Burada dikkat edilmesi
gereken nokta, kalibre edilecek sensdriin selenoidin tam ortasinda konumlandirilmasi

gerektigi ve bu islemin ¢ok da kolay olmadigidir.
Sonlu uzunluklu bir selenoidin tam orta noktasindaki alan (6.1) ile bulunabilir [6]:

NI

H=—t-
4R 4+ 12 (6.1)

Selenoidin u¢ noktalarindaki alan ise orta noktadaki alanin kabaca yarisina esittir [6]:

NI

WEr ©2)

H

I
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(6.1), (6.2) ve (6.3) esitliklerinde 1 selenoidin uzunlugunu, R yaricapini, N sarim

sayisint ve I bobin akimini temsil etmektedir.

Bir selenoidin ekseni iizerindeki herhangi bir noktaya etkiyen alan1 hesaplamak i¢in
de (6.2) kullanilabilir. Bunun i¢in selenoidi daha kiigiik iki selenoid olarak diistinmek

yeterli olacaktir.

Selenoidlerin orta noktasina ulagsmanin zor olmasi nedeniyle ve bunun yani sira
alanin miimkiin oldugunca homojen olmasimi saglamak amaciyla kalibrasyonda

helmholtz bobinlerini tercih etmek gereklidir [101].

6.1.2.2 Helmholtz bobinleri ile kalibrasyon

Hassas sensorleri kalibre etmek icin en ¢ok kullanilan yontem helmholtz bobinleri ile
kalibrasyondur. Sekil 6.6 silindirik bir helmholtz bobininin nasil tasarlanabilecegini

gostermektedir:

&

= X

Sekil 6.6 : Silindirik helmholtz bobini.

Sekil 6.7 ise ticari bir iirlinii gostermektedir [102]. Ticari iirlinler genellikle tam
ortalarinda yiiksekligi ayarlanabilen bir tabla igerirler. Bu tablanin yiiksekligi tizerine
konulan sensoriin yiiksekligine goére ayarlanir ve sensor en dogru noktada

konumlandirilir.
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Sekil 6.7 : Ticari bir helmholtz bobini [102].

Silindirik helmholtz bobininin tam ortasinda olusan magnetik alan (6.3) ile

verilmistir [6,102]:
B=pu uH= 8991763#, %[HT] (6.3)

(6.3) ile verilen esitlikte N sarim sayisini, [ bobin akimmi (A), R bobin
yarigapini (m), p, bagil permeabiliteyi (hava ortami i¢in 1 alinir) ve B magnetik aki

yogunlugunu (nT) temsil etmektedir.

Cizelge 6.2 ile ETS-LINDRGEN 6402 ve 6408 Helmholtz bobinlerine ait teknik

Ozellikler tasarimcilara bir fikir vermesi igin verilmistir:
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Cizelge 6.2 : ETS-LINDRGEN 6402 ve 6408 Helmholtz bobinlerine ait teknik

ozellikler [102].
Ozellik 6402 6408
R 0.5Q 3.0Q
IL 3.5mH 64 mH
Bobin faktorii 84.30 Amper-sarim/amper 39.79 Amper-sarim/amper
Homojenlik .%.1.0 . .%.1.0 C .
(19.8 cm bir silindirin i¢inde) | (70.0 cm bir silindirin iginde)
fr 32 kHz > 10 kHz
Maksimum siirekli akim 20 A 20 A
Maksimum siirekli alan 2120 pT 1000 pT
Bobin yaricapi 30.5 cm 115.0 cm
Bobin basina sarim say1s1 36 64
Tel kalinlig1 2.59 mm 2.59 mm
Agirlik 22.6 kg 34.0 kg

Bu bobinlerin oldukga biiyiik ve agir iiriinler oldugu géz oniinde bulundurulmalidir.
Calisilan magnetik alanlar kiiclik alanlar oldugu icin kalibrasyon bobinlerini mA ler
mertebesindeki akimlar ile siirmek yeterli olacaktir. Bu sebeple ayri bir giic
ylikselteci kullanmadan bobinleri bir direng tizerinden dogrudan isaret liretecleri ile
siirmek yeterli olabilir. Cizelge 6.3 ile sensor kalibrasyonunda ihtiya¢ duyulabilecek

gesitli gevrimler verilmistir [102]:

Cizelge 6.3 : Birim sistemleri arasinda gegis [102].

Birimden
Birim
Sistemi SI (MKS) CGS
Magnetik
Biiyiikliik £ Al £ Al £
Birimi tesla saar?lrrrl)/_m gauss oersted gamma
tesla 1 4r- 107" 10 10" 10”
amp— 5% * 4%
ﬂé sarm/m 7.96 - 10 1 79.57747 | 79.57747 | 7.96 - 10
I;.:; causs 10° 4m- 107 1 1 10°
oersted 10" 4m- 107 1 1 10"
gamma 10° 4m - 10* 10° 10" 1

* u=1 kabul eder, p#1 ise B den H ye ge¢mek i¢in p ye boliin.
** u=1 kabul eder, p#1 ise H den B ye ge¢mek i¢in p ile ¢arpin.

92




Silindirik helmholtz bobinleri genellikle tek yonliidiirler. 3 yonlii kalibrasyon
bobinlerini bir kiibiin 6 adet ylizeyine, her biri ikiser adet sargidan olusan 3 adet sargi
grubu olarak sarmak daha pratik olacaktir. Tek yonlii bir helmholtz bobini
dikdortgensel olarak sekil 6.8 ile gosterilen ol¢iilerde sarilabilir [6]:

Sekil 6.8 : Dikdortgensel helmholtz bobini [6].

Sekil 6.8 ile gosterilen dikdortgensel helmholtz bobinin tam ortasinda olusacak alan
(6.4) ile verilmistir [6]:

NI
Bz,ur,uOH§1628.7,urT[nT] (6.4)
(6.4) ile verilen esitlikte N sarim sayisi, I bobin akimi (A), L bobin yiiksekligi (m), p,

bagil permeabilite (hava ortami i¢in 1 alinir) ve B magnetik aki yogunlugudur (nT).

3 yonlii bir kalibrasyon bobini tasarlamak istenildiginde silindirik ya da
dikdortgensel helmholtz  bobinlerinin  belli oranlar1  oldugundan dogrudan
kullanilamayacagir asikardir. Bu gibi durumlarda 06zel tasarimlar yapmak
gerekecektir. Bir kiibiin etrafina sarilmis sargilar ¢6ziim olabilir, ne var ki bu
durumda (6.3) ve (6.4) ile verilen esitlikler kullanilamaz. Ozel bir tasarim yapmak ve
sisteme 0zel ¢oziimler hesaplamak gerekmektedir. Kare kesitli ¢esitli tasarimlar [95],

[97] ve [99] ile anlatilmustir.
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7. YUKSEK HASSASIYETLI FLUXGATE SENSOR TASARIMI

Bu calismanin sonunda birinci bdliimden altinci boliime kadar anlatilan magnetik
teori Oziimsenmis ve c¢alismanin {riinii olarak kiigiik genlikli statik magnetik
alanlarin giddetini ve yoOniinii Olgebilen bir fluxgate sensor tasarlanmistir. Sensor
tasariminda Oncelikle gii¢ tiikketimi diisiinlilmiis ve gii¢ tiiketimi optimize edilmistir.
Bu yiizden sensoriin bantgenisligi ve giirliltiisii lizerinde durulmamistir. Sensor
tasarimina, toplam akim ihtiyacinin 5 V besleme altinda 60 mA den daha az olmasi

hedeflenerek baglanmistir. Tasarlanan {i¢ yonlii sensor sistemine ait baski devre karti

sekil 7.1 ile gdsterilmistir:

Sekil 7.1 : Tasarlanan sensoriin baski devre karti.
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Tasarlanan sensor sistemi karmasik oldugundan bu boliim altinda toplam 13 altbaslik
altinda anlatilmistir. Neticede sistemi altsistemlere bolerek calisma mantiginin ve
tiim altbirimlerin ¢alisma mantiginin kolayca anlagilabilmesi hedeflenmistir. Tiim
birimlerin dogru sekilde tasarlanmasi ve nihai olarak sensoriin kalibrasyonu ig¢in

toplamda olduk¢a uzun bir zamana ihtiyag vardir.

Tasarlanan 3 yonlii fluxgate sensore ait teknik bilgiler ¢izelge 7.1 ile verilmistir:

Cizelge 7.1 : Tasarlanan sensore ait teknik bilgiler.

Ozellik Tasarlanan Sensor
Olgiim araligi +10 uT
Nonlineerlik % £3

Duyarlilik 4V /100 uT
Giig tiiketimi 19mA @+5V,2.5mA @-5V
Hacim 95cmx11.3cmx 2.8 cm
Agirlik 79 g

7.1 Fiziksel Sensor Tasarimi

Bir fluxgate sensor temel olarak sekil 7.2 ile gosterilen iki ana birimden olusur:
a) Fiziksel sensorler

b) Isaret isleme elektronigi

ISARET ANALOG
LRSI CIKISLAR
ELEKTRONIGI

I

FIZIKSEL
SENSORLER

MANYETIK
ALAN

Sekil 7.2 : Tasarlanan sensor sisteminin blok semasi.

Fiziksel sensorler miikemmel olarak tasarlanmadig takdirde isaret isleme elektronigi
ne kadar 1iyi tasarlanirsa tasarlansin sistemin basarimi beklenen diizeyde
olmayacaktir. Hatta fiziksel sensoriin yanlis tasarlanmasi sistemin kararsizligi
neticesinde siirekli osilasyonlara neden olabilir. Bu durumda sensér kullanilamaz.
Bazi durumlarda ise sensor o anki sicaklik igin kararlidir, ancak ortam sicakligi

degistiginde osilasyona girebilir.

Fiziksel sensore ait niive malzemesi, nlive geometrisi, karkas geometrileri, tel

kalinliklar1, sarim sayilari, sargi geometrileri, malzemelerin genlesme katsayilari,

96



elektriksel 6zelikleri, magnetik 6zellikleri ve daha birgok parametre fiziksel sensor
basarimini dogrudan etkileyecektir. Fiziksel sensor tasarimini zor kilan da bu kadar

bilinmeyenli bir denklem sistemini hedeflenen dogrulukla ¢6zebilmektir.
7.1.1 Sensor karkasinin tasarimi

Toroid niive iizerine sarilan uyarma bobininin i¢ine konulmasi ve lizerine 6lgiim
sargisinin lizerine sarilmasi i¢in bir sensOr karkasina ihtiya¢ vardir. Bu amagla

Solidworks programi kullanilarak sekil 7.3 ile gdsterilen karkas tasarlanmistir:

Sekil 7.3 : Sensor karkasinin teknik resmi.

Tasarlanan ii¢ boyutlu nesne, uygun boyutlarda plastik dokiim teknigi ile tiretilmistir.

Uretilen karkas sekil 7.4 ile gdsterilmistir:

Sekil 7.4 : Uretilen sensér karkas.
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7.1.2 Uyarma bobini karkasinin tasarim

Uyarma sargisinin sekil 7.5 ile gosterilen siipermalloy yapraklarin {izerine
sarilabilmesi i¢in, siipermalloy yapraklarin igerisine yerlestirilirek uyarma
sargisindan izole edilecegi yalitkan bir karkasa daha ihtiya¢ vardir. Bu karkas
iiretilebilir ya da hazir olarak niive iireticilerinden de temin edilebilir. Uyarma
sargisinin siipermalloy yapraklar lizerine dogrudan sarilmasi, sargmin siipermalloy
iizerinde kisa devre olmasimna neden olacaktir. Bu nedenle siipermalloy niivenin

yalitkan bir malzeme ile tamamen izole edilmesi bir zorunluluktur.

Sekil 7.5 : Sensor niivesinde kullanilan siipermalloy yapraklar.

Sekil 7.5 ile gosterilen stipermalloy yapraklarin elektriksel izolasyonunu saglamak
i¢in sekil 7.6 ile gosterilen niive karkaslar1 kullanilmistir. 0.35 mm kalinliginda 1J85
tipi 4 adet siipermalloy yaprak bu karkasin igine konularak iizeri kapak ile

kapatilmustir.

Sekil 7.6 : Kullanilan niive karkaslari.
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7.1.3 Uyarma bobininin tasarimi

7.1.2 ile anlatilan niive karkaslari i¢ine 4 adet 0.35 mm kalinlikta 1J85 tipi
siipermalloy konularak niive karkasi kapatilmigtir. Olusan sensor niivesi iizerine

uyarma sargisi sartlmistir. Uyarma bobinine ait teknik resim sekil 7.7 ile verilmistir:

Sekil 7.7 : Uyarma bobininin teknik resmi.

Niiveyi 1J86 tipi siipermalloy ile tasarlamak sistem basarimini artirabilir (bkz ¢izelge
5.4). Bu calismada Giiney Kore’ den temin edilen 1J85 tipi yaprak niiveler

kullanilmistir. Uyarma sargisina ait teknik 6zellikler ¢izelge 7.2 ile verilmistir:

Cizelge 7.2 : Uretilen sensdriin uyarma bobinine ait teknik bilgiler.

S, Tasarlanan
Pril Uyarma bobini
Tel kalinlig 0.12 mm
Sarim sayisi 160 tur
R 34 Q
L ~25mH @ 1 kHz

7.1.4 Olgiim sargilarinin tasarim

7.1.3 ile tasarlanan uyarma bobini, 7.1.1 ile tasarlanan sensor karkasinin i¢ine bos yer
kalmayacak bigcimde yerlestirilir. Bu asamada sensor goriintlisii sekil 7.8 ile

gosterilen bigimde olacaktir:

Sekil 7.8 : Karkas i¢ine yerlestirilmis uyarma bobininin teknik resmi.
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Sekil 7.8 ile gosterilen yapinin iizerine dl¢iim sargisi ya da Ol¢lim sargilar sarilarak
fiziksel sensor liretimi tamamlanir. Sekil 7.9 ile 6l¢iim sargilar1 da sarilmis sensore

ait teknik resim gosterilmistir:

Sekil 7.9 : Ol¢iim sargis1 sarilmis sensére ait teknik resim.

Teknik resmi sekil 7.9 ile gosterilen sensor, iki farkli bi¢cimde tiretilmistir. 3 yonlii bir
sensOr sistemi igin gerekli olan {i¢ adet fiziksel sensor, iki adet karkas iizerinde
gerceklenmistir. Bir adet sensor iizerine yalnizca bir adet 6l¢iim sargist sarilirken,
diger bir sensor lizerine 90° ag1 ile iki adet Ol¢lim sargisi sarilmistir. Bu sekilde
sensoOriin  giic tiiketimi % 33 oraminda azaltilmistir. Dahas1 sensér maliyeti
diisiiriilmiis ve 3 yonlii sensor kiiciiltiilmiistiir. Uretilen sensérler sekil 7.10 ile

gosterilmistir:

.'ll] _
l!*i

Sekil 7.10 : Ug yénlii sensér sisteminde kullanilan sensorler.
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Olgiim sargisina ait teknik 6zellikler cizelge 7.3 ile verilmistir:

Cizelge 7.3 : Uretilen sensdriin 6lgiim sargisina ait teknik bilgiler.

S, Tasarlanan
Ozellik Olgiim bobini
Tel kalinlig 0.40 mm
Sarim sayisi 36 tur
R 0.4 Q
L 18 nH @ 1 kHz
C <0.1 nF @ 1 kHz

Tasarlanan Ol¢im sargis1 akim c¢ikish yapida tasarlandigindan parazitik etkileri
olduk¢a azdir ve bu yiizden rezonans frekansi 119 MHz dir. Tasarlanan sensoriin
gerilim ¢ikisli olarak calistirilabilecegi yapr sekil 7.11 ile, akim c¢ikishi olarak
calistirilabilecegi yap1 sekil 7.12 ile gosterilmistir. Sekillerde sensdre ait Olgiim

sargist gerilim kaynagi, parazitik direng, indiiktans ve kapasite ile temsil edilmistir.

GAIN = 1
R1 s L 1
/\/\/\/ P T T e H @
0.4 18nH L=
V1 §
2uVa(> - C1
"
ovde = 0.1n RL1
I 1K
I — J__

Sekil 7.11 : Olgiim sargisinin gerilim ¢ikisli olarak ¢alistirilmasi.

GAIN = 1
R2 e L2 H2
/vv\/ PR TR T T
0.4 18nH Q)
H
V2 ;\
2uVa(> - c2
T
OVdc 0.1n RL2
- 1K
pp— J__

Sekil 7.12 : Olgiim sargisinin akim ¢ikish olarak calistiriimast.

Sekil 7.13 ise akim ¢ikish yapmin frekans kompanzasyonu uygulanmis halini

gostermektedir.
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Sekil 7.13 : Akim ¢ikish yapiya frekans kompanzasyonu uygulanmasi.

Sekil 7.11-13 ile gosterilen yapilarin frekans cevabi sekil 7.14 ile gosterilmistir.
Gortildiigii gibi sensor ile AC alanlar oOlgiilecek ise oOlglim sargisina frekans
kompanzasyonu uygulanmasi gerekmektedir. Aksi takdirde sistem farkl

frekanslardaki alanlar i¢in farkli genlikte ¢ikis liretecektir.

(A) flux1.dat (active)

Gerilim uk\"sh

10K

100u

10n f f f f :\

1.0Hz 100Hz 10KHz 1.0MHz 100MHz 10GHz
V(RL1:2)*frequency v V(RL2:2)*frequency = V(Cf3:1)frequency
Frequency

Sekil 7.14 : Gerilim ¢ikisli, akim ¢ikish ve kompanze edilmis yapilarin
frekans cevabi.

7.2 Sensor Elektroniginin Tasarimi

Sensor elektroniginin tasarimu, fiziksel sensoriin tasarimi kadar 6nemli bir sorundur.
Sensor elektronigi diisiik giiriiltiilii olmalidir ve ofsete neden olmamalidir. Ayrica
fiziksel sensdrii takip eden dnyiikselteg sensdre cok yakin konumlandiriimalidir. Tlk
katin kazanci miimkiin oldugunca yiliksek tutulmalidir. Bu asamada ilk katta
kullanilan diisiik giiriiltiilii aktif elemanin kazang-bant genisligi carpimi yeteri kadar

biiyiik secilmelidir. Sensor elektroniginin harcadigi giic de miimkiin oldugunca
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diisiik tutulmalidir. Ancak unutulmamalidir ki, en diisiik kutuplama akimu ile ¢aligsan
aktif elemanlar en giiriiltiilii ¢alisanlardir. Dahas1 ¢ok diisiik gii¢ tiiketimine sahip

olan elemanlar yiiksek magnetik giiriiltiilere kars1 daha az bagisiktir.

Tasarlanan sensoOr sistemine ait blok sema sekil 7.15 ile verilmistir. Blok semada
mavi bloklar tasarlanan sistemin icerdigi birimlerdir. Pembe bloklar sisteme
eklenebilecek Onemli birimlerdir. Sar1 6geler ise sistemin giris ve ¢ikis

biiytikliikleridir.
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Sekil 7.15 : Ug yénlii fluxgate sensor sitemine ait blok sema.

104

Algak Gegiren

Suzgeg
1

Algak Gegiren
Siuzgeg
2

Algak Gegiren
Siizgeg
3




7.2.1 Merkezi kontrol birimi ve sistem kontrol isaretleri

Sistem tasariminda tiim saat isaretlerini iiretmek, gili¢ yikseltecini siirmek, faz
kaydirma birimi fonksiyonunu yerine getirmek ve senkron demodiilatorleri kontrol
etmek gibi ig paketlerini senkron olarak yiiriitebilmek i¢in bir adet mikrokontrolor
birimi kullanmilmistir. Sisteme ADC ve kontrollii V/I doniistiiriicii geribesleme

birimleri eklenerek ayni mikrokontroldr ile bu birimler de kontrol edilebilir.

Merkezi kontrol biriminin diger birimlerle iliskisi ve sistem kontrol isaretleri

sekil 7.16 ile gosterilmistir:

A l l
]

| |
— =ADC1=19 ADC2 g =ADC3= =
| | |

SD 1 PWM 1
PWM 2
SD 2
PWM 3
——SD3 PWM 4
l | l
GBZ
r--GB1'- -GBB—-|

Sekil 7.16 : Merkezi kontrol birimi ve diger birimlerle iligkisi.

Sekil 7.16 ile gosterilen bloklardan yesil olanlar bu ¢aligmada tasarlanan birimlerdir.
Kirmiz1 bloklar ise bir sonraki ¢alismada sisteme eklenmesi diisliniilen birimlerdir.
Bu c¢alismada merkezi kontrol birimi tarafindan iretilen isaretler iki grupta

toplanabilir:
a) Sensor siirticii isaretler
b) Demodiilasyon kontrol igaretleri

Sensor siirticii isaretler bir H koprii tizerinden yeterli gli¢ kazanci saglanarak uyarma

sargilaria gonderilmektedir.

105



Demodiilasyon kontrol isaretleri ise, modiilasyonlu isaretleri demodiile edebilmek
icin gerekli olan ve tasiyici isaret ile ayni frekansta olan isaretlerdir. Bu isaretler

merkezi kontrol birimi tarafindan iiretilir ve senkron demodiilatrlere dagitilir.

7.2.2 Uyarma elektroniginin tasarim

Fluxgate sensorlerde uyarma elektronigi yapist olarak BJT (Bipolar Jonksiyon
Transistor) ya da MOSFET (Metal Oxide Semiconductor Field Effect Transistor,
Metal Oksit Yariiletken Alan Etkili Transistor) ler ile tasarlanmis H kopriisii yapilari
kullanilabilir. Kullanilacak anahtarlama elemaninin ¢esidi ¢ok kritik olmasa da, bu
anahtarin iletim kayiplar1 ve anahtarlama kayiplart géz oniinde bulundurulmalidir.
Anahtarlama frekans1 ve kullanilan anahtarlarin kapasitif etkileri goéz Onilinde
bulundurularak anahtar elemanlarini siirmek i¢in siiriicii tiimdevreler kullanilmasi
gerekebilir. Kullanilan anahtar elemanlart i¢in delinme gerilimlerinin de hesaba

katilmas1 sarttir.

Bu ¢alismada siiriicii yapis1 olarak 4 adet mosfet ile tasarlanmis sekil 7.17 ile
gosterilen bir H koprii yapist kullanilmistir. Kullanilan MOSFET lerin anahtarlama
ve iletim kayiplar1 ihmal edilebilecek kadar kiigiiktiir. Merkezi kontrol birimi
tarafindan kontrol edilen siiriicii devre sensdrlerin uyarma sargilarina 1 kHz frekansh

isaret uygulamaktadir.

Vee

= —
PWM 10— I—b} {H -OPWM 3
— —
M1 M3
= —
PWM 20— H} {H ~OPWM 4
— —
M2 M4

"~ GND

Sekil 7.17 : Siiriicii devre.
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Uyarma sargilarin1 siiren gii¢ yiikselteci D smifi ¢alisacak yapida tasarlanmustir.
Bunun i¢in H kopriisiiniin siirdiigii sargilarin parazitik endiiktanslar1 470 nF degerli
seri bir kapasite ile uyarma frekansina akortlanmistir ve uyarma sargilarinin yarattigi
reaktif etki yok edilmistir. Sonug¢ olarak uyarma bobinleri A, B ve AB tipi gii¢

yiikseltegleri ile kiyaslandiginda sira dis1 bir verimle (~ %99) siiriilmektedir.

7.2.3 Diisiik giiriiltiilii onyiikselte¢ tasarimi

Sensor sisteminin belki de en Onemli altsistemi diisiik giiriiltiilii Onytikseltectir.
Diisiik giiriiltiilii Onyiikseltegler, baski devre karti {izerinde sensorlerin Ol¢iim

sargilarinin hemen yaninda konumlandirilmalidir.

Bir fluxgate sensor icin, diislik giiriiltiilii 6nyiikselte¢ yapist gerilim yiikselteci ya da
transempedans yiikselteci topolojilerinde tasarlanabilir. Her iki yap1 da besinci
boliimde anlatildig1 iizere avantaj ve dezavantajlara sahiptir. Geleneksel fluxgate
tasarim yontemi gerilim modlu isaret islemeyi kullanmaktadir. Ancak besinci
boliimde anlatildigi gibi literatiirde (b) ile anlatilan sekilde akim modlu ¢alisan
Onyiikseltecler de mevcuttur. Mevcut calismalar incelendiginde, yiiksek basarimli ve
AC alanlan Olgebilen sensorlerde akim modlu yapilarin daha fazla tercih edildigi

goriilmektedir. Sensdrlerin 6l¢iim sargilarindan alinan igaret su bigimlerde islenebilir:

a) Islemsel kuvvetlendiricili bir gerilim yiikseltici ile gerilim isareti alinir ve
gerilim isaretine doniistiiriiliir. Takip eden isleme birimleri gerilim modlu

calisir.

b) Islemsel kuvvetlendiricili bir akim-gerilim déniistiiriicii ile akim isareti alinir
ve gerilim isaretine doniistiiriiliir. Takip eden isleme birimleri gerilim modlu

calisir.

¢) Bir akim tasiyici ile akim isareti alinir ve gerilim isaretine doniistiiriiliir.

Takip eden isleme birimleri gerilim modlu ¢alisir.

d) Bir akim tasiyici ile akim isareti alinir ve akim isaretine doniistiirtiliir. Takip

eden isleme birimleri akim modlu ¢alisir.

Bu calisma kapsaminda yukarida anlatilan yontemlerden (a), (b) ve (¢) denenmistir.
(a) ile bahsedilen yontem geleneksel yontemdir ve basariyla ¢aligmistir. (b) ile
bahsedilen yontem de basariyla ¢alismistir ve son tasarimda kullanilan onytikseltec¢

yapisidir. (c) ile bahsedilen yontem de denenmis ve basarili sonuglar alinmistir.
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Ancak (c) ile onerilen yap1 akim tasiyic1 gerektirmektedir ve piyasada mevcut olan
tek akim tastyict AD844 oldugu i¢in birden fazla deneme yapilamamistir. 3 yonlii
sensoOr sistemi i¢in bu yontemde 3 adet AD844 kullanilmasi gerekecek ve sadece bu
ti¢ aktif elemanin kutuplanmasi i¢in 20 mA akima stirekli olarak ihtiya¢ duyulacaktir.
Bu durum yedinci boliimiin baginda konulan sensor hedefleri ile celisecegi i¢in en
uygun ¢oziim olarak (b) de karar kilinmustir.

(a), (b), (c) ve (d) ile bahsedilen yapilar sekil 7.18-21 ile gosterilmistir. 4 yapida da
aktif elemanlar diisiik giiriiltiilii ve diisiik ofsetli tercih edilmelidir. Piyasada bu

elemanlar yiliksek dogruluklu elemanlar olarak pazarlanmaktadir.

Vdd
i
(o]
Vi o 312 1
) o Vo

- §R1

Vee

I

Sekil 7.18 : islemsel kuvvetlendiricili gerilim yiikselteci.

Sekil 7.18 ile geleneksel tasarimda kullanilan yap1 gosterilmistir. Yapinin kazanci
R +R, .. - . -
K :R— dir. Avantaj1 yliksek girig ve diisiik ¢ikis empedansidir. Kullanilacak
2
islemsel kuvvetlendiricinin kazan¢ bant genisligi carpimi yeteri kadar biiyiik
secilmelidir. Ayrica bu yapiya kapasiteler eklenerek onyiikseltegin yalnizca belli bir

band1 yiikseltmesi de saglanabilir.
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Sekil 7.19 : islemsel kuvvetlendiricili transempedans yiikselteci.

Sekil 7.19 ile bu calismada kullanilan yap1 gosterilmistir. Yapinin avantaji diisiik

giris ve ¢ikis empedanslar1 iken kazanci Re dir. R¢ bu ¢alismada 150 Q secilmistir.

i o X

Z O Vo

CClI

Sekil 7.20 : Akim tasiyicili transempedans yiikselteci.

Sekil 7.20 c¢alismada denenen, AD844 akim tasiyici ile tasarlanmis transempedans
yiikseltecini  gdstermektedir. Yapinin kazanct Ry dir, dezavantaji ise giris
empedansinin 50-65 €Q kadar yiiksek olmasidir. Bu giris direnci akim modlu
Onyliikselte¢ prensibini bozmaktadir. Ayrica bir adet AD844 akim tasiyici 6.5 mA
kutuplama akimina ihtiya¢ duymaktadir ve bu nedenle diisiik gii¢ tiiketimine sahip

olmasi gereken bir sistemde kullanilmas1 uygun olmayacaktir.

i o X

CCli

Sekil 7.21 : Akim tastyicili akim yiikselteci.
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Sekil 7.21 sekil 7.20 ile gosterilen yapiya benzer olmakla birlikte ¢ikis biiyiikligi
gerilim degil akimdir. AD844 akim tasiyici ile tasarlanmis akim ylikseltecinin
kazanci 1 dir. Yapinin dezavantaji giris empedansinin yiiksek olmasi ve yiiksek gii¢

tiketimidir.

7.2.4 Bant geciren yiikseltec¢ tasarimi

Sekil 7.19 ile gosterilen Onyiikselte¢ kullanilarak sensor akimina yeterli kazang
verilmigtir. Daha sonra ise istenmeyen bilesenleri siizmek i¢in ikinci dereceden bir
bant geciren siizge¢ kullanilmistir. Slizgec ¢ikisinda 2 kHz frekansli modiilasyonlu

isaret elde edilmektedir.

Bant geciren siizgec topolojisi olarak Sallen-Key ya da MFB (Multiple Feedback,
Coklu Geribesleme) topolojileri kullanilabilir. Her iki yapinin da giiglii ve zayif
oldugu durumlar vardir. Bu ¢alismada kullanilan yap1 sekil 7.22 ile gosterilen Sallen-

Key yapisidir:

AYAVAY

1\"Ilrl NN

Sekil 7.22 : Sallen-Key bant gegiren siizgeg topolojisi.

Bu yap1 siizgec islevini yerine getirmekte ve aymi zamanda gecirme bandindaki
modiilasyonlu isareti 10 kat daha kuvvetlendirmektedir. Siizge¢ kazanci R; ve R,

direncleri ile ayarlanmaktadir. Siizgecin rezonans frekansi 2 kHz secilmistir.

Devre elemanlarinin degerleri teorik olarak hesaplandiktan sonra, silizge¢ pratik
elemanlarla gergeklenebilecek sekilde optimize edilmistir. Teorik olarak hesaplanan
degerlerin degistirilmesi nedeni ile kazanct K = 10, kalite faktorii Q = 10 ve

rezonans frekanst Fo = 2 kHz olarak diisiinlilen devre parametrelerinde ciddi
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kaymalar olmustur. Pspice programi ile uygulanan ikinci bir optimizasyonun
ardindan devrenin hem kararliligt saglanmis, hem de siizge¢ parametreleri
hedeflenen degerlere oldukg¢a yakin olarak elde edilmistir. Ger¢ek eleman degerleri
ile tasarlanan siizge¢ i¢in K = 10, Q = 13.15 ve Fo = 1.991 kHz olacak sekilde
optimize edilmistir. Devrenin bant genisligi 150 Hz dir. Tasarlanan devre sekil 7.23

ile verilmistir.

100.0 K& 150.0 KO
R1.5 R1.6
J\/\/\/—'—’\/\/\/—
33.00 K&
R1.4
— V'V *
Vin Il12?.0 K 5.12200 nF . o
- | |
o— N\ — | + Vout
Q=13.15
1 Fo=1.991 KHz
2.200 nF 51.00 K<
NSC17 1.3

Sekil 7.23 : Tasarimda kullanilan bant geciren yiikseltec.

Verilen devre Nuhertz Filter Solutions 2009 silizge¢ tasarim programu ile analiz
edilmis ve elde edilen sonuglar sekil 7.24-28 ile verilmistir. Devrenin transfer

fonksiyonu sekil 7.24 ile verilmistir.

9470*S

S° + 951.1*S + 1.565¢+08

Wo = 1.251e+04
Q=13.15

Sekil 7.24 : Tasarlanan bant gegiren yiikseltecin transfer fonksiyonu.

Kutup ve sifirlarin yer egrisi sekil 7.25 ile gosterilmistir. Sekil 7.25 incelendiginde,
devrenin her ne kadar kararli oldugu goriilse de kararsizliga ¢ok yakin bir noktada
calistigr da goriilmektedir. Askeri ve tibbi uygulamalarda bu tip riskli yapilardan

kaginilmalidir.
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Imag Continuous Pole Zero Plot
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Sekil 7.25 : Tasarlanan bant geciren ylikseltecin yer egrisi.

Devrenin frekans cevabi sekil 7.26; darbe, birim basamak ve rampa fonksiyonlara
cevabi ise sekil 7.27 ile gosterilmistir. Bu denli yliksek secicilige sahip ikinci derece

bir siizgecin darbe cevabinin oldukca kotii olmasi beklenebilir.
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Sekil 7.26 : Tasarlanan bant geciren yiikseltecin frekans cevabi.
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Sekil 7.27 : Tasarlanan bant geciren yiikseltecin darbe cevabi.

Sekil 7.27 incelendiginde darbe cevabinin gercekten de kotii oldugu goriilmektedir.
Devre girisine gelen yiiksek frekanslh isaretler siizge¢ ¢ikisinin ¢inlamasina neden
olmaktadir. Yiiksek dogruluga ve uzun dénem kararlilifa sahip olmasi gereken bir
sensOr sisteminde bu tip siizgecler yerine dordiincii ya da sekizinci dereceden

butterworth tipi stizgecler kullanmak gereklidir.

Devreye iligkin son analiz, giris empedansinin frekansa gore degisimidir ve sekil

7.28 ile gosterilmistir.
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Sekil 7.28 : Tasarlanan bant gegiren yiikseltecin giris empedansi.
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Giris empedansinin oldukca biiyiik olarak tasarlandigi goriilmektedir. Diisiik
frekanslarda kapasiteler acik devre oldugundan 153 kQ giris empedansi
goriilmektedir. Yiiksek frekanslarda ise kapasiteler kisa devre olacagi icin giris
empedansi 120 kQ olmaktadir. Ancak diisiik giiriiltiilii bir sistem tasariminda kiigiik

degerli direngler kullanilmas1 gerektigi unutulmamalidir.

7.2.5 Senkron dedektor tasarimi

Senkron dedektorlere 7.2.1 ile anlatilan, merkezi kontrol birimi tarafindan iiretilen
demodiilator isaretler gelir. Bunlardan baska, 7.2.3 ve 7.2.4 ile anlatilan diisiik
giirliltiilii onyiikselte¢ ve bantgecgiren yiikseltecten gecen modiilasyonlu isaretler de
senkron demodiilatorlere gelir. Senkron demodiilatér yapisi i¢inde bulunan ¢arpma
devresi, demodiilasyon isareti ve modiilasyonlu mesaj isaretini ¢arpar. Neticede
tiretilen isaret demodiilasyonun tamamlanmasi i¢in 7.2.6 ile anlatilan “al¢ak geciren

stizgeg” yapisina gonderilir. Senkron demodiilatore ait yapi sekil 7.29 ile verilmistir.

Demodulator
isaret

Modiilasyonlu . Algak Mesai
o— . 3 ; : |]
isaret ° -> G?eren ™= = %lisareti” >

Sekil 7.29 : Tasarlanan demodiilator yapisi.
7.2.6 Kayiph integrator tasarimi

7.2.5 ile anlatilan senkron demodiilatér yapisina ait ikinci alt sistem kayiph
integratordiir. Sekil 7.29 ile gosterildigi gibi, modiilasyonlu isaret faz duyarh
dedektore ulastiktan sonra 2fiyama frekansli bir demodiilator isaret ile garpilir.
Demodiilator isaret ile uyarma sargilarini sliren uyarma isareti birbirine senkron
oldugu i¢in 7.2.5 ile anlatilan yap1 senkron demodiilator veya diger adiyla faz duyarh

dedektor olarak bilinmektedir.

Demodiilator isaret ile ¢arpilmis isaret, demodiilasyonun tamamlanmasi i¢in bir algak

geciren silizgeg¢ yapisindan gecirilir. Tasarimda bu yapr kayiph bir integratordiir.
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Kayipl integratdr ¢ikisinda DC (ya da diisiik frekansli) isaret iiretilmektedir. Uretilen
isaret artik demodiile edilmis mesaj isaretinden bagka bir sey degildir. Mesaj isareti
burada DC (ya da diisiik frekansli) bir magnetik alan isaretidir ve bu alan ile orantili
bir DC (ya da diisiik frekansli) gerilim tiretilmektedir. Tasarlanan kayipl integrator

yapist sekil 7.30 ile verilmistir.

C1 10n

R1 6.8 Meg

Vdd
A

R2 220k

Vio M - 6
s Vo

Y
Vdd
Sekil 7.30 : Tasarlanan kayipl integrator yapist.

Bu yapinin ¢ikisinda demodiilasyon tamamlanmis olur. Yapmin ¢ikisinda halen
anahtarlama bilesenleri gibi parazitik isaretler bulunmaktadir. Bu isaretlerin ikinci
dereceden bir al¢ak geciren siizgeg yapisi ile bir miktar daha bastirilmasi gerekebilir.

Tasarimda bu amagla kullanilan yap1 boliim 7.2.8 ile anlatilmastir.

7.2.7 Ofset giderme elektroniginin tasarim

Sensoriin  kendisinden ve isaret igleme elektroniginden kaynaklanan bir ofset
mevcuttur. Sensoriin kazang ayari yapildiktan sonra bir de ofset ayar1 yapilmasi ve
bu etkinin yok edilmesi gereklidir. Bunu yapmak icin basit bir yapi igerisinde
trimpotlar kullanilabilir. Sicaklikla ve besleme gerilimleri ile sistem ofsetinin
degismemesi istendiginde ise bu ¢alismada kullanilan gibi bir yap1 kullanilarak ofset
kararlilig1 artirilabilir. Bu ¢aligmada kullanilan ofset giderme yapisi i¢in sekil 7.31

incelenebilir.
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Sekil 7.31 : Ofset giderme elektroniginde kullanilan simetrik referans tireteci.

AGND

7.2.8 Alcak geciren siizge¢ tasarimi

Sensor elektroniginde anahtarlama etkileri, yiiksek frekansli saat isaretleri ve
ortamdan devreye indiiklenen ¢esitli giiriiltiiler mevcuttur. Sensor ¢ikisinda, sensor
kullanicisina verilen analog isaretler her tiirlii giiriiltii agisindan temiz olmalidir. Bu

nedenle sensor ¢ikisina gelen isaretler son bir siizgegten daha gecirilmistir.

Calismada kullanilan al¢ak geciren siizge¢ topolojisi sekil 7.32 ile gosterilen birim

kazangli Sallen-Key yapisidir:

ouT

Sekil 7.32 : Sallen-Key birim kazangl algak gegiren slizgeg topolojisi.

Kullanilan yap1 butterworth tipinde olup, ge¢irme bandindaki kazanci birdir.
Stizgecin kesim frekans1 49.5 Hz secilmistir. Sensoriin her kati statik alanlari
Olcebilecek sekilde tasarlanmistir, ancak AC alanlart 6lgmek istenildiginde
sistemdeki bant gegiren ve algak geciren stlizgegler ile kayipli integratorlerin kesim
frekanslarinin yeterince bliyiikk se¢ilmesi sarttir. Bu calismada amag diisiik giic
tilkketimi ile statik alanlar1 6lgebilmek oldugundan kesim frekanslar1 oldukga diisiik

secilmistir.

Stizge¢ kazanci K = 1, kalite faktorii Q = 0.73 olacak sekilde tasarlanmustir.

Devrenin bant genigligi 49.5 Hz dir. Tasarlanan devre sekil 7.33 ile gosterilmistir.
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Sekil 7.33 : Tasarlanan butterworth tipi algak gegiren siizgeg.

Verilen devre Nuhertz Filter Solutions 2009 silizge¢ tasarim programi ile analiz
edilmis ve elde edilen sonucglar sekil 7.34-38 ile verilmistir. Devrenin transfer

fonksiyonu sekil 7.34, kutup ve sifirlarin yer egrisi ise sekil 7.35 ile gosterilmistir.

9.672e+04

S’ + 425.5*S + 9.672e+04

Wo =311.
Q=.7309

Sekil 7.34 : Tasarlanan al¢ak gegiren siizgecin transfer fonksiyonu.

Imfﬂg Continuous Pole Zero Plot scale=Hz
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Sekil 7.35 : Tasarlanan algak geciren siizgecin yer egrisi.

Devrenin frekans cevabi sekil 7.36; darbe, birim basamak ve rampa fonksiyonlara

cevabi ise sekil 7.37 ile gosterilmistir.
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Sekil 7.36 : Tasarlanan algak geciren siizgecin frekans cevabi.
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Sekil 7.37 : Tasarlanan algak geciren siizgecin darbe cevabi.

Devreye iliskin son analiz, giris empedansinin frekansa gore degisimidir ve sekil

7.38 ile gosterilmistir.
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Sekil 7.38 : Tasarlanan al¢ak geciren siizgecin giris empedans1 (dB).

Giris empedansi incelendiginde, oldukca biiyiik olarak tasarlandigi goriilmektedir.
Cok diisiik frekanslarda 7 MQ giris empedans: goriilmektedir. 100 Hz ve daha
yuksek frekanslarda ise giris empedansi 100 kQ olmaktadir.

7.3 Tasarlanan Sensoriin Kalibrasyonu

Tasarlanan sensor kalibre edilmis baska bir sensdr ile diinyanin magnetik alanindan

faydalanilarak kalibre edilmistir.

[k asamada sensoriin ofset kalibrasyonu yapilmistir. Bunun i¢in sensor dlgiim aldig
eksen etrafinda 180° cevrilmis ve Olgiilen bu iki degerin genlik olarak ayni, isaret

olarak zit olmasi saglanmistir.

Ikinci asamada sensériin kazang kalibrasyonu yapilmistir. Bunun icin diinyanin
magnetik alani alan kaynagi olarak kullanilmis ve ¢ikis gerilimi kalibreli bir sensor

ile dl¢iilen degere ayarlanmustir.
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8. TESTLER ve BASARIM

Calismanin besinci boliimiinde fluxgate sensorlere ait teori anlatilmistir. Altinci
boliimde kalibrasyon esaslari, yedinci boliimde tasarima iligkin altsistemler benzetim
sonuglart ile ayrintili olarak anlatilmistir. Bu boliim ise tasarlanan sensor sistemine

ait 6l¢tim sonuglarin1 vermektedir.

8.1 Uyarma Akiminin Incelenmesi

Sensdre ait uyarma bobini, gii¢ tiiketimini en aza indirmek i¢in ¢ok dar darbeler ile
saniyede 2000 kez wuyarilmaktadir. Uyarma frekansinin artmasi sensoriin
bantgenisligini artiracak ve giiriiltiisiinii  azaltacaktir, ancak gii¢ tiiketimini
artiracaktir. Bu nedenle bu ¢alismada uyarma frekansi dengeli bir se¢im yapilarak
1 kHz segilmistir. 1 kHz frekansli uyarma akimi, ¢ok dar darbeler bi¢iminde
uygulanarak gii¢ tiikketimi ¢ok 6nemli dlgiide diisiirtilmiistiir. Uyarma akiminin tepe
degeri 0.47 A olup, bu akim sensor niivesini olduk¢a derin bicimde doyuma
sokmaktadir. Fluxgate etkisinin goriilebilmesi i¢in niiveyi doyuracak kadar biiyiik bir
uyarma akimina ihtiya¢ vardir. Ancak hafiza etkisinin goriilmemesi i¢in daha da
biiylik genlikli bir uyarma akimi gerekmektedir (3-4 kat daha fazla). Sensor sistemi
5 V besleme altinda toplam 19 mA akima ihtiya¢ duymaktadir. Sekil 8.1 ile

goriildiigl iizere uyarma akimi bir simetrik darbeler dizisidir.

¥ —ZBEmL!
i 1.888 14 kH=

MEEED SEEn |2

Sekil 8.1 : Uyarma akimi (x1 Q).
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8.2 Cikis Akiminin Incelenmesi

Tasarlanan sensore ait ¢ikis akimi, 150 Q kazanca sahip akim-gerilim doniistiiriicli
Onyiikselte¢ ¢ikisindan Sl¢iilmiis ve -14 pT alan altinda sekil 8.2 ile verilen osiloskop
goriintlisli elde edilmistir. Grafik incelendiginde sensor ¢ikisinin -14 pT alan igin
tepeden tepeye 11.2 mA akim iirettigi gézlenmektedir. Bu, 800 A/T duyarlilifa denk
gelmektedir.

Literatiirde yapilmis calismalarda 17 mm capl toroid niiveli sensor c¢ikisindaki
duyarlilik gerilim c¢ikisli sensérler icin 20.000 V/T civarinda iken akim ¢ikish
sensorler i¢inse 40 A/T civarindadir [6]. Bu ¢alismada tasarlanan sensor ise 12 mm
capta olmasina ragmen 800 A/T gibi ¢ok yliksek bir duyarliliga sahiptir. Tasarlanan
sensoOriin duyarlilik agisindan ¢ok basarili oldugu ve nT biiyiikliigiindeki alanlari

Olgebilecegi asikardir.

RIGOL T° O

LUmax= Se8ml) |[Laua=-2.48ml)

Umin=-1.120 [Lrm=s= 15
LUrr= 1.62U Vour=42
Ltop=—1 2
|._.| I:l |:|'|:=— 1 « 1AL
LamF= 1.83Ll

Sekil 8.2 : -14 uT statik manyetik alanda ¢ikis akimi (x150 Q).
8.3 Senkron Dedektor Cikisinin Incelenmesi

Senkron dedektor ¢ikisinda -14 pT alan i¢in goriilen isaret sekil 8.3 ile verilmistir.
Senkron dedektor ile sadece niivenin permeabilitesinin degistigi bolgelerde isaret

cikisa verilmektedir. Diger bolgelerdeki isaretler ise giiriiltii olarak kabul edilmekte
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ve integratore aktarilmamaktadir. Neticede tasarlanan sensoriin  glriiltiisii

diistirilmektedir.

RIGOL STOF
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Sekil 8.3 : -14 puT statik manyetik alanda senkron dedektor ¢ikis gerilimi.
8.4 Integrator Cikisimin Incelenmesi

Senkron dedektor ¢ikisinda iiretilen isaretler bir integratdrde toplanmakta ve dlgiilen
alan ile orantili bir DC gerilim iiretilmektedir. Integratdr ¢ikisinda gériilen isaret

sekil 8.4 ile gdsterilmistir.

RIGOL RAUTO .

= 1.@7U

Sekil 8.4 : 38 uT statik manyetik alanda integrator ¢ikis gerilimi.
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8.5 Dogrusalligin incelenmesi

Bir ol¢iim sisteminden beklenen en o6nemli ozellik dogrusalliktir. Dogrusallik
fluxgate Ol¢iim sisteminin Olgebilecegi en biiyiik alan siddetini de belirlemektedir.
Fluxgate sensorlerin geribeslemeli yapida birkag 100 pT, acik ¢cevrimde ise 1 uT ya
kadar dogrusal olarak 6l¢iim yapabilecegi [6] ile verilmistir. Bu ¢alismada tasarlanan
sistem agik ¢cevrimde ¢aligmasina ragmen 10 pT alan siddetine kadar dogrusal olarak
Olciim yapabilmektedir. Bu deger kapali ¢evrimde calisan bir fluxgate sensor icin
kiigiik olsa da, agik ¢evrimde calisan bir sensor igin olduk¢a iyi bir degerdir.
Cizelge 8.1 tasarlanan sistem ile Olgiilen gerilimleri, kalibre edilmis bir Crossbow

CXM113 sensor ile kiyaslayarak vermektedir.

Cizelge 8.1 : Uretilen senséore ait 6l¢iim sonuglari.

ALAN (uT) | CXM113 (V) | Tasarlanan (V)
2,50 0,10 0,12
7,00 0,28 0,29
8,00 0,32 0,35
8,75 0,35 0,37
9,25 0,37 0,40
12,00 0,48 0,44
14,00 0,56 0,52
15,00 0,60 0,56
16,00 0,64 0,56
17,00 0,68 0,58
26,00 1,04 0,75
38,00 1,52 1,05
38,75 1,55 1,08
40,00 1,60 1,12
42,00 1,68 1,20

Sekil 8.5, ¢izelge 8.1 ile verilen verilerin ¢izgi grafigini gostermektedir. Grafikte de
goriildigii gibi, olglim sistemi 15 pT dan daha biiyiik alanlar i¢in dogrusalligini
kaybetmektedir. Daha biiyiik alanlar Ol¢iilmek istendiginde sisteme geribesleme

uygulanmalidir.
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Sekil 8.5 : Dogrusalligin incelenmesi.
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9. SONUC ve ONERILER

Bu ¢alismada statik ve diisiik frekansli magnetik alanlar1 ¢ok hassas olarak 6lcebilen
fluxgate tipi magnetik sensorlerin milli imkanlarla tasarimi, iiretimi ve kalibrasyonu
icin gerekli teorik altyap1 verilmis ve tasarimcilara yol gdstermesi amaciyla drnek bir

sistem tasarlanmustir.

Geleneksel olarak gerilim ¢ikislt olarak tasarlanan ve 6l¢iim sargis1 genellikle 2000
tur civarinda sarilan fluxgate sensorlerin, akim c¢ikish olarak da g¢aligtirilabilecegi
gosterilmistir. Literatiirde mevcut olan, [64,66-69] ile anlatilan akim ¢ikish
tasarimlarin  Ol¢im sargilart 100-200 tur civarinda sarim igermekte olup, giris
katindaki akim-gerilim doniistiiriicii Onyiikselteg 5000 civarinda kazanca sahip
olmaktadir. 15-20 mm civarinda c¢apa sahip olan akim c¢ikish sensorler genellikle
40 A/T civarinda duyarliliga sahip olmaktadir ve acik ¢evrimde 1 puT’ ya kadar
dogrusal 6l¢tim yapabilmektedir [6].

Calismada tasarlanan akim ¢ikigh sensoriin 6l¢lim sargisi yalnizca 36 sarima sahiptir.
Tasarlanan sensoriin akim-gerilim doniistiiriicii onytlikselte¢ kazanci yalnizca 150 dir
ve sensor 800 A/T sira dis1 duyarliliga sahiptir. Dahasi, tasarlanan sensor 10 pT’ ya
kadar dogrusal olarak olgiim yapabilmektedir. Sonu¢ olarak, elle sarilmasi bile
miimkiin olan ve tasarimi gorece kolay olan c¢ok yiiksek duyarlilikli bir sensor

tasarlanmustir.

Iki yil siiren bu ¢aligmalarmn sonunda elde edilen bilgi birikimi, fluxgate sensdr

tasariminda su Onerilerin dikkate alinmasinin gerekli oldugunu gostermistir:

a) Uyarma bobinine ait sarginin pratik sinirlar ¢ergevesinde miimkiin oldugunca
fazla turlu sarilmasi toplam gii¢ tiikketimini diislirecektir ve niivenin daha

derin doyurulmasini saglayacaktir.
b) Toroid niiveli sensdrlerin seri liretimi kolayca yapilabilir.

¢) Gerilim ¢ikish ve akim ¢ikigh yapilarda fluxgate sensor tasarlanabilir. Gerilim
cikislt yapmin duyarlilign 6l¢lim sargisinin sarim sayist ile dogru orantil

olarak degisirken, akim ¢ikish yapinin duyarlilig1 sarim sayisi ile ters orantili
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olarak degismektedir. Akim ¢ikish fluxgate sensor ile 800 A/T kadar yiiksek
duyarliliklar elde etmek miimkiindiir.

d) Fluxgate sensorler geribeslemeli veya geribeslemesiz olarak tasarlanabilirler.
Geribeslemeli yapi ile birkag 100 uT ya kadar dogrusal olarak Olgiim

yapilabilirken, geribeslemesiz yapida bu sinir 10 pT civarlarindadir.

e) Uyarma elektroniginde uyarma bobinlerine seri kapasiteler kullanarak siirme
frekansina akortlanan yapi ile sanal bilesenler yok edildiginden yiiksek

verimli ve gorece yiiksek bantgenisligine sahip sensdrler tasarlanabilir.

f) Fluxgate sensorler ile birka¢ 10 kHz frekansa kadar olan alanlar pratik olarak

Olctilebilir. Uyarma frekansi ile bantgenisligi orantilhidir.

g) Fluxgate sensorler kullanarak 50 mW kadar diisiik gii¢ tiiketimleri ile 6l¢lim

yapabilmek miimkiindiir.

h) Fluxgate sensorlerde giiriiltii ¢ok onemli bir konudur. Uyarma frekansi ve
niive malzemesinin fiziksel 06zellikleri sensoér giiriiltiisiinli  dogrudan

etkilemektedir.

1) Fluxgate sensorlerde isaret isleme analog veya sayisal olarak yapilabilir.
Geleneksel olarak daha diisiik giiriiltilii ve daha ucuz oldugu i¢in analog
isaret isleme yontemi tercih edilmektedir. Sayisal isaret isleme yOntemleri
kullanan fluxgate sensorler daha giiriiltiiliidiir, ancak bu sensorleri giiriiltiilii
kilan sayisal isaret islemenin kendisi degil, diisiik gii¢ tiikketimi i¢in yapilan

iyilestirmelerdir.
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