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OZET

DUSUK MANYETIK ALAN ALGILAMA iCIN FLUXGATE SENSOR
GELISTIRME VE OPTIMIiZASYONU

Emel OZKOK

Fizik Anabilim Dali

Yiksek Lisans Tezi

Tez Danismani: Prof. Dr. Fedai INANIR
Es Danisman: Dog. Dr. Ugur TOPAL

Manyetik sensorlere artan talep, sensor vyapilari  hakkindaki ¢alismalari
ivmelendirmistir. Diger tiir sensorlerle karsilastirildiginda fluxgate sensorlerin genis
kullanim alanina sahip olmalari, yliksek hassasiyetleri, disik glrilti seviyeleri ve
yuksek sicaklik kararliliklari gibi daha fazla avantajlari vardir. Sayilan 6zellikler bu
sensorlerin 1930 yilindan bu yana siiren popdlerligini garantilemektedir.

Farkli Grdnlerin genis c¢apta pazarini arastiran uluslar arasi bir kurus olan,
Markets&Markets’in arastirma raporuna goére 2010 vyili icinde manyetik alan
sensorlerine olan talep 3,67 milyar parca (parasal karsihgr 1,1 milyar dolar) olmus ve
bunun 2016 yilinda 7,16 milyar parga’ya (parasal karsihgr 2,0 milyar dolar) ulagsmasi
beklenmektedir. Bu buyikliikte bir pazardan tlkemizin faydalanamadigini gérmek cok
Gzucuddar.

Manyetik alan sensori Uretimine yonelik hicbir ticari kurulus olmadigi gibi bu alanda
son Urtne yonelik bilimsel ¢alismalarda bulunan bilim insani sayisi da yok denecek
kadar azdir. Piyasadaki manyetik alan sensorleri icinde ise en cok ragbet goren
sensorlerin fluxgate manyetometre oldugunu biliyoruz. Fluxgate manyetometrelerin

Xii



uydularda konum ve yénelim belirleme uygulamalarinin yani sira metallerde tahribatsiz
muayene (NDT), trafik yogunlugu kontrolli, mayin arama detektor, denizalti ve deniz
mayini tespiti gibi stratejik ve genis bir spektrumda uygulama alani mevcuttur. Avrupa
Uzay Ajansi verilerine gore fluxgate manyetometreler uzay gecmisi olan ve bircok
gorevde basarili sonuclar vermis tek manyetometre tipidir. Fluxgate sensorlerin sahip
oldugu tim bu stratejik konumlardan o6tiri Ulkemizin milli imkanlar ile sensor
tasarlamasi zorunluluk haline gelmistir.

Bltlin bu nedenlerden 6tiirl bu calismada Ozellikle uzay kosullarinda fonksiyonunu
yitirmeyecek sekilde g¢evresel parametrelerden etkilenmeyen, vyaris-pisti fluxgate
manyetometre tasarimi gergeklestirdik. Sensér nuvesinin kat sayisinin sensor
performansi Gzerindeki etkilerini arastirdik.

Anahtar Kelimeler: Manyetometre, manyetik sensérler, 2.harmonik sinyal, fluxgate,
yaris-pisti sensor.

YILDIZ TEKNiK UNIVERSITESi FEN BiLIMLERi ENSTITUSU
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ABSTRACT

FABRICATION AND OPTIMIZATION OF FLUXGATE SENSOR FOR
DETECTION OF LOW MAGNETIC FIELDS

Emel OZKOK

Department of Physics

MSc. Thesis

Adviser: Prof. Fedai INANIR
Co-Adviser: Assoc. Prof. Ugur TOPAL

An increasing demand of magnetic sensors gives rise to many studies in the
improvement of sensor structures. Comparing other types of sensors, fluxgate sensors
have much more advantages such as applications on large areas, having high
sensitivity, low noise, and high temperature stability. These features ensure their
continuous popularity since the 1930s.

Based on the reports of Markets&Markets, which is an international organization
searching the markets of different products in a wide spectrum, the demand on
magnetic sensors in 2010 was 3.67 billion units (corresponding to 1.1 billion §) and it is
expected to reach 7.16 billion units (corresponding to 2.0 billion $) in 2016.
Unfortunately, it is very sad to see that our country does not benefit from such a huge
market.

In addition to the absence of commercial companies dealing the fabrication magnetic
sensors there is almost no scientist making researchs towards final product. We know
that fluxgate magnetometer is one of the most popular one in the market.
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In addition to its usage in satellites as an attitude and orientation determination
equipment it has also applications in metal industry as a nondestructive texturing
method (NDT) and the traffic control systems. Besides, the fluxgates can also be used
for detection of earth and sea mines and the submarines.

According to European Space Agency (ESA) the fluxgates has a good history in sattellite
applications comparing with other magnetometers. Because of the critical position
they have, designing of the fluxgate sensors by national sources is in case of
emergency.

Due to the above stated reasons, in this study we have suggested a fluxgate
magnetometer at race-track geometry which will be robust against external factors like
temperature, radiation and vacuum. We have investigated the influence of the number
of core layers on the sensor performance.

Keywords: Magnetometer, magnetic sensors, 2"¢ harmonic signal, fluxgate, race-track
sensor.

YILDIZ TECHNICAL UNIVERSITY
GRADUATE SCHOOL OF NATURAL AND APPLIED SCIENCES
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BOLUM 1

GIRIS

1.1 Literatiir Ozeti

ingilizce “sense” kelimesinden tiretilen ve dilimizdeki karsihg “algilayici” olan
sensorler, fiziksel ortam ile elektronik aygitlari birbirine baglayan kopri islevine
sahiptir. Manyetik sensorler, manyetik degisimleri algilayip bununla cikis sinyali Greten

cihazlardir.

Bu cihazlar binlerce sistemin analiz ve kontrolinii yapmaya yardimci olmuslardir.
Bilgisayarlar harddisk, CD/DVD ve flasdisk surtcilerinde bulunan manyetik sensorler
sayesinde neredeyse sinirsiz hafizaya sahiptir. Ugaklar manyetik sensorle galisan,
temassiz elektrik diigmeleri ile ylksek glvenlikli ucus saglayabilmektedir. Otomobiller
park esnasinda mesafe belirlemek icin sensorleri kullanir. Fabrikalar dayanikli ve disik

maliyetli sensorlerin etkisiyle daha yliksek verime sahiptirler [1].

Manyetik sensorler iki bin yili askin siire boyunca kullanimda olup, ilk olarak Dinya’nin
manyetik kutuplarini algilayan pusulalar olarak karsimiza ¢ikmistir. Sadece Diinya’dan
degil sabit miknatislar, yumusak manyetik malzemeler, cihaz arizalari, kalp atislari,
beyin dalgalari ve elektrik akimi gibi kaynaklardan olusan manyetik alanlarin da
varligini saptamis, bu alanlarin siddet ve yonlini belirleyebilmesi ile birlikte
endustrideki uygulama alanlarini hizli bicimde genisletmistir. Manyetik alan algilama
sistemleri daha yliksek hassasiyet, kiclk boyutlar, elektronik sistemlere uyumluluk gibi

gereksinimlerin ortaya ¢ikmasi sonucunda da evrim gecirmeye devam etmistir.

Gunlmuzde yine bir cesit pusula olarak algilansalar bile, manyetik sensorler artik

uydular icin olmazsa olmaz ekipmanlardan biridir. Endilstriyel ve navigasyon kontrol
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sistemlerinin adeta gozi haline gelmislerdir. Bu durum, manyetik alanin yanisira siirat,
manyetik mirekkep varligi, araglarin aranmasi, ve maden tarama gibi islevleri de
sunmasi ile gergeklesmistir. Bu parametreler dogrudan 6lglilemez ancak, manyetik alan

degisimi ya da bu alanin bozulmasi ile 6lgtlebilirler [2].

ilk manyetometre Carl Friedrich Gauss tarafindan 1833’te icat edilmis ve 19. yiizyilda

Hall etkisi gibi 6nemli gelismeler ile uygulama alanini genisletmistir.

Fluxgate manyetometrelere ait ilk patenti alan kisi ise 1931 yilinda Henry P. Thomas
olmustur. Fluxgate, ikinci Diinya Savasi sirasinda ABD de Aschenbrenner ve Goubau

tarafindan Alman denizaltilarinin yerini tesbit etmek amaciyla gelistirilmistir.

Uzun yillar boyunca fluxgate manyetometreler oda termometresi olarak kullaniimis
olup sonraki dénemlerde jeofizige uyarlanmis ve giinimizde uydu platformlarinda en
cok kullanilan manyetometre olmustur. 2000 yilinin Agustos ayinda firlatilan CLUSTER Il
‘In yani sira Voyager, MGS, ACE, WIND ve LP misyonlu uydularda fluxgate
manyetometre kullaniimistir. 2003 yilinda firlatilan Double Star, 2004 yilinda Rosetta,
2005 yilinda Venus Express, 2007 yilinda THEMIS misyonlarinda ve 2011 yilinda Cin
tarafindan Mars gezegenini kesif amaciyla gonderilen YH-1 uydusunda kullaniimistir.
Cevresel faktorlere karsi robust (dayanikli ve degismez) olmasi ve sahip oldugu genis

Olclim aralig1 fluxgate manyetometreleri uzay uygulamalari icin cazip hale getirmistir
(3]

Alldredge 1952 yilinda ilk ortogonal fluxgate tasarimini gerceklestirmis ancak paralel

konfigiirasyona gore giriilti dizeyi yiksek oldugundan yayginlasmamistir.

Fluxgate sensorlerin performansini gosteren iki unsur; girilti diizeyi ve hassasiyeti
etkileyen oldukca fazla parametre vardir ki, bunlar cihazlarin dizayni asamasinda
degerlendirilerek gelistirilebilir. Bu parametrelerden birisi sensér geometrisidir. Bu
nedenle literatlirde fluxgate sensorlerin farkh bir g¢ok konfiglirasyon ve dizayn
metotlarina rastlanmaktadir. Calismalarda en eskiden gelismise dogru cubuk niveli,
halka niveli ve yaris-pisti nlveli sensorler tasarlandigi goriliir. Yaris-pisti niveli
fluxgate sensorler bunlar arasinda en iyi performansa sahip tasarimdir. Bu sebeple son

dénemde yapilan arastirmalar yaris-pisti fluxgate sensor lzerinde yogunlasmistir.



Ripka (1993) laboratuvar uygulamalari igin uygun vyiksek hassasiyetli yaris-pisti
sensorler tasarlamistir. Ayrica sandvi¢ teknigi ile disik giic gereksinimi saglamaya

cahismistir [4].

S. Kawahito ve grubu, 1996 yilinda Toyohashi Universitesi’/nde yirittiikleri deneysel
calismalarda dikdortgen dizleme sahip uyarma bobinlerinin her iki yanina nive
yerlestirerek, ¢ift permaloylu simetrik niveli Micro-fluxgate sensor gelistirmislerdir.
Uyarma bobininde kapali devre kurulmasi, nivenin ayni akimla siirekli doyurulmasini
saglamis ve boylece daha derin saturasyon saglanabilmistir. Bu farkh kapali devre
dizayni ile elde edilen sonuglarda histerisiz, perming ve crossfield gibi etkiler azaltiimis,
boylece geleneksel diizlemsel tek tarafli acik niveli micro-fluxgate sensoérlere kiyasla

performansta gelisme saglanabilmistir [5].

C. Hinnrichs, C. Pels ve M. Schilling 2000’de yaris-pisti fluxgate sensorlerin lineerligini
ve guriltli karakterizasyonlarini incelemislerdir [6]. 2001 yilinda C. Hinnrichs, bu
calismayi bir adim daha ileri gotiirerek yaris-pisti sensordeki boyut degisiminin sensor

sonugclarina etkilerini incelemistir [7].

2000’de P.Ripka, yaris-pisti sensér icin gelistirme calismalari yapti. Onerdigi bu
calismada cok iyi bir simetrizasyon saglayarak daha kesin sonuclar veren, daha distk
seviyeli sirekli beslemeli sinyal olusturdu. Sistemin kararhligini garantilemek adina

devre cikisina seri direnc bagladi [8].

2008 yilinda J.Kubik ve, P. Ripka demagnetizasyon faktérinl diisirmesi sebebiyle halka
niivenin karsisindaki en iyi yiksek hassasiyete sahip alternatifin uzun ve ince (yani serit
halindeki) vyaris-tipi nilveler oldugunu belirtmislerdir. Demagnetizasyon faktoru
sensorin hassasiyet ve giriltisi lGzerinde ¢ok etkili oldugu icin s6z konusu calismada

yaris-pisti niivenin secilmesi gereken optimum boyutlar detayh verilmistir [9].

Yaris-tipi fluxgateler her ne kadar popiilerligini stirdirse de bazi 6zel alanlarda (uydu
sistemi ve uzay arastirmalari gibi) halka niveli sensorler sisteme entegre edildiginde
daha islevseldir. Bu bakimdan bu geometri lizerinde de c¢alismalar es zamanl olarak
devam etmektedir. R.H. Koch ve J.R.Rozen, 2001 yilinda ¢cubuk ve halka geometrili
fluxgate sensorler kullanarak dislik glirtltli dizeyi hedeflemislerdir [10]. Kubik, J. Ve

Ripka, P. halka niiveli sensorlerde etkin demagnetizasyon faktoriinii FEM modeli (Finite
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Element Modelling) kullanarak incelemisler ve model ile olgiimler arasinda buylk
yakinlik ortaya koymuslardir. Model, 2008 yilinda bu ¢alisma ile dogrulanmistir [11].
Can,H. Ve Topal, U. TUBITAK Ulusal Metroloji Enstitiisi’nde disiik ve yiiksek yériingeli
uydular icin halka ntveli, disuk glrultili sensorler tasarlayarak nive boyutlarinin
sensorin  kullanim  alanini  belirleyen en 6nemli paramatre oldugunu

gostermislerdir(2015) [12].

Fluxgate temelli manyetometrenin Olcim hassasiyeti malzeme teknolojisindeki
gelismeler ile birlikte paralel iyilestirme gostermektedir. Bu nedenle son on yil icinde
700‘e yakin bilimsel makalenin arastirma konusu olmakla birlikte bu sayi teknolojik
uygulama alanlarindaki genisleme ile birlikte ivmelenerek artis egilimindedir. Literatir
verisine gore yenilik¢i arastirmalarin Ozellikle algilama nivesi ve sistem elektronigi

Uzerinde odaklandigi gorilmektedir [3].

Fluxgate sensorler SQUID lere gére daha guriltili olmalarina ragmen, lineer ¢alisma
araliginin genis olmasi sebebiyle daha tercih edilir konumdalar. Yapilan calismalar
fluxgate sensorlerin SQUID yerine kullanilabildigi gosterilmistir. Ripka, P. (2004) bir ¢ok
biyomedikal uygulamada, 6rnegin insan akcigerinde mevcut olan ferromanyetik toz ve
dumanin dagilim haritasinin g¢izilmesinde fluxgate sensoérlerin SQUID’lere iyi bir
alternatif olabilecegini ortaya koymustur [13]. Akcigerlerde bulunan, gliclii bir DC alan
tarafindan manyetize edilmis ferromanyetik pargaciklarin dagilim haritasinin

¢ikarilmasinda fluxgate sensorler kullanilabildigi calismalarla ortaya konulmustur [14].

1.2 Tezin Amaci

Manyetik sensorler; malzeme ve teknolojideki gelismeler ile paralel olarak yakin
gelecekten glinimiuze Uzerinde cok fazla calisma yapilan ve hala da yapiimakta olan
cihazlardir. Hareketli ya da duragan nesnelerin algilanmasi, takibi, yerlerinin
belirlenmesi, siniflandirilmasi konularinda; optik (kizilétesi, radar) ve akustik sensorlere
nazaran daha avantaji oldugu durumlar vardir. Algillanmasi istenen manyetik
nesnelerin ortama yaydig1 sinyallerin dis ortam tarafindan zayiflatilamamasi 6rnek
gosterilebilir. Duslik frekans AC-manyetik alan kaynagi ile birlikte kullanildiginda toprak
mayinlari gibi metalik hedeflerin, aktif ordu donanim malzemeleri ve kimyasal, biyolojik

ve nikleer atiklarin yerleri manyetik sensorler araciligiyla tespit edilebilmektedir. Deniz
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mayinlari ve denizalti tespiti, jeofizik anomallerin incelenmesi, toprak alti su ve petrol
kaynaklarinin tespiti, hirsiz alarmlari gibi bir ¢ok alanda manyetik sensérlerden

faydanilmaktadir [3].

Yapilan literatlir taramasinda, farkl sensor geometrileri Gizerinde ¢ok sayida ¢alismaya
ulasilmis, calismalarinin ¢ogunun nive malzemesi ve bu malzemelerin sensoér
performansi Gzerindeki etkileri etrafinda yogunlastigi anlasilmistir. Ancak sensorde
kullanilan ferromanyetik niivenin kat sayisinin sensér performansina etkileri arastirma
konusu olmamistir. Sensdr malzeme Uretimi ve sistemlerinin gelistirilmesi ile ilgili bu
calismalarin ¢ogunun Cekoslovakya olmak lzere Avrupa’daki arastirmacilar tarafindan
yapildigi belirlenmistir. Cok genis kullanim alanina sahip olmasinin yani sira haberlesme
ve uydu sistemlerine entegre edilerek askeri amacglara da hizmet etmeleri sebebiyle

milli imkanlar ile Gretimi yliksek Gneme sahiptir.

Manyetik sensorler ile ilgili UGlke ¢apinda yapilan ¢alismalarin nicelik bakimindan
yetersiz olmasindan dolayi, bu alana sunulan tim katkilar stratejik bir 6neme sahiptir.
Bu calismada oncelikli amacimiz, sensor sistemlerinin Uretiminin yerel imkanlar
kullanarak saglanabilecegini gostermek ve bu pazarin olusmasinda 6ncl olmaktir.
Kullanim alanlari her gecen glin genislemekte olan manyetik sensorlerin performansini
belirleyen en 6nemli paramatrelerden birisi sensor hassasiyetidir. Bu ¢calisma ile yiiksek
hassasiyetli yaris-pisti fluxgate tipi sensor tasarimi ve lretimi hedeflenmistir. Basari
kriteri olarak ortaya koydugumuz sayisal degerler +65uT o6l¢iim aralgi, 1 nT 6lcek
faktori ve 50pT rms/VHz@1Hz guriltu seviyesi seklindedir. Tasarlanan sensorlerin
Ulkemizde ticari olarak Uretimi gerceklesen ilk manyetometre olmasi beklenmektedir.
Yapimi hedeflenen sensorlerde kullanilan ferromanyetik nivenin sahip oldugu kat
sayisinin  sensor performansina etkileri incelenerek c¢alismanin, literatire katki

saglayacagi disiniilmektedir.

1.3 Hipotez

Fluxgate sensorlerin temel calisma prensibi, tipki bir pusula gibi ortamdaki manyetik
alan degisimine dayanir. icerdikleri ferromanyetik nivenin 6zelligi, sekli ve/veya
boyutlarinin degismesi sonucunda performanslarinin etkilenmesi ve kullanim

alanlarinin degismesi onlari daha da ilgi cekici hale getirmektedir. Sensoriin uyarma
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sarimi igerisinde yer alan niivenin sahip oldugu kat sayisinin sensér sistemi (izerinde
iyilestirme saglayacagini ongorlyoruz. Ayrica mevcut c¢alisma bulgularindan vyola
cikarak bu tez calismasinda o6zellikle, optimum geometriye sahip, dayanikh, yiksek
Olcek faktorli ve dusik glraltili sensor hedefleyerek, is bu yeni hipotezinde

endustride kullanilabilir olmasini beklemekteyiz.



BOLUM 2

SENSOR SISTEMINDE TEMEL MANYETIK OZELLIKLER

Sensor ya da algilayici fiziksel ya da kimyasal bir buyliklGgu elektrik sinyaline geviren
diizeneklerin genel adidir. Manyetik alan oOlgimleri icin kullanilan sensérler ile ilgili
¢alismalarda manyetik alanin dogasini anlamak 6n kosuldur. Bu bélimde manyetik
alan ile ilgili temel bilgiler, kavramlar, cesitli manyetik biytkltkler ve bu biydkliklerin
birimlerine yer verilmistir. Ayrica bu bilgiler 1si8inda ¢esitli maddelerin manyetik
Ozelliklerine gore siniflandirilmasi, manyetik alan kaynaklari ve Urettigi alan
blydklikliklerine deginilerek bir manyetik sensér ¢alismalari igin ihtiyag duyulabilecek

kavramsal bilgiler 6zet halinde sunulmustur.

2.1 Manyetizmanin Temel Kavramlari

Maddelerin manyetik o6zellikleri onlarin elektronlarindan kaynaklanir. Serbest
atomlarin manyetik o6zellikleri o atomlara ait yoriinge elektronlarinin dizenlenme
bicimine baghdir. Bir elektronun net manyetik momenti; o elektronun, bagh oldugu
atomun yoriingesindeki hareketi ile spin hareketinin vektorel toplami seklinde ifade
edilir. Elektronlar yoriinge hareketi ile birlikte kendi eksenleri etrafinda da doénerler

[15].

Herhangi bir hareketli elektrik yikiinin cevresindeki uzay bolgesi elektrik alana ek
olarak bir de manyetik alan icerir. Tarihsel olarak, bir manyetik alani temsil etmek icin B
harfi kullanilir. Herhangi bir yerdeki manyetik alanin yoni, oraya konulan pusulanin

gosterdigi yondir. Uzayin bir noktasindaki B manyetik alanini, orada bulunan bir



deneme cismine alanin uyguladigl Fs manyetik kuvvet cinsinden tanimlayabiliriz.

Manyetik kuvvetin blyukluga

Fe= |q|v B sin® (2.1)
bagintisiyla verilir. Esitlik 2.1 den manyetik alanin Sl biriminin coulomb-metre/saniye
basina Newton oldugu gorilir, ki buna tesla (T) denir. Tesla ¢ok buyik bir birim

oldugundan pratikte, manyetik alan birimi olarak cgs sisteminde gauss (G) da

kullanilmaktadir. Alan buyuklGgini ifade eden tim birimler su sekildedir:

1 T=10*0e=10% G=10° nT=10° gamma=10*? pT=10%° fT= L x 107 amper-sarim/metre
4
V1

Manyetik alanin bazi tipik degerleri Cizelge 2.1’de gosterilmistir.

Cizelge 2.1 Bazi manyetik alan kaynaklari ve alan siddetleri [16].

Kuvvetli sliperiletken laboratuvar miknatisi 30 ||
Kuvvetli siradan laboratuvar miknatisi 2 ||
Tipta kullanilan MRI birimi 1,5

Cubuk miknatis 1072

Gines’in ylzeyi 1072
Diinya’nin ylzeyi 0,5x10*

insan beyninin ici (sinir atimlarindan kaynaklanan) 1013

Bir maddenin magnetik alan ile etkilesimi esitlik (2.2) ile ifade edilir:

B=p.H (2.2)

Burada H manyetik alan siddetini, u manyetik gecirgenligi, B ise manyetik indlksiyonu
temsil etmektedir. Manyetik gecirgenlik ya da diger adi permeabilite bir maddenin

uygulanan magnetik alan ile ne kadar miknatislandiginin olglistddr.



Esitlik (2.3) de ise, Ho boslugun permeabilitesini temsil ederken pr ise maddenin

bosluga (vakum ortamina) gore bagil permeabilitesini temsil etmektedir.
M=Hr. Ho (2.3)

Permeabiliteyi etkileyen baslica madde 6zellikleri anizotropi, homojen olmayan madde

yapisi ve histerisizdir.

Manyetik indiksiyon B, uygulanan alana (H) ve maddenin M miknatislanmasina

baghdir Esitlik (2.4).

B=pio(H+M) (2.4)

Atomlar elektronlara sahip olduklari icin bltiin malzemelerin manyetik olmasi
gerektigi disunilebilir. Ancak malzemelerin manyetik 6zellikleri arasinda ¢ok belirgin
farklar vardir. Bazi atomlardaki elektronlar birbirlerinin manyetik etkilerini yok edecek
sekilde yonlenirler. Bitin malzemeler bir manyetik etki gosterseler de, bir cok

malzemedeki miknatislanma ancak ¢ok hassas cihazlarla 6lcilebilecek kadar zayiftir.

Maddeler manyetik 6zelliklerine gore U¢ gruba ayrilabilir. Genellikle manyetik alandan
kacan, dis manyetik alan tarafindan itilen maddelere diyamanyetik, manyetik alana
dogru cekilen maddelere de paramanyetik maddeler denir. Ayrica demir, kobalt, nikel
ve bunlarin alagimlari, gibi maddeler paramanyetik maddelerden en az bin kez daha
fazla bir kuvvetle manyetik alana cekilirler. Bu tir maddelere de ferromanyetik

maddeler denir.

Manyetik maddeler manyetik alinganliklarina goére siniflandirilir.  Diamanyetik
maddelerin manyetik alinganliklari ( x) 10 civarindadir ve uygulanan alana zit yénde
bir manyetizasyona sahiptirler. Paramanyetik maddelerin manyetik alinganliklari 103 -
10> civarindadir ve uygulanan manyetik alanla ayni yénde bir manyetizasyona
sahiptirler. Ferromanyetik maddelerin manyetik alinganlklari 50-10000 civarindadir ve

manyetizasyonlari uygulanan manyetik alanla ayni yonlidir [15].

Sadece yoriingesel hareketteki degisiklik diyamanyetik alinganliga sebep olur.
Diyamanyetizma uygulanan alana zit olan ¢ok zayif bir manyetizasyona yol agar. Bu

nedenle diyamanyetik alinganlik negatiftir. Bir diyamanyetik maddedeki atomlarin



strekli (daimi) dipol momentleri yoktur. Bir dis manyetik alan uygulandigi zaman
elektronlarin yoriingesel hareketinde bir degisiklik olur. Béylece dipol momentteki

degisiklik dis alana zit yonelir.

Manyetik alan yok (H=0) Manyetik alan (H>0)
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O
©
@)
®

(1) diamanyetik
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OO Ve 00
y i rastgele yok
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yonlenmis ters
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(3) ferromanyetik
ferrimanyetik
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Sekil 2.1 Ug tiir icin manyetik momentler [17].

Sonug olarak, net alan dis alandan daha kiglktir. Bu davranis Lenz kanunu ile
anlasilabilir. Akidaki degisim indiiklenen alana zittir. Enerjiyi dagitacak (harcayacak) bir
mekanizmanin yoklugunda, dis alan sabit bir degere eristikten sonra bile elektron
akimlarindaki degisim devam eder. Ayni zamanda diyamanyetik alinganlik (x)
sicakhiktan bagimsizdir ve manyetik gecirgenligi (1) manyetik alanin fonksiyonu olarak
sabittir. Periyodik tablodaki bircok element diyamanyetiktir (Cu, Au, Af, Bi vb.). Ancak
diyamanyetik etki cok zayif oldugundan, genellikle paramanyetik ve ferromanyetik

etkiler tarafindan bastirilir.

Paramanyetizmayl incelemek ferromenyetizmayl arastirmamiza ve anlamamiza
yardimci olur. Clnkil paramanyetizma kollektif bir olay degildir. Bu nedenle fizikgiler
paramanyetik alinganhgin sicakhiga bagimliligi gibi paramanyatizmanin temelini tegskil
eden teorilerle daha icli dislidir. Paramanyetik 6zellik gbsteren maddeler daha ¢ok tek
sayida elektronu olan atomlar ve molekdllerdir. Yani ¢iftlenmemis bir elektron spinleri
vardir. Dis manyetik alan arttikca, alanla ayni yonde net bir manyetik moment olusur

ve alan kaldirildiginda eski hallerine geri doénerler. Bunlara gecis elementleri gibi
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kismen dolu i¢ yoriingelere sahip atomlar ve iyonlar da dahildir. Cift sayida elektronlari
olan bazi elementlerde paramanyetiktir. Paramanyetik maddelere 6rnekler; Platin
(Pt), Aliminyum (Al), Oksijen (O), gecis metallerinin tuzlari, nadir toprak elementlerinin
(lantanidler) tuzlari ve oksidleri kuvvetli paramanyetiklerdir. 3d, 4d ve 5d gegis
metallerinin hepsi paramanyetiktir. Ayni zamanda H>O da paramanyetiktir. Butin
ferromanyetik metaller (Co, Ni ve Fe) Currie sicakliklarinin Gstiinde paramanyetik
olurlar.  Paramanyetik maddelerin manyetik gegcirgenligi (u:) manyetik alanin

fonksiyonu olarak sabittir [15].

Fe, Ni ve Co gibi metaller cok kuvvetli manyetik 0Ozellik sergiler. Bu metaller
ferromanyetik malzemelerin en iyi bilinen 6rnekleridir. Ferromanyetik malzemelerde,
manyetik dipol momentlerinin paralel yonlendigi mikro bélgeler bulunur. Bu bdlgelere
domen denir. Her biri kendi doygunluk miknatislanmasina sahiptir. Bu bolgeler domen
sinirlari veya duvarlari ile birbirinden ayrilir. Miknatislanmanin yéni bu sinirlardan
gecerken degisir. Ozetle benzer manyetik yénlenmelere sahip atomlar komsu

atomlarla birlikte bu gruplarda toplanirlar (Sekil 2.2).

Manyetik
domen

1 tek atom

Sekil 2.2 Bir metalin atomunda domen duvarlari [17].

Ferromanyetik bir malzeme komsu atomlarin manyetik momentleri arasindaki kuvvetli
etkilesim nedeniyle gelisigiizel yonlenmis manyetik domenlere sahiptir. Bir manyetik

alan uygulandiginda bu alana paralel yonlenmis domenler biyirken digerleri ktictlur
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ve sonunda alana paralel domen tiim yapiya hakim olur. Bu asamada doygunluk

miknatislanmasina ulasilmis olur.

Bir manyetik malzeme igin en O6nemli makroskopik o©zellik M-H egrisi olarak da
adlandirilan histeris egrisidir (Sekil 2.3). Malzemeye H alani uygulanir ve bunun sonucu
olan B olgullr. Bu egriden manyetik malzemenin ferromanyetik (antiferromanyetizma
ve ferrimanyetizma), diamanyetik veya paramanyetik bir malzeme oldugu anlasilabilir.
Bltin malzemeler bu manyetizma tirlerinden en az birini sergilerler. Gergeklesen
manyetizma elektron ve atomik manyetik dipollerin disardan uygulanan manyetik

alanda nasil davrandiklarina baghdir.

Daha genis histerisiz egrisine sahip olan madde, daha diisik gegirgenlige, daha yuksek

kalict miknatislanmaya, daha yiiksek koersif kuvvete sahiptir.

Daha dar histerisiz egrisine sahip olan madde, daha ylksek gegirgenlige, daha digslk

kalict miknatislanmaya ve daha dislik koersif kuvvete sahiptir.

ince egri
(demir)

H/r”r/7

¢/ _genis egri
(celik)

yumusak
ipli-demir
S
s Nlve

sert tipli-
kalici celik
miknatis

Sekil 2.3 Histerisiz egrisi [18].

Sekil 2.3’de ornek olarak gosterilen celik, genis bir egriye sahiptir. Demanyetizasyon
olmasi zordur ve bu nedenle kalici miknatis olarak kullanilmaktadir. Demir gibi

yumusak malzemeler ise dar egriye sahiptir ve transformator nivesi olarak kullanilirlar.

Ferromanyetik malzemeler igin s6z konusu B-H histerisiz egrisinden malzemenin soft

veya hard manyetik malzeme oldugu da anlasilir. Malzemeye uygulanan H dis alaninin
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sonucunda olusan B manyetizasyonunu yok etmek igin uygulanmasi gereken ters yonli
alan buyukligine (Hc) koersif kuvvet denir. Manyetik malzemeler Cizelge 2.2'de

gosterildigi gibi koersif kuvvetlerine (Hc) gore siniflandirilabilir.

Cizelge 2.2 Manyetik malzemelerin koersif kuvvet (Hc) 6zelliklerine gore
siniflandiriimasi

Malzeme Tipi | Hc(A/m) Uygulama Yeri

Elektromiknatis, trafo,
Yumusak Hc<1000
motor ve jenerator

Hoparlor, video kayit cihazi,
Sert Hc>50000

TV ve saat

2.2 Sensor Sistemlerine Kavramsal Yaklasim

Tim manyetik alan sensorlerini Faraday Kanunlari ile tanitmaya baslamak bir
gelenektir. Faraday’a gore manyetik aki cizgilerini kesen bir iletkende olusan potansiyel
farki, akinin degisme hiziyla yani zamana gore tireviyle orantilidir. Lenz Yasasi’na goére
bu potansiyel fark, kendisini yaratan degisime karsi koymak (izere onunla zit yonli
olmahdir. Bu iki yasanin birlestiriimesiyle, indiksiyon potansiyel farkinin, manyetik
akinin tlrevinin eksi isaretlisine esit oldugu soylenir. Bir iletken sarim ve igerisinde
niive olan basit bir alan sensoriimiz oldugunu disundrsek, iletken Uzerinde Esitlik

2.5’deki gibi bir potansiyel fark indiklenir.

v_.98_ \ dBS) _ d(NuuHS)
't dt dt

(2.5)

Burada;
N: sarim sayisl
Mo: boslugun permeabilitesi

Kr: nivenin bagil permeabilitesi
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H : niive icindeki manyetik alan

S : nlvenin kesit alani
Sve U degerleri birer sabit oldugundan esitlik su sekle gelir:

~dH(t)

V. =-N S 2.6
ﬂoﬂr dt ( )

Alan sensorlerinden manyetometrelerin ¢alisma prensibi soft manyetik ferromanyetik
malzemelerin dogrusal olmayan miknatislanma 6zelligine dayanmaktadir. Bu
malzemeler algilama elemani (nive) olarak kullaniimaktadir. Manyetik nive,
manyetometrenin olglim hassasiyetini ve dinamik ol¢clim araligini belirleyen en 6nemli
parametredir. Bu iki sonu¢ manyetometrenin performansi hakkinda bilgi verir.
Sensorlerin  calisma ilkeleri ferromanyetik nlivenin  manyetik gecirgenligine

dayandigindan, bir manyetometrenin en dnemli hassasiyet parametresi Esitlik 2.5’deki
d_/:, dir. Nlvenin sahip olacagi ylksek gecirgenlik degerleri, yiiksek hassasiyetli sensor

icin tercih edilir. Ancak; dar histerisiz egrileri daha fazla glrilti demektir ki, bu

durumda dogru tercih igin diisinmek gerekir.

Kolayca miknatislanabilme 6zelligine sahip ferromanyetik nivelerin, belirli bir genlikte
AC alan uygulanarak doyuma ulasmasi saglanir. Niivenin doyuma (saturasyona)
ulagsmasi, Uzerinden sarilan iletken tel ile uyarma bobini hazirlayarak saglanir. Bu
uygulama sonucunda isaret sinyalinin tek harmonikleri (1.,3.,5. harmonikler gibi)
olusur. AC alan ile birlikte DC alan uygulanmasi durumunda ¢ift harmonikler de (2.,4.,6.
harmonikler gibi) olusur. Uygulanan DC alanin 2.Harmonik sinyali ile dogrusal bir

degisim gostermesi 6zelligi manyetometrenin temelini olusturmaktadir [3].

Periyodik fonksiyonun uyarma frekansindaki artis (dH(t)/dt), hassasiyeti belli bir degere
kadar yukseltir. Bu noktadan sonra eddy akimi veya ylizey etkisi (skin effect) baskin
olur ve nlive gecirgenligi azalir. Uyarma frekansinin genligi de ayni sekilde cihazlarin

hassasiyetini artirir [19].

H (t) = Asin(wt) = % = Awcos(wt) (2.7)
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Nivenin kesit alani da cihazlarin hassasiyeti ile dogru orantilidir, ancak burada da yuizey

etkisi degerlendirilmelidir, ¢linkl bu faktoriin de belirli bir sinir degeri olacaktir.

Uyarma bobini ile birlikte, sinyal almak icin sistemde eger bir algilama bobini de
kullaniliyorsa, bu bobinin sarim sayisi (N) da hassasiyet lizerinde etkili olacaktir. Diger
taraftan ise, bobindeki sarimlarin direnci artacagindan sensoriin isil giralti dizeyi
Uzerinde olumsuz etki yaratacaktir. Hassasiyeti etkileyen bir diger faktor ise bobinin
yerlesimidir. Nlveyi cevreleyen sarim merkezde olmali ve algilama bobini niivenin

kenarlarina yerlestirilmelidir [19].

Bir sensor Uzerinde yapilabilecek tim degerlendirmeler su kavramlar cercevesinde

gerceklesir:
Tanim 2.1 Lineer Calisma Araligi

Bir sensériin temelinin, uygulanan DC alanin 2.Harmonik sinyal ile dogrusal bir degisim
gostermesi 6zelligi oldugunu belirtmistik. Dogrusalligin bulundugu bolgeler sensoérin
normal ¢alisma araligidir. Bu araligin asilmasi sensoriin hatali sonug vermesine sebep

olur ancak maksimum overload seviyesi asiimadikg¢a sensérde kalici hasara yol agmaz.
Tanim 2.2 Bant Genigligi

Sensorin algilayabilecegi frekanslardaki alan araligidir. Fluxgate tip bir manyetometre
genel olarak DC alan ile diisiik frekans alanlari o6lger. Yiksek frekansh alandaki
sinirlama ise yuzey etkisi veya eddy akimindan kaynaklanir. Bu nedenle sensor 6lgililen
alandan daha buytk bir sinyalle uyarilmaldir. Belli bir degerin lizerindeki frekanslar s6z
konusu iken, nive icerisinde eddy akimi etkisini gosterir ve niivenin manyetizasyonunu
duslrir. Ferromanyetik malzemenin boyutlarindaki azalma-ki bu kesit alaninda azalma
demektir-bu akim etkisini azaltir. Sensorin yiksek frekanslari algilamasi, baska bir
deyisle calisma frekans araligini maksimuma getirebilmesi igin yiksek direncli

ferromanyetik malzemeler tercih edilir.
Tanim 2.3 Maksimum overload

Elektronik cihazlarin (st sinirda maruz kalma yogunlugudur. Bu degerin asiimasi hatali

sonuclar alinmasina ve sensérde kalici hasara yol acar.
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Tanim 2.4 Giig¢ Kaybi

Sensorlerde bu etkiyi minimize edebilmek igin dar histerisiz egrili ferromanyetik
malzeme kullanihr. Bu sebeple vyiksek bagil gecirgenlige, daha distk kalici
miknatislanmaya (Bsat) ve daha distk zorlayici (Hc) alana sahip malzemeler niveyi
doyuma ulastirmak icin gereklidir. Ote yandan niiveyi doyuma ulastiracak alan
sensorde perming e yol agar. Bu etkiyi azaltabilmek i¢in manyetik domenler kontrol
edilebilir olmalidir. Bu sebepten 6tlirli sensér niiveyi saturasyona (doyuma) getiren
alandan (Hk) daha biyilk bir alan ile uyariimalidir. Genel olarak sensérin diizglin
calisabilmesi icin (Hk) alanindan birkag¢ kat blyik deger gereklidir. Fluxgate sensorler
ileriki bolimde detayl bahsedilecek farkli konfiglirasyonlarda karsimiza cikar. Giig
kaybi ve lineer calisma aralig1 genellikle paralel tipte fluxgate sensorler icin bir bitiin
olarak degerlendirilir, tipki demanyetizasyon faktorinin her iki durumu da etkilemesi
gibi. Halka tipi ve yaris-pisti fluxgateler kapali ¢evrimlerinden 6tirl daha kolay

saturasyon ve az gl¢ kaybi saglar.
Tanim 2.5 Kararlilik

Bir sensoriin kararhligi zaman, sicaklik ve ferromanyetik malzemenin stres faktoriine
bagh olarak hassasiyet ve offsetteki degisim ile belirlenir. Fluxgate sensorler dislik
offset ve distk sicaklik katsayilari sebebiyle diger sensérlere nazaran avantajh
durumdadir. ideal durumda fluxgate sensoriin uyarilmasi tek harmoniklerden olusan
sinyal ile gerceklesir. Bu nedenle elektronikten kaynaklanan offset haricinde, sifir dis
alanda ikinci harmonik bilesen yoktur. Boylece sensor sisteminin offseti elektronik
kosullarin sinyalinin offsetinden bulunur. Manyetik blziilme uygulanan alan ile sekilde
bozulma olmasi durumudur. Bu olay da kararlihk ve lineriteyi saglamaya engel
durumlardan birisidir. Fluxgate sensoérlerde hedeflenen sifir manyetik bizilme

saglayan ferromanyetik malzeme kullanilmasidir.
Tanim 2.6 Goziinurlik

Bu oOnemli faktor, iki kritik degisken (algilama nuvelerinin 1sil guriltisid ve
ferromanyetik nivenin Barkhausen giriltiisi) tarafindan etkilenir. Sensor boyutlari

kiictldikce bu faktorlerin etkileri artar. Algilama bobinindeki sarim sayisinin ve bobin
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direncinin artmasi termal giriltiyld de artirmaktadir. Blylk boyutlu fluxgate

sensorlerde bu dnemli bir sorun olusturmaz.

Birkag yuz sarimhk bakirin direnci 10-100Q araligindadir. Barkhausen guriltlsu,
ferromanyetik malzemenin manyetizasyonundaki siirekli dalgalanmadan kaynaklanan
dis alandaki ayri bir degisimdir. Bu durum madde igerisindeki domenlerin varligi ve

domenlerdeki manyetizasyonun ayri kararli durumlari ile agiklanabilir.
Tanim 2.7 Perming

Perming etkisi sensoriin kesin veriler vermesini sinirlayan en énemli etkilerden birisidir.
Buna histerisiz gibi “hafiza etkisi” de denilebilir. Genellikle bu duruma su sekilde
aciklama getirilir; cok yliksek alana maruz kaldiginda sensoriin ¢ikisinda meydana gelen
degisimdir. Degisim, alanin etkisi ortadan kaldirlldigi zaman cikistaki degerin 6nceki
degere donememesi durumudur. Boyle bir alan uygulanip, etkisi kaldirildiktan sonra

sensor ¢ikisinda farkh bir sinyale yol agar. Bazi sensorler kalici hasara ugrar.

Perming etkinin minimize olmasi igin uyarma bobininin sensér niivesini tam doyuma

ulastirmasi gerekir [20].
Tanim 2.8 Demanyetizasyon Etkisi

Fluxgate tipi ferromanyetik niiveli sensor tasariminda demanyetizasyon etkisi ihmal
edilemez. Demanyetizasyon etkisinden dolayl niivenin hissettigi ol¢lilecek manyetik
alan buydkligh disaridan gelen cevresel manyetik alan blyuklGginden kiiclik
olmaktadir. Duslik manyetik alan  bulyukliklerinin  6l¢clilmesi  isteniyorsa

demanyetizasyon faktoriiniin miimkiin mertebe asgari tutulmasi gerekmektedir [3].

2.3 Manyetik Sensér Cesitleri ve Kullanim Alanlari

Genel anlamda tim sensorler fiziksel ortam degisikliklerini algilayan cihazlar olarak
calisma prensiplerine gore aktif ve pasif sensorler seklinde ikiye ayrilirlar. Sicaklik,
basin¢ ya da i1sik gibi bayukltkleri algilayan pasif sensorler ile; aktif olan manyetik
algilama sistemlerinin temel calisma prensipleri Sekil 2.4’de karsilastirmaktadir. ilkinde
sistem direkt olarak istenen parametreyi verirken, ikincisinde sadece cikis sinyali

gorulir.
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Sekil 2.4 Manyetik algilama sensorleri ile diger tirde sensorlerin farki [2].

Sekilde 2.4’te goruldugi gibi, alan sensorlerinin kullaniimasi icin dncelikle bir manyetik
alan olusmali ya da alanda degisme olmalidir. Bu alani telden gecen bir akim, kalici bir
miknatis ya da Diinya’nin manyetik alani olusturabilir. Sensor bu alani ya da alandaki
degisimi algiladigi an, cikis sinyali-sensor cikisini istenen parametre degerine
donistirmek igin-bazi sinyal isleme gerektirir. Bu durum manyetik algilamayi bir ¢ok
uygulama icin gerceklestirmeyi zorlastirir fakat; parametrelerin givenilir ve kesin bir

algilama saglar.

Manyetik sensorlerin siniflandirma seklinden ilki, toplam manyetik alan siddetini ya da
manyetik alanin vektorel bilesenlerini dlglip 6lgmemesine baglh olarak sirasiyla skaler
ve vektorel manyetik sensorler seklindedir. Her iki tip sensoriin Gretilmesi icin gerekli

teknikler fizik ve elektronik alanlarinin ortakhgiyla gelistirilmistir.

Buradaki husus, sensoriin Olglim yaparken sadece alanin blyUkliglini ya da her bir
vektorel bilesenini Olclip 6lgmedigidir. Bu noktada karsilastirmaya gidilirse vektorel
manyetik sensorlerin ekstra bilgi sagladigl icin, sadece alan blylkligunl veren skaler
manyetik sensorlerden daha iyi oldugu dislintlebilir. Ancak; toplam alan sensérleri de
denilen skaler manyetik sensorler, bazi uygulamalar icin vektorel olan sensérlerden
daha iyidir. Ornegin hareket halinde bulunan bir tasit tizerindeki sensérii distiniirsek,
ferromanyetik malzemeden kaynaklanan kiiclik degisimlerin algilanmasi geregi dogar.
Aracin donme titresimi, vektorel sensoér tarafindan algilanan Dinya’nin alan

bilesenlerinde degisim yaratacaktir ki cikis sinyalinden bu etkiyi ayirmak zordur.
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Bilesenlerdeki bu degisimler ferromanyetik nesneler kaynakh degisimlerden genelde
daha buyuktir. Vektorel bilesenlerden toplam alanin dogru hesabi ¢ok gictir, ¢linki
Uc¢ vektor sensorlerin hassasiyeti 6zdes ve eksenleri dikeydir. Boyle bir uygulama

durumunda toplam alan sensorleri, vektorel sensérlerden daha kullanisli olur [1].

Diger taraftan ise, vektorel sensorler uydunun ilk firlatildigr andan itibaren yoriingeye
yerlesmesine kadar gegen siirecte faaliyet gosteren tek konum belirleme sensoériddr.
Diger konumlama sensorleri (ufuk, yildiz algilayici, glines, vs.) bu sirecte kordir ve
aktif degildir. Ayni sekilde yoriingeye yerlesen uydunun gelisiglizel zamanlarda takla
atmasi kaginilmazdir. Bu durumda uydu gorevini yerine getiremez. Taklanin
durdurulmasi ve tekrar Diinya yOneliminin saglanmasi gerekmektedir [3]. Manyetik
sensorlerin siniflandirilma yollarindan ikincisi ise sensériin sahip oldugu alan algilama
araligidir. Burada manyetik alan (H) ile manyetik aki yogunlugu (B) ayrimi yapmiyoruz.
Bu siniflandirmaya gore sensorler disik, orta ve yiliksek alan sensorleri olarak Uge
ayrilabilirler. 1 mikrogauss’tan duslik alanlari saptayan sensorlere duslik alan
sensorleri, 1 mikrogauss-10 gauss araliginda calisabilen, Diinya’nin olusturdugu alani
Olcen sensorler orta alan sensorleri, 10 gauss’tan bliylk alanlari 6lgen sensorler yiksek

alan sensorleri olarak adlandirilirlar.

Manyetik sensor gesitlerinin siniflandiriimasi Sekil 2.5’de gosterilmektedir. Burada iki
ana basliktan biri olarak gorilen vektorel sensorler de kendi iginde dislik alan dlgen
(H<10G) ve yiliksek alan o6lcen (H>10G) seklinde ikiye ayrilirlar. Duslik alan olgen

sensorlere manyetometre, yiiksek alan 6lgen sensorlere ise gaussmetre denilmektedir.
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Sekil 2.5 Bilinen manyetik alan sensorleri [21].

Kullanacagimiz sensérden dogru veri alabilmek icin bilmemiz gereken en o6nemli
hususlardan birisi, sensoriin nerede kullanilacagidir. Sensérler Uretilirken ¢ok degisik
sekillerde imal edilebilmektedirler. Bu durum sensorlerin yapisini, kararliigini,
hassasiyetini, dayanikhligini ve maliyetini gibi pek cok faktorli etkileyebilmektedir.
Sensorler imal edilirken belirli bir olcim araligini 6l¢ebilecek sekilde tasarlanirlar.
Bundan dolayi bir sensor sec¢imi icin, onu nerede ve ne sartlarda kullanacagimizi ¢ok iyi
bilmemiz gerekir. Sekil 2.6’da manyetik sensor tirleri ve hassasiyet degerleri

verilmistir.
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Sekil 2.6 Manyetik sensor turleri ve hassasiyet seviyeleri [2].

Alan blyukligh manyetik alan kaynagina olan uzaklik ile ters orantili olarak azalma
gostermektedir. Diinya, merkezinde dev bir miknatis olan biytk bir alan kaynagidir.
Dinya’nin ylzeyindeki bu manyetik alanin blyukligu ortalama olarak 0.3-0.6 Gauss
araliginda bolgeden bolgeye cesitlenmektedir ve yerylziinden 50000 km mesafe uzak
mesafeler igin 1/100 oraninda azalma olur. Uydular kullanim amacina goére farkli
yoriingelerde konuslandirilir. Bu bazen yerylziinden 700 km bazen de 50000 km
uzakhkta olabilir. Ozelliklerine goére dért temel yériingeye vyerlesen uydular
tasarlanirken, havadaki (uzay) konumunu dogru olarak belirleyebilmek igin farkh
sensorlerin kullanimina ve dogru yoriingede tutabilmek icin birtakim iticilere ihtiyag
duyulur. Manyetik alanin belirtilen mesafeler igin azalmasi, uzay c¢alismalari igin
gaussmetre yerine manyetometre denilen 10 Gauss’tan kiglk degerleri 6lgebilen
cihazlarin  kullanim  gerekliligini gosterir. Manyetik sensér uygulamalarinin

siniflandiriimasi Cizelge 2.3’de gosterilmistir.
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Cizelge 2.3 Manyetik sensor gesitlerinin uygulama alanlari [22].

1.Kategori 2.Kategori 3.Kategori
Dusuk hassasiyet Orta hassasiyet Ylksek hassasiyet
Tanim

Dinya’nin alanindan daha | Diinya’nin alan yoni
glcla alanlar élger. ve/veya
blylkliglundeki
degisimleri Olger.

Kalici dipol moment veya
indikleme ile alan degisim hizini
Olger.

Genel uygulamalar

Temassiz anahtar,akim

ol e . Pusula, finye, maden | Beyin haritasi, manyetik anomali
Olgimi, manyetik hafiza Y Y ¥

arama taramasi

okuma

Yaygin kullanilan cihazlar

Arama bobini, Hall etkisi Arama bobini,
fluxgate, manyeto- SQUID, optik pompa
direng

Calismamizda tiim manyetik alan sensorlerinin ismi yer almasina ragmen, piyasada en

yaygin olan sensorlere deginilecektir.

2.3.1 Arama Bobini

Fluxgate sensorler gibi en yaygin kullanilan vektorel ol¢lim saglayan dayanikh, givenilir
ve diger diisiik alan vektorel sensorlere gée daha ucuz cihazlardir [21]. Arama bobini
manyetometreleri manyetik alanin degerini ve yonuni birka¢g Hz’den birkag kHz'e
kadar olan manyetik alan kaynaklari icin 6lgebilmesine ragmen bilinen bir Uzay Mekigi

kullanimi literatlirde mevcut degildir [3].

Esitlik 2.5 temel indiksiyon bobin igin diizenlenirse

t, o o

J.Vidt =—(N o1, th S =Ny, Htl'S) (2.8)
4

Arama bobinleri ile DC alan 6lcimi yapilamaz, sadece yliksek frekansh alan degisimleri
icin kullanilirlar. Sabit alanlarin Olgimi veya yavas degisimler gosteren alanlari
algilayamazlar. Ayrica distk hassasiyete sahip olduklarindan yiiksek kesinlikte sonug
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bekledigimiz durumlarda da ise yaramayacaktir. Hassasiyet nivenin gegirgenligine ve
bobindeki sarim sayisina baghdir. Ancak dusik sicaklik istememeleri, karmasik
elektronige sahip olmamalari, ucuz olmasi nedeniyle ¢alismasi kolay cihazlardir. Son
donemlerde, trafik lambalari, goz tarama (eye-tracking) ve auroral substorm

Olclimlerinde kullaniimaktadir [23].

2.3.2 SQUID (Superconducting Quantum Interference Device)

SQUID diger adi ile sliperiletken kuantum girisim aygitlari, cok kiictik alanlari 6lgmek
icin kullanilan en hassas 06l¢iim yapan olduk¢a karmagsik O6lgiim sistemleridir.
Pikoteslalardan militeslalara kadar 6lglim yapabilen SQUID sensoérler, sivi helyum ile
sogutulmalari gerektiginden bilyik ve c¢ok enerji harcayan sensorlerdir. Algilama
bobini, sinyal bobini, SQUID, geri besleme bobini ve geri besleme direnci bilesenlerinin
dondurucu sicaklikta tutulmasi gerekir. Algilama bobini disinda bitin bilesenler

manyetik olarak zirhlanmistir. Diger bilesenler ise oda sicakliginda galistirilabilirler [21].

Guraltuleri 3/fT Hz kadar kuguktir. Birgok sivi helyum sogutmali SQUID 1 Hz ile bir kag
10 kHz arasinda diz bir glirtilti egrisine sahiptir ve biyomagnetik isaretlerin olgimu
icin idealdir [24]. Ancak mutlak sifir sicaklikta calismasi ve 6zel termal kontrol
sistemlerini gerektirmesi gibi sebepler bu sensorleri daha pahali, az dayanikli ve az

glvenilir hale getirmektedir.

SQUID ve fluxgate sensorler hassasiyeti en yiliksek sensorler olarak bilinirler. Bu
nedenle bir karsilastirma yapilirsa, ilk olarak fluxgate sensorlerin alan buylklGgin
dlcerken, SQUID tipi sensérlerin alandaki degisimleri de algiladigini séyleyebiliriz. Ote
yandan fluxgate sensorler 108-10° T araligindaki alan sinyallerini algilarken, SQUID
sensorler 101°-10% T araliginda calisir. SQUID sensérler daha yiiksek hassasiyete sahip
olmalari sebebiyle avantajli gorinebilir ancak; fluxgate sensorler oda sicakliginda
calisabilen en hassas Ol¢lim cihazlaridir. Ayrica SQUID sensorler sivi helyum kullanimi
gerektirdikleri icin uygulamadaki alanlari ¢ok sinirhidir ve sadece 6zel 6lgimler igin
kullanilirlar. Kalp, akciger ve beynin elektriksel aktivitelerini ve manyetik degisimlerini

incelemek icin ve cok nadir olarak jeofizik alaninda kullanilirlar.
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Gahsma prensibi superiletkenlik, Meissner etkisi, aki kuantizasyonu ve Josephson
etkisine dayanir. Josephson etkisi, yari iletkenler ile siper iletkenleri tinelleme olaylari

ile ilgili, Brian D. Josephson’a ait 1962 yilinda gerceklesen deneysel bir kesiftir.

iki tipte SQUID sensér vardir: rf ve dc. Her iki tiirde de cihaz, sekilde gosterildigi gibi bir

ya da iki adet Josephson tiineli ile kesilen superiletken bir halkadan olusur.

Siiperiletken halka Josephson tiineli

X

rf SQUID halkasi dec SQUID halkas:

Sekil 2.7 dc ve rf SQUID halkalarinin temel elemanlari [22]

Sekildeki iki sistem arasindaki fark rf ya da dc olmasina bagli olarak bias akimin
dogasindadir. iki tiirde de Josephson tiinelinin ézel yapisi, SQUID empedansinin halkayi
saran manyetik akiya ait periyodik bir fonksiyon olmasina sebep olur. Boylece bias
akima uygulanan dizenlenmis bir sinyal sekildeki gibi lock-in dedektor ile birlikte
empedans olgcmek ve voltaj-aki iliskisini dogrusallastirmak igin kullanilir. Bu da SQUID
sensorl su ana kadar bilinen en hassas aki-voltaj dontstlricusi yapar. Ayrica SQUID
halka zayif alanlari algilamak icin o kadar kiguktur ki bir algilama bobiniyle stperiletken

bir donstirici genellikle sisteme eklenerek gradiyometre olusturur [22].

24



modiile
osilator

) Vi
I > lock-in SuT
dedektor
diusikgaraltilia
yikselteg

geri besleme
direnci

| transformatf:':rl

Sekil 2.8 Aki-kilitli (flux-locked) dc SQUID manyetometrenin basit bir devresi [22].

2.3.3 Vektor/Helyum

Vector Helyum Magnetometre 1978-1979 arasi NASA tarafindan finanse edilen
MAGSAT uydusunda kullanilmis olmasina ragmen Fluxgate Manyetometre’ye nazaran
daha agir olmasi (2-3 kg) ve daha fazla enerjiye ihtiyag duymasi nedeni ile ilerleyen

dénemlerde cazibesini yitirmistir.

2.3.4 Proton Devinimi

Skaler manyetik alan Olcliminde kullanilan en populer cihazdir. Baslica uygulama
alanlari jeolojik arastirmalar ve jeomanyetik alanin hava haritaciligidir. Calisma prensibi
temel atomik sabitlere dayandigi icin manyetometre kalibrasyonunda birincil standart
olarak kullanilir. Proton devinimi yaklasik saniyede 1 ile 3 gibi ¢ok disik érnekleme

hizina sahiptir, bu nedenle alandaki hizli degisiklikleri 6lcemez [21].

2.3.5 Hall Etkisi

Gaussmetreler arasinda en ¢ok kullanilan ve en eski yliksek alan vektor sensorleridir.
Ozellikle ¢ok yiiksek alanlari (1T dan biiyiik) dlgmek icin elverislidirler [21]. Bu nedenle

nT boyutundaki alanlar icin yine vektorel 6lcim yapabilen fluxgate sensorleri tercih
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etmek gerekir. Genel olarak otomotiv sanayide kullanilan Hall etkili sensorler genis

aralikta ve yuksek dogrulukta 6lglim yapabilirler.

E. Hall tarafindan 1897’de kesfedilen Hall etkisi hareketli yik ile olusur ve bu etki
Lorentz kuvveti kanununun bir sonucudur. Buna gore V hiziyla manyetik alana giren bir
yik (g) manyetik alan icerisinde alana dik bir F Lorentz kuvvetine maruz kalir. Esitlik 2.9

ile F kuvvetinin blyUkligu verilmistir.
F=-q (E+VxB) (2.9)
Hall Etkili sensorler, sekilde gosterildigi gibi diz ve ince iletken ya da yari iletken

malzemelerden yapilan dikdértgen prizma ile birbirine dik olan iki c¢ift elektrottan

olusmustur.

ARRE®

l..
bias

F=eE,‘4/ A=e(v x B)

Sekil 2.9 Hall etkili sensoérlerin genel calisma prensibi [19].

Sol el kuralina gore elektronlar asagi yone dogru hareket ederek ucglarda yik birikimi
olustururlar. Bu yuklerin olusturacagi elektrik alan manyetik etkiyi dengelemeye calisir.
Yani iletkenler Gzerinde serbestgce hareket edebilen elektronlar lizerindeki elektriksel
kuvvet Lorentz kuvveti sifir olana dek artar. Bu denge durumu Fm kuvveti ile Fe kuvveti

esit oluncaya kadar devam eder.

eEy+eVB=0 (2.10)

Burada Ex=Plaka Gstinde iki yandaki elektrik alan olup, denklem ile ifade edilir.

Ey= -vB (2.11)

Sekil 2.9’da gorilen pozitif ylik tasiyicilarina etki eden F» manyetik kuvveti Fn=eVB
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Akimin striklenme hizi cinsinden ifadesi ise Esitlik 2.12’deki gibidir.

I=ngoAV (2.12)

Denklem 2.11 daki esitlikten yararlanilarak elde edilen v'nin degeri denklemde yerine

konuldugunda ise manyetik kuvvet Esitlik 2.13’deki gibi olur.

ﬁZQJB (2.13)
ng, A

Denge durumunda elektrik alandan dolayi olusan kuvvet(Fe) ile manyetik kuvvetin(Fm)

birbirine esit olmasindan yararlanarak hesaplanan Hall gerilimi Esitlik 2.15’deki gibidir.

ﬁ=5=ﬁ% (2.14)
w
v, =B (2.15)
nq,d
Burada;
[=Akim

n=Yik tasiyicilari yogunlugu
d=iletken kalinhg
olarak tanimlanmistir [25].

Esitlik 2.15’den anlasilacagl gibi iletkenden sabit bir | akimi aktiginda iletkenin
uglarindan 6lgulen Hall gerilimi manyetik alanla dogru orantili olarak degisir. Sensorin
calisma prensibi, akimin sabit tutuldugunda gerilimin manyetik alana gore lineer
degismesidir. Manyetik alan degisiminde sensoriin Urettigi gerilim de degisecektir.
Sensorin Urettigi gerilimden faydalanarak manyetik alanin degeri o6l¢llebilmektedir.
Hall voltaji mV seviyelerinde oldugundan bir ylikselte¢ ile birlikte 6lcim sistemi

kurulur.

Hall etkili sensorlerin genel dezavantaji cihaz cikisindaki yiksek offset voltajidir. Bu
offset nedenleri sensoriin uzun dénem kararlihgini disurir. Diger dezavantaji ise 0.1-

10 Hz ¢alisma araligindaki yaklasik 1uT degerinde olan 1/f guraltudar.
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2.3.6 Anizotropik Manyeto-Diren¢ (AMR)

Manyeto-direng bir dis manyetik alan uygulandiginda, elektriksel direnci degisen direng
demektir [26]. Bu tanimi tarif eden sembol Sekil 2.10’daki gibidir. Degisken direng

sembollnin altindaki x bu degisimin manyetik akidan kaynaklandigini isaret eder.

_//_

— x

Sekil 2.10 AMR devre simgesi [26].

Manyeto-direngler manyetik alan siddetine bagh olarak farkl direng degerlerine sahip
devre elemanlaridir. Alanin varhigini, siddetini ve yoniniu 6lgmek igin kullanilabilirler.
Manyeto-direncler manyetik diren¢ etkisinden faydalanirlar. Bu etki 1856 yilinda
William Thomson tarafindan ferromanyetik metallerde kesfedilmistir. Ancak bu kesfin
bir sensor uygulamasina donidsmesi 100 yildan fazla zaman almistir. Manyeto-
direnglerin yapiminda uzun ince film alagimlari kullanilir. Manyeto-direng yapimi igin

favori malzeme %81 nikel ve %19 demirden olusan alagimdir.

ince film teknolojisinin gelismesiyle yiiksek hassasiyetli manyeto-direng sensorler
tasarlanmistir. Bunlar arasinda giant magnetoresistance effect (GMR), collosal
magnetoresistance effect (CMR) and tunnel magnetoresistance effect (TMR) bulunsa
da; en geleneksel ve yaygin olan manyeto-direngler anizotropik etkiyi (AMR)
kullanmaktadirlar. Bu nedenle yalnizca AMR sensoérlerden bahsedilecektir. AMR etki
manyetik anizotropiye sahip ferromanyetik ince filmin anizotropik diren¢ degerine

dayanir. Sekil 2.11 AMR sensoriin temel konfiglirasyonunu gostermektedir.
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S P

Sekil 2.11 AMR sensoriin temel konfiglirasyonu [19].

Sensoriin M vektorindeki dénmeye verdigi cevap tek kutupludur, bu nedenle
uygulanan alanin yoniini ters cevirmek film katlarinin direncini degistirmez. Bu sorunu
bertaraf etmek icin barber pole (cubuk seker) konfiglirasyonu kullanilir. Burada
aliminyum veya altin ince filmin Uzerine 45 derecelik agiyla yerlestirilir. Bu da akimin

film boyunca 45 derecelik aciyla akmasini saglar [19].

Va4 V a4 Va4
Permalloy akim akim
akim \ \
- ol
E// Permalloy akim
AN A AN
kisa devre cubugu

Sekil 2.12 AMR sensorde barber pole (cubuk seker) konfiglirasyonu [19].

AMR sensorler cogunlukla manyetik depolama cihazlarinin okuma bashginda, agisal ve
cizgisel konum algillama sistemlerinde, ara¢ aramalari ve pusula uygulamalarinda
kullanilir. AMR ince filmlerin direnci, manyetik alan varliginda %2-3 degisime ugrar.
Sensorin direnci film katlarinin kalinhgi azaldikga biylr. Bu durum sensdrde offset
sorununa yol acar. Bu nedenle AMR sensorler Wheatstone kopriisii konfiglirasyonu ile

kurulur.

Wheatstone koprisu ile hassasiyet degerleri ve sensor kararhligi artar. AMR sensorlerin
dezavantaji ise lineer olmayan sinyal cikisi ve manyetik alan yonini degil, sadece

blyuklGgiunl verebilmesidir [27].
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Sensor, dort adet direng Wheatson koprisi ile baglanmasi sonucu DC alanlarin

siddetini ve yonini 6lgebilmektedir.

AMR 80T
Sensor

ar

40

20

Vout

o

7
T .

20 15 .10 .5 0 5 10 15 20

-20

Kopri Cikigi (mV)
L=

Uygulanan Alan (Oe)

Sekil 2.13 AMR Sensor devresi ve gikis sinyali [28].

ince alasim filmin &zelligi olarak, uygulanan alan degisiminde direng farki (AR)
olusmaktadir. Bu durumun cikis sinyaline etkisi Sekil 2.13’de gosterilmektedir. Devre
tipik olarak 1 kQ dirence ve 1-5 MHz araliginda bant genisligine sahiptir. Uretilen cikis

sinyali uygulanan alan ile dogru orantilidir.

2.3.7 Fluxgate

Fluxgate manyetometre, manyetik alani elektrik voltajina doénistlren bir cesit
transistordir. DC alan ile dusik frekansh (birka¢ yliiz Hz frekans bandinda) AC alan
blydkllklerini yonu ile beraber Olgebilen, 1 mT siddetindeki alan yonelimlerine duyarl,
disik enerji ile calisabilen (birka¢g Watt), giivenilir kati hal cihazlardir. CozanarlGgiin nT
seviyelerinde olmasi gereken durumlarda en iyi secim fluxgate sensorler olacaktir zira;
bu sensorler 0.1-10 nT araliginda 6l¢iim verir. Kiglk boyutlarda, dayanikli, ucuz ve

genis ¢alisma sicakhgina sahip olmalari da tercih sebepleri arasindadir.

SQUID manyetometre veya Hall manyetometresi fluxgate sensorler icin rakip goriilse
de, SQUID calismak icin sivi helyuma ihtiya¢c duyar, dolaysiyla yiksek kararhlik ve
hassasiyete ragmen sadece 06zel Olglimler igin kullanilabilmektedir. Hall
manyetometresi ise fluxgate manyetometrenin hassasiyet ve kararliligina
ulasamamaktadir. Ayrica Hall sensorler oldukca giriltili ve sicakhga bagl offsete

sahiptir. Manyetodiotlar ve manyetotransistérler de ayni boyutta Hall sensoriinden
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daha iyi degildirler. Blylik manyetoempedans (GMI) sensorlerin zayif duyarliliga sahip
oldugu sdylenebilir. Anizotropik manyeto-direng sensoérlerde ise 1 nT’dan daha biiyuk

glrilti oldugu belirtilmektedir.

ilk fluxgate sensér 1930’larin basinda gériilmeye baslasa da giinimiizde bir cok
uygulamada hala kullanilmaktadir. Ug eksenli olanlari Diinya’nin alan degisimlerini
gozlemlemede (sikhkla proton manyetometre ile birlikte) kullanilir. Tasinabilir cihazlar
olarak, havacilik alaninda kalkis 6lgiimleri igin bolgesel alan anormalliklerini gosterirler.
Tim kara ve hava tasitlarinda pusula olarak kullanilirken; uzay arastirmalari, uydu
sistemleri, arkeoloji, denizalti ve diger tasitlarin aranmasi gibi calismalarda da karsimiza

cikarlar.

Standart olarak 100 pT ve 10 nT hassasiyete sahip olarak ticari tGretimi yapilmaktadir.
Ancak calismalarda 10 pT ¢ozindirlige ulasilabilmis ve 1 nT lik uzun dénem kararhliga

sahiptir [29].

Farkli konfiglirasyonlarla karsimiza ¢ikan fluxgate sensorler ferromanyetik bir nlivenin
iki sarim sistemi ile cevrelenmesi ile olusur; uyarma ve algilama bobini. Uyarma bobini
icerisine yerlestirilen nlve, manyetik alanin o6lgllebilecek dizeyde yogunlastiriimasi
gdrevine sahiptir. icerisinden AC akim gecen, uyarma bobini denilen sarim sistemine
birincil bobin de denilmektedir. Boylece algilama bobini, ikincil bobin olarak da

literatlrde karsimiza cikar.

Sekil 2.14 fluxgate temelli en basit sensoriin ¢alisma prensibini géstermektedir. Soft
manyetik Ozellikteki nive sekilde lexc(t) ile gosterilen AC akim ile periyodik olarak
uyarilir ve ortaya ¢ikan uyarma alani ile nlive doyuma ulasir. Genelde uyarma frekansi
1 kHz ile 10 kHz arasi bolgeye sinirh olmaktadir. 5 kHz Uzeri frekanslar olasi Eddy

akimlarini dnlemek (sensor giriltisini azaltmak) amaci ile ¢cok fazla tercih edilmez.
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Sekil 2.14 Fluxgate devre semasi [30].

Nive saturasyonu (doyum) saglanmasiyla nivenin manyetik gecirgenligi degisime
ugrar ve Olclilen DC alandan (Bo) meydana gelen DC aki modile edilir. Bunun
sonucunda algilama bobini lizerinde Ving ile gosterilen, olusan DC alanla orantili, bir
voltaj indiklenir. DC alan uygulamasi, uyarma frekansina ait ikinci (ve daha biyuk)
harmonik sinyali ortaya cikarir. Ayni calisma prensibi manyetik
modulatoér/dizenleyiciler, DC transformatdrler ve manyetik yikselticilerde de
kullanilmistir [29]. Tek harmonikler alternatif alandan dolayi (Hac), cift harmonikler de

DC alandan dolayi (Hoc) olusmaktadir.

Denklem 2.5’te basit bir sarimda gecerli olan Faraday indiksiyon yasasini, Fluxgate

devre semasi icin tiretecek olursak;

Degisen manyetik alan igine vyerlestirilmis ferromanyetik niveli algilama bobini

Uzerinde olusan elektrik sinyali Esitlik 2.16 ile gosterilir.

dg _ dIN gu(t)SHH (1] (2.16)
dt dt .

Burada N algilama bobini sarim sayisi, hava akisi ihmal edilecek olursa bu bobindeki
manyetik aki  ¢=BS, S(t) olcllen alana dik dizlemdeki etkin bobin kesit alanidir, H
uyarma bobini tarafindan olusturulan alternatif alan ve p(t) sensor nivesinin goreceli
manyetik gecirgenligidir. Boylece, algilama sensoériinde olusacak gerilim icin genel

denklem Esitlik 2.17 ile gosterilir.
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Temel indiksiyon ya da arama bobini bu denklemde birinci terime, ikinci terim déner
bobin sensorlerine ve son terim de temel fluxgate terimine karsilik gelmektedir.
Hedeflenen uzay mekigi uygulamasinda 1. ve 2. terimlerden gelen katkilar
istenmemektedir. Kisacasi sensor sinyali olarak sonuncu terim degerlendirmeye
alinacaktir. Uyarma bobini ile olusturulan alternatif alan sonucunda ve ferromanyetik
nive manyetik gecirgenligindeki homojen olmayan durum nedeni ile algilama
bobininde isaret sinyalinin tek harmonikleri olusmaktadir. Olgiilecek DC alan (ya da
disuk frekansl alan) ile birlikte goriinen B-H egrisinde simetri kirinimi olusmakta bu da
c¢ift harmoniklerin olusmasina neden olmaktadir. Daha 6nce bahsedildigi gibi DC alan
ile sinyal dogrusal degisimi ancak 2. harmonik sinyalinde go6zlenebilmektedir.
Yukaridaki indiksiyon denkleminde (2.17) bobin herhangi bir doénel hareket
yapmayacagl icin 2. terimden gelen katki sifir olmaktadir. En baskin sinyal birinci

terimden gelmekte ve bunun temizlenmesi gerekmektedir [3].

Uyarma bobini tGzerinde dolasan AC akimin yaratmis oldugu manyetik aki halkanin her
iki tarafinda birbirine zit yonltdir. Yani ntivedeki net aki sifirdir. Bu durumda algilama
bobini Gzerinde (mevcut sarim geometrisinde) herhangi bir gerilim indiiklenemez (¢»-
¢1=0). Gerilim ancak olculmek istenen dis manyetik alanin sensor Uzerine diigmesi
sonucu olusacak A¢ farkindan dolayi ve ancak isaret sinyalin 2. harmoniginde gozlenir.
Kisacasl bandpass filtre kullanilmaksizin Esitlik 2.17’daki indiiksiyon denklemindeki 1.

terimden gelen istenmeyen sinyal blylik oranda temizlenmis olacaktir.

Fluxgate sensorler ortogonal ve paralel olarak iki sinifta karsimiza g¢ikarlar. Bu
siniflandirma Sekilde gosterildigi gibi, olusan DC manyetik alan Hqgc ile uyarma bobini

Uzerindeki Hex alanlarinin yonelimlerine bagli olarak yapilir.
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Sekil 2.15 Paralel(a) ve ortogonal(b) fluxgate sensor konfigiirasyonu [31].
a)Hqc ile Hex alanlarinin ayni yonli oldugu paralel fluxgate
b) Hacile Hex alanlarinin farkli yonli oldugu ortogonal fluxgate

Sensor performansi igin (6zellikle guriltli dizeylerinde) paralel fluxgate tasariminin
olumlu sonuglar vermesiyle, ortogonal tasarim neredeyse unutulmus diyebiliriz.
Yapilan tasarim ve ¢alismalarin cogunda paralel fluxgate ozelligi gortlmektedir. Clinki
eger yiksek hassasiyet isteniyorsa girilti en onemli parametredir. Geriye kalan
dogrusallik, hassasiyet gibi Ozelliklerin uygun elektronik sistemler ile telafisi

mUmkundar.

Fluxgate sensor siniflandirmasinda, iki ana baslik olan paralel ve ortogonallik, nlve
malzemenin sekli ve ¢alisma aninda dis manyetik alana karsi konumlanmasiyla
cesitlenir. Niive sekline gore popliler li¢ ¢esit fluxgate-cubuk, halka ve yaris pisti niveli-
sensor bulunmaktadir. Nive malzemesinin manyetik 6zelligi ve sahip oldugu geometri

sensor performansi lzerinde ¢ok etkilidir.
Rod Core (Cubuk Niiveli) Fluxgate

ik gelistirilen fluxgate manyetometredir. Fluxgate sensérler ile en ¢ok hasir nesir olan
grup olan jeomanyetik uzmanlarina goére bu tip sensorler daha yiksek kararliliga
sahipler. Diger iki tirdeki sensorlere gore, daha disiuk performans gostermelerine

ragmen, daha kolay Uretilirler.

Ferromanyetik cubuk (zerine sarim sistemlerinin entegre edilmesiyle olusturulup, yine
ikincil sarim Gzerinden o6l¢timler alinir.
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Cubuk sensorler tek cubuklu ve cift cubuklu olarak iki farkli sekilde tasarlanmaktadir.
Tek c¢ubuklu sensorlerde genel sorun yiksek uyarma akimlarndir. Yiksek uyarma
akimlari sistemin transformator gibi davranmasina neden olur. Bu ylizden yiksek

dogruluklu olgiimler igin ¢ift cubuklu ya da toroid niveli sensoérler tercih edilmelidir.

@

lexe (1)

e e =
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—

Sekil 2.16 Tek cubuklu geometri [29].

Cift cubuklu sensorler ile daha dogru olglimler yapmak mimkindir. Fluxgate sensorler
genel olarak ikinci harmonigi algilama yontemi ile ¢alisir. Bu yontemde, sensor ¢ikisinda
transformatér etkisinden kaynaklanan, uyarma frekansinda ve bunun tek
harmoniklerinde olusan istenmeyen isaret sorun yaratmaktadir. Cift cubuklu sensérde
istenmeyen tek harmonikler daha azdir, ¢linki iki adet ¢ubuk zit yonlerde doyuma
sokulur. Neticede yapilmaya calisilan, uyarma ve sensoOr sargilari arasindaki ortak

endiktansi sifir yapabilmektir [24].
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Sekil 2.17 Cift cubuklu geometri [32].
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Gubuk tipi sensorlerin genel avantajlari sunlardir:
1.YUksek ¢ozlinurluk,
2.Dik alanlara kargsi bagisiklik.

Dezavantajlari ise sunlardir:
1.Glrultl bagisikhklari acik uglardan otlirt kotuddr,
2.Magnetik yayinimlari fazladir,
3.Doyurmasi zor oldugundan glic tiketimleri fazladir,
4.Sensor ofsetinin sicaklik kararhhgi kotidr,
5.Sensor ofsetinin uzun dénem kararhhgi kotaddr,

6.Yuksek genlikli bir alana maruz kaldiklarinda parametreleri kalici olarak (offset

gibi) degisir [24].
Ring Core (Halka Niiveli) Fluxgate

1930’larda gorilmeye baslasa da 1962'ye kadar gelistirilmemistir. Duslik glcte
calismalari ve yiksek performansi sebebiyle modern uzay arastirmalarinda istisnasiz
ring core tip fluxgate kullanilmaktadir. Uzay uygulamalari icin farkli geometrilere sahip
fluxgate manyetometreler denenmis lakin disik girdltd nedeni ile halka niveli

geometri en cok tercih edilen fluxgate manyetometre tipi olarak literatiire ge¢mistir.

Sekildeki gibi algilama bobini merkezinde halka niiveli diiz bir solenoid olsa da, uyarma
bobini etrafinda toroidal sarim bulunmaktadir. Nive genellikle demir-nikel alagimi gibi
soft manyetik ozellikte ince film seklindedir. Yiiksek demagnetizasyon etki sebebiyle
dislik hassasiyetli olsalar da duslik gurilti seviyeleri ile calismalarda avantaj

kazandirirlar [29].
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Sekil 2.18 Ring core fluxgate [30].

Genel avantajlari sunlardir:

1.Toroid niive 6lciim sargisina gére dondurilerek ince ayar yapilabilir.
2.Nive lzerindeki mekanik stres diizgiin olarak dagilhr.

3.Kapal bir magnetik yol tzerine kuruldugundan gurltiye karsi bagisiktir.
4.Kapali bir magnetik yol tzerine kuruldugundan magnetik yayinimi azdir.

Temel dezavantaji ise, demagnetizasyon ektisinden dolayi sensér duyarliliginin daha

dislik olmasidir [24].
Race-Track Core (Yaris Pisti Niiveli) Fluxgate

Teorik olarak race-track fluxgateler, sahip olduklari tim 6zellikleriyle diger iki tire gore
en iyi sonuglari gosteren, gelistirilmis son dizayn fluxgate sensorlerdir. Ancak yine de
bu teoriyi kanitlayacak daha fazla yayinlanmis veriye ihtiya¢ duyulmaktadir.
Hassasiyetleri yliksektir ve disik demagnetizasyon etki sebebiyle diisey alanlara karsi

daha az duyarhdir.
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Sekil 2.19 Race-track (Yaris-pisti) Fluxgate [29].

Farkh geometrilere sahip fluxgate sensorlerin Ozelliklerini karsilastirdigimizda, her
birinin avantaj sagladigi ve dezavantaj yarattigi durumlar oldugunu gorebiliriz (Cizelge
2.4). Halka tipi geometri diisiik hassasiyetli olmasina ragmen, girilti dizeyinin disik
olusu ile tercih sebebidir. Cubuk geometrili fluxgate sensorler hassas alan oOl¢imi
saglarlar ancak, ¢ubuk uglarinin girilti Gzerinde olumsuz etkileri vardir. Yaris-pisti
sensorler, ylksek hassasiyet ve dislik gurilti diizeyine sahiptir. Bir 6zelligi de dik alan
etkisi olarak bilinen ve ferromenyetik niiveye sahip tim sensorlerde mevcut olan

crossfield etkisini minimize edebilmesidir.

Cizelge 2.4 Cubuk, halka tipi ya da yaris-pisti seklindeki geometrilerin avantajlari ve
dezavantaijlari [30].

Cubuk Niive Halka Niive Yaris-pisti Niive
Gardlta 46 pT rms 15 pT rms ~15 pT rms
Kararlilik ok ok
Dogrusallik 10 ppm 10 ppm 10 ppm
Kolay Uretim ok ok *
Gug gereksinimi yiksek dustk orta
Kesintisiz besleme | *** *x *
Perming * ok *k
Crossfield ok * A
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BOLUM 3

DENEYSEL CALISMA

3.1 Kullanilan Malzemeler

Algilama ntivesi olarak kullanilan Vitrovac 6025X, sensor tasariminda sik¢a secilen soft
ferromanyetik malzemelerden birisidir. Bu malzeme vyaris pisti seklinde kesilerek, ayni
boyutta hazirlanan iki plaka arasina yerlestirilmistir. Uyarma bobini sariminda 300 um

bakir tel, algilama bobininde ise 200 pum bakir tel ile kullanilmistir.

Olciilmek istenilen DC alani yaratmak icin givenilir bir DC alan biyiikliigiine ihtiyag
vardir. Bu alan Helmholtz bobini ya da Referans Solenoid araciligi ile olusturulabilir.
Helmholtz bobini laboratuar kosullarinda mevcut malzemeler ile iretilebilir. Lakin bu
noktada dikkat edilmesi gereken husus bobin boyunca manyetik alan dagiliminin
homojen olmasidir. En azindan karakterize edilecek manyetik alan sensoériniin
yerlestirilecegi bolgede homojenligi saglamak gerekmektedir. Bu nedenle bobinin
sarimina baslamadan oOnce teorik hesaplamalarin ve tasarimin yapilmasi énem arz
etmektedir. MATLAB programlama dili kullanilarak solenoidin gapina ve boyuna bagl
olarak gergeklesen teorik hesaplamalar sonucunda 10 cm ¢ap ve 50 cm boy ile bizim
icin yeterli manyetik homojenite saglanmistir. Bu bobinin kalibrasyonu 1. seviye
manyetik alan referans standardi olan NMR teslametre ile gerceklesmis ve 15.861

Oe/A olarak belirlenmistir [3].
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3.2 Ornek Hazirlama Metotlarn

Daha onceki bolimlerde bahsedildigi Uzere fluxgate sensoérler (zerinde yapilan
calismalar uygulama alanina bagh olarak farkli geometrik sensor konfigurasyonlarinda
gerceklesmektedir. Yogun calisilan sensér geometrilerinden bir tanesi de yaris-pisti
konfiglirasyonudur. Algilama nivesi Vitrovac 6025X vyaris-pisti seklinde cikartiimis ve
ayni Olgllerde iki plaka arasina vyerlestirilerek 130 sarimhk uyarma bobini
hazirlanmistir. Burada sensor hassasiyeti ve glriltiyl 6nemli 06lclide etkileyen
demagnetizasyon faktoriini mimkiin oldugunca bertaraf etmeyi hedefledigimiz igin
Sekil 3.1 (a)’daki boyutlar literatlirdeki tiim c¢alismalar degerlendirilerek 6zel olarak
secilmistir ve mevcut veriler [9], Ornek hazirhgl asamasinda bize referans

saglamislardir.

Sekil 3.1 Sensér yapiminda kullanilan manyetik algilama niveleri

Ayni sekilde nlve katman sayisinin sensor performansi (izerinde énemli mertebede
etkili oldugu saptanmistir. Bu etkiyi incelemek adina plakalar arasina tek katli, iki katl,
Ug katli ve bes kath niive yerlestirerek dort adet yaris-pisti tipi sensor hazirlanmistir. Bu
sensorler sahip olduklari algilama niivelerinin katman sayisini géstermek Ulzere RT-1,

RT-2, RT-3 ve RT-5 seklinde isimlendirilmistir.
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Sekil 3.2 Tek kat niiveli yaris-pisti sensoriin (RT-1) uyarma bobini hazirlik evreleri

Algilama bobini tasariminda iki plaka kullanilmistir. Plakalarin arasina uyarma bobini
yerlestirilmis ve bobin lzerinden 132 sarim yapilmistir. Boylece tek kat niveli yaris-pisti

sensor (RT-1) hazirhk asamasi tamamlanmistir (Sekil 3.3).

Sekil 3.3 RT-1 in algilama bobini hazirlik evreleri

Ayni islemler iki, Gg ve bes kat niive ile tekrar edilerek RT-2, RT-3 ve RT-5 sensorleri de
tamamlanmis ve tiim sensorler olglimlere hazir hale getirilmistir. Hazirlanan her sensor
icin belirlenen frekans ve genlik degerlerinde olgciimler yapilmistir. Cihazlardan alinan
Olclim sonuclari Lab View programiyla analiz edilerek sensoér hassasiyet ve girilti

degerleri hesaplanmistir.

3.3 Sinyal Analizinde Kullanilan Cihazlar

3.3.1 Akim Kaynagi

Akim kaynagi olarak Keithley 220 gibi 1nA ile 100 mA (ya da daha yiksek) arasi DC akim
ureten cihaz kullaniimistir. Hassasiyet (ya da 6lgek faktori) 6lgimlerinde (Vai/Hoc) DC
alan yaratmak icin hazirladigimiz bobin sabiti 15.861 Oe/A olarak belirlenen kalibreli

bobin ve Keithley 220 akim kaynagi kullanildi.
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3.3.2 FFT Dinamik Sinyal Analizorii

GUrultla olglimleri icin sistemin en pahali cihazi olan Agilent marka 35670A model FFT

Dinamik Sinyal Analizor kullanildi.

3.3.3 Lock-in Yiikselteg

Olgiimlerde AC alan kaynagi olarak ve isaret sinyalinin 2 kati olan 2f sinyalini algilamak
icin SR830 tipi Lock-in ylikseltece ihtiya¢ vardir. Algilama bobininde olusan harmonik

sinyalin Ol¢climiinde Stanford SR830 Lock-in Amplifier kullanildi.

3.3.4 Dort Kath Mu-Metal

Guraltd olcimleri manyetikge yalitilmis ortamda yapilmasi geretiginden 6zel mu-metal
yalitilmis alana ihtiyac vardir. En az 4-5 kat ve aralarinda spacer’larin bulundugu bu
sistemde her bir kova kalinligi en az 1 mm olmalidir. Deneysel siireglerde dort katli mu-

metal kullanildi.

Sekil 3.4 Fluxgate sensor analiz ve karakterizasyon ¢alismalari icin gerekli deneysel
diizenek
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3.4 Sensor Olgek Faktorii Analizi

Bir sensoriin hassasiyetini o sensor icin hesaplanabilecek o6lgek faktorli (transfer
fonksiyonu) tzerinden belirleyebiliriz. V/T cinsinden hesaplanan bu deger ne kadar
yiiksekse sensor o kadar hassastir diyebiliriz. Olgek faktdriinii belirlemek icin éncelikle
sensoriin uyarma frekansina verdigi cevabi yani sinyal siddetini gdsteren f-V olgimi
yapmak ve sonuglarini degerlendirmemiz gerekir. Clnki tasarladigimiz sensorlerin

hangi aralikta galisacagini belirleyen parametre f-V dlgimudr.

Sekil 3.5 RT-1, RT-2, RT-3 ve RT-5 sensorlerine ait f-V sonuclarini bir arada
gostermektedir. Bu dort ol¢im esnasinda nivenin 100 mA’lik DC akim ile doyuma
ulasmasi beklenmistir. Burada yalnizca RT-5 sensoériine ait egrinin pik noktasi igin net
bir deger (fmax=35,6 kHz) gorilse de, diger U¢ sensor icin ancak 50 kHz (zerinde bir
deger oldugu gorillyor. RT-5’e ait egrinin tepe kismi yaklasik 20 kHz genislikte olup,
genis bir plato gibi diiz bicimde uzanmistir. Buna gére bu sensor, ortam sicakligi gibi
kosullardan etkilenmeyen (veya en az etkilenen) ve digerlerine gére daha kararli olan

sensordur.

Tim sensorler igin ¢ikarabilecegimiz ortak sonug ise bize genis bir ¢alisma aralig

avantaji sunmasidir.

f-V sonuglarindan elde ettigimiz degerlere bagh olarak tim sensérler i¢in 6lglimlerde
2,508 Vims genlik ve sirasiyla 10 kHz, 15 kHz, 20 kHz ve 25 kHz frekans degerleri
kullanilmistir. Sonuglarda tim bu frekans degerlerine karsilik gelen 6lcek faktori elde
edilmistir. Zira, f-V grafikleri bize hangi frekansta calismamiz gerektigi bilgisini
vermedigi icin frekans araligini taramamiz gerekmistir. Bu degerlere ek olarak sadece

RT-5 35 kHz frekansta incelenmistir.
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Sekil 3.5 -V analiz sonuglari

Fluxgate manyetometre teorisinde bahsedildigi gibi sensor icerisindeki nlivelerin, belirli
bir genlikte AC alan uygulanarak doyuma ulasmasi saglanir. Bu uygulama sonucunda
isaret sinyalinin tek harmonikleri (1., 3.,5. harmonikler gibi) olusur. AC alan ile birlikte
DC alan uygulanmasi durumunda ¢ift harmonikler de (2.,4.,6. harmonikler gibi) olusur.
Uygulanan DC alanin 2.Harmonik sinyali ile dogrusal bir degisim gostermesi 6zelligi isin

temelini yansitmaktadir.

Olgek faktérii sonuglari Sekil 3.6 ve Sekil 3.7’de frekansa ve niive kat sayisina bagli
olarak iki sekilde sunulmustur. Zira burada amacimiz uyarma frekansinin ve niive kat

sayisinin sensor performansini nasil etkiledigini gormektir.

Vat-Hoc grafiklerinin  dogrusal davranis gosterdikleri bolgelerin egimi sensorlerin
hassasiyetlerini yani o6lgek faktoriini V/T cinsinden goéstermektedir. Dogrusalliktan

sapmanin basladigl nokta ise sensoriin st limiti olarak kabul edilir.
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3.4.1 Frekansa Bagh Olgek Faktorii Analizi
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Sekil 3.6 Frekansa gore ¢izilen RT-1, RT-2, RT-3 ve RT-5 sensorlerine ait 2. harmonik
sinyal siddeti-uygulanan DC alan grafigi
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3.4.2 Niive Kat Sayisina Bagh Olgek Faktérii Analizi
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Sekil 3.7 Niive kat sayisina gore ¢izilen RT-1, RT-2, RT-3 ve RT-5 sensorlerine ait 2.

Grafiklerden elde edilen egimlerden olcek faktorli hesaplanarak, Cizelge 3.1'de

gosterilmistir.

harmonik sinyal siddeti-uygulanan DC alan grafigi
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Cizelge 3.1 Sensor olgek faktori sonuglari (V/T)

f=10 kHz f=15 kHz f=20 kHz f=25 kHz f=35 kHz
RT-1 1217 1844 2484 3125 -
RT-2 1541 2467 3415 4383 -
RT-3 1920 3052 4273 6798 -
RT-5 2305 3888 5522 6685 6748

Tablodan gorilecegi gibi, en iyi sonug lg¢ katll ntiveye sahip sensér RT-3 'iin 6798 V/T
olarak belirlenen hassasiyet degerindedir. ilk {i¢c sensériin verdigi sonuglar, niive kat
sayisi ve frekansin artmasiyla hassasiyetin arttigini gosterirken, bes kath nliveden

alinan sonuglarda 25 kHz tizerine ¢ikildiginda bozulmalar meydana gelmistir.

3.5 Gurilti Analizi

Guraltd analizi 6lcimlerinde sensorler dis manyetik alanin yalitiimis oldugu mu-metal
cember icine yerlestirildi. Baglanti kablolari olarak cevresel giriltiileri minimize
edebilecek kablolar tercih edildi. Ol¢iimlerde Agilent 35670A Dynamic Signal Analyzer
ve Lock-in yikselte¢ kullanildi. Manyetik alan gurilti yogunlugu degerleri analizérden
okunan gerilim giriltd yogunlugu degerlerinin Olcek faktori degerlerine bolimi
sonucu elde edildi. Sekil 3.8, calisilan sensorlere ait frekansa bagh glirtilti seviyelerini
gostermektedir. Sensorlerin girilth seviyeleri grafiklerde 1Hz frekans U(izerinden

okunmustur.
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3.5.1 Frekansa Bagh Giirultii Analizi

100 5
- 100+
RT-1 RT-2
T f=10.05 kHz——N=1.78 nT/VHz — £=10.05 kHz——N=3.01 nT/\Hz
T f=15.05 kHz — N=1.13 nT/Hz N f=15.05 kHz— N=1.98 nT/\Hz
= £=20.05 kHz——N=0.89 nT/VHz 71 £=20.05 kHz——N=1.54 nT/\Hz
= 104 f=25.05 kHz — N=0.85 nT/Hz & £=25.05kHz  N=1.08 nT/Hz
c =10+
1 £
%) o)
6 2 A A A AL AN e A
Z o Tl e e PR i v
P
14 14
g 2 % & & 10 A% i 0 2 4 6 8 10 12 14
Frequency (Hz) Frequency (Hz)
100 5
|RT-3 RT-5
< f=10.05 kHz——N=0.86 nT/VHz ‘
N ‘ S OB NG R AT 100 £=10.005 kHz—N=1.32 nTHHz
—Z 104 f=20.05 kHz——N=0.20 nT/VHz E f=15.005 kHz——N=055 nT/\Hz
|: £=25.05 kHz N=0.20 nT/VHz = f=20.005 kHz——N=0.32 nT/\.“Hz
c < f=25.005 kHz——N=0.27 nTiHz
s = 103 =35.0056 kHz——N=0.31 nTAHz
n ~—
4 A \ o)
(ZJ 1 v S AL 3
z \//WWWV\JM
e g AP YA AN A oA AR WWWM"W
0,1+4+— T T T T T T )
0 2 4 6 8 10 12 14 e e T R '

0o 2 4 6 8 10 12 14
Frequency (Hz) Frequency (Hz)

Sekil 3.8 Frekansa bagli degisen RT-1, RT-2, RT-3 ve RT-5 sensorlerine ait glirlti
seviyeleri

Sekil 3.8’de goriilecegi gibi uyarma frekansindaki artis Olcek faktoriini artirmis,

dolayisiyla sensor hassasiyetini iyilestirmistir.
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3.5.2 Niive Kat Sayisina Bagh Guiriltii Analizi
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Sekil 3.9 Niive kat sayisina bagli degisen RT-1, RT-2, RT-3 ve RT-5 sensorlerine ait
glrulti seviyeleri

Sekil 3.9'da goriilecegi gibi nlive kat sayisindaki artis ile glrlti seviyesi arasinda tek

yonli bir egilim bulunmamaktadir.

Cizelge 3.2’de verilen tabloya gore en dustik giriltld sonucu, RT-3 sensoriine ait deger

olan 200 pT/VHz@1HZz'dir.
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Cizelge 3.2 Sensor guriltl sonuglari (pT/VHz@1Hz)

f=10 kHz f=15 kHz f=20 kHz f=25 kHz f=35 kHz
RT-1 1780 1130 890 850 -
RT-2 3010 1980 1540 1080 -
RT-3 860 550 200 200 -
RT-5 1320 550 320 270 310

3.6 Sonug Gelistirme Galismalari

Sensor analiz sonuglarindan elde edilen dnemli bulgulardan birisi, uygulanan DC alana
sensorlerimizin verdigi mikemmel lineerlikte sinyaldir. 2f sinyali ile alanin dogrusal
degisimini Sekil 3.6 ve 3.7’deki grafikleri lzerinde inceledik. Bilindigi lizere regresyon
analizi iki degisken arasindaki uyumun ne diizeyde oldugunu gosteren bir parametredir
ve R? maksimum degeri olan 1’e ulastiginda tim degerlerin egri Gizerinde oldugu
sonucu ¢ikar [33]. Grafik Gizerinden hesaplanan 0.9998 gibi oldukga yiksek regresyon
(R?) ve ikincil bulgu olarak karsilastigimiz +1.5 Oe gibi genis dinamik 6l¢iim aralig,
fluxgate sensoérlerde ¢ok rastlanan degerler degildir. Bu nedenle alinan bu iki sonu¢ da

carpicidir.

Diger taraftan sensér performansi ele alindiginda, tasarladigimiz sensoérlerin hassasiyet
ve glrilth degerlerinin iyilestirilmesi gerektigini goriyoruz. Cizelge 3.1 ve 3.2'deki
sonuclar literatlrdeki verilerle kiyaslandiginda gelistirme ¢alismalari asamasini zorunlu
kilar. Zira olgimlerimizde en iyi sonuglar olarak elde edilen 6798 V/T ve 200
pT/VHz@1Hz gibi sonuglar fluxgate sensorler icin beklenen hassasiyet ve glrilti
seviyesinden oldukca uzaktir. Bu nedenle tasarladigimiz sensérlerden birisi lzerinde
(RT-5) calismayi stirdirerek, sonuglarda gelisme gormeyi amacladik. RT-5 sensorinin

sarim sistemine direnc ve kapasitoér ekleyerek devreyi rezonans durumuna getirmeye
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calistik. Burada hedeflenen uyarma akiminin artisa gecerek nivenin doyuma

ulasmasidir. Sekil 3.10’da gosterilen devreler lGzerinden onceki 6lglimleri tekrarladik.

a) b) R
[ ‘ VAVAVA

C=37.1nF é C=[36,7 nF

VOUt -I-

uyarmal bobini
Y ‘ algilama |bobini

Sekil 3.10 (a) RT-5 in uyarma bobinine baglanan kapasitor ile (b) algilama bobinine
baglanan kapasitor ve direngler.

RT-5 sensoriiniin uyarma bobinine Sekil 3.10(a)’da gosterilen devre semasindaki gibi
37,1 nF hk kapasitor eklenmis ve bobini uyaran akim (lex:) olarak 1mA hk akim
secilmistir. Algilama bobinine ise 36,7 nF lik kapasitor ile birlikte Sekil 3.10(b)’da gibi
sirasiyla 10Q, 20Q, 54Q ve 104Q luk direngler seri olarak baglanmistir. Direngsiz
devrelerin verileri c¢izelgelerimizde mevcut oldugundan karsilastirma yapilabilir.

Boylelikle direng degerlerinin sensor performansina etkisi incelenebilecektir.
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Sekil 3.11 Farkh direncglere bagh RT-5 sensorlerin f-V analiz sonuglari
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Sekil 3.12 RT-5 ile farkh biytklikteki direnglerin olusturdugu sensorlere ait dlgek
faktoru degerleri
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Sekil 3.13 RT-5 ile farkli direnglerin birlikte olusturdugu sensor sistemlerine ait glriltu
seviyeleri

Sekil 3.12 ve Sekil 3.13’teki grafiklerden alinan sonuglara goére, sensor algilama
bobinine eklenen direnglerin blylkliglinin artmasiyla sensor 6lcek faktériinde azalma

ve glrilti seviyesinde artis gorilmustdr.

Deneysel ¢calismalarimizin timi degerlendirilecek olursa ayni niive malzemesi (Vitrovac
6025X) ile hazirlanan tiim sensoérlerimizin performanslarina olumlu katki saglayan iki

durum mevcuttur:
=Nve kat sayisinin belirli bir limite kadar artiriimasi
=Sarim sisteminin rezonansa getirilmesi

Nive kat sayisinin etkisi beklentilerimizi yeterince karsilamadigindan, sonraki asamada

rezonans faktoru ile gelisme sagladik (Cizelge 3.3).
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Gizelge 3.3 Gelistirme galismalarinin sonuglar tzerindeki katkisi

. Olgek Faktorii Gurdlti
Sensor
(v/T) (pT/VHz@1Hz)
RT-1 (R=0) 3125 850
RT-2 (R=0) 4383 1080
wl
o
2
:O
RT-3 (R=0) 6798 200
RT-5 (R=0) 6685 270
RT-5 (R=0) 177859 99
RT-5 (R=10Q) 166482 18
= RT-5 (R=200Q) 27540 ”
Z
(@)
wv
RT-5 (R=540Q) 8728 o1
RT-5 (R=104Q) 4687 134



Cizelge 3.3’deki veriler bize iki farkli acidan bakis sagladigi icin oldukga ilgi ¢ekicidir. ilk
olarak sonug¢ gelistirme c¢alismalari yapmadan o©nce-direng ve kapasitorlerin
bulunmadigi sensor devrelerinde- bir, iki, lic ve bes kat niiveli sensorler arasinda en iyi
sonucu veren sensoriin Ug¢ katli nliveye sahip sensor (RT-3) oldugu gorilmektedir. Bu
durumda nive kat sayisinin artirilmasi belirli bir limite kadar performansa katki
saglayabiliyor diyebiliriz. ilk (ic sensériin sonuclari bir 6ncekine goére iyilesme
gosteriyordu. Bu nedenle tasarladigimiz sensorlerin sahip oldugu tim karakteristik

Ozellikler kat sayisini Ui¢ olarak sinirlamaktadir.

ikinci cikarim ise sarimlara eklenen kapasitér ve direncin sensér performansi tizerinde
cok buylk gelisme saglamasidir. Cizelge 3.3’den goriilecegi gibi dnceki duruma kiyasla
sensOr hassasiyetini gosteren o6lgek faktori 27 kat, sensor gurilti degerleri yaklasik

olarak 10 kat iyilesme gbdstermistir.
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BOLUM 4

SONUC VE ONERILER

Gunlmuzde teknoloji gelistikce talep ve ihtiyaclar yeniden sekillenmis olup, hayatimiza
yeni bir ¢ok sistem girmistir. Bu sistemler ginlik yasantimiz ile o derece i¢ ice
bulunurlar ki kullanim esnasinda ¢ogu zaman varliklarinin farkinda bile olmayiz. Her ne
kadar uzun bir gegcmise sahip olsa da yasamimizin adeta bir parg¢asi olmasi yeni sayilan
manyetik sensorlerden, etkinligi ve yayginligi gbz oniine alindiginda ilk sirada yer
almasi gereken alan sensori fluxgate sensorlerdir. Bu ¢calismada soft manyetik amorf
yapida ferromanyetik niveli, 104-101? T araligindaki DC manyetik alan buyukliklerini
Olgebilen, kararli fluxgate sensorlerin tasarimina yonelik arastirmalar yaptik. Tasarlanan
sensorlerin hedefimize ne kadar yakin oldugunu gérebilmek i¢in hassasiyet ve gurilti
degerlerini test ettik. Sensor performansini diisiiren parametreleri bertaraf edecek
niive, sarim sekli, sensér boyutlarini titizlikle sectik ve bu ozellikleri sabit tutacak
sekilde toplam dokuz adet fluxgate sensor Uretimi gerceklestirdik. Uretilen ilk dért
sensérde sadece nivenin kat sayisini degistirerek, bu sayisinin performans
Olclimlerinde nasil bir etki yapacagini arastirdik. Deneysel calismalarimiz sonucunda
elde edilen verilerin literatlr ile kiyaslamasini yaparak iyilestirme ¢alismalarina ihtiyag
oldugunu belirledik. ilk etapta Uretimi saglanan dért sensdrden birisini sectik ve bu
sensor lzerinde ne sekilde gelisme saglanabilir diye calismalar yaptik. Sensér sarim
sistemlerine farkli devre elemanlari entegre ettik ve sonucglarda kayda deger

ilerlemeler sagladik.

Gelinen son noktada kararli, hassas, distuk glrilti diizeyine sahip fluxgate

manyetometre Uretimini basardik. En iyi degerler olarak yaklasik 178 kV/T olgek
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faktori ve 18 pT/VHz@1Hz gliriiltli degerlerine ulasabildik. Sensérlerimizin boyutlari ve
sahip olduklari 6lgiim araligi g6z 6nlinde bulunduruldugunda hepsinin farkl sistemlere

entegre edilebilir ve bir cok uygulama alaninda yer alabilir olduklarini gérdik.

Calismamiz alan sensorleri konusunda mevcut bulunan arastirma eksikligini gidermeye
katkida bulunabilir ve ticari trin gelistiriimesine yonelik olan galismalara da 6nculuk
edebilir. Bunun yaninda sensorlerin sahip oldugu en kritik eleman olan manyetik
niveler i¢in glinbegiin gelisen malzeme teknikleri sorgulanarak sensor sistemleri icin

takip edilmeli ve boylelikle Diinya ile rekabet edebilecek diizeye ulagsmaliyiz.
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