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OZET

Bu tez calismasinda, yliksek hassasiyet ve diisiik ¢oziiniirliige sahip Fluxgate
Manyetometreler arastirildi ve uzay uygulamalarinda kullanilmak tizere gelistirildi.
Fluxgate sensorlerin yiiksek hassasiyet, iyl ¢ozlniirliik, disiik giiriiltii ve diisiik giic
tilketiminden sorumlu olan manyetik niiveler kobalt ve demir tabanli manyetik
alasimlarin  atomik bilesenleri degistirilerek incelendi. Niivelerin manyetik
6zelliginin Ol¢clim performansi iizerindeki etkisini belirlemek icin elektronik devre
tasarimi1 yapildi. Analog yapidaki bu devre her bir niivenin optimum algilama
ozelligi icin optimize edildi. Sonugta 30278 V/T Slgek faktorii ile ~1 nT/NHz@1Hz
guriiltii seviyesine ve 5 nT ¢oziiniirliige ulasildi. Gelistirilen manyetometrenin en
dikkat ¢eken 6zelligi ise sicaklik gibi ¢evresel kosullara karst dayanimidir. Sensor
cikis sinyali ~90 °C sicaklik araliginda neredeyse hi¢ degisiklik gostermez. Ayrica
giic tiikketimi ~0.4 W gibi diisiik bir deger olarak belirlendi.

Anahtar Kelimeler: Fluxgate manyetometre, Fluxgate sensor, Manyetik alan

ol¢iimii, Ikinci harmonik algilama, Manyetik sensor.



SUMMARY

In the present work, the fluxgate magnetometer having properties of high
sensitivity and low resolution was investigated and developed to be used in space
applications. The magnetic cores responsible for high sensitivity, good resolution,
low noise and low power consumption of the fluxgates were examined by changing
the atomic compositions of cobalt and iron based magnetic alloys. An electronic
circuit was designed in order to determine the influence of the magnetic properties of
the cores on the measurement performance. The circuit having analogue structure
was optimized for optimal sensing characteristics of each cores. Finally, we could
achieve to get a noise value of ~1 nT/NHz@1Hz and a resolution of 5 nT with a scale
factor of 30278 V/T. The most challenging property of the developed magnetometer
was its robustness against environmental conditions, like temperature. The sensor
output signal shows almost no change at temperature interval of ~90 °C. Besides, the
power consumption was determined to be as low as ~0.4 W.

Key Words: Fluxgate magnetometer, Fluxgate sensor, Magnetic field

measurement, Second harmonic detection, Magnetic sensors.
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1. GIRIS

Manyetik alan Olgiimii uzay arastirmalari, glivenlik kontrol sistemleri,
astrofizik gibi cesitli alanlarda oldukg¢a 6nemli bir rol oynamaktadir. Manyetik alan
Ol¢iim sonuglar1 dogrudan Olciilmesi kolay olmayan degiskenleri (dogal kaynak,
patlamamis mithimmat tespiti gibi) hesaplamak i¢in de kullanilmaktadir. Manyetik
alan algilama teknolojisi yiiksek hassasiyet, daha kiiciik boyut ve elektronik
sistemlerle uyumluluga duyulan ihtiya¢ nedeniyle gelismis ve gelismeye de devam
etmektedir [1]. Cesitli uygulamalara sahip ¢ok yonlii sensor grubu olan
manyetometreler manyetik alani skaler veya vektorel olarak 6lgmek i¢in kullanilan
cihazlardir. Olgiim hassasiyetlerine gore degerlendirildiklerinde temelde 4
manyetometre tiirii 6n plana ¢ikmaktadir. Bunlardan SQUID (Siiperiletken Kuantum
Girisim Cihazi) manyetometreler 1 fT-1 nT araligindaki ¢ok kiiclik manyetik
alanlarin, Fluxgate manytometreler 0.1 nT-100 pT araligindaki kiigiik manyetik
alanlarin, Manyetik Rezonans sensorler 100 nT-1 mT araligindaki orta oOlgekli
manyetik alanlarin, Hall-Etkili manyetometreler ise 10 uT-3 T araligindaki daha
biiyiik manyetik alanlarin 6l¢iilmesinde tercih edilmektedir [2]. Diisiik manyetik alan
Olcimlerinde SQUID ve Fluxgate manyetometreleri One c¢ikmaktadir. SQUID
manyetometresinin sivi helyum ile sogutulma gerekliligi gii¢ tiikketiminin artmasina,
pahali ve hantal bir yapida olmasina neden olmaktadir. Bu nedenle diisitk manyetik
alanlarin dl¢iimiinde saglam, glivenilir, fiziksel olarak kiigiik ve gii¢ tiikketimi diisiik
olmasi Fluxgate manyetometreleri tercih edilir hale getirmistir. Fluxgate

manyetometrelerin kullanildigi bazi 6nemli uygulama alanlari asagida verilmektedir.

e Elektronik Pusulalar ve Navigasyon Sistemleri

Manyetik pusula antik ¢aglardan bu yana 6nemli navigasyon araci olmustur.
Diinya’nin manyetik alaninin vektorel toplamina ve ornek olarak bir geminin
manyetik alanina hizalayarak navigasyona yardimci olmaktadir. Geminin metal
kiitlesi (govde ve igerik), Diinya’nin manyetik alanma esit veya daha biiyiik bir
manyetik alan olusturarak seyir analizinde hatalara neden olabilmektedir. Bu
problem manyetik alan kaynagi olan govdenin uzagina hassas ve saglam bir
manyetik sensOr yerlestirilmesiyle ¢oziilebilir hale gelmektedir. Yapilan ¢alismalar

neticesinde fluxgate sensoOriin bu uygulama i¢in en uygunu oldugu goriilmistiir.



Fluxgate manyetometresi sapmanin minimum ve kararli oldugu, manyetik alan
kaynaklarindan uzak bir yerde manyetik alanin Sl¢lilmesni saglamakta ve bu da
fluxgate teknolojisinin kullanilmasiyla ¢ok verimli navigasyon sistemleri elde

edilebilecegini gostermektedir.

e Uzay Arac1 ve Uydular icin Durum Cayrosu

Fluxgate manyetometreleri bir uzay aracinin veya uydunun Diinya’ya gore
oryantasyou hakkinda bilgi vermek i¢in Diinya’nin manyetik alan vektoriiniin
Olciilmesinde kullanilmaktadir. Bu uygulamalarda manyetometrenin 6zellikle kiigiik
boyut, diisiik gii¢ tiikketimi, yiiksek hassasiyet ve daha az giiriiltiiye sahip olmasi
gerekmektedir. Fluxgate manyetometreleri bu gereksinimleri karsiladigi igin uydu

uygulamalarinda kullanimi en uygun manyetik alan sensorii olmaktadir.

e Uzay Manyetik Alan Olgiimleri/Uyulamalari

Glines-yerylizii ortamint yOneten siireclerin iyi anlagilmasiyla yeryiiziindeki
yasamimizi biiylik ol¢iide etkileyebilecek olaylar1 daha iyi tahmin ederek bunlara
uyum saglayabilmek ve Giines ile Diinya’nin manyetosferde nasil etkilesime
girdigini tam olarak Ogrenilebilmek miimkiindiir. Manyetosferin izlenmesi i¢in de
Fluxgate sensorleri de saglamliklari, hassasiyetleri ve diisiik gii¢ tiikketimleriyle en

uygun sensor grubudur.

Bunlarin yanisira denizalti algilama, jeofizik uygulamalari, paleomanyetik
aragtirmalar gibi cesitli uygulama alanlar1 da mevcuttur. Tiim bunlar géz Oniinde
bulunduruldugunda fluxgate sensorlerinin ¢ok yonlii manyetik alan sensorii oldugu

acikca goriilmektedir.

1.1. Literatiir Ozeti

Fluxgate manyetometrelerin boyutunu, gii¢ tiiketimini ve agirligim1 azaltmak
mikro elektronik endiistrisinde, kara ve uzay teknolojilerinde olduk¢a 6nem arz
etmektedir. Bu nedenle c¢esitli arastirmacilar tarafindan fluxgate sensorleri

gelistirilerek sinyal isleme ve sistem gelistirme ¢alismalar1 yapilmistir.



Fluxgate manyetometre optimizasyonu sensdr yapiminda kullanilan
ferromanyetik malzeme, uyarma-algilama bobinleri ve sinyal isleme devresi olmak
lizere li¢ alanda yapilmaktadir. Bobinlerin optimizasyonunda kullanilan ii¢ yontem
vardir; ilki birka¢ katmandan olusan ve aralarmna niive malzemesi yerlestirilen
diizlemsel bobinlerin kullanildigt Baski Devre Karti (PCB) teknolojisi, ikincsi
ferromanyetik ince filmi c¢evreleyen ve birkag liretim asamasiyla gercgeklestirilen
spiral algilama bobinin iretildigi Mikro-Elektromekanik Sistemler (MEMS)
teknolojisi ve sonuncusu ferromanyetik niivenin etrafina sarilmis ii¢ boyutlu (3D)
bobin iiretiminin yapildigi tel sargi teknolojisidir.

2006 yilinda yapilan bir ¢alismada Fluxgate sensor giiriiltiisiiniin azaltilmasi ve
hassasiyetinin artirtlmasi hedeflenmistir [3]. Bu ¢alismada sinyal {iretimi i¢in 400
kHz’lik osilator tercih edilmis ve osilatdrden elde edilen 100 kHz frekanslh iicgen
dalga formu uyarim sinyali olarak kullanilirken, 200 kHz frekansli sinyal sensor
¢ikisinin demodiilasyonunda referans sinyali olarak kullanilmigtir. Uyarma devresi
sirastyla entegratorden, gecis iletkenligi kuvvetlendiricisinden ve AB smnifi giig
kuvvetlendiricisinden, ikinci harmonik algilama prensibine dayanan algilama devresi
ise senkron demodiilasyon blogundan ve ikinci dereceden Sallen-Key algak gegirgen
filtreden olusturulmustur. Calismadaki arayiiz devresinin olduk¢a karmasik bir
yapida olusu fluxgate sistemiyle uyum saglamasini zorlagtirmistir.

2009 yilinda analog arayliz devresine sahip olan ve iiretiminde 0.5 um CMOS
teknolojisi kullanilan iki eksenli mikro-fluxgate sensorii lizerine bir ¢alisma
yapilmustir [4]. Sensor uyariminda 100 kHz frekansli genligi 6zellestirilebilen tiggen
dalga formu kullanilmistir. Uyarim sinyalinin genliginin ayarlanabilmesi i¢in uyarma
devresinde 3.3 V ve 26 V besleme gerilimine sahip iki ayr1 blok kullanilmigtir. 3.3 V
besleme gerilimine sahip blokta yalnizca uyarim sinyalinin iiretimi yapilirken, 26 V
besleme gerilimine sahip ikinci blokta tiim sisteminin ¢alismasi igin gerekli gii¢
saglanmistir. Algilama devresinde sirasiyla kazang, demodiilator ve ikinci dereceden
Sallen-Key diisiik gecirgen filtre katmanlari kullanilmis ve DC ¢ikis 13-bitlik bir
ADC kullanilarak sayisallastirilmigtir.  Sistemin  gii¢  tiketimi  76.3 mW
seviyelerindedir. Kullanilan analog arayiiz devresinin oldukc¢a karmasik olmasi ve
buna ek dekuplaj katmani kullanilarak devre maliyetinin artirilmasi dezavantaj
olusturmustur.

2010 yilinda yapilan bir ¢aligmada yiiksek sicakliga sahip Vitroperm VPS80OOR

nlivesiyle hazirlanan g¢ubuk geometrili fluxgate sensoriiniin optimizasyonu ig¢in



analitik yaklagim kullanilmistir [5]. Sensor hassasiyetinin optimizasyonu igin
algilama bobini tur sayisi, niive uzunlugu ve capit hesaplanmistir. Bu yaklagim
fluxgate manyetometresinin kapali dongii hassasiyetini sicakligin bir fonksiyonu
olarak ¢ozlimlenmesine olanak saglamis ve arayiiz devresinin optimum
performansinin sadece niive boyutuna ve geometrisine degil ayn1 zamanda bobinlerin
tur sayisma da bagh oldugunu gostermistir. Uretilen sensér maksimum 130 mV/uT
hassassiyetle 50 puT’ye kadar dogrusallik gostermis ve 100 Hz’deki giiriiltiisii 15
pT/NHz olarak 6lgiilse de agilama bobininin termal direnci sensériin artan bir giiriiltii
profili sergilemesine neden olmustur.

2012 yilinda diizlemsel fluxgate sensorleri i¢in basit ve hassas bir okuma
elektronigi tizerine bir ¢alisma yapilmistir [6]. Calismada Vitrovac 6025 (%73
oraninda Co, Fe, Mo ve %27 oraninda Si, B) niivesi ile hazirlanan sensor
kullanilmistir. Sensor hassasiyetini, giiriltiisinii ve dogrusal c¢alisma araligini
optimize etmek i¢in Jiles-Atherton modeline gore Vitrovac histerisiz dongii modeli
gelistirilerek elektronik tasarrmmda PSPICE simiilasyon aract kullanilmustir. Uretilen
sensoOriin 10 kHz uyarim frekansinda ve 600 mA uyarim akiminda maksimum
hassasiyeti 13.3 mV/uT, 12.2 nT/NHz@1.5Hz olarak 6l¢iilmiis ve 38 pT’ya kadar
dogrusal davranig gostermistir. Harici ferromanyetik kiimelenmelerin veya kagak
alanlarin etkisinden dolay: iiretilen sensoriin hassasiyetinin ticari tiriine kiyasla daha
diisiik oldugu goriilmiistiir.

2013 yilinda 3D tel sargi yontemiyle hazirlanan halka geometrili fluxgate
sensorii kullanilarak fluxgate manyetometresi analiz edilmistir [7]. Calismada
sensoriin  karmagikliginin, parca sayisinin ve fiziksel boyutunun azaltilmasi
hedeflenmistir. Manyetometre 6l¢iim hassasiyetini, gliriiltiisiinii ve dogrusal caligma
araligini optimize etmek icinse dijital geri besleme ydntemi kullanilmistir. Uretilen
manyetometrenin 28.8 kHz uyarim frekansinda dogrusal ¢alisma aralig1 65 uT, giic
tiiketimi 1.5 W ve giriiltiisit 10 pT/NHz@1Hz olarak 6lciilmiistir. Manyetometre
tasariminda dijital geri beslemeden yararlanilmasi 6nemli 6l¢iide gii¢ tiiketimine
neden olmustur.

2013 yilinda yapilan bir diger manyetometre ¢alismasinda 3D tel sargi yontemi
ve 20 mm ¢apli nikel-molibden permaloy niivesiyle hazirlanan halka geometrili
fluxgate sensorleri kullanilmistir [8]. Manyetometre hassasiyetini ve 6l¢lim araligini
artirmak amaciyla delta-sigma ADC yapis1 kullanilmistir. 11 kHz uyarim frekansinda
sensOriin dogrusal calisma araligr 60 pT, giic tiketimi 2.17 W ve giiriiltiisii 7.7-8.9



nT/NHz@1Hz olarak &l¢iilmiistiir. Niive kesit alanmin genis olmast doyuma ulasmasi
icin daha yiiksek uyarim akimi gerektirmis bu durum manyetometre giic tiiketiminin
artmasina neden olmustur. Devre kart1 agirliginin 414 g, sensor agirhigimin 118 g ve
gii¢ tiikketiminin 2.17 W olmasi gelistirilen manyetometreyi 6nemli ol¢iide dezavantaj
olusturmustur.

2014 yilinda yapilan bir ¢alismada Metglas 2714A niivesiyle hazirlanan
diizlemsel fluxgate sensorii kullanilmustir [9]. Iki adet 3D uyarma bobini ve dort adet
diizlemsel algilama bobininden olusan sensoriin  hassasiyet ve  giirtlti
optimizasyonunu saglamak i¢in uyarma bobinlerinin optimum geometrik boyutlari
hesaplanmistir. Niivelerdeki manyetik aki yogunlugu dagilimini analiz etmek igin
sonlu eleman analizi (FEA) elektromanyetik modellemesi ve simiilasyonu
yapilmistir. 50 kHz uyarim frekansinda ve 600 mA uyarim akiminda maksimum
sensor hassasiyeti 593 V/T ve giiriiltiisii 50 pT/NHz@1Hz olarak Sl¢iilmiistiir. Bu
calismada MEMS iiretim teknolojisi sinirlamalari sensor hassasiyenin oldukga diisiik
olmasina neden olmustur.

2015 yilinda 3D tel sargt yontemiyle Metglas 2714A seritleri kullanilarak
hazirlanan halka geometrili fluxgate sensorleri lizerinde bir ¢alisma yapilmistir [10].
Calisma kapsaminda farkli ¢ap ve tur sayisina sahip 3 adet sensor hazirlanmigtir. 10
mm, 15 mm ve 20 mm c¢apindaki sensorler FG10, FG15 ve FG20 olarak
adlandirilarak sirasiyla uyarma bobini tur sayilari 90, 155, 350; algilama bobin tur
sayilart 1020, 1410, 1900 olarak belirlenmistir. FG10, FG15, FG20 sensorlerinin
hassasiyeti sirasiyla 597 V/T, 1798 V/T ve 11400 V/T, giiriiltiileri ise 31.7
nTANHz@1Hz, 23.8 nT/ANHz@1Hz ve 2.72 nT/NHz@1Hz olarak dlciilmiistiir.
Elektronik ol¢iim sinirlandirmalari (manyetik alan kaynaklarinca temiz olmayan
ortam) sensor giiriiltii seviyelerinin dnceki yillarda yapilan ¢aligmalara kiyasla daha

kotii olmasina neden olmustur.

1.2. Calismanin Amaci

1950’lerden bu yana bircok kullanim alan1 olmasima karsin Fluxgate
manyetometreleri {izerine {lilke ¢apinda yapilan ¢aligmalarin nicelik olarak
yetersizligi bu konuda yapilacak olan tim katkilari onemli kilmaktadir [11].

Ulkemizde manyetik alan sensdrleri iizerine bilimsel galismalar az olmakla birlikte



son lrline yonelik ¢aligma yoktur. Amacimiz bu teknolojiyi iilkemize kazandirarak,
uydu konum ve yonelim belirleme sensorii olan manyetometrelerin de milli olanaklar
ile tiretimini saglamaktir. Bu tez calismasinda bu alandaki ge¢mis ¢alismalar biiyiik
bir titizlikle incelenerek boyut, hassasiyet, giiriiltii ve gii¢ tiikketimi agisindan daha iyi
Ozelliklere sahip oOzellike uzay arastirmalarinda kullanilmak iizere diinyanin
manyetik alanimin biiyiikliigiinii vektorel olarak olgebilen optimize bir Fluxgate
manyetometre tasarlanmasi hedeflendi. Fluxgate sensoriinden ve sinyal
kosullandirma  elektroniginden olusan manyetometrede  Oncelikle  sensor
optimizasyonunu saglamak i¢in farkli oranlarda atomik kompozisyona sahip kobalt
ve demir tabanli soft ferromanyetik malzeme (niive) ile {ic adet sensor hazirlanarak
niivelerin manyetik 6zeliklerinin sensér performansina olan etkisi incelendi. Sinyal
kosullandirma elektronigi igin gerekli literatlir taramasinin yapilarak optimum
tasarim belirlenerek elektronik devre elemanlari {izerinde iyilistirmeler yapild:.
Ornek olusturmasi agisindan tasarlanan sinyal isleme elektronigi ile birlikte iiretilen
sensorler kullanilarak alinan 6l¢iim sonuglar1 6nceki yillarda yapilan caligsmalar ile
Karsilastirildi. Tasarlanan manyetometre ¢Oziiniirliiginin 5 nT, dinamik o&lglim
araliginin £70 pT ve 6lglim hizinin 100 Hz olmasi sayisal olarak basari kriterlerimiz
olmustur. Boylelikle son yillarda iilkemizin artan uzay arastirmalarinda kullanilmak
tizere Fluxgate manyetometresinin milli imkanlarla tasarimi ve tiretimi igin gerekli

teorik altyapinin hazirlanmasi hedeflenmistir.



2. KAVRAMSAL TEMELLER

2.1. Manyetizma

Manyetizma bir malzemenin manyetik alana olan tepkisi olup manyetik
malzemeler iizerinde olusturdugu c¢ekici veya itici kuvveti ifade etmektedir.
Manyetik alant olusturan belirli bir hacimdeki manyetik enerjinin degisimidir.
Manyetizmanin kokeni elektronlarin yoriinge ve spin hareketlerine ve birbirleriyle
nasil etkilestiklerine dayanmaktadir. Yorlinge hareketi elektronun ¢ekirdegi
etrafinda, spin hareketi ise kendi ekseni etrafinda donmesidir. Bu hareketlerin her

ikisi de manyetik malzemelerde manyetik davraniga katkida bulunmaktadir.
2.1.1. Miknatislanma

Maddenin manyetiklik durumunu belirten bir nicelik olan miknatislanma,
malzemenin birim hacmindeki manyetik moment yogunlugunu ifade eden vektor
alanidir. Atomik seviyedeki manyetik momentlere yoriinge elektronlart ve elektron
spinleri olmak iizere iki tiirde katki vardir. Sekil 2.1’de gosterildigi gibi yiikli
parcaciklarin  kapali ¢evrimdeki bu hareketleri birer manyetik moment
olusturmaktadir [12]. Bu manyetik momentlerin birbiriyle nasil etkilesime girdikleri

malzemelerin manyetik karakteristigini belirlemektedir.

Manyetik moment Manyetik moment
/ Elektron
/@ Elektron
I
Cekirdek Spin yonii
a) b)

Sekil 2.1: Manyetik momentler.

Manyetik moment ve miknatislanma arasindaki iliski



denklemiyle ifade edilir. Burada M miknatislanma, m manyetik moment vektorii, V
malzemenin hacmi, N ise V hacmindeki malzemenin manyetik moment sayisidir.

Malzemedeki toplam miknatislanmanin birimi Amper/metre (A/m)’dir.
2.1.2. Manyetik Alan Vektorleri

Manyetik alan siddeti harici olarak uygulanan bir akimdan kaynaklanan ve
malzemenin kendisine 6zgii olmayan manyetik alani ifade etmektedir. Metre basina
amper olarak Olciilen bu nicelik H ile gosterilmektedir. Sekil 2.2°de gosterildigi gibi
akim tasiyan silindirik bir bobin (veya solenoid) 6rnegini ele alacak olursak manyetik
alan siddeti Denklem 2.2 ile ifade edilir. Burada N tur sayist, I telden gecen akim ve |

solenoidin uzunlugudur.

H="= (Am) (2.2)

_JL F(’ -By = WoH _(i e— B =pH

—
| N
e
I
f ir“/H T‘L/H
L :
i N sarim
|
= =k
s
a) b)

Sekil 2.2: Solenoid ¢alisma prensibi.

Manyetik aki yogunlugu (B) ise manyetik alana dik birim alandan gecen aki
miktaridir ve birimi Tesla (T) veya Weber/metrekare (Wb/m?)’dir. Solenoid
igerisinde manyetik bir malzeme bulunmamasi durumunda (Sekil 2.2.a) manyetik

alan siddeti ile manyetik indiiksiyon arasindaki iliski



olacaktir. Burada boslugun manyetik gegirgenligi olan p, evrensel bir sabit olup
degeri 4m x 107 Henry/metre (H/m)’dir.
Solenoid igerisine manyetik malzeme yerlestirilmesi durumunda (Sekil 2.2.b)

ortam gecirgenligi biiylik ol¢iide degiserek malzemenin manyetik alan ile etkilesimi

B =poH + poM = pH (2.4)

olacaktir. Burada p manyetik gecirgenlik olup

L= Mokt (2.5)

ile ifade edilmektedir. Burada p,- malzemenin bosluga gore goreceli gegirgenligi olup
malzemenin manyetizasyon kapasitesini belirtmektedir.
Miknatislanma ve manyetik alan siddeti arasindaki iligski ise Denklem 2.6’da

verilmektedir.

M= y,H (2.6)

Burada manyetik alinganlik olan ¥, birimsiz olup malzemenin uygulanan
manyetik alana kars1 miknatislanma 6l¢iisiinii ifade etmektedir.

Dis manyetik alan altindaki malzemenin toplam manyetik alani
miknatislanmasinin ve manyetik alan siddetinin vektorel toplamina esit olmaktadir.

B, H ve M arasindaki bu iliski Denklem 2.7 ile ifade edilmektedir.

B =po(H+M) = po(H + XmH) = no(1 + Xm)H = porrH (2.7)

2.1.3. Demanyetizasyon Etkisi

Bir ferromanyetik malzeme harici manyetik alan ile manyetize edildiginde
miknatislanma alanina karsi bir Hg demanyetizasyon alani olusturarak tepki

vermektedir [13]. Bu durumda toplam alan

H=H,+H, (2.8)



olacaktir. Demanyetizasyon alant Hg Denklem 2.9’da ifade edildigi gibi
demanyetizasyon faktorii Ng ile manyetizasyon arasindaki zit bir orantililik sabitidir.
Bu nedenle de ferromanyetik malzemenin sekline ve boyutuna bagh olarak toplam

alan giiclinii azaltma egilimindedir.

2.1.4. Manyetik Malzemelerin Simiflandirilmasi

Tiim manyetik malzemeler uygulanan manyetik alana kars1 farkli tepki
gostermektedir. Malzemelerin siniflandirilmasindaki ilk ayrim atomlarin kalict
manyetik dipol tasiyip tasimadigidir. Kalici dipol icermeyen malzemeler
diyamanyetik malzeme olarak isimlendirilirken, malzemelerin atomlar1 kalici
dipoller tasiyorsa bunlar ayr1 ayri1 dipoller arasindaki etkilesime bagli olarak
paramanyetik, ferromanyetik ve ferrimanyetik olarak isimlendirilmektedir. Manyetik

alanin malzeme siniflar tizerindeki etkisi Sekil 2.3’te gosterilmektedir.

Divamanyetik
Malzeme

Paramanvetik
Malzeme

== Ferromanvetik
= MMalzeme

Sekil 2.3: Manyetik alanin farkli malzeme tiirleri tizerindeki etkisi.

rywvrey
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2.1.4.1. Diyamanyetizma

Diyamanyetizma sadece harici bir manyetik alanin varlifinda devam eden ¢ok
zay1f bir manyetizma tiiriidiir. Diyamanyetik malzemelerin net manyetik momentleri
olmadig1 i¢in sadece disaridan manyetik alan uygulandiginda manyetiklik davranisini
korumaktadirlar. Bu durum manyetik alan nedeniyle elektron yoriinge hareketinin
degismesinden kaynaklanmaktadir. Diyamanyetik malzemeler kalict dipollere sahip
degildir ve dipoller sadece Sekil 2.4.b’de gosterildigi gibi harici bir manyetik alanin
varliginda uygulanan alana zit yonde indiiklenir. Bu gruptaki malzemeler manyetik
alana maruz kaldiginda miknatislanmalar1 ¢ok zayif ve uygulanan alana zit yondedir.

Diyamanyetik malzemeler manyetik alanlara zayif ve olumsuz bir duyarliliga
sahiptir. Bu malzemelerin manyetik alinganliklar1 oldukg¢a kiigiik ve negatifken (y~=-

107°) goreceli gecirgenlikleri 1°den biraz kiigiiktiir (pur<1).

H=0 H
—
- - - (- -
- - - a - -
- - - == - -
- - - - - -
DR EE®E
: - - () ([a—) [-— -
a) b)

Sekil 2.4: Diyamanyetik malzemenin a) dis manyetik alan olmamasi, b) dis manyetik
alan olmas1 durumlari igin atomik dipol gosterimi.

2.1.4.2. Paramanyetizma

Paramanyetik malzemeler harici bir manyetik alan uygulandiginda zayif bir
miknatislanma ozelligi  gostermektedirler. Harici bir manyetik alanin olmadgi
durumda manyetik moment yonelimleri rastgeleyken alan uygulanmasi durumunda
manyetik momentler uygulanan alana dogru yonelerek malzemeye net bir
miknatislanma kazandirmaktadir. Bu malzemeler kalici bir miknatisa zayif bir
sekilde cekilme egilimindedir. Manyetik momentler birbiriyle manyetik olarak

etkilesmez ve dis alandan bireysel olarak etkilenirler [14]. Bu gruptaki malzemeler
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de diyamanyetizma  grubundakiler gibi dis manyetik kaldirildiginda
miknatislanmalari sifir olmaktadir.
Paramanyetik malzemelerin manyetik alinganliklar1 oldukga kiiciik ve pozitif

(x= 10°) gbreceli gecirgenlikleri ise 1’den biraz biiyiiktiir (u=>1).

H=0 H
- r'e ¥ ,; ---_ f - - |- .-; - (-
< (. « - 'v\ J - - - - - -
P ) ) & &) = = =) &) = &=
o« I o~ ) (o i - - - o] - o
Flols ) ) (On) - - |- - - -
OECECRORIRS CRORCNCROAS

a) b)

Sekil 2.5: Paramanyetik malzemenin a) dis manyetik alan olmamasi, b) dig manyetik
alan olmas1 durumlari i¢in atomik dipol gdsterimi.

2.1.4.3. Ferromanyetizma

Ferromanyetik malzemeler paramanyetik malzemelere benzer sekilde davransa
da farkli olarak harici manyetik alanin yoklugunda bile manyetik momentleri Sekil
2.6’da gosterildigi gibi paralel olarak hizalanmaktadir. Paramanyetizma sinifindaki
malzemelere kiyasla bunlarin manyetik momentleri ¢ok daha gii¢lii etkilesimler
gosterir. Ayrica ferromanyetik malzemelerde diger manyetizma tiirlerinin aksine
uygulanan dig manyetik alan siddetine gore malzemenin gecirgenligi degisirerek B-H
egrisinde bir histerisize neden olur. Bu durum sabit olmayan gegirgenligin kesin bir
gostergesidir [15].

Manyetik alinganlik degeri pozitif (¥>0) ve oldukga biiyiik degerli, manyetik
gecirgenligi ise 1°den oldukga yiiksektir (ur>>1).
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Sekil 2.6: Ferromanyetik malzemenin atomik dipol gosterimi.

Tablo 2.1 ile agiklamasi verilen manyetizma tiirlerinin 6zellikleri 6zetlenmistir [16].

Tablo 2.1: Manyetik siniflarin fiziksel dzellikleri.

Sicakliga | Manyetik
Siif baglh alana bagli | Histerisiz Ornek xrm
Am Am
Civa, azot,
hidrojen,
. . helyum, 1S5
Diyamanyetizma hay1r hay1r yok bakir, 10
amonyak,
giimiis vb.
Aliiminyum,
Paramanyetizma hayir evet yok Magnezyum. |- _ 1¢'s
sodyum,
oksijen vb.
Siipermalloy |  10°
. Demir 5103
Ferromanyetizma evet evet var Nikel 610
Kobalt 2.44-10°

2.1.5. Miknatislanma Egrisi ve Histerisiz

Paramanyetik ve diyamanyetik malzemelerin miknatislanma egrisi uygulanan
manyetik alan ile dogrusal bir degisim gosterirken ferromanyetik malzemelerde

miknatislanma egrisi karakteristigi farklidir. Ferromanyetik malzemeler artan bir
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manyetik alana yerlestirildiginde miknatislanmaya baslar. Artan manyetik alanla
birlikte manyetik aki yogunlugu ilk basta yavas bir sekilde artarken daha sonra bu
artis hiz kazanir. Manyetik alan belli bir seviyeye geldiginde ise doyum
miknatislanmasi (Ms) gerceklesir ve bu noktadan sonra manyetik alan artsa bile
malzeme doyuma ulastig1 i¢in manyetik aki yogunlugu artmaz.

Ferromanyetik bir malzemenin miknatislanma egrisi  Sekil  2.7°de
gosterilmektedir. Malzeme 0 noktasinda demanyetizeyken manyetik alan
uygulanmasi durumunda doyuma ulasincaya kadar sirasiyla 0-1-2-3-4 yolunu

izleyecektir.

Saturasyon

/L @ A

Demanyetize durumu

Sekil 2.7: Ferromanyetik malzemenin B-H davranisi ve domain yonelimi.

Histerisiz egrisi, manyetik aki yogunlugu (B) ile uygulanan manyetik alan
(Ha) arasinda dogrusal olmayan bir iligkiyi ifade etmektedir. Bu nedenle
ferromanyetik malzemelerde B ve H alan1 arasindaki iligki sabit bir sayiyla ifade
edilememektedir. Ferromanyetik malzeme doyuma ulastiktan sonra manyetik alanin
azaltilmasiyla manyetik aki yogunlugu ayni egriyi takip edemeyerek geride kalacak
ve histerisiz ¢evrimini baglatacaktir [17]. Ferromanyetik malzeme igin tipik bir
histerisiz egrisi Sekil 2.8’de gosterilmektedir. Burada manyetik alan siddeti sifir
noktasina geri geldiginde malzeme iizerinde kalicit miknatislanmanin (BRr) bir 6l¢iisii
olan manyetik aki yogunlugu kaldig1 goriilmektedir. Manyetik alan yoklugunda
malzeme iizerinde kalan bu miknatislanmanin giderilmesi igin koersivite veya koersif
alan siddeti (Hc) olarak adlandirilan zit yonde bir manyetik alan uygulanir. Koersif
alan uygulanmaya devam edildiginde ise bu defa da ters ydnde doyum

gerceklesecektir. Boylece alan ikinci defa yon degistirmis olacak ve yeniden ilk
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doyum noktasina ulasacaktir. Sonu¢ olarak B-H ¢evrimi bir histerisiz dongiisii
olusturacaktir.

Bir malzemedeki histerisiz gii¢ kaybin1 ise B-H egrisindeki alanin genisligi
belirlemektedir. B-H egrisindeki alanin genisligi ile malzeme tizerindeki gii¢ kayb1

dogru orantilidir.

Saturasyon

Histerisiz
kayb1

Saturasyon

(-8)

Sekil 2.8: Ferromanyetik bir malzemede B-H egrisi ve histerisiz.

2.1.6. Yumusak ve Sert Manyetik Malzemeler

Ferromanyetik malzemeler uygulanmasi gereken koersif alan siddetine gore
yumusak (soft) ve sert (hard) malzemeler olarak siniflandirilmaktadir. Histerisiz
egrisine bakilarak malzemenin yumusak veya sert oldugu anlagilmaktadir (bkz. Sekil
2.9). Yumusak ferromanyetik malzemeler ince ve dar bir histerisiz egrisine sahipken
sert ferromanyetik malzemelerin histerisiz egrisi kalin ve genistir. Bunun yani sira
yumusak ferromanyetik malzemeler diisiik koersiviteye ve yiiksek manyetik
gecirgenlige sahipken sert ferromanyetik malzemeler yiiksek koersiviteye ve diisiik

manyetik gecirgenlige sahiptir.
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Sert

Sekil 2.9: Yumusak ve sert manyetik malzemelerin B-H egrisi.

2.1.7. Girdap (Eddy) Akimlari

Girdap akimlari, Faraday indiiksiyon yasasina gore degisen manyetik alana
karsi iletkende olusan ¢embersel elektrik akimlaridir. Bu akimlar manyetik alana dik
bir diizlemde ve kendisini olusturan alana ters yonde kapali bir cevrimde akmaktadir.
Manyetik kayip mekanizmalar1 i¢inde onemli bir yere sahip olan Girdap akim
kayiplar1 manyetik alanin zamanla degismesinden dolayr 1s1 seklinde ortaya
¢ikmaktadir. Bu kayiplar malzemenin 1sinmasina neden olurken manyetik alani da

zayiflatmaktadir.

2.1.8. Curie Noktasi

Malzemelerin manyetikligini etkileyen en dnemli etkenlerden birisi sicakliktir.
Sicaklik artis1 atomlarin termal titresimini artirarak manyetik moment dizilimlerini
degistirir. Malzemelerin manyetik karakteristiginin degistigi bu sicaklik degerine
Curie noktasit denir. Ferromanyetik malzemelerde sicakligin Curie noktasina
yiikseltilmesi  malzemenin  miknatish@in1  yitirerek  paramanyetik  davranis
sergilemesine neden olur. Bu malzemeler Curie noktasinin altinda sogutulduklarinda

ise yeniden ferromanyetik 6zelliklerini kazanmaktadir.
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2.2. Manyetik Alan Ol¢ciim Teknolojisi

Manyetik alan sensorleri ¢esitli ortamlarda mevcut manyetik alani elektrik
sinyaline doniistiiren cihazlardir. Bir miknatis tarafindan iiretilen manyetik alan
bircok bilgi tiirii i¢in tasiyici olarak kullanilmaktadir. Manyetik alanla tasman bu
bilgileri algilama, toplama, depolama, doniistiirme, ¢ogaltma ve izleme gorevi
manyetik alan sensdrleri tarafindan yerine getirilir. Bu nedenle de bilgi teknolojisi ve
endiistrisinde vazgecilmez bir temel unsur haline gelmislerdir. Giinlimiizde manyetik
alan sensorleri fiziksel, kimyasal ve biyolojik ekiler temelinde gelistirilerek, bilimsel
arastirmalarda ve gilinliikk hayatta yaygin olarak kullanilmaktadir. Sensor se¢imi
yapilirken uygulama alanina uygun olmasi ve Olciilecek alanin biiyiikligii, bant
genisligi, ¢oziiniirliigli, calisma sicakligi, menzil gibi bir¢ok parametre gz oniinde
bulundurulmas: gerekmektedir.

Sekil 2.10°da siklikla karsilasilan manyetik alan sensdrleri verilmistir.
Manyetik alan sensorleri oOlgiilecek alanin biiyiikliigline gore manyetometre ve
gaussmetre olarak isimlendirilmektedir. 1 mT’nin altindaki manyetik alanlar
manyetometreler ile dl¢iiliirtken 1 mT nin iizerindeki manyetik alanlar gaussmetreler
ile olgiiliir. Manyetometreler de kendi aralarinda vektorel ve skaler olmak iizere ikiye
ayrilir. Skaler manyetometreler ile manyetik alamin genligi olciiliirken vektorel

manyetometreler ile belirli bir yondeki manyetik alan 6l¢iilmektedir.

Manyetik Alan Sensoérleri

H<1mT/\H>1mT

Manyetometreler Gaussmetreler

/\ o Hall etkili

® Manyeto-direnc
Vektorel Skaler ® Manyeto-diyot

® Manyeto-transistor

® Arama bobini ® Proton devinimi
® Fluxgate ® Optik pompa

® SQUID

® Manyeto-direnc

® Fiber-optik

Sekil 2.10: Manyetik alan sensorleri.
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Sensor {iiretiminde kullanilan farkli teknolojiler hassasiyet, kararlilik,
dayaniklilik gibi sensor parametrelerini etkilemektedir. Bu nedenle sensor se¢imini
uygulama alanina yonelik yapmak oldukc¢a 6nemlidir. Oncelik olarak &lgiilecek
alanin biiyiikligii g6z 6niinde bulundurulmali sonrasinda uygulamaya yonelik diger
parametreler dikkate alinmalidir. Manyetik alan sensorlerinin 6lglim araliklart Sekil

2.11’de verilmistir.

Manyetik Sensor Olciim Arahg (Tesla)
1014 1010 10° 102 10?

Arama bobini
Fluxgate

SQUID

Hall etkili
Manyeto-direng
Manyeto-tranzistd
Fiber optik

Manyeto-diyot

Optik pompa

Proton devinimi

Sekil 2.11: Manyetik alan sensorlerinin 6l¢iim araliklari.

Indiiksiyon bobini veya arama bobini (search-coil) manyetometresi Faraday
indiiksiyon yasasmna dayanan diisiik manyetik alan algilama cihazidir. indiiksiyon
yasasina gore zamanla degisen bir manyetik alan spiral tel boyunca manyetik aki
degisimine neden olarak spiral i¢indeki akinin degisim hiziyla orantili bir gerilim
indiikleyecektir. Buna gore Indiiksiyon bobini manyetometresi ile &lgiim
yapilabilmesi i¢in bobinin degisen bir manyetik alanda olmasi veya sabit bir
manyetik alanda hareket etmesi gerekmektedir. Bu nedenle statik veya degisimi
yavas olan alanlarin tespitinde kullanmak i¢in uygun degildir.

SQUID ( Siiperiletken Kuantum Girisim Cihazi) manyetometre en hassas
diisiik manyetik alan 6l¢iim cihazidir. Cok diisiik manyetik alanlar1 yiliksek bir
hassasiyet ile 6lgebilme avantajina karsin sivi helyum ile sogutulma gereklilikleri

Uygulama alanlarii sinirlandirmakta ve ¢ok fazla giic tiiketimine neden olmaktadir.
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Bu nedenle sadece c¢ok oOzel olan beyin aktivitelerin incelenmesi, kalp
rahatsizliklariin belirlenmesi gibi saglik alanlarinda kullanilmaktadir.

Manyeto-diren¢ sensorleri orta seviye manyetik alan dl¢limiinde kullanilan ve
manyetik alanin genligi ile birlikte yoniinii de Olcebilen vektdr sensorleridir.
Manyeto-diren¢ bir malzemenin manyetik alana maruz kaldiginda elektriksel
direncini  degistirmesidir. Manyeto-diren¢ sensér yapiminda manyetik alan
uygulandiginda elektrik direnci degisen 6zel malzemeler kullanilir. Boylelikle
manyetik alana maruz kalan malzemenin direng degisimi dogru bir sekilde
Olciildiigiinde manyetik alan hakkinda bilgi elde edilir. Bu sensorler manyeto-direng
etkilerine gére AMR (anizotropi manyeto-direng) ve GMR (dev manyeto-direnc)
olarak siniflandirilmaktadir.

Hall etkili manyetik sensorler Hall olayr prensibine dayanan ve yiiksek
manyetik alan 6lgiimiinde kullanilan en eski vektor sensorleridir. Manyetik alandaki
yiiklii pargaciklarin sapmasma bagl bir gerilim iireterek manyetik alan degeri
sensoriin trettigi Hall gerilimi ile 6lgiilmektedir. Bu sensorlerle vektorel olarak statik
alanlar1 6lgmek miimkiin olsa da zayif alanlarin 6l¢timii i¢in uygun degildir [15].

Fluxgate sensorler Faraday indiiksiyon yasasina dayanan ve diisiik manyetik
alan Olgiimleri i¢in yaygin olarak kullanilan cihazlardir. Yumusak ferromanyetik
malzemenin periyodik olarak doyuma ulastirilmasi ilkesi ile ¢aligmaktadir [15].
Fluxgate sensorleri ile DC’den birka¢ kHz’e kadar diisiik genlikli manyetik alanlari
yiiksek hassasiyet, giivenilirlik ve saglamlikla 6lgmek mimkiindiir. nT ve pT
bliytikliiglindeki manyetik alanlar1 yiiksek hassasiyetle dlgebilme yetenegi ile SQUID
sensorlerle kiyaslanabilecek diizeydedir.

Bir manyetik alan sensoriiniin basarist su kavramlar c¢ergevesinde

degerlendirilmektedir [15];

e dl¢lim araligy,

e ¢oziiniirliik (duyarhlik),
e dogrusallik,

o giiriilti,

e bantgenisligi,

e giic tiiketimi,

e calisma gerilim araligi,
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o ofset,
e uzun donem kararlilik,
e cevre kosullarina daymim,

e maliyet.

2.2.1. Fluxgate Sensorler

Fluxgate sensorler yliksek hassasiyetli vektor sensorleridir ve DC veya diisiik
frekansli AC manyetik alanlarin 6l¢iimiinde kullanilmaktadirlar. Sensér yapiminda
kullanilan yumusak ferromanyetik malzemenin uyarma ve algilama olarak
adlandirilan iki sarim sistemi tarafindan g¢evrelenmesi ile olusturulur. Niivenin
periyodik olarak doyurulmasi prensibiyle calisan fluxgate sensorlerinin temel yapisi

Sekil 2.12°de gosterilmektedir.

+ Vems -

L-yml
Al

Alam
NN AN N AN
SANsTINIIEN
—* Niive
v v v Vv v v UV V
Uyarma Bobini Algilama Bobini

Sekil 2.12: Temel Fluxgate sensor yapisi.

Fluxgate sensorler farkli konfigiirasyonlarda karsimiza ¢iksa da hepsi ayni
calisma prensibine dayanmaktadir. Uygulanan alan ile 6l¢iilecek alanin birbirine gore
konumuna bagli olarak ortogonal ve paralel olmak iizere ikiye ayrilir. Paralel
fluxgate sensor tipinde uygulanan alan ile dl¢lilmek istenen alan ayni yondeyken
ortogonal fluxgate sensoriinde bu iki alan bibirine diktir.

Ortogonal fluxgate sensor konfigiirasyonlari Sekil 2.13’te gosterilmektedir.
Sekil 2.13.a’da ferromanyetik bir telden gecen akimin iirettigi dairesel manyetik
alanla uyarim saglanirken, Sekil 2.13.b’de silindirik niivedeki tek bir tel veya
toroidal bir bobin tarafindan uyarim saglanmaktadir. Her iki konfigiirasyonda da
kullanilan niive, uzunlugu boyunca manyetik alana duyarlidir ve algilama bobinleri

sinyal tespiti i¢in kullanilmaktadir. Ortogonal Fluxgate sensor konfigiirasyonlarinda
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uyarma alaninin niivenin ortasinda sifir olmasi sensér remanansi (kalici

miknatislanmasi) ile ilgili sorunlara neden olmaktadir [18].

a)

Sekil 2.13: Ortogonal Fluxgate sensor gesitleri.

Paralel fluxgate sensorleri diigiik giiriiltii seviyesine ve yiiksek performansa
sahip olmalarindan dolayr mevcut calismalar1 kendi {izerine yogunlagtirmistir.
Literatiirdeki sensor tasarimlarinin  ¢ogunda kullanom amacma gore farkh
geometrilerde tiretilen paralel fluxgate sensor 6zellikleri goriilmektedir. Sekil 2.14°te
yer alan yarig-pisti, ¢ubuk tipi ve halka tipi yaygin olarak kullanilan sensor

geometrileridir.

Alglama

a) ’7 Bobini — |

U |
varma
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Alglama ey
Yonil
b) Uyarma Bobini ©) Alglama Yont
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Aisna —p ﬂ@f? l

Alglama
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Sekil 2.14: Fluxgate sensor tiirleri a) yaris-pisti tipi, b) cubuk tipi, ¢) halka tipi
Fluxgate sensor.
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Cubuk tipi geometrisi acik uglu manyetik aki 6zelligine sahiptir. Bu durum
giiriiltii bakimindan ¢ubuk tipi sensorii dezavantajli hale getirse de dik alanlara kars1
bagisiklig1 yiiksektir. Cubuk tipi sensorlerin temel sorunu yiiksek uyarma
akimlaridir. Yiksek uyarma akimlari sensoOriin transformatér gibi davranmasina
neden oldugu i¢in yiiksek dogruluklu oOlgiimlerde tercih edilmemektedir. Bu
geometrideki sensorlere daha ¢ok bdlgesel manyetik alan bilgisinin gerekli oldugu
uygulamalarda karsilasilmaktadir.

Halka tipi geometrisine sahip sensorlerin calisma prensibi iki tane g¢ubuk
geometrili sensoriin alt ve iist kisimlariin birlestirilerek kapali ¢gevrim olusturmasina
benzetilebilir. Bu durumda dengeli c¢ift ¢ubuk sensorler olarak diisiinmek
miimkiindiir; manyetik olarak kapali bir yolun pargalar1 olan iki yarim halka [15].
Halka geometrili sensorler diger sensor geometrilerine kiyasla daha yiiksek
demanyetizasyon katsayisina sahip olsa da sagladigi avantajlardan ve kapali bir
manyetik yol iizerine kurulduklarindan dolayr giiriiltiiye kars1 bagisik olmalari,
ozellikle modern uzay arastirmalarinda ilk tercih olmalarini saglamistir.

Yaris pisti geometrili sensorler de halka geometrisinde oldugu gibi kapali
dongii manyetik aki 6zelligine sahiptir ve halka niiveli sensoriin eliptik bir niive ile
yapilmis halidir. Halka tipi geometrisine sahip sensoOrlere kiyasla daha diisiik
demanyetizasyon faktoriine sahip oldugu i¢in yaris pisti geometrisinin sensor
hassasiyeti daha yiiksek ve dik alanlara daha az duyarlidir. Halka geometrisine gore
dik alan etkisi diisiik olsa da cubuk geometrili sensorlere kiyasla bu etki daha
hissedilebilir seviyededir. Yaris pisti sensorlerinin temel sorunu biiyiik parazit
sinyallerdir; halka niiveli sensorler kadar kolay dengelenemezler. Tablo 2.2°de

yukarida bahsedilen sensor geometrilerinin karsilagtirilmasi verilmektedir [19].

Tablo 2.2: Farkli geometriye sahip sensorlerin karsilagtirmasi.

Sensor Parametresi Cubuk Niive Halka Niive Yarig-pisti Niive
Gurtlti 46 pT rms 15 pT rms ~15pT rms
Kararlilik kel kel
Dogrusallik 10 ppm 10 ppm 10 ppm
Kolay tiretim kel e *

Giic tiiketimi yiiksek diistik Orta
Dik-alan ol * folekal
Perming * foleka **
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Fluxgate sensorlerin birgok uygulama alami i¢in temel gereksinimleri su

sekildedir [20].

e genis Ol¢lim araligi,

o diisiik giiriiltii seviyesi,

e yiiksek hassasiyet,

e dogrusallik,

o cevresel kosullara dayanim,
e uzun donem kararlilik,

o sifir ofset degeri,

o sifir dik alan etkisi.

2.2.2. Fluxgate Sensorlerin Calisma Prensibi

Fluxgate sensorlerin ¢alismasi sensor yapiminda kullanilan niivenin periyodik
doygunluguna dayanmaktadir [21], [22]. Uyarma bobinine uygulanan akimin
olusturdugu alanla niivenin her iki yonde doyuma ulagmasi saglanmaktadir. Doyum
esnasinda malzemenin miknatislanma egrisine goére manyetik gegirgenligi periyodik
olarak degismektedir. Manyetik gecirgenlikteki homojen olmayan degisim algilama
bobininde uyarim sinyalinin tek harmoniklerini olusturmaktadir [11]. Olgiilecek olan
DC alan miknatislanma egrisinde bir simetri kirmimina neden olarak algilama
bobininde ¢ift harmonikleri de olusturmaktadir. DC alanin uyarim sinyalinin
ozellikle 2. Harmoniginin ¢ok 1yi dogrusallikta degisim goOstermesi Fluxgate
sensorlerinin temelini olusturmaktadir [23]-[25].

Halka niiveli sensorlerde niivenin saglt sollu iki adet yarim halkadan olustugu
géz Onlinde bulundurulursa uyarma bobinine uygulanan akimin olusturdugu
manyetik aki her iki yarim halkada birbirine zit yonlii olacaktir. Dis manyetik alanin
yoklugunda niivedeki net aki sifir olacak (®2-®1=0) ve dolayisiyla algilama
bobininde bir gerilim indiiklenmeyecektir. Eger sensdr bir manyetik alana
yerlestirilirse yarim halkalardan bir tanesi dis alan ile ayn1 yonde olacak ve onu
giiclendirecektir. Diger yarim halka ise dis manyetik alana zit yonde olacak ve onu
zayiflatacaktir. Aradaki A® farkindan dolayr algilama bobininde uyarim sinyalinin

ikinci harmoniginde bir gerilim indiiklenecektir. Sekil 2.15’te fluxgate sensdriiniin
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uyarim asamalarini gostermektedir. Idealize edilmis bu dalga formlarindan algilama
bobininde indiiklenen gerilim frekansinin uyarma frekansinin iki kat1 oldugu agik bir

sekilde gortilmektedir [19].

a)

b)

c)
aki
toplanmasi

Sekil 2.15: Fluxgate sensor dalga formlari, a) uyarim sinyali, b) uyarma akima, c)
algilama bobininde indiiklenen gerilim.

Degisen manyetik alana yerlestirilen sensoriin algilama bobininde indiiklenen

gerilim

d d d
V; = —d—f = =2 (VAo H) = —— (NA(O ok (OH (1)) (2.10)

olacaktir. Burada N algilama bobinindeki sarim sayisi, ® bobinden gecen manyetik
aki, A algilama bobininin kesit alani, H uyarma bobini tarafindan olusturulan
manyetik alan, po boslugun manyetik gegirgenligi ve urniivenin bagil gegirgenligidir.
Denklem 2.10 diizenlendiginde algilama bobininde indiiklenecek gerilim igin genel

denklem

dA(t dH(t du, (¢
V; = =Npou,H © J—NA H e (6) (2.11)

olacaktir. Bu denklemde birinci terim algilama bobininin kesit alanindaki degisime
karsilik gerilim tretir. Teorik olarak, bobininin 6l¢iim diizlemindeki etkin kesit
alanin degistirilmesi sonucu manyetik alanin dlgiilmesinde kullanilir. ikinci terim ise
manyetik alanin degisimine cevaben gerilim tretir. Bu gerilim indiiksiyon bobini
manyetometrenin calisma prensibini olusturur ve statik manyetik alan olglimiinde

kullanilamaz. Son terim malzemenin bagil gecirgenliinin zamanla degisiminden
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dolayi iiretilen gerilimdir. Statik alan Slgiimlerinde yararlanilan bu terim Fluxgate
sensorlerin de temel denklemini olusturmaktadir. 1. Ve 2. Terimlerden gelen katkilar
Fluxgate sensorler i¢in hata kaynagi olarak kabul edilmekte ve elektronik olarak
temizlenmektedir.

Halka ve yarig-pisti niiveli sensorler i¢cin demanyetizasyon etkisi de dikkate
alinmas1 gereken bir parametredir. Bu geometrilerde sensor igcinden gececek alan
sensor disindaki alana kiyasla daha az olacaktir [15]. Bu nedenle de algilama
bobininde indiiklenecek gerilimin sensér iginden gegen manyetik alana gore

hesaplanmasi gerekmektedir [15]. Bu durumda sensor i¢inden gegen manyetik alan

HokyrHo

T A+Dq-1) Mol 212

olacaktir. Burada D niiveye ait demanyetizasyon faktoriinii ve p, gOriiniinir
gecirgenligi ifade etmektedir. Denklem 2.12°de niive tarafindan goriilen alanin
demanyetizasyon etkisi nedeniyle azaldigi goriilmektedir. S6z  konusu
demanyetizasyon etkisi de dikkate alindiginda algilama bobininde indiiklenecek

gerilim denklemi daha karmasik hale gelecektir [26].

dB 1-D dy,(t
V;(t) = =NA— = —NAp,H e ()

dt 1+Du—-1))2% dt (213)

Olgiilecek DC alan bilgisi Fluxgate sensdr Uyarim sinyalinin 2. Harmonigi ile
tasinmakta ve bu nedenle de sinyal demodiilasyonunda yaygin olarak ikinci
harmonik algilama teknigi kullanilmaktadir. Aschenbrenner’in analitik yaklasim ile
Fluxgate sensoriin ¢ikis sinyalindeki bu 2. Harmonik kaynagi anlasilir bir sekilde
aciklanmistir [27]. Z karakteristigindeki miknatislanma egrisi ve 2. Harmonik
prensibi i¢in TUgiincli dereceden polinom yaklasimi kullanilmaktadir [28].
Miknatislanma egrisi normallestirilmis {igiincli dereceden bir polinom olarak a>0 ve

b>0 olmak tizere

B(t) = aH(t) — bH3(b) (2.14)

seklinde ifade edilir. Olgiilmek istenen DC alan (Hadss) ile uyarim sinyalinin uyarma

bobininde olusturdugu alan yogunlugunun toplami
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Hy,(t) = Hyg + Asinwt (2.15)

seklindedir. Denklem 2.15 yeniden diizenlendiginde miknatislanma egrisinin birinci

ve ligiincii bolgeleri i¢in normallestirilmis aki yogunlugu

By, () = a(Hay + Asinwt) — b(Hay + Asinwt)’

3 _ 3,2 2 _ 3038
= aHgs — bHg,s — EbA Hgg =\ aA — 3bAHG,s — ZbA sinwt

; . (2.16)
+ ZbAZHdwcosZwt + ) bA3sin3wt
3 3 2 3 2
= aHdls — bHdlS — EbA Hdls + EbA HdLSCOSZ(lJt
olacaktir. Denklem 2.16 ¢ikis sinyali igin diizenlendiginde ise
dB
Vi~ d;'z = 3bA?Hywsin2wt (2.17)

elde edilir. Boylece 2. Harmonik sinyali ile dl¢lilmek istenen DC alanin dogrusal

degisimi Denklem 2.17 ile de agikg¢a gosterilmistir.

2.2.3. Fluxgate Sensorlerde Niive Secimi

Fluxgate sensor yapiminda kullanilan ferromanyetik malzemenin manyetik
Ozellikleri 6l¢tim performansi agisindan olduk¢a onem arz etmektedir. Sensoriin
uyarma frekansi, duyarliligi, gilic tiiketimi gibi bir¢ok parametresi segilen
malzemeyle iliskilidir. Ayrica sensor performansinin sicaklik ve zamana bagimlilig:
da secilen malzemeye bagldir [15]. Fluxgate sensor yapiminda kullanilacak
ferromanyetik malzemenin se¢imi hedef odakli olsa da genel gereksinimler su
sekildedir:

¢ Yiiksek ilk manyetik gecirgenlik pi (>100000),
© 0.2 T — 0.6 T arasindaki doyum manyetik aki yogunlugu Bs,
e Diisiik koersif alan Hc (< 1 Oe),
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¢ Dikdortgen karakterde olmayan miknatislanma egrisi,

e Sifira yaklagan doyum manyetik biiziilme katsayis1 AS,

e Yiiksek Curie sicakligi (> 200°C),

e Yiiksek 6z elektriksel direng (> 1.0 pQ),

e Piirlizsiiz ylizey, diizgiin kesit ve parametrelerin homojenligi,

e Diisiik Barkhausen giiriiltiisi.

Manyetik biiziilme katsayisit As, ferromanyetik malzemelerin miknatislanma
esnasinda sekil ve boyut degisimlerinin bir gostergesidir ve fluxgate sensorlerinin
giiriiltii seviyesine etki etmektedir. Bu nedenle diisiik giiriiltiilii bir sensor icin “sifir”
manyetik biiziilme katsayisina sahip malzemelerin secilmesi olduk¢a Onemlidir.
Niive parametrelerinin sensor performansi tizerindeki etkileri Tablo 2.3’te verilmistir
[29]. Manyetik malzemeler gereksinimler ¢ergevesinde incelendiginde nikel zengini
alagimlar (permalloy) ile amorf yapidaki kobalt zengini alagimlarin 6ne ¢iktigi

goriilmektedir [30], [31].

Tablo 2.3: Niive parametrelerinin sensor performansina etkisi.

Niive Parametresi Birincil Etki Ikincil Etki
Diisiik manyetik biiziilme katsayist | Ofset Giirtilti
Yiiksek gecirgenlik Hassasiyet Giig tiiketimi
Curie sicakligi Calisma araligr | Giiriiltii
Diisiik Barkhausen giirtiltiisii Giirilta -
Kalinlik Eddy akimlar1 | Yiiksek frekans
Doyuma yaklagma Girilti -
Diisiik demanyetizasyon etkisi Hassasiyet Giriilti

2.2.4. Fluxgate Sensorlerde Isaret isleme Elektronigi

Fluxgate sensor ¢ikisinda olusan sinyali islemek i¢in farkli isaret isleme
teknikleri gelistirilmis olsa da en ¢ok tercih edilen ikinci harmonik algilama
yontemidir. Dig DC manyetik alan bilgisinin biiyiik bir kisminin uyarim sinyalinin
ikinci harmoniginde tasinmasi bu yontemi olduk¢a avantajli hale getirmektedir.

Ayrica ikinci harmonik algilama prensibiyle c¢alisan fluxgate manyetometrelerin
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hassasiyet ve giirliltii bakimindan da diger isaret isleme teknigini kullanan
manyetometrelere kiyasla daha iyi sonuglar verdigi belirtilmistir [32].

Temelde Fluxgate sensorlerinin ¢alisabilmesi i¢in bir uyarim sinyaline ihtiyag
vardir. Uyarma elektronigi tasarimi yapilmadan once uyarim sinyalinin dalga
formunun belirlenmesi gerekmektedir. Literatiirde yer alan Fluxgate sensor
calismalar siniizoidal [33], tiggen [34] veya kare dalga [35] formundaki uyarima
dayanmaktadir. Kare dalga formundaki uyarim sinyalinin {iretilmesi nispeten daha
kolayken diisiik hassasiyet pahasina gii¢ tiikketimini azaltmaktadir [34], [36]. Yapilan
calismalar kare dalga formundaki uyarimin diisiik gii¢ tiiketimi ve uygulamadaki
basitligi nedeniyle fluxgate sensorleri i¢in en uygun uyarim formu oldugunu
gostermistir [37].

Fluxgate sensor cikis sinyali islenirken analog veya dijital sinyal isleme
birimleri kullanilmaktadir ve buna gore de fluxgate manyetometreler analog veya
dijital olarak isimlendirilmektedir. Dijital manyetometrelerde oncelikli olarak analog
sensor ¢ikis sinyali bir 6n-yiikselteg ile kuvvetlendirilmekte ve bant gegiren filtreden
gecirilmektedir. Sonrasinda bu sinyal ADC’ler ile sayisallastirilarak FPGA gibi
dijital sinyal isleme birimleriyle islenmektedir [15]. Dijital sinyal isleme yontemi
kullanilirken ADC’lerin harmonik distorsiyona neden olmasi, dijital sinyal isleme
birimlerinin yiiksek gii¢ tiikketimi ve giiriiltiileri dijital manyetometrelerin goz oniinde
bulundurulmasi gereken 6nemli dezavantajlaridir.

Analog manyetometreler ise sinyal islemede herhangi bir dijital birim
kullanilmadig i¢in gii¢ tiiketimi ve giiriiltii bakimindan dijital manyetometrelere
kiyasla daha avantajli konumdadir. Ikinci harmonik algilama ydntemine dayanan
acik ve kapali ¢evrim analog fluxgate manyetometre yapisini sirastyla Sekil 2.16 ve
Sekil 2.17 gostermektedir. Kapali ¢evrim prensibinde sensor ¢ikis gerilim
blyiikligliyle orantili akimin algilama bobinine geribeslemesi saglanarak sensor
¢ikist kompanze edilmektedir [15]. Bu sekilde manyetometre DC gerilim ¢ikisi ek bir
kompanzasyon sargist veya bir direng ilizerinden sensore geribeslemesi yapilarak
algilama bobininde dig alana zit yonde bir manyetik alan olusturulmasi
saglanmaktadir. Boylece sensor ¢ikisi siirekli olarak sifirlanarak ferromanyetik
malzeme miknatislanma egrisinin dogrusal oldugu bolgede tutulmaktadir. Agik
cevrim prensibinde ise boyle bir geribesleme mekanizmasi bulunmamaktadir.
Literatiirdeki Fluxgate manyetometrelerin ¢ogunda sensdr hassasiyetini  ve

dogrusalligini artirdig1 i¢in geribesleme mekanizmasi kullanilmaktadir.
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Manyetometre ile sensor ¢ikis gerilimi dlgiilecek DC alan ile modiile edilen bir
sinyal oldugu icin faza duyarli senkron detektor ile bu gerilim demodiile
edilmektedir. Osilator blogu ile sensor uyarimi i¢in gereken f frekansli ve senkron
demodiilatoriin ¢aligmasi i¢in gereken 2f frekansli kare dalga formundaki sinyaller
tretilmekte ve 2f frekansh isarete faz kaydirma islemi uygulanmaktadir [15].
Uretilen f frekansl uyarim sinyalinin de akim seviyesi niiveyi doyurmada yetersiz
olacagindan bir gii¢ kuvvetlendiricisi ile yiikseltilmektedir. Algilama bobin ¢ikis
gerilim sinyali bant gegiren filtre yardimi ile uyarma frekansinin ikinci harmonigine
(2f) ayarlanarak bir 6n yiikseltece gonderilir ve Sonug¢ olarak algilama bobininde
indiiklenen gerilimi senkronize bir demodiilasyon yontemiyle ¢ikarmak miimkiin
hale gelir [7]. Genellikle demodiilasyon teknigi faza duyarli bir detektor, tipik olarak
on-ytikselteci takip eden bir CMOS analog anahtar ile ger¢eklestirilmektedir [2].
Kuvvetlendirilen sensor ¢ikis sinyali 2f referans sinyali (osilatdr blogunda iiretilen 2f
sinyali) kullanilarak senkron demodiilatorii tarafindan demodiile edilir. Son olarak bu
sinyal bir kazang bloguna gonderilerek ¢ikista dis manyetik alan bilgisi ile orantili bir
DC gerilim sinyali elde edilir. EK olarak algilama bobininden DC akimlarin akmasini
onlemek ve ofseti azaltmak icin sensor ¢ikisi ile On-yiikselte¢ arasina seri bir

kapasitor eklenerek birbirinden izole edilmektedir.
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Sekil 2.16: A¢ik ¢evrim analog fluxgate manyetometre blok semasi.
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Sekil 2.17: Kapali ¢cevrim analog fluxgate manyetometre blok semasi.

2.2.5. Fluxgate Sensor Giiriiltisu

Fluxgate manyetometrelerde giiriiltii seviyesi sensor ¢oziiniirliigiinii belirledigi
icin 6nemli bir hata kaynagi olarak kabul edilmektedir [38]. [39] numarali referansta
giiriiltiiniin ~ ferromanyetik nilivenin doymast zor olan baz1 bolgelerinden
kaynaklandig1 agiklanmaktadir. Bu bolgelerde niivenin doyuma ulastigi zamanki
davranigin sergilemeyip giiriiltiiye neden oldugu belirtilmistir. Ayrica sensor uyarim
sinyalinin varyasyonlari da giiriiltiiye neden oldugu igin giiriiltii yalnizca sensorden
kaynaklanmamaktadir. Fluxgate sensoOriin uyarim sinyali olmadan calisamayacagi
g6z Oniinde bulunduruldugunda sensor giiriiltiisii calisan Ol¢iim sisteminin toplam
giiriiltiisii olarak kabul edilmektedir [40]. Bunlarin yani sira manyetize nesneler,
cihazlardaki yiikksek akimin indiikledigi alan, Diinya manyetik alaninin
varyasyonlari, giines riizgarlar1 (manyetik firtina) gibi dis kaynaklardan gelen
giiriiltiiler de cihazin yetersiz ¢alismasina neden olmaktadir [38].

Tiim elektronik cihazlarda Sekil 2.18’de gosterildigi gibi termal giiriilti,
titresim giiriiltiisii gibi gesitli glrtilti tiirleri bulunmaktadir [41]. Diisiik frekanslarda
titresim giiriiltiisii (Pink noise) baskinken, yliksek frekanslarda Johnson (termal)
giiriiltiisii baskindir. Bunlara ek Fluxgate sensor yapiminda kullanilan ferromanyetik

malzemenin manyetik Barkhausen giiriiltiisii de dikkate alinmas1 gerekmektedir.
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Sekil 2.18: Giiriiltii spektral gli¢ yogunlugu.

2.2.5.1. Titresim Giiriiltiisii (Flicker veya Pembe Giiriiltii)

Titresim gliriiltiisii veya temas giiriiltiisii DC akim ile ilgili olan ve neredeyse
tiim elektronik cihazlarda olusan diisiik frekansli bir giiriiltiidiir. Spektral yogunlugu
kabaca 1/f ile orantili olan bu giiriilti DC alan dl¢iimiinde kullanilacak sensor
sisteminin ¢alistig1 100 Hz’in altindaki frekanslarda her zaman belirgin oldugu i¢in

sistemin performansini ciddi bir sekilde zayiflatmaktadir [38].

2.2.5.2. Barkhausen Giiriiltiisii

Barkhausen  giiriiltisii  niive  miknatislanmasinin, uyarim  sinyali
dalgalanmalarindan  dolayr degisimesinden kaynaklanmaktadir. Barkhausen
giiriiltiisiiniin kullanilan niive malzemesinin kompozisyonuyla sik1 bir sekilde iligkili
oldugu [42] numarali referansta belirtilmistir. Yapilan ¢alismalarda niive malzemesi
olarak CoFeSiB amorf tellerinin kullanilmasi NiFeSiB alagiminin kullanilmasina

kiyasla oldukca diisiik giiriiltiiye sahip oldugu ortaya ¢ikmistir.

2.2.5.3. Termal Giiriltii (Johnson-Nyquist Giirultii)

Her direng serbest elektronlar arasindaki termal etkilesim nedeniyle sicakliga

bagh bir giiriiltii gerilimi {iretmektedir [43]. Olgiim sargilarinin termal giiriiltiisii
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Fluxgate sensorlerin sinirlayici giiriiltiisii olmaktadir [44]. Uretilen bu giiriiltii

gerilimi Denklem 2.18 ile ifade edilmektedir.

Vooise = v/ 4kgTR (nV/NHz) (2.18)

Burada kg Boltzmann sabiti (1.38x10% J / °K), R giiriiltiiye neden olan bobin
direnci, T ise oda sicakligidir. Giiriiltiiniin esdeger alani ise Denklem 2.19 ile

hesaplanmaktadir.

Vnoise
B, icp = —m8— 2.19
o€ Hassasiyet (2.19)

2.2.5.4. Beyaz Giiriiltii (White Giiriiltii)

Frekanstan bagimsiz olan beyaz giriiltiiyli tek tip bir spektral yogunluk
karakterize etmektedir [45]. Beyaz 1sik tiim goriiniir frekanslari esit miktarda
icerdiginden beyaz giiriiltii analoji olarak beyaz 1sikla adlandirilmaktadir. Tim
direnglerde ve yari-iletken devre elemanlarinda beyaz giiriiltii mevcuttur. Bir direngte
goriilen beyaz giirtilti termal giiriiltii olarak adlandirilirken yariiletkenlerde goriilen

beyaz gliriiltii atig (Shot) giiriiltiisii olarak adlandirilmaktadir [43].
2.2.6. Fluxgate Sensorleri icin Performans Parametreleri

Sensor performansi tizerindeki tiim degerlendirmelerin yapildigi kavramlar ve

aciklamalari su sekildedir.

e Hassasiyet

Sensoriin  2f gerilim cevabinin dogrusalligin1 ifade etmektedir. Yiiksek
hassasiyetli Ol¢lim yapabilmek icin sensor yapiminda kullanilan ferromanyetik
malzemenin yiiksek manyetik gecirgenlige sahip olmasi olduk¢a 6nemlidir. Bunun
yant1 sira modiilasyon frekansi, uyarim sinyalinin genligi, niive kesit alan1 ve algilama
bobini sarim sayist da Olglim hassasiyetini etkileyen diger parametrelerdir. Bu
parametrelerin her birinin artirilmasi hassasiyeti belli bir degere kadar artirsa da

sonrasinda yiizey etkisi (skin effect), girdap akim kayiplari, termal giiriiltii gibi
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siirlayict etkiler ortaya ¢ikmaktadir. Bunlarin yanisira bobin yerlesimi de hassasiyet
tizerinde etkili olmaktadir. Bu nedenle yiiksek hassasiyet i¢cin uyarma bobini algilama

bobininin tam merkezinde olacak sekilde yerlestirilmesi olduk¢a 6nemlidir.

e Perming

“Hafiza etkisi” olarak da adlandirilan perming etkisi, sensor hassasiyetini
sinirlayan en 6nemli faktorlerden biridir [25]. Bir sensoriin ¢ok yiiksek bir manyetik
alana maruz kaldiktan sonra c¢ikisinda meydana gelen degisim olarak
aciklanmaktadir. Bu degisim sensor ¢ikisinda farkli bir sinyal okunmasina neden
olmakta ve alan etkisi kaldirilsa bile sensor c¢ikist onceki degerine donmesini
engellemektedir. Perming etkisiyle sensér ¢ikisinda onlarca pT degisiklik
olabilmektedir. Bu etkinin minimize olmasi i¢in sensdr niivesinin tam doyuma

ulastirilmasi gerekmektedir [46].

¢ Dogrusal Calisma Araligi

Uygulanan DC alan ile sensor 2f ¢ikis sinyalinin dogrusal degisim gosterdigi
caligma araligidir [11]. Sensor, dogrusalligin oldugu aralikta normal bir sekilde
calisirken bu araligin disinda hatali 6l¢lim sonuclarina neden olmaktadir. Hatali
sonuglarin alindig1 bu bolgelerde maksimum asim seviyesi gecilmedigi miiddetge
sensorde kalic1 hasar olmamaktadir. Dogrusal ¢aligma araligini belirleyen en 6nemli
etken sensor yapiminda kullanilan ferromanyetik malzeme ve algilama

elektronigidir.

e Coziintrlik

Sensoriin  6lgebildigi mininmum manyetik alan degerini ifade etmektedir.
Algilama bobininin termal giirliltiisii ve niivenin Barkhausen giliriltiisii sensor
¢cOziinlirliglinii etkileyen iki 6nemli faktordiir. Bu iki faktoriin de etkisi sensor
boyutlarinin  kiigiiltiilmesiyle artmaktadir [47]. Termal giriltiyi artiran etken
algilama bobin sarim sayisinin ve dolayisiyla bobin direncinin artmasidir. Bu durum

biiyiik boyutlu sensdrlerde sorun olusturmamaktadir.
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¢ Bant Genisligi

Sensériin - Olglim araligindaki alanlarin frekans arahigidir [11]. Fluxgate
sensorleri DC veya diisiik frekansli manyetik alan 6l¢timiinde kullanildiklar: igin
yiiksek frekansli alanlardaki sinirlayici faktor yilizey etkisi (skin effect) veya girdap
akim kayiplaridir. Bu nedenle yiiksek frekanslardaki alanlarin 6l¢imii igin sensor
uyarim sinyalinin frekansi 6l¢iilecek alanin frekansindan ¢ok daha yiiksek olmasi ve

yiiksek direngli ferromanyetik malzemeler tercih edilmesi gerekmektedir.

e Gili¢ Tuketimi

Gili¢ tiiketimi acisindan kullanilacak ferromanyetik malzemenin manyetik
ozellikleri oldukca Onemlidir. Gii¢ kaybini minimize etmek icin yiiksek bagil
gecirgenlige, diisiik kalict miknatislanmaya (Br) ve disiik koersif alana (Hc) sahip

yumusak ferromanyetik malzemeler tercih edilmesi gerekmektedir.

e Kararlilik

Zamana, sicakliga ve niivenin stres faktoriine bagli olarak sensor
hassasiyetindeki ve ofsetindeki degisimi ifade etmektedir [11]. Manyetik alanca
yalitilmig bir ortamda sensor ofseti isaret isleme elektronigindeki ofset ile
belirlenmektedir. Ayrica niive malzemesinin manyetik biiziilme katsayisi da alan
kaynakli strese neden oldugu i¢in sensor dogrusalligini ve uzun dénem kararliliginm

bozabilmektedir.

2.3. Fluxgate Manyetometre

Fluxgate manyetometreler diinyada ve uzayda manyetik alan siddeti dlcen
cihazlarin Onciisii olmus ve halen olmaktadirlar. Saglamligi, giivenilirligi, kiigiik
fiziksel boyutu ve diisiik giic tiiketimi fluxgate manyetometreleri on plana
cikarmaktadir. Bu 6zelliklerinin yani sira 0.1 n T ile 1 mT aras1 genis dinamik 6l¢iim
araligina sahip olmasi ve DC’den birka¢ kHz’e uzanan araliktaki manyetik alan
biiyiikliiklerinin vektor bilesenlerini 6l¢ebilme yetenegi Fluxgate manyetometreleri
cok yonli bir cihaz haline getirmektedir. Fluxgate sensorleri, hareketli pargasi
olmayan kati1 hal cihazlaridir ve genis bir sicaklik araliginda ¢alisabilmektedir. Uzun

donem kararlilig: ticari iirtinlerde 10 nT olarak verilse de 1 nT uzun dénem kararliga
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ulasabilmektedir. Bunlara ek sicaklik kararliliklar1 da yiiksektir; ofsetin sicaklikla
degisimi 0.1 nT/°C iken hassasiyetin sicaklik katsayisi 30 ppm/°C’dir [15]. Daha
once de belirtildigi gibi kapali dongli manyetometrelerde geri bildirim yontemiyle
Olctim dogrusallig1 artirilarak genis dinamik Ol¢lim araligi elde edilmektedir. Agik
dongii manyetometrelerde ise daha az giic tiikketimi saglasa da dogrusallik agisindan
fluxgate sensorlerinin ¢ogu geri bildirim modunda ¢alistirllmaktadir. Fluxgate
manyetometrelerin kararli, diisiik gii¢ tiikketimli, saglam, ekonomik ve nispeten basit
olmasiyla birlikte nilive malzemesinin siirekli  gelistirilerek  degistirilmesi
popiilerligini devam ettirmektedir [14]. Bu nedenle yiiksek ¢oziiniirliik gerekli
oldugunda fluxgate manyetometreler hala en iyi tercih olmaktadir [48]. Fluxgate
manyetometrelerin rakipleri SQUID (Siiper iletken Kuantum Girisim Cihazi) ve
AMR (anizotropik manyeto-diren¢) manyetometreleridir. SQUID manyetometreler
fluxgate manyetometrelerinden daha iyi ¢Ozliniirlik sunmalarina karsin kW
seviyelerindeki gii¢ tiikketimlerinden ve kriyojenik sogutma sistemi gerekliliklerinden
dolayr uygulama alanlart sinirlidir. SQUID manyetometreler agir, genis hacimli,
pahali, gii¢ tliketimi yiiksek ve son derece karmasik sistemler olarak karakterize
edilebilirler. Diger taraftan AMR manyetometrelerinin fluxgate manyetometrelerine
kiyasla daha diisiik maliyet, daha diisiik gii¢ tiiketimi ve daha kiiclik boyutlu olma
avantajlarina sahiptir. Fakat AMR manyetometrelerin ¢oziiniirliikleri fluxgate
manyetometrelerinden ¢ok daha kotiidiir.

Fluxgate manyetometrelerin bazi uygulamalar su sekildedir:

e uzay arastirmalari,

e manyetik gradiyometre,

¢ Diinya manyetik alan 6l¢iimii,

e Jeolojik aragtirmalar ve petrol arama,

e arkeolojik arastirmalar,

e navigasyon sistemleri ve hassas elektronik pusulalar,
e hassas AC ve DC elektrik akim sensorleri,

e silah sistemlerinin konumlandirilmasi vs.

Fluxgate manyetometrelerin diger manyetometrelere kiyasla sunduklar1 benzersiz

avantajlar 6zellikle uzay uygulamalarinda [49]-[52] yaygin olarak kullanilmalarina
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neden olmus ve olmaktadir. Manyetik alanin gradyanimi o6lgmek icin Fluxgate
gradiyometre olarakta kullanilmaktadir [53], [54]. Daha az bilinen diger uygulamalar
arasinda, bunlarla sinirli olmamak iizere, Fluxgate akim sensorleri, temassiz piston
konum transdiiseri [55] ve kalici miknatisli senkron motor ariza izleme de yer

almaktadir [56].

2.3.1. Fluxgate Manyetometre Uydu Uygulamalari

1928 yilinda Aschenbrenner ve Goubau’nun ilk fluxgate manyetometreyi
yapmaya baglamasi ve calismalarimi [27] 1936 yilinda yayinlamasindan bu yana
fluxgate sensorleri uzun bir yol kat etmistir. Hassas fluxgate sensérleri Ikinci Diinya
Savasi sirasinda gemi ve denizalti tespiti i¢in tasarlanmistir [57]. Savastan sonra
roket ve fiize sistemlerinde oldugu gibi denizcilik ve havacilikta da pusula olarak
yaygin bir sekilde kullanilmistir [58]. Fluxgate sensorlerin ilk uzay uygulamasi
jeofizik bilimine katki saglamak amaciyla 1958 yilinda firlatilan Sovyet aragtirma
uydusu Sputnik-3 olmustur [42]. Sputnik-3 uydusunda halka niiveli fluxgate
sensorleri kullanilmistir.

1980’lerden bu yana fluxgate sensorler Diinya’nin manyetik alanindaki
degisimleri gozlemlemek igin de kullanilmistir [59]. MAGSAT uydusu 1979 yilinda
Diinya’nin manyetik alanin1 haritalamak i¢in firlatilan ilk uydu olmustur. Uydu
tarafindan toplanan veriler ilk defa Diinya’nin 3D manyetik haritalandirilmasina
olanak saglamasi nedeniyle firlatilan en Onemli uydulardan biri olarak kabul
edilmektedir. MAGSAT uzay aracinin biriktirdigi veriler o6zellikle yeni uydu
verilerini gegmis gozlemlerle iligkilendirmede hala kullanilmaktadir. Uyduda sezyum
skaler manyetometresi ve vektorel fluxgate manyetometresi kullanilmistir.

Kullanilan fluxgate manyetometre blok semasi Sekil 2.19°da gosterilmektedir [60].
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Sekil 2.19: MAGSAT fluxgate manyetometre blok semas.

MAGSAT fluxgate manyetometresi uyarma elektroniginde 250 kHz’lik uyarim
sinyali uzay aracit saatinden iiretilmis ve fluxgate sensorlerinin uyarimi ic¢in 12.5
kHz’e donustiiriilmiistiir. Sinyal isleme elektronigi siirlicii sinyalinin ikinci
harmonigine ayarlanmigs bir AC 0On yikseltecinden, senkron demodiilatorden,
entegratorden ve geleneksel tasarimlardaki geribesleme direncinin yerini alan bir
toplama amplifikatoriinden olusmaktadir. Analog sinyal isleme devresinin
gerektirdigi yiiksek dogruluk ultra hassas elektronik komponentlerin kullanimini
zorunlu kilmistir. Manyetometre ¢ikist 0.5 nT’lik genel bir cithaz ¢oziintirliigli veren
12-bit ADC’ler ile dijitallestirilmistir. MAGSAT fluxgate manyetometresinin
bildirilen 6l¢iim araligt +64 nT, ¢oziintrligi ise £0.5 nT dir [60].

1999 yilinda ise Danimarka’nin ilk uydusu olan QOrsted uzay araci firlatilmistir.
Orsted uydusunun ana gérevi MAGSAT uzay araci ile baslatilan ¢aligmalari devam
ettirerek Diinya’nin manyetik alaninin hassas haritalandirmasini yapmak ve meydana
gelen degisiklikleri belirlemek olmustur [52]. Bu agidan Orsted uydusundan elde
edilen veriler Diinya’nin manyetik kutuplarinin kaydig1 sonucunu ortaya koymustur
[61]. Orsted uydusunda skaler Overhauser manyetometresi ve vektorel fluxgate
manyetometresi kullanilmigtir. Vektdr manyetometresi olarak Danimarka Teknik
Universitesi'nde  gelistirilen kompakt kiiresel bobin (CSC) tipi fluxgate
manyetometre tasarimi kullanilmistir [52]. Sekil 2.20°de gosterilen manyetometre
kiiresel {i¢ eksenli sensorleriyle birlikte sensor uyarma siiriiciisiinii, sigma-delta

ADC’leri ve elektronik arayiizii icermektedir.
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Sekil 2.20: Orsted kompakt kiiresel fluxgate manyetometre.

Fluxgate vektor manyetometresinin skaler kalibrasyonu Overhauser skaler
manyetometresi ile yapilmistir. Kapali ¢evrim prensibine dayanan ii¢ eksenli fluxgate
manyetometre elektroniginin ve uyarma elektroniginin blok semas1 sirasiyla Sekil
2.21 ve Sekil 2.22°de gosterilmistir [52]. Uyarma elektroniginde MOSFET H-
kopriisit kullanilmis ve tek beslemeden faydalanilmustir. Sekil 2.23’te verilen
algilama elektroniginde ise analog anahtarlamali entegrator yapist kullanilmistir [52].
Manyetometre ¢ikist ¢oziiniirliigii 0.5 nT ile smirlayan 16-bit ADC’lerle
orneklenmistir. Orsted fluxgate manyetometresinin bildirilen 6l¢iim araligi £65 uT,

gii¢ tiiketimi ise yaklasik 1 W’tir [62].
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Sekil 2.21: Orsted fluxgate manyetometre elektronigi blok semasi.
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Sekil 2.22: Orsted uyarma elektronigi.
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Sekil 2.23: Orsted algilama elektronigi.

2007 yilinda NASA Dinya’nin manyetosferinden yayilan enerji iizerine
caligmalarimi yiiriitmek i¢cin THEMIS uzay goérevini baglatmistir. NASA’nin tek bir
roketle baslatilmis ilk bes uydu gorevi olmustur. Her uydu fluxgate ve arama bobini
manyetometrelerinden,  elektrik alan  6l¢iim  cihazlarindan,  elektrostatik
analizorlerden ve kati hal teleskoplarindan olusturulmustur [63]. THEMIS fluxgate
manyetometrelerinde onceki gorevlerden farkli olarak sensdr sinyallerini dogrudan
dijitallestiren ve analog donanimi yazilimla degistiren dijital fluxgate teknolojisi

kullanilmistir. Sekil 2.24°te sistemin blok semasi verilmistir [50].
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Sekil 2.24: THEMIS fluxgate manyetometre elektronik semasi.

Kullanilan dijital fluxgate teknolojisinde geleneksel fluxgate manyetometrelerin
analog elemanlar1 olan filtreler ve faza duyarli entegratorler FPGA ile
degistirilmigtir. THEMIS fluxgate manyetometresinin 6l¢iim aralifi +65 nT,
¢Oziiniirligl 1 nT, glirtiltisi 10 pT/\/HZ ve glic tiiketimi 0.85 W olarak bildirilimistir
[64].

2015’11 yillarda NASA manyetik yeniden baglanma mikrofizigini incelemek
icin Diinya’nin manyetosferini laboratuvar olarak kullanacak olan ve dort 6zdes uzay
aracindan olusan MMS (Magnetospheric Multiscale) ¢alismasini baglatmistir [49].
Her bir uzay aracinda ortak bir hatay1 dnlemek amaciyla birbirinden bagimsiz olarak
tasarlanan iki adet fluxgate manyetometre kullanilmistir. Bunlar minyatiirize
Uygulamaya Ozel Entegre Devre (ASIC) tabanli sensor elektronigi kullanan dijital
ve daha geleneksel devre tasarimina sahip analog fluxgate manyetometrelerdir.
Farkli tasarim ve ¢aligma prensibine dayanan manyetometreleri kullanmak stirekli
verilerin elde edilmesini saglamak i¢in 6nemli olmus ve iki farkli manyetometre tiirii

ile manyetik alanin yedek 6l¢timleri saglanmistir [65].
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3. FLUXGATE MANYETOMETRE TASARIMI

Manyetometreler ¢ikis gerilimi ile olglilmek istenilen manyetik alan arasinda

bir iliski kurarak manyetik alan 6l¢limiinii gerceklestirmektedir (bkz. Sekil 3.1).

Hpoc(Oe)

Gerilim (V)
( 4

Manyetometre

Sekil 3.1: Manyetometre fonksiyonel yapisi.

Acik cevrim prensibine dayanan manyetometrelerin 6l¢lim hassasiyeti niivenin
miknatislanma egrisinin dogrusallig1 ile smirli ve Diinya manyetik alan (60 pT)
6l¢tim uygulamalar1 i¢in yaklasik %5’tir [66]. Bu nedenle bu ¢alismada daha hassas
ve kararli bir manyetometre tasarimi hedeflenerek kapali ¢evrim prensibi
kullanimisgtir. Boylece algilama bobininindeki manyetik alanin sifira dogru
yonlendirilmesiyle olgiim araligi artirilacaktir. 3 farkli yapidan olusan fluxgate
manyetometre sisteminin blok diyagrami Sekil 3.2°de verilmektedir. Fluxgate
Manyetometre ve SensOr tasariminin kolayca anlagilabilmesi i¢in bu bolim 3

altbaslik altinda agiklanmaktadir.

Fluxgate l l Algilama . -~
( Sensér Elektronigi DC Gerilim
T Cikisi

Uyarma
Elektronigi

Giic
Kaynag

Sekil 3.2: Fluxgate manyetometre sistemi blok diyagrami.
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3.1. Fluxgate Manyetometre Sensor Tasarim

Tez ¢alismasinda oncelikli hedefimizin kesif ve arastirma uydularinda konum
ve yonelim belirleme sensorii olarak kullanilacak manyetometre gelistirmek olmasi
ve bu amaca yonelik en uygun tasarimin halka tipi fluxgate sensorlerin oldugunun
bilinmesinden dolay1 ¢aligmalara halka tipi fluxgate sensor tasarimi ile baslandi. Bu
tip sensorlerin digerlerine nazaran en avantajli yonii titresim, radyasyon, sicaklik ve
vakum gibi c¢evresel parametrelere olan asgari duyarliligidir. Fluxgate sensorlerin
uygulanan DC alana 2f gerilim cevabinin sensér yapiminda kullanilan niivenin
manyetik 6zelliklerine bagli oldugu ve bunun da 6lgiim performansim etkiledigi
bilinmektedir [67]. Mesela bagil gegirgenligin zamana bagli tiirevi ve miknatislanma
egrisinin yuvarlakligi sensor ¢ikis sinyalinin genligine etki ederken benzer sekilde
koersif alan, kalict miknatislanma ve doyum miknatislanmasi da sinyalin giirilti
seviyesinde belirleyici olmaktadir. [14] numarali ¢alismada niivenin doyum
miknatislanmasinin gii¢ tiiketimi ve Olglim hassasiyetinde, Curie sicakliginin ise
manyetik gegirgenligi iizerinde etkili oldugu belirtilmistir. Bu tez ¢alismasinda ise
Fluxgate manyetometre sensor (FMS) optimizasyonunun saglanabilmesi i¢in farkli
manyetik Ozelliklere sahip kobalt ve demir tabanli niiveler iizerinde caligmalar
yapildi. Ikisi kobalt biri demir tabanli olmak iizere ii¢ adet dzdes halka tipi sensor
hazirlandi. Calisma boyunca anlatim kolayligi saglamasi igin sirasiyla FGS1, FGS2

ve FGS3 olarak isimlendirilen sensorlerin genel 6zellikleri su sekildedir.

e FGS1

Kobalt tabanli CoFeSiNiB igeren alasim ticari olarak temin edilmistir.
Herhangi bir 1s11 isleme tabii tutulmaksizin iiretim sonrasindaki manyetik
gecirgenligi 80000’in {izerindedir. Bu degerdeki manyetik gegirgenligin sensor
sinyalinin siddetli olmasini saglayacag diisiiniilmektedir. Curie sicaklik degerinin
yaklasik olarak 225 °C olmasi oda sicakliginda rahat ¢alisma imkan1 sunmaktadir.
Doyum manyetik biiziilme katsayisi (As) 0.5 ppm’den kiiciik olmasi sensor
giiriiltlistiniin diisiik olmasi gerektigi anlamina gelmektedir. Elektriksel direng degeri
ise 1.4 pQ.m’dir ve bu da malzemede 1sinma olmadan genis bir uyarim frekans
araliginda ¢alisma olanagi sunmaktadir. Ayrica koersif alan degeri 0.02 Oe, doyum

manyetik indiiksiyon degeri ise 0.5 T dur.
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o FGS2

CoeoFe2Cr7SigB14 kompozisyonuna sahip kobalt zengini serit niiveler proje
ortagi olan Slovakya Bilimler Akademisi bilim insanlar1 tarafindan iretilmistir.
Yiiksek Curie sicakligina sahip malzemenin goreceli manyetik gegirgenligi 10000’in
tizerindedir. Ayrica manyetik biiziilme katsayisi 1°den kii¢iikk, doyum manyetik
indiiksiyon degeri 0.4 T - 0.5 T araliginda, elektriksel direnci 1.0 - 1.2 pQ.m

seviyelerinde ve koersif alan degeri 1.0 Oe’den oldukga kiigiiktiir.

e FGS3

FINEMET tipi Fe715Si1s5BoNbCuz demir tabanli alagim yine proje ortagi olan
Slovakya Bilimler Akademisi bilim insanlar1 tarafindan iiretilmistir. Curie sicaklig
oldukga yiiksek ve 395 °C olan malzemenin elektriksel direnci 1.2 pQ.m, doyum
manyetik indiiksiyon degeri 0.5 T - 0.6 T araliginda, koersif alan degeri ise 0.025
Oe’dir.

Sensorlerin hazirlik agamalar ise Sekil 3.3 ile gosterilerek ayrintilar1 agagida

verilmigtir.

Sekil 3.3: Halka tipi fluxgate sensor hazirlik asamalari.

Oncelikle kalinlig1 15 pm (FGS1, FGS2) ve 18 um (FGS3), genisligi 3.175 mm olan
serit niiveler ¢ap1 15 mm olan uyarma kasnagi tizerine 6 kat sarildi (Sekil 3.3.a).

Uyarma bobini sarimi yapilmadan once sargilarin niive ile kisa devre olma riskini
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ortadan kaldirmak i¢in niive sarili kasnaklar termal iletkenligi iyi olan bir yapistirict
ile kaplandi. Daha sonra uyarma bobini i¢in 300 pm ¢apli bakir tel kullanilarak
uyarma kasnagi tizerine [10] numarali galismada iyi sonuglara ulasildigi i¢in ~130 tur
sarim yapildi (Sekil 3.3.b). Boylece sensorlerin uyarma bobin tiretimleri tamamlandi
ve Sekil 3.3.c’de gosterilen algilama bobin kasnagindaki oyuk igerisine yerlestirildi.
Uyarma bobininin algilama bobininin tam merkezinde olmast sensor sifir ofseti
acisindan oldukc¢a 6nemli oldugu daha dnceki boliimlerde belirtilmisti. Bu nedenle
kullanilacak algilama bobin kasnagi uyarma bobini merkezde kalacak sekilde 6zel
olarak tiiretilmistir. Son olarak sensor iiretiminin tamamlanmasi i¢in kasnak {izerine
capt 100 pm olan bakir tel ile ~500 tur algilama bobin sarmi yapildi. Onceki yillarda
yapilan calismalar algilama bobin tur sayisinin sensor hassasiyeti ile dogru orantili
oldugunu belirtse de sarim sayisinin artirilmasi bobin direncini ve beraberinde de
termal giiriiltiiyli artirmaktadir. Sekil 3.3.d’de FGS1’¢ ait iiretimi tamamlanan sensor
goriilmektedir. Uretimi tamamlanan {ic sensoriin de o&lgiimleri manyetometre
elektronik devre tasarimi yapildiktan sonra gergeklestirilecek ve optimum sonuca

sahip sensOr nihai iiriin olarak kullanilacaktir.

3.2. Fluxgate Manyetometre Elektronik Tasarimi

Fluxgate manyetometre elektroniginde temelde uyarma ve algilama olmak
tizere iki elektronik devre s6z konusudur. Uyarma devresi sensorlerin aktif hale
getirilmesi ve DC manyetik alanin 6lgiilebilmesi i¢in gerekli modulasyon sinyali
tiretecidir. Bu devrede sabit frekans ve genlikte kare dalga formunda uyarim sinyali
(f) tiretilerek uyarma bobinine siiriilmektedir. Algilama devresi ise sensor ¢ikisinda
olusan ve uyarim sinyalinin harmoniklerini igeren gerilim sinyalinden ikinci
harmonik (2f) sinyalini siiziip yiikselten yiiksek kalite faktorlii lock-in yiikselteg
prenbiyle calisan devredir. Bu kapsamda yapilan calismalar uyarma ve algilama
elektronik devre tasarimi olarak iki ana baslikda toplanmistir. Daha 6nce Orsted uzay
aracinda kullanilan Fluxgate manyetometre elektronigi baz alinarak tasarimi
gerceklestirilen kapali gevrim manyetometrenin elektronik devre semasi Sekil 3.4 ile
gosterilmektedir. Uyarma elektronigi osilatorden, frekans boliiciiden ve akim
kuvvetlendiriciden, algilama elektronigi ise bant gegiren filtreden, senkron

dedektdrden ve integrator blogundan olusmaktadir.
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Sekil 3.4: Fluxgate manyetometre elektronik devre semasi.

3.2.1. Uyarma Elektronigi

Calismanin ikinci boliimiinde de belirtildigi gibi uygulamadaki basitligi ve
diisiik gii¢ tiilketimi nedeniyle kare dalga uyarim formu fluxgate sensorleri icin en
uygunudur. Bu nedenle uyarma elektronigi tasarimi kare dalga formundaki uyarima
yonelik yapildi. Sensoriin uyarma bobinini Sekil 3.5 ile gosterilen uyarma devre

yapist ile siirtilmektedir.
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Sekil 3.5: Uyarma devresi.

Uyarma devre tasarimi yapilmadan once sensdr uyarim sinyali genliginin ve
frekansinin  belirlenmesi olduk¢ca Onem arz etmektedir. Halka tipi Fluxgate

sensorlerinin optimum uyarim frekansi {lizerine yapilan bir ¢alismada farkli DC
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alanlarda sensor ¢ikis sinyalinin ikinci harmonik degisimi incelenerek yinelenen
Olctimler sonucunda uygulanan DC alana en iyi 2f cevabin 15 kHz ile 20 kHz frekans
araligindaki uyarimda oldugu gorilmistir [68]. Bu nedenle sinyal iiretim
asamasinda piyasadaki mevcut kristal degerleri goz oOniinde bulunduruldugunda
uyarim sinyali olarak 12 V genlikli ve 15.625 kHz (f) frekansli kare dalga kullanildi.

Sinyal {irete¢ devreleri i¢in opamp, transistdr, hex invertdr ve benzeri yapilar
kullanilsa da bu tez c¢alismasinda uygulamadaki basitligi nedeniyle kristal osilator
yapist kullanildi. Kirmiz1 ¢ergeveli ilk blokta osilator entegresi kullanilarak 4 MHz
kristal ile 4f (62.5 kHz) frekansli saat sinyali iiretildi. Daha sonra mavi gergeveli
blokta yer alan D-flip-flop entegresi, saat sinyalinden 2f (31.250 kHz) frekanshi
referans sinyalini (senkron detektor devresini stirmek ve ikinci harmonik
demodiilasyonunu gergeklestirmek igin) ve f (15.625 kHz) frekansli uyarim sinyalini
(uyarma bobinini siirmek i¢in) olusturmak igin kullanildi. Birbirinden bagimsiz
olarak kullanilabilen iki adet flip-floptan olusan 4013 entegresini frekans bdliicii
olarak kullanmak i¢in tamamlayict ve veri giris pimleri birbirine baglandi. Aym
zamanda sinyal demodiilasyonunun yapilabilmesi igin gerekli olan 2f referans
sinyaline faz kaydirma islemi de bu blokta uygulandi. Sonug¢ olarak ikinci blokta
yalnizca bir adet flip-flop kullanilarak kare dalga formunda 2f, 2f ve f frekansh
sinyaller tretildi. Unipolar analog gerilim ¢ikis1 tireten flip-flop entegresinin ¢ikis
akimi oldukca diisiik oldugu ic¢in sensdr niivesini siirmede bu entegre ile iiretilen
sinyal dogrudan kullanilamamaktadir. Bu nedenle niiveyi doyuma ulastirabilecek
biiyiikliikte akim elde etmek icin bir kuvvetlendiriciye ihtiya¢ vardir. Uyarim
sinyalinin akim kazanc1 i¢in mavi gergeveli ligiincii blokta yer alan push-pull B smifi
gii¢ yiikselteci kullanildi. Bu yapinin tercih edilmesinin baslica nedeni verimliliginin
yiiksek olmas1 ve herhangi bir kayip olmadan sadece pozitif besleme gerilimi ile
devrede gii¢ tiiketiminin azaltilabilmesidir. Bu durumda Q2 tranzistoriiniin agilmasi
icin gereken negatif besleme gerilim C10 kapasitesinin doldur-bosalt 6zelligi ile
saglandi. Boylelikle kuvvetlendirilen unipolar sinyalden kapasite araciligiyla bipolar
uyarim sinyali elde edilerek sensor niivesinin her iki yonde de doyuma ulagmasi
saglandi. Mevcut uyarma devresi tasariminda sensoriin stiriicii kismina 40-50 mArms
degerinde akim siiriilerek tank kisminda 100 mArwms akim olusturuldu. Boylelikle
giiriilti minimizasyonu ic¢in niivenin doyum miknatislanmasinin en az 3 kati
doyurulmasi saglandi. Sekil 3.5’te yer alan C11 kapasitesi 15.625 kHz’deki bobin

reaktansina uygun olacak sekilde segilerek tank bdlgesinde rezonansi saglandi.
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Uyarma bobinine seri bagli R13 soniimleme direnci ise uyarim sinyalinin f
frekansinda daha kararli bir hale gelmesi i¢in kullanildi. Sonugta iiretilen uyarim

sinyali Sekil 3.6’da verilmistir.

15.62kHz

CHi 200mV M 10.0.us “CH1 7 4.00mv
23-Aug-13 20:23 15.6253kHz

Sekil 3.6: Uyarim sinyali.

3.2.2. Algilama Elektronigi

Uyarma bobinine enerji verildikten sonra faraday indiiksiyon yasasina gore
algilama bobini iizerinde dis manyetik alan bilgisini de i¢eren bir gerilim indiiklenir.
Indiiklenen bu gerilim sinyalinden dis alan bilgisini ¢ikarmak igin kullanilan alan

geri beslemeli algilama devre yapis1 Sekil 3.7°de verilmistir.
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Sekil 3.7: Algilama devresi.
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Kirmizi gergeve ile belirtilen ilk blokta sensor ¢ikisi ikinci harmonik bileseni
cikarmak icin paralel bir kapasite ile akort edildi. Algilama bobinine paralel bir
kapasitor ile yapilan rezonans devresi ¢ok basit olmasina ragmen analitik olarak
aciklamak oldukga karmasik ve etkisi dogrusal degildir [24]. I¢ direnci diisiik olan
bobinin akort edilmesi sifir manyetik alanda bile sensor ¢ikisinda bir salinim
yaratarak kararsizlik tehlikesi tasimaktadir. Bu olas1 problemin 6niine gegerek sensor
cikisinin sicaklik stabilizesini saglamak ve rezonans bolgesini genisletmek igin akort
kapasitesine paralel bir direng eklendi [37]. Bu direng degerinin artirilmasi rezonans
bolgesini genisletirken kalite faktoriinii disiirse de kritik tasarimlarda uygulama
alanmin dikkate alinmas1 gerektigi unutulmamalidir. Ozellikle uzay uygulamalarinda
oldugu gibi kontrol edilemeyen alanlarda cevre sartlarina karst saglamlik saglamak
icin performans parametreleri arasindaki dengeyi saglamak oldukca Onem arz
etmektedir [67]. Sonugta kirmiz1 blok ¢ikisinda elde edilen dilen sinyal dis manyetik

alanin genligi ve faziyla orantili bir siniis dalgasidir (bkz. Sekil 3.8).

Tek S @ Stop M Pos: 0,000s MEASURE
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/ / [\
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CH2 1.00% M 10,005 CH2 & —&0.0rmY
d-5ep-20 13:23 <10Hz

Sekil 3.8: Algilama bobininin akort edilen ¢ikis sinyali.

Sekil 3.7°de turuncu cgergeve ile belirtilen ikinci blok girisinde bulunan
kapasiteler akort edilmis sensor gerilim ¢ikisinin DC  ofsetini  gidermek igin
kullanild1. Boylelikle sensor ¢ikis sinyali ve referans sinyali arasindaki faz iligkisine
bagli olarak modiile edilen ve dis alan bilgisini iceren sinyal tamamen ayirt edilebilir
hale getirildi. Bu asamadan sonra Sekil 3.7°de yesil cergeve ile belirtilen senkton
detektor  yapisinda  manyetometrenin  en  kritik  eleman1  olan  ve

modiilator/demodiilatér islemini yapan bir ¢arpim devresi elemani kullanilmaktadir.
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Bu iki sinyali birbirinden ayirma islemi olan sinyal demodiilasyonu genellikle
operasyonel amplifikatorii takip eden bir analog anahtar ve senkron (faza duyarli)
dedektor ile gerceklestirilmektedir [15]. Sinyal demodiilasyonunun kilitleme
amplifikatorii kullanmak gibi bagka yontemleri olsa da devrenin karmasikligi ve
maliyeti dezavantajlara neden olmaktadir. Bu nedenle sinyal demodiilasyonu igin

Sekil 3.9’da verilen senkron detektor yapist kullanildi.

Demodiilator
sinyali
Modiilasyoﬁlu Alcak Mesaj
sinyal x by P Gecirgen """ sinvali " >
Filtre %

Sekil 3.9: Senkron detektor yapisi.

Senkron detektoriin ¢aligma prensibi Sekil 3.10°da verilmistir. Demodiilsyonun
ilk asamas1 CMOS analog anahtar: ile olusturulan ve referans sinyali tarafindan
kontrol edilen garpim devresidir. Anahtar 2f ve 2f frekansh referans sinyalinin
pozitif yarim dongiileri ile fazda olan iki ¢ikist vardir (SW3, SW4) ve referans
sinyali polaritesini degistirdikge anahtar A ve B noktalari arasinda konumunu
degistirir. Bu durum sinyal yolunda +1 ve -1 arasinda bir kazang degisikligi saglar.
Referans sinyalinin simetrik bir sekilde polaritesinin degistirmesi anahtar ¢ikisinda

sinyalin tam dalga dogrultusuna neden olur [69].
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Sekil 3.10: Senkron detektor ¢alisma prensibi.
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Modiilasyonlu sensor ¢ikis sinyali ile referans sinyalinin ¢apimi sonucu olusan tam
dogrulturlmus sinyal sonrasinda DC bileseni ¢ikarmak igin diferansiyel integrator ile
olusturulan algak gecirgen filtreden gegirilir. Sonu¢ olarak diferansiyel integrator
blogu ¢ikisinda demodiile edilmis ve dis alan bilgisiyle orantili olan DC gerilim elde

edilir (bkz. Sekil 3.11).

Tek Al @ Stop M Paos: 0.000s MEASURE
+
M 10.0ms CH2 27 4.00mmY
G-5ep—20 1349 <10Hz

Sekil 3.11: Dis alan bilgisi ile orantili DC gerilim sinyali.

Senkron detektor yapisi matematiksel olarak ifade edilecek olursa ayrintili bir
aciklama i¢in kare dalga formundaki referans sinyalinin (demodiilasyon sinyali)
Fourier ifadesinin kullanilmaktadir [41]. Sekil 3.12 ile gosterilen kare dalga

sinyalinin Fourier ag¢ilimi1 Deklem 3.3’te verilmistir.

Gerilim (V)

+Vref

t(s)

~Vref 4

Sekil 3.12: Referans sinyali.

Vref (t) = Vref 0<t<T/2 (31)

Vief () = —Viyer TR2<t<T (3.2)
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4V, 1 1
F(t) = %ef (sin wt + §sin 3wt + gsin Swt + ) (3.3)

Vin(t) siniizoidal giris sinyali (modiilasyonlu sinyal) ve Vret(t) kare dalga
referans sinyali olmak tizere bu iki sinyalin ayni fazda olmasi durumunda senkron
demodiilator asamalart Sekil 3.13 ile goOsterilmektedir. Demodiilasyon siireci

matematiksel olarak
Vin(t) = Vs sinwt (3.4)

4Vyes

1
Vier(t) = (sin wt + §sin 3wt + ) (3.5)

Vaemodiiator (t) = Vs(t) * Vies (t)

4V V. 1
= _refs [sin wt] (sin ot +=sin 3wt + )
3 (3.6)
2V.V, 2 2 2
= STM [1 — §cos 2wt — Ecos 4wt — gcos 6wt — ]
2V.V.
Vipr(t) = st (3.7)

denklemleri ile ifade edilmektedir.

Sekil 3.13’te de goriildiigli gibi aslinda bu calismada senkron detektor tam
dalga dogrultucu olarak kullanilmaktadir. Bu sekildeyken demodiilator ¢ikisi giris
sinyalinin tam dalga dogrultulmus halinden baska bir sey degildir.
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Vin

YN N N
A A Y

Vref

Vref —‘ t

-Vref

Vdemodiilator

VsVref /_VWY_\
t

ViprF

2VsVref/ T

Sekil 3.13: Giris sinyali ile referans sinyalinin fazda olmas1 durumunda senkron
demodiilator asamalari.

Eger giris sinyali ile referans sinyali arasinda bir faz farki varsa, giris sinyalinin

Vin () = Vi sinwt + 6 (3.8)

olmasi durumunda demodiilator ¢ikis sinyalinin Fourier ifadesinin DC terimi

ZVSVref

Vaemoaitatsr (t) = cos 6 (3.9

olmaktadir. Dolayisiyla da algak gegirgen filtre ¢ikisinin DC seviyesi, giris sinyali ile
referans sinyali arasindaki faz farkinin kosinisii ile orantili olacaktir. Bu durumda
Sekil 3.14 ve Sekil 3.15°te gosterildigi gibi algak geciren filtre ¢ikisinin DC bileseni

faz farkina gore degisecektir.

ZVSVref

Vipp = 0 = 0° ve 360° (3.10)

V,pp = 0 9 = 90° ve 270° (3.11)
YA

Vpp = — Snref 6 = 180° (3.12)
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; #
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1 i A 1
i \‘\\ 90° 135 180° 225° 270° ; 360°
1
45° G ! 315° Faz Farki
\\\ 1 1
B e Gt T T P
< i ———

Vdemodiilatér

Vin
V
Vs \—/ ‘ M
Vref _>} L [0)
Vref ‘ |
| L.
-Vref !
|
|
|

VsVref

Vier

2VsVref/ T+

Sekil 3.15: Giris sinyali ile referans sinyalinin faz dis1 olmasi durumunda senkron
demodiilator agsamalari.

Anahtar 0<t<T/2 zamaninda a¢ik pozisyonda ve kazanci +Vrs iken T/2<t<T
araliginda kapali pozisyonda ve kazanct —Vref'tir. Giris sinyalinin frekans: referans
sinyal frekansindan Af kadar farklilik gosterirse giris sinyali ve referans sinyali
demodiilatore tam olarak aynmi fazda ulasmayacaktir. Giris sinyali ile referans sinyali
arasindaki bu iligkiler

fin = frer +Af (3.13)

Win = Wrep + Aw (3.14)
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Wref = anref (3.15)
Aw = 2wAf (3.16)
Vin = Vs sin(wyer + Aw)t (3.17)

denklemleri ile ifade edilmesi durumunda algak gegiren filtre gikist

N~

2 2V.V,
Vier = = f Vlrey sin(@rest + Aat)dt = =" cos At (3.18)
0

olacaktir.
Yukarida anlatilanlar Sekil 3.16°daki yap1 kullanilarak basite indirgenebilir ve

manyetometre transfer fonksiyonu {izerinden anlasilmasi kolaylastirilabilir.

Fluxgate Sinyal Kogullandiric

Sekil 3.16: Kapali ¢evrim fluxgate manyetometre blok semasi.

Burada Ha dis manyetik alani, Hf geribesleme alanini, Ks sensor i¢in manyetik alani
gerilime ¢eviren sabiti ve K¢ bobin i¢in akimi manyetik alana c¢eviren sabiti ifade
etmektedir. Bu yapida dis manyetik alandan geribesleme alami ¢ikartilarak fark
manyetik alani, alan1 gerilime ¢eviren transfer fonksiyonunun kullanilmasiyla gerilim
sinyaline c¢evrilir. Bu gerilim sinyali bir amplifikator tarafindan yikseltilir ve
yiikseltilen sinyal geribesleme akimina doniistiiriiliir. Daha sonra geribesleme akimu,
akimi1 manyetik alana c¢eviren transfer fonksiyonu kullanilarak geribesleme alanina

dontistiirtiliir. Bu durumda manyetometre i¢in genel transfer fonksiyon

Vo _AK,
Hy 14 KAK; (3.19)
R¢
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olur. Amplifikator kazanci ¢ok yiiksek oldugundan paydadaki ikinci terim 1’den ¢ok
daha biiyiik olacak ve Denklem 3.19 yeniden diizenlenirse

Vo

R 2

oK, (3.20)
elde edilecektir. Denklem 3.20°de goriildiigii gibi manyetometre transfer fonksiyonu
neredeyse sadece geribesleme direnci (Rf) ve sensoriin akim-alan bobin sabiti (Kc)
oranina gore belirlenmektedir. Bu sabitlerin her ikisi de iyi bir sekilde kontrol

edilebilmektedir.
3.2.3. Sensor Cikis Sinyalinin Analogtan Dijitale Doniistiiriilmesi

Manyetometre uyarma ve algilama devresinin besleme gerilim degeri £12 V
oldugu i¢in DC gerilim ¢ikig1 £12 V araliginda olmaktadir. Bu DC gerilim ¢ikisinin
dijital olarak kontrol edilebilmesini saglamak icin 6lgeklendirilmesi gerekmektedir.
Bu nedense uygunlanabilirlik agisindan ve ¢ogu mikrodenetleyicinin analog giris
gerilim degeri 0-5 V oldugundan manyetometre DC ¢ikis gerilim sinyali bu degerler

arasinda 6l¢eklendirerek sifir gerilim degeri 2.5 V olarak ayarlandi.

—c12 l

ADS589

Sekil 3.17: Referans gerilim sinyali tirete¢ devresi.

Bunun i¢in oncelikle Sekil 3.17°de gosterilen voltaj referans entegresi ile referans
gerilimi dretildi. Literatiirdeki ¢ogu ¢aligmada referans gerilimi iiretmek igin zener
diyot kullanilsa da zener diyotun salimiminin fazla olmasi &lgiim dogrulugunu

etkiledigi i¢in bu ¢alismada 1.2 V voltaj referans entegresi kullanildi. Sekil 3.17°de
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o . ) . . R
kirmizi ¢ergeve igerisindeki integrator yapist ise 1.2 V voltaj referansina R—16 oraninda
15

kazang saglayan bir eviren yiikselte¢ olarak kullanildi ve bu direng degerleri 1.25 V
referans gerilimini 10 V yapacak sekilde ayarlanarak ¢ikisinda -10 V elde edilldi.
Sonrasinda ise toplayici yiikselte¢ yapisi kullanilarak sensor ¢ikigindaki DC gerilim
sinyali ile referans gerilimi toplandi. Boylece maximum +12 V besleme gerilim
degerine ulasabilecek olan manyetometre DC gerilim ¢ikisi -10 V referans gerilimi
kullanilarak 0 ile 5 V arasinda 6lgeklendirildi.

Sonu¢ olarak ikinci harmonik algilama prensibine gore tasarimi
gerceklestirilen ve DC c¢ikis gerilimi 0-5 V arasinda dlgeklendirilen analog Fluxgate

manyetometresi Sekil 3.18’de gosterilmektedir.

Sekil 3.18: Fluxgate manyetometre.
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4. OLCUMLER

Calismanin ikinci bolimiinde manyetik alan Ol¢tim sistemi,  dglincii
boliimiinde de fluxgate manyetometre tasarimi ayrintili olarak verilmistir. Bu
bolimde ise FGS1, FGS2 ve FGS3 sensorleri ile yapilan manyetometre performans

Ol¢timlerine ait yontem ve sonuglar verilmektedir.
4.1. Hassasiyet, Céoziiniirliik ve Ol¢iim Arahg: Belirleme

Fluxgate manyetometre hassasiyeti (ya da olgek faktorii), disaridan uygulanan
veya olglilmek istenen DC alana karsi sensortin 2f gerilim cevabinin dogrusal oldugu
araligi ifade etmektedir. V/T ile ifade edilen 6l¢ek faktorii, manyetometre gerilim
¢ikisini manyetik alana ¢evirmek icin transfer fonksiyon olarak kullanilmaktadir.
Calismada hazirlanan ii¢ sensoriin hassasiyet olgtimleri i¢in Sekil 4.1 ile gosterilen
diizenek kullanilmistir. Olgiim  sisteminin kontrolii bilgisayar ile saglanarak

otomasyonu i¢in LabVIEW programlama dili kullanilmistur.

3-Eksenli
Helmholtz Bobini

Agilent 34401 A
Dijital Multimetre

e =W

I\ I I
= .j

= S
Manyetometre

Keithley 220
Akim Kaynagi

Sekil 4.1: Hassasiyet, 6l¢iim aralig1 ve ¢oziiniirliik 6lglim diizenegi.

S7




Sekil 4.1°de gosterildigi gibi hassasiyet (ya da 6lgek faktorii) 6l¢timlerinde DC
alan yaratmak i¢in bobin sabiti 4.34 Oe/A olarak belirlenen kalibreli Helmholtz
bobini, Keithley 220 akim kaynagi ve Agilent 34401A dijital multimetre kullanildi.
Oncelikle manyetometre Olciim ekseni Helmholtz bobininde olusturulan DC
manyetik alana paralel olacak sekilde merkezi bir konumda yerlestirildi. Labview
programinda hazirlanan bir yazilim aracilif1 ile Helmholtz bobinine farkli degerlerde
DC akim siiriilerek manyetometre ¢ikis sinyali kaydedildi. Ol¢iimde herhangi bir
histeri olup olmadigini anlamak i¢in — ve + maksimum akim degerleri arasinda
dongii saglandi. Siiriilen akim degerleri Helmholtz bobini model fonksiyonu ile
carpilarak manyetik alan birimine ¢evrildi. Sonrasinda manyetometre ¢ikis sinyalinin
cevresel DC alan grafikleri (V2r - Hpc) cizildi. Sekil 4.2 hazirlanan sensorlere ait 2.
harmonik sinyal siddetinin uygulanan DC alana bagli degisimini gostermektedir. Bu
Olgiimlerin sonucunda Var-Hpc grafiklerinin dogrusal davramig gosterdikleri
bolgelerin egiminden sensorlerin hassasiyetleri sirasiyla FGS1, FGS2 ve FGS3 i¢in
30278 VIT, 28991 VIT ve 29482 VIT olarak belirlendi. Hassasiyet 6lglimlerinden
manyetometreler igin 6nemli bir parametre olan alt ve {ist manyetik alan sinir1 da (Vs
sinyalinde dogrusalliktan sapmanin gozlendigi DC manyetik alan degerleri)
belirlendi. Bu degerlendirmeye goére FGS1, FGS2 ve FGS3 sensorleri igin alt limitin
0.60 Oe iist limitin ise 0.78 Oe oldugu saptandi. FGS1, FGS2 ve FGS3 sensorlerinin
minimumda ~0.16 V’ta, maksimumda ise ~4.76 V’ta doyuma ulastig1 ve ara bolgede
dis DC alana kars1 2f cevabimin miikemmel bir dogrusallikta oldugu Sekil 4.2°de
goriilmektedir. Minimum ve maksimum doyum noktalar1 manyetometrenin 6lglim

araligini ifade etmektedir.
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Sekil 4.2: FGS1, FGS2 ve FGS3 sensorlerine ait 2. harmonik sinyalinin DC alan
bagimlilik grafikleri.

Manyetometrenin  dinamik Ol¢lim araligim1  belirlemek icin  Oncelikle
manyetometre mu-metal olarak adlandirilan ve gevresel manyetik alanin yalitimini
saglayan manyetik kalkan igerisine yerlestirildi ve dijital multimetre kullanilarak
okunan manyetometre ¢ikis sinyali (Vo) kaydedildi. Daha sonra hassasiyet 6l¢im
grafiklerinden elde edilen doyum gerilim degerlerinden (V+ ve V.) mu-metal
icerisinde alinan gerilim degeri ¢ikartildi. Bu 6l¢lim ii¢ sensor i¢in de tekrarlandi ve
her bir sensor i¢in elde edilen fark 6lgek faktorii kullanilarak manyetik alan birimine
cevirildi. Bu sayede negatif ve pozitif DC alan yonlerindeki manyetometrenin 6lgiim

smirlar1 belirlendi. Sensorlere ait 6l¢iim sonuglar1 Tablo 4.1°de verilmektedir.
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Tablo 4.1: FGS1, FGS2 ve FGS3 sensorlerinin 6lgiim araligi.

Vo(V) V+(V) V-(V) Olgiim aralif
FGS1 2.3685 4.7691 0.1687 | +79.29 uT, -72.65 uT
FGS2 2.3327 4.7689 0.1777 | +84.03 uT, -74.33 uT
FGS3 2.3137 4.7724 0.1624 | +83.40 uT, -72.97 uT
Fluxgate manyetometresi icin bir diger Onemli parametre

Sensor

¢ozinlrligidir. Hazirlanan sensorlerin  Olgebildigi en diisiik manyetik alan

biiyiikliigiinii belirlemek icin ¢evresel manyetik alan dar aralikta kiigiik adimlar ile

degistirilerek manyetometre ¢ikis sinyali kaydedildi. Sekil 4.3, Sekil 4.4 ve Sekil 4.5

FGS1, FGS2 ve FGS3’¢ ait ol¢iim grafiklerini gostermektedir. Buna gore FGSI

sensorii 5 nT DC alan biiyiikliigii rahat bir sekilde 6l¢iilebilirken FGS2 ile minimum

20 nT, FGS3 ile 30 nT biiyiikliigiindeki alanlarin ¢oziilebildigi goriilmektedir.

Vv, (Vrms)

2.3575

23570 4

2.3565

2.3560

2.3555

2.3550

2.3545

2.3540 L]

5nT

2.360 4
2359 4
2358 4
2357 4
2.356 4
23554

2.354 -

2353

10nT

T T T T T T
-0.0006 -0.0004 -0.0002 00000 00002 00004 0.0006

23534

23524

23514

2.350 4

23494

23484

2347 4

2.346 4

T
-0.0010

T T T T
-0.0005 0.0000 0.0005 0.0010

20 nT

T
-0.0005

H

T
-0.0010

T T
0.0000 0.0005

(02)

T
0.0010

1
0.0015

1
0.0015

Sekil 4.3: FGS1 sensoriine ait ¢oziiniirliik 6l¢tim grafikleri.
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Sekil 4.4: FGS2 sensoriine ait ¢oziiniirliik 6l¢tim grafikleri.
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Sekil 4.5: FGS3 sensoriine ait ¢oziiniirliik 6lgtim grafikleri.
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Tablo 4.2: FGS1, FGS2 ve FGS3 sensorlerinin 6l¢ek faktorii ve ¢oziintirliikleri.

Olcek Faktorii Coziiniirliik
(VIT) (nT)
FGS1 30278 5
FGS2 28991 20
FGS3 29482 30

4.2. Giiriiltii Ol¢iimii

Manyetik alan olglimlerinde kullanilan sistemlerin giiriiltii seviyesi 6l¢lim
hasasiyetini smirlayici bir etken oldugu i¢in olduk¢a Onemlidir. Sensorlerin
manyetometre elektronigi tarafindan saglanan uyarim sinyali olmadan c¢alismasinin
miimkiin olmadig1 diisiiniildiigiinde sensor giirliltiisii, c¢alisan Ol¢lim sisteminin
toplam giriltiisiit olarak kabul edilmektedir. Giiriiltii analizi 6lgtimlerinde
manyetometre dis manyetik alanin yalitilmis oldugu 3 katli mu-metal ¢ember igine
yerlestirildi ve sinyal ¢ikisi dinamik sinyal analizor girisine baglandi. Olgiimler
Agilent 35670A dinamik sinyal analizori ile yapildi (bkz. Sekil 4.6).

-;:/;x ! -
Agilent 3670 Y
MDinamik Sinyal Analizém |

Sekil 4.6: Giiriiltii analizi 6l¢iim diizenegi.
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Sekil 4.7 incelenen sensorlere ait frekansa bagh girilti grafiklerini
gostermektedir. Calisilan sensorlerin 1 Hz’deki giiriiltii seviyeleri FGS1, FGS2 ve
FGS3 igin siras1 ile 1.26, 2.21 ve 4.37 nT/NHz@1Hz olarak belirlenmistir. Manyetik
alan giiriiltii yogunlugu degerleri (nT/NHz) 35670A FFT analizérden okunan gerilim
giiriiltii yogunlugu degerlerinin (V/\VHz) 6lgek faktorii degerlerine bolimii sonucu

elde edilmistir.

1000000 FGS1
= 1.26 nT/NHz@1Hz
i:' 100000 FGS2
= 2.21 nTWHz@1Hz
c
5 10000 FG?S
S 437 nTINHz@1Hz
%
& 1000
E
=1
S 100
(@)
=
5 10
=
[
= 1
N

0‘1I ” o W Sl > % % & renGul 7 ? o g oa wesl

0.01 0.1 1 10
Frekans (Hz)

Sekil 4.7: FGS1, FGS2 ve FGS3 sensorlerine ait giiriiltii spektrumu.

Tablo 4.3: FGS1, FGS2 ve FGS3 sensorlerinin kullanilmasi durumunda
manyetometre giirtiltii degeri.

Giirilti
(nT/ \/HZ@IHZ)
FGS1 1.26
FGS2 2.21
FGS3 4.37

4.3. Bantgenisligi Ol¢iimii

Bantgenisligi manyetometrenin manyetik alandaki hzli degisiklikleri ne kadar

iyl takip ettiginin bir gostergesidir. Diger bir deyisle bantgenisligi sensoriin
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algilayabilcegi alanlardaki frekans araligimmi ifade etmektedir. Manyetometre
bantgenisligi Ol¢iimiinde [6] numarali referanstan yaralanilarak Denklem 4.1°de
verilen ¢ikis sinyalinin yiikselme siiresi (1) ile bantgenisligi (BW) arasindaki iliski
kullanildi.

Bw = 232 (4.1)

Olgiim icin Sekil 4.8’de gosterilen Helmholtz bobini, Keithley 220 akim
kaynagi ve Tektronix TDS 2004C osiloskopu kullanildi. Oncelikle manyetometre
6l¢tim ekseni Helmholtz bobininde olusturulan alana paralel olacak sekilde merkezi
bir konumda yerlestirildi. Daha sonra akim kaynagi ile bobinde 20 pT’lik bir DC
manyetik alan olusturuldu. Bu esnada osiloskopa baglanan manyetometre sinyal

¢ikist bobine akim uygulandigi anda kaydedildi.

3-Eksenli

/ Helmholtz Bobini Keithley 220
Akim Kaynagi

Giig
Kaynag

el g Nl
” Manyetometre i

L | 'f | 4
= L/ ‘ LANgy

Tektronix TDS 2004C [

Osiloskop

Sekil 4.8: Bantgenisligi 6l¢iim diizenegi.

FGSI1 sensoriine ait 6l¢timiin osiloskop goriintiisiiniin verildigi Sekil 4.9.a’da sinyalin
iist ve alt gerilim degeri belirlenirken, Sekil 4.9.b’de bu gerilim degerlerinin %10’u

ve %90°1 arasinda gegen yiikselme siiresi hesaplandi. Buna gére Denklem 4.1
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kullanilarak manyetometre bant genigligi belirlendi. Her bir sensor icin tekrarlanan

Ol¢tim sonuglart Tablo 4.4’te verilmektedir.

Tek gL, @ Stop M Pos: —1.000ms CURSOR
+

M 25.0ms
Use multipurpose knob to move Cursor 1
a)
Tek Sl @ Stop M Pos: =1.000ms CURSOR
+
Type
Source
CH1
M 25.0ms
G—Jul-20 17:43
b)

Sekil 4.9: FGS1’e ait manyetometre ¢ikisinin a) alt ve iist gerilim degeri, b)
ylikselme stiresi.

Tablo 4.4: FGS1, FGS2 ve FGS3 sensorleri kullanilarak alinan manyetometre
bant genisligi.

Yiikselme Bant Genisligi
Siiresi (tr)

FGS1 4 ms 87.5Hz
FGS2 6 ms 58.3 Hz
FGS3 4 ms 87.5Hz
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4.4, Giig Tiiketimi

Ozellikle uzay arastirmalarinda sinirli enerji kaynagi olmasindan dolay:
manyetometre gii¢ tiikketimi Onemli Olgiide minimize edilmesi gereken bir

parametredir.

Keithley 2000
Dijital Multimetre

Sekil 4.10: Manyetometre gii¢ tiiketimi 6lgiim diizenegi.

Kullanilan sensoriin manyetometre gii¢ tiiketimi iizerindeki etkisini belirlemek
icin Sekil 4.10°da verilen dl¢iim diizenegi kullanildi. Oncelikle manyetometrenin
data ve gii¢ hatt1 birbirinden ayrilarak devre beslemesi ¢ift ¢ikigh ayarlanabilir giic
kaynagi ile saglandi. Gii¢ hattinin negatif beslemesi dogrudan gii¢ kaynagina
baglanirken manyetometrenin ¢ektigi akimin okunabilmesi i¢in pozitif beslemesi
dijital multimetre tizerinden seri olarak gii¢ kaynagina baglandi. Gii¢ kaynagindan
+12 V verilerek multimetrede okunan akim degeri kaydedildi ve P=V.I esitliginden
manyetometre gii¢ tiiketimi hesaplandi. +12 V besleme geriliminde ii¢ sensore ait
Olgiim sonuglar1 Tablo 4.5°te verilmekterdir. Burada FGS3 sensoOriiniin  giic
tilketiminin diisiik olmasi endiiktif direncinin yiiksek olmasindan kaynaklandigi

distiniilmektedir.
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Tablo 4.5: FGS1, FGS2 ve FGS3 sensorlerine ait giig tiiketim degerleri.

Akim (mA) Gii¢ (mW)
FGS1 33.83 405.96
FGS2 37.28 447.36
FGS3 31.46 377.61

4.5. Manyetometre Calisma Gerilim Arahgi

Manyetometre besleme geriliminde meydana gelebilecek olas1 dalgalanmalar

sonucunda manyetometre ¢ikis sinyalinin ne derece etkilendiginin belirlenmesi

giivenlik acisindan 6nem arz etmektedir. Bu nedenle calisma gerilimininin Sl¢iim

sonuclarina olan etkisini belirlemek i¢in Sekil 4.11°de verilen 6l¢iim diizenegi

kullanildi.

Sekil 4.11: Manyetometre ¢alisma gerilim aralig1 6lgiim diizenegi.

m Agilent34401A
| Djital Multimetre

o —
Geratech Cift

tkagh Ayarlanabilir
DC Gig Kaynagt

Gili¢ Olctimiinde oldugu gibi manyetometrenin data ve gii¢ hatti birbirinden

ayrildi. Giig hattinin negatif ve pozitif beslemeleri ¢ift c¢ikish ayarlanabilir giic

kaynagina, data hatti ise dijital multimetreye baglandi. Daha sonra manyetometre
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mu-metal igerisine yerlestirilerek sinyal ¢ikisi multimetreden okunarak kaydedildi.
Sonrasinda farkli besleme gerilim degerlerinde de ayni islem tekrarlandi. Ek olarak
manyetometrenin besleme gerilimine karsi Ol¢lim performansinin nasil degistigini
inceleyebilmek i¢in bu gerilim degerlerinde hassasiyet (ya da olgek faktor) olgtimii
yapildi. Boylelece besleme gerilim degerinin manyetometre Ol¢iim performansi
tizerindeki etkisi incelendi. FGS1, FGS2 ve FGS3 sensorlerine ait dl¢iim sonug
grafikleri sirasiyla Sekil 4.12, Sekil 4.13 ve Sekil 4.14’te verilmektedir

Buna gbére manyetometre besleme gerilim degeri 12 V’un {stiine
cikarildiginda i¢ sensoriin de sifir manyetik alanda benzer bir davranis sergiledigi
goriildii. Fakat besleme gerilim degeri 12 V’un altina disiiriildiigiinde FGS1 ve
FGS2 sensorlerinin ¢ikis gerilim degerlerinde yaklagik %10°luk bir kaybin oldugu,
FGS3 sensoriiniin ise 11.1 V’ta olglimii tamamen kestigi goriilmektedir. FGS3
sensoriiniin belli bir besleme gerilim degerlerinde 6lglimii tamamen kesmesi kontrol
edilemeyen bir ortamda biiyiik bir risk olusturmaktadir.

Olgek faktdr degeri sensor gerilim cikisini manyetik alana ¢evirmede transfer
fonksiyonu olarak kullanildig1 icin besleme gerilim degerine bagli olmamasi
beklenmektedir. Buna gore sensorlerin farkli besleme gerilim degerlerindeki dlgek
faktor grafiklerine bakildiginda FGS1 sensoriiniin 11.3 V ile 12.7 V araliginda sabit
bir Olcek faktoriine sahip oldugu, FGS2 ve FGS3 sensorlerinin ise olgek faktor
degerinde tutarsizlik oldugu goriilmektedir. Buna goére bu Olglim sonuglar
degerlendirildiginde en iy1 besleme gerilim toleransinin FGS1 sensoriine ait oldugu

sonucuna varilmistir.
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2.40 o

2.35 o

%, (V)
[ 5]
-
1
[ |

FGS2
2.10 o

T b T T T T T T T T -
n L 12 13 14 15

Besleme Gerilimi [V}
al
25900 -
ZHEE0 - an" —p
28860 - -
ZHE40 - |

25820 4

S (VIT)

28800 =

28780 4
28760 = |
28740 4

28720 <

T T T L T T T - : 7
Lo 1 12 13 14 15

Besleme Gerilimi (V)
b)

Sekil 4.13: FGS2 sensoriine ait farkli besleme gerilim degerlerindeki a) sifir alan
altinda ¢ikis gerilim degeri, b) dlgek faktor grafigi.



25 -
piEEEE - -0
|

2.0 - |
_ 15 |
2
=
x |
1.0 -
0.5 = |‘
a—— Eaguy FGS53
a0 . . - T v T v T T
10 11 12 13 14 18
Besleme Gerilimi (V)
a
9450 -
L
29445 ®,
M,
o ——N
~ e g B
79430 - | e T —a a s u
20415 J |

e

= 29400 - |

[ ]

TH365 - |
29370 |
u
79355 -
T T T T T T T T T
1 12 13 1 15
Besleme Gerilimi (V)
b)

Sekil 4.14: FGS3 sensoriine ait farkli besleme gerilim degerlerindeki a) sifir alan
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5. SONUC ve TARTISMA

Bu calismada soft ferromanyetik malzemelerin kullanildigi, diinya manyetik
alam (0.6x10* T) ile 1x10° T aras1 bolgedeki DC manyetik alan biiyiikliiklerini
dogrudan Olcebilme yetenegine sahip Fluxgate manyetometrelerin gelistirilmesine
yonelik arastirmalar yapilarak uzay arastirmalarinda kullanilmasi ig¢in milli
imkanlarla tiretimi gergeklestirildi. Yiiksek hassasiyet, gelismis ¢oziniirlik, disiik
guriilti seviyesi ve diisiik gili¢ tiiketimine sahip Fluxgate manyetometre elde
edebilmek i¢in farkli atomik bilesenlere sahip kobalt ve demir tabanli niiveler
kullanilarak {i¢ adet 6zdes halka geometrili fluxgate sensorii hazirlandi. Sensorlerde
kullanilan niivelerin manyetik ozelliklerinin 6lglim performansina olan etkisini
incelemek i¢in elektronik devre tasarimi yapildi. Bu tasarim i¢in uzay
aragtirmalarinda kullanilan devre yapilari incelendi. @rsted uzay aracinda kullanilan
Fluxgate manyetometre elektronigi baz alinarak sinyal isleme elektroniginde farkli
devre yapilar1 kullanildi ve manyetometre optimizasyonu saglandi. Gelistirilen
manyetometre ve Orsted manyetometresi karsilastirildiginda  tasarlanan
manyetometre ile daha genis Ol¢iim araligi ve diisiik gii¢ tiiketim degerleri elde
edildi. Manyetometre elektroniginde kullanilan malzemeden kaynaklanacak hatalar

en aza indirgemek i¢in komponent se¢ciminde oldukc¢a hassas davranildi. Buna gore

I) tim komponentlerin manyetik olmayan malzemelerden iiretilmis olmasina,
i) Gizerinde sicaklik, nem gibi testlerin uygulandigt MIL-PRF-55342 askeri
standartina uygun kalitedeki direnglerin segilmesine,
iii) ozellikle geribesleme direncinin ultra hassas ve yiiksek kararlilikta olmasina,
IV) seramik kapasitor secimlerinde kapasitor degerinin sicaklikla minimum
degisim gosterdigi birinci sinif COG(NPO) tiriinler tercih edilmesine,
V) tiim radyasyon, dayaniklilik teslerinin uygulandigi askeri standartlara uygun ve daha
onceki uydu uygulamalarinda kullanilan tarihgeli entegrelerin se¢ilmesine
dikkat edildi.
Buna gore kobalt zengini alagimlarin demir tabanli alasimlara kiyasla oldukga
disiik giiriiltii seviyesine sahip oldugu ve bunun da niivenin doyum manyetik

indiksiiyon degeri ile iliskili oldugu sonucuna ulasildi. Bunun yani sira sensor

72



hassasiyetini artirabilmek i¢in manyetik gecirgenlik degerinin oldukga yiiksek olmasi

gerektigi belirlendi.

Calismada hazirlanan sensorlerin 6zellikleri ve 6l¢lim sonuglar1 Tablo 5.1°de

verilmistir.

Tablo 5.1: FGS1, FGS2 ve FGS3 sensorlerine ait ozellikler ve 6l¢iim

sonuglari.

Parametre birim FGS1 FGS2 FGS3
Niive
-kompozisyon - CoFeSiNiB | CoFeCrSiB | FeSiBNbCu
-kalinlik pm 15 15 18
-genislik mm 3.175 3.175 3.175
Uyarma sargist
-sarim sayist - ~130 ~130 ~130
-tel kalinlig um 300 300 300
Algima sargisi
-sarim sayist - ~500 ~500 ~500
-tel kalinlig pum 100 100 100
Uyarma bobini
-frekans kHz 15.625 15.625 15.625
-genlik \ 12 12 12
-akort kapasitesi | nF 100 100 220
- uyarma akim1 | MARwms 86.1 777 96
Algilama bobini
-akort kapasitesi | nF 3.9 3.9 3.9
Olgek faktorii VIT 30278 28991 29482
Coziinirlik nT 5 20 30
Giiriiltii nTNHz@1Hz | 1.26 2.21 4.37
Olgiim aralig1 uT +72.65 +74.33 +72.97
Bant genisligi Hz 87.5Hz 58.3 87.5
Giig tiiketimi mwW 405.96 447.36 377.60
Calisma
gerilimi
-max. \ 15 15 14
-min. \ 10.5 10.5 11.1
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Yukarida verilen Ol¢ciim sonuglart degerlendirildiginde FGS1 sensoriiniin
hassasiyet, giliriiltii ve ¢Oziiniirlik acisindan diger iki sensore kiyasla daha iyi
sonuglar verdigi ve bu nedenle de daha genis bir uygulama alani1 bulabilecegi
goriilmektedir. Gelistirilen manyetometrede son {iriin olarak kobalt tabanli FGS1
sensoOrii  kullanilmasiyla hassasiyet, dogrusal c¢alisma aralii ve gii¢ tiiketimi
acisindan literatiirdeki mevcut tasarimlara kiyasla iyi sonuglara ulasildigi Tablo
5.2’de gosterilmistir. Boylece bu calismada ftiretilen Fluxgate manyetometre ile
sensor ve analog sinyal isleme elektroniginin senkronize calismasi igin optimum
sonuclara ulasilarak 6zellikle uzay aragtirmalarinda kullanilmak tizere lilkemiz adina

onemli kazanimlar saglandig1 diigiiniilmektedir.
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7

Tablo 5.2: Literatiirde yer alan farkl tiirdeki fluxgate sensorleri ile FGS1 6l¢iim sonuglarinin karsilastiriimasi.

[70] [71] [72] [6] [7] [8] FGS1
Cal Wi Ikinci Ikinci Ikinci Ikinci Ikinci Ikinci ikinci h "
allsma ekl harmonik harmonik | harmonik harmonik harmonik | harmonik fnet harmort
Nikel-

Cu/Permallo 16 adet Diizlemsel Diizlemsel 3D tel molibden CoFeSiNiB

Tasarim tel Y| cam kapli | Cu/Permalloy | Vitrovac sargl Permalloy 3D | 3D tel sargi
amorftel | yap1 6025 (halka) tel sarg1 (halka)
(halka)
Niive uzunlugu 9 mm 18 mm 1 mm - - 20 mm ~30 cm
Algilama bobin 1000 1000 2)360 2)€21 ) i ~500
tur sayist Diizlemsel Diizlemsel
16 pm x 10
Cap 20 um 16 um um (Kare) - - - -
Uyarim akimi 10 mArwms Siggj?RMs 100 mA 600 mA siniis | - - 86.1 mARrwms kare
Uyarim frekansi 500 kHz 188 kHz 100 kHz 10 kHz 28.8kHz | 11kHz 15.625 kHz
Hassasiyet 20000 VIT 850 VIT 051 VIT 13300 VIT - - 30278 VIT
Dogrusal aralik - - +100 puT 38 uT +65 uT +60 puT +72.65 uT
Coziiniirlik - - 215nT - 8 pT - 5nT
Gig tiikketimi 100 mW - 8.1 mw - 15W 2.17TW 405.96 mW
Giiriilti ] ] ] 12.2nT/NHz | 10 pT/VHz | 8.9 nT/NHz 1.26 n'T/VHz
i @1Hz @1Hz @1Hz @1Hz
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