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OZET

AKTIF MANYETIK KOMPANZASYONLU VERICIYE SAHIP METAL DEDEKTORU

Verici bobin (3) tarafindan olusturulan bir manyetik alanin algilanmasini saglayan en az bir
adet algilayici ve algilanan manyetik alani, bir ideal fonksiyon ile karsilastirip sapmalarin
tespitini saglayan bir sapma tespit sistemi ve tespit edilen sapmalara gore olusturulan bir ek
manyetik alan vasitasiyla vel/veya vericiye uygulanan bir gerilimin akiminin degistiriimesi
vasitasiyla so6z konusu sapmalarin giderilmesini saglayan bir duzeltici sistem iceren metal

dedektoru; burada, algilayici, bir manyetorezistif algilayici icermektedir.
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ISTEMLER

1- Bir verici bobine (3) ve bir alici bobine (13) sahip bir metal dedektorii olup, bahsedilen
verici bobinin (3), dikdoértgen dalga darbe sinyaliyle tahrik edilmesi, s6z konusu metal
dedektorinin 6zelligi, verici bobin (3) tarafindan olusturulan bir manyetik alanin
algilanmasini saglayan en az bir adet algilayici ve algilanan manyetik alani, bir ideal
fonksiyon ile karsilastirip sapmalarin tespitini saglayan bir sapma tespit sistemi ve tespit
edilen sapmalara go6re olusturulan bir ek manyetik alan vasitasiyla velveya vericiye
uygulanan bir gerilimin akiminin degistiriimesi vasitasiyla s6z konusu sapmalarin
giderilmesini saglayan bir duzeltici sistem igcermesi ve algilayicinin, bir manyetorezistif

algilayici icermesidir.

2- Verici tarafindan olusturulan manyetik alanin algilanmasini saglayan algilayici olarak; en
az bir adet alan 6lgim bobini (4) ve/lveya manyetik alan algilama 6zelligine sahip en az bir

adet sensor (5) iceren istem 1'deki gibi metal dedektéra.

3- Manyetik alan algilama 6zelligine sahip sensor (5) olarak; Hall etkisi sensorii velveya
manyetik aki gecidi (Magnetic flux gate) sensoéri vel/veya mikro elektromekanik sensor
(MEMS) velveya Lorentz Kuvveti temelli sensor ve/veya piezorezistif sensér velveya optik
algilama ile calisan manyetik sensor velveya rezonator temelli manyetik sensor ve/veya

Eddy Akimi temelli manyetik sensori iceren istem 2'deki gibi metal dedektord.

4- Sensor (5) velveya alan o6lcim bobini (4) tarafindan potansiyel fark (voltaj) olarak
algilanan manyetik alan sinyalinin sonraki elektronik devrelere uygun seviyeye getirilmesini
saglayan en az bir adet manyetik alici giris devresi (6) iceren istem 2'deki gibi metal

dedektord.

5- Alinan sinyalin, ideal 6rnek ile karsilastirilmasini saglayan déntisimu gergeklestiren en az
bir adet analog dijital dontstirtct (8) vel/veya cok kanalli analog dijital dondstirtct (8)

iceren istem 1'deki gibi metal dedektoru.
6- Alan 6lgiim bobini (4) kullanildigi durumda, manyetik alici giris devresi (6) ile analog dijital

dondsturucu (8) arasinda konumlandirilmis olan en az bir adet entegrator (7) iceren istem 2,

4 veya 5'teki gibi metal dedektor.
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7- Bir duzeltici sinyalin olusturulmasini saglayan aktif ve/veya pasif elemanlar ile
gerceklestirilmis en az bir adet kontrolli akim kaynagi (11) iceren istem 1’deki gibi metal

dedektord.

8- Kontrolli akim kaynaginin (11), sistemin geriliminden elektriksel olarak yalitilmis olmasini
saglayan ve bahsedilen kontrolli akim kaynagdinin (11) besleme ve kontrol girisinde ve/veya
cikisinda bulunan bir akim kaynagi izolasyon devresi (10) iceren istem 7’deki gibi metal

dedektord.

9- Kontrolli akim kaynaginda (11) uretilen duzeltici sinyalin, verici bobin (3) tarafindan
olusturulan manyetik alan Gzerine uygulanmasini saglayan en az bir adet alan dizeltme

bobini (12) iceren istem 7 veya 8'deki gibi metal dedekt6ri.

10- Alan dizeltme bobininin (12), verici bobinin (3) en az bir turundan olustugu ve Kontrolli
Akim Kaynaginin (11) ¢ikiginin, Verici Bobinin (3) sarilmasiyla bir dahili kabloya baglanacak
sekilde konfigire edildigi, istem 1'deki gibi metal dedektord.

11- Dugzeltici sinyalin olusturulmasini saglayan aktif veya pasif elemanlar ile gergeklestiriimis

en az bir adet kontrolli sabit gerilim kaynagi (17) iceren istem 1'deki gibi metal dedektori.

12- Kontrolli gerilim kaynaginda (17) Uretilen gerilimin verici bobin (3) tGzerine uygulanmasini
saglayan en az iki gerilim anahtarlama elemani (18) (19) iceren istem 10’daki gibi metal

dedektord.

13- Verici bobin (3) akimini verici bobine (3) sabit gerilim kaynag ile gerilim uygulayarak
devam ettiren ve bu akimin seviyesini rampalanma suresini kullanarak kontrol eden istem
10'daki gibi metal dedektoru.

14- Bagimsiz bir bobin seklinde konumlandiriimig olan ve/veya verici bobin (3) en az bir
sargisinin icine dahil edilmis olan alan diizeltme bobini (12) iceren istem 1'deki gibi metal
dedektoru.

15- Metal dedektorlerinde, vericide olugsan manyetik alandaki sapmalarin tespitini ve
bahsedilen manyetik alandaki saptanan sapmalarin diizeltmesini saglamak igin yéntem olup;
- verici bobinde (3) olusturulan manyetik alanin anlik degerinin veya zamana gore

turevinin elektriksel sinyale ¢evrilmesi;
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- bu elektriksel sinyalin, olmasi istenilen ideal fonksiyon ile kargilastinlip, sapma

tespitinin yapilmasi;

- sapma ile olan fark kullanilarak dizeltici sinyalin Uretiimesi;

- duzeltici sinyalin, verici bobinde (3) olusturulan manyetik alana, en az bir elektronik

vel/veya elektronik/manyetik sistem kullanilarak dogrudan veya dolayh
eklenmesi,

islem adimlarini icermesiyle karakterize edilmesidir.
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TARIFNAME

AKTIF MANYETIK KOMPANZASYONLU VERICIYE SAHIP METAL DEDEKTORU

TEKNIK ALAN

Mevcut bulus; metal bir hedefin tespiti, ayrimi ve analizi igin ideale en yakin manyetik alani
olusturabilmek amaciyla; vericide olusan manyetik alanin, bir manyetik sensér veya alan
Olcim bobini ile 6lgilmesini, dolayisiyla olusan manyetik alandaki sapmalarin tespitini ve
ikinci bir verici ile ek manyetik alan Uretilerek veya mevcut verici lzerine elektriksel sinyal
eklenerek, manyetik alandaki sapmalarin giderilmesini, kompanzasyon ile saglayan bir metal

dedektoru ile ilgilidir.

ONCEKI TEKNIK

Metal dedektorlerinin temel calisma prensibi; genellikle cok sarimli bir bobinden olusturulmus
olan bir manyetik alan vericisinin Urettigi manyetik alanin iginde kalan iletken bir hedefte
Eddy akimlar (girdap akimlar)) meydana gelmesi ve bu akimlarin neden oldugu karsi
manyetik alanin dedektér alicisi tarafindan ol¢lilmesi olarak agiklanabilir. Dedektorin
olusturdugu manyetik alana birincil alan, hedeften alinan alana ikincil alan demek
mumkindir. Bu slre¢ ya surekli degisken bir manyetik alan (CW: Continuous Wave)
olusturularak ikincil manyetik alanin o6lgilen frekans ve faz bilesenlerinin analizi ile ya da
sureli bir etki yaratip (PIl: Pulse Induction), zaman alaninda etkinin var olmadidi surelerde
olusmus olan tepkinin analiz edilmesi ile gergeklestirilir. Her iki teknidin de birbirine gore
avantaj ve dezavantajlari bulunmaktadir, ancak her iki yontem de ayni fiziksel neden-sonug
iliskilerine dayahdir ve her ikisinde de ilgilenilen sinyalin istenmeyen kaynaklardan gelen
guriiltiye olan orani (SNR: ing. Signal Noise Ratio) dedektoriin performansi ve dolayisiyla

da basarisi tizerinde etkilidir.

Bir metal dedektor alicisinin ve aliclyl izleyen Unitelerin analiz kabiliyeti kadar verici
tarafindan olusturulan manyetik alanin ideale yakin olmasi hedefin tespit ve ayriminda dnem
tasimaktadir. Girtlti ve bozulmanin bir bélimuU vericide olusmakta ve hedefe iletiimektedir.
S0z konusu gurultu; ister vericinin elektriksel sinyallerinden kaynakli olsun, isterse elektriksel
sinyalin manyetik alana donustirilmesi sirasinda ortaya c¢iksin, hedef (zerinde olusan
akimlarda bozulmaya neden olmakta ve dolayisiyla hedefin tepkisini olumsuz ydnde
etkilemektedir. Bu durum; alicida yapilacak analizlerde tamamen duzeltimesi mimkin

olmayan bozulmalara neden olmaktadir. Bu analiz gucligid; hem hedef, hem de hedef
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cevresinde hedeften ayrilmak istenen ortam ve nesneler (zemin, kayalar, tuzlu su gibi) icin
gecerlidir. Aranan hedef ve bu hedefin icinde bulundudu cevresel yapinin etkileri hem
elektriksel iletkenlik 6zelliklerinden hem de ferromanyetik 6zelliklerinden kaynaklanabildigi

icin vericinin manyetik alanindaki guriltd ve bozulmalar daha da karmasik hale gelmektedir.

ister endustriyel amacl tasarlanmis olsun isterse sahada metal hedef arama icin tasarlanmis
olsun bir dedektorin kuciuk hedefleri mimkin oldugu 6lcide uzaktan ve dogru olarak
gorebilmesi bu cihazlarin tercih edilirligi Gzerinde 6nemli bir 6zelliktir. Hedef Uzerinde
yaratilan alanin keskinligi ve dizgunlugu 6zellikle zaman alaninda calisan dedektdrlerde

kicuk hedefi uzaktan algilama acisindan yarar saglamaktadir.

Metal dedektorlerinde cogunlukla bir bobinden olugsan vericinin, manyetik alan olusturma
stirecinde bu parcaya gerilim ve akim sinyalleri saglayan devreleri, bobinin kendi fiziksel ve
elektriksel yapisini konu alan, bunlar aracihdi ile olugturulan manyetik alanin niteligini
iyilestirmek (zere fayda saglayan cesitli patent ve literatir bulunmaktadir. Bunlarin bir
bolimU bobin geometrisiyle, fiziksel ve yapisal detaylari ile ilgili olup bu konular bu bulusun
kapsami disindadir. Patent konusu, manyetik alanin gergek zamanl 6lgiminden yararlanip
elektriksel vel/veya manyetik dizeltme saglama amacini gittiginden sadece devre
elemanlari ve sadece devre parametreleri (akim, gerilim) yardimi ile olusturulan ¢ézimler de

bu patentin karsilastirma kapsami disinda tutulmustur.

Bir bobin tarafindan olusturulan manyetik alan ideal bir verici bobin i¢cin bu bobinden gecirilen
akim ile orantilidir. Gergek bir bobini ideal bobinden ayiran parazitik etkiler metal dedektor
icin dnemli olabilecek 6l¢clide guriltd ve bozulma yaratirlar. Bu etkiler; yaratilan manyetik
alanin, akim ile orantili olmamasina ve zamandan bagdimsiz olmamasina yol agacak sekilde
olabilir. Bu bozucu etkilerin kaynaklari; bobin telinin i¢ direnci, bobin turlan arasindaki
kapasitifkuplaj, bobine sinyal tasiyan kablo Uzerindeki endiktif, kapasitif ve rezistifparazitik
akimlar ve anahtarlama elemanlarinin olusturabilecegi parazitik etkilerdir. Bu etkiler,
olugturulan manyetik alana bir bozulma olarak yansir ancak bu etkilerin bir kismindan
(sargilar arasindaki kapasitif etkiler gibi) dolayr olusan nihai manyetik alan bozulmasini

dogrudan devre Uzerinden 6lgmek kolay degildir.

Allan Westersten US7656153B2 numarali “Metal detector with improved receiver coil”
baslikli patentinde, ayni zamanda alici bobin igin de gegerli olan bu kapasitif etkileri gidermek
Uzere bir yontem oOnermektedir. Bu yontem cift sargili bir alici bobin araciig ile alici

bobindeki kapasitif etkilerin kompanzasyonu niteliginde bir yenilik tegkil etmektedir. Bu
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yontem “Bifilar” (cift parcall) sargilar araciligi ile verici Gzerinde gerceklestirilemez, bundan

dolay!r Westersten farkli bir soruna ¢6zim getirmektedir.

Dedektdrde bir geri besleme halkasi kullanimi US7924012B2 numaral, “Metal detector
having constant reactive transmit voltage applied to a transmit coil” baglkl patentte konu
edilmekte ancak bu geri besleme halkasinin geri besleme kaynagini elektriksel devre
aktiviteleri tegkil etmektedir, s6z konusu patentin direkt manyetik alandan alinmis bir geri
besleme ile ilgisi bulunmamaktadir. Verici icin geri besleme halkasi kullanimina iligkin bu
konuya c¢ok yakin bir baglik tasiyan US9250348 B2 numarali “Transmit signal of a metal
detector controlled by feedback loops” baslikli patentin konusu temel verici dalga seklini elde
ettigi yontemde geri besleme kullaniliyor olmasidir. S6z konusu c¢alismanin kavramsal veya
yontemsel olarak manyetik alanin dizeltiimesi gibi konusu bulunmamaktadir. Patentin konu
ettigi geri besleme sireci Candy’nin pek ¢ok benzeri patentinde paylasilan akim dlcimiine

dayal bir geri beslemedir.

Verici bobinde olugsan manyetik alan, bu parazitik etkiler nedeniyle iletkenden gegen akima
zamandan bagimsiz olarak orantili olmadigi durumda, 6zellikle kapasitif ve enduktif etkiler
nedeniyle sozkonusu olabilmektedir ki bu 6zellikle hizli sinyal degisimleri oldugunda dnemli
bir hale gelmektedir. Bu etkiler, bobine verilen akimin bir bélimunin manyetik alan
olusturma islevi disinda akmasina, bobin i¢indeki kapasitif ve rezistif kompleks bilesenlerden

olusan ¢evrim (network) devresi kayip ve bozulmalari olarak olusmasina neden olur.

Bruce HalcroCandy’'nin AU2009262370 B2 numaral “Constant current metal detector with
driven transmit coil” bashkli patenti temel olarak, sinyalin her periyodunda akimin él¢tulmesi
ve bir sonraki cevrimde rezistif etkilerinin giderilmesi igin ¢ok sayida verici devre modeli
icermektedir. Bu patentte gecen Ol¢iim ve dizeltme yonteminde sadece enduktif-rezistif
bobin modelindeki digsmenin oniine gecilip akimin sabit tutulmasi saglanmis olup kapasitif ve
enduktif etkinin birlikte olusturabilecegi etkiler dikkate alinmamistir. Enduktif bir ideal bilesen
ve rezistifparazitik bilegsen olarak ifade edilmis olan bobinin, alici tarafindan 6lgim yapildigi
stire boyunca ideal bobinin tzerinde sifir (0) gerilim kalacak sekilde tim bobine (parazitik
etkiyi de iceren) ilave sabit bir gerilim verilmesi seklindedir. Bu patent kapsaminda da pek
¢cok sayisiz sistem gibi bir geri besleme ve kompanzasyon dongisi mevcuttur ve bu geri
besleme gerilimin nihai manyetik akidan degil, bobinden gegen akiminin geri besleme

halkasini olusturmasi seklinde gercgeklestirilmistir.

Sadece bobin akiminin 6lgilerek rezistif diismelerin giderilmesi sinyaldeki diger bozulmalarin

olusmasina engel degildir. Ozellikle ¢ok turlu olarak gerceklestirilen bir bobinin kendi tel
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turlari arasinda tiimlesmiskapasitif etkiler olacaktir ve bu etkiler sinyalin degistigi bolgelerde,

Ozellikle de yine hizl degisimlerin beklendigi kiicik hedef kosullarinda etkili olacaktir.

Bobin akimindan yapilan 6lgiim yerine bobinin olusturacagr manyetik alanin sensér yardimi
ile olcilmesi 6zellikle sinyal degisimlerinde manyetik alanda olusacak gurlltiyu 6lcebilme
olanagi vermektedir. Manyetik alanin gercek zamanli 6lgimu icin dogrusal bir manyetik
sensor yerine zamana gore turevsel bir dlgim elemani (6rnegin alici bobin) ile yapilmasi da
mumkindir ancak bu durumda uzun sénumli araliklarda manyetik alan 6lcim ¢dzunarligu
dusik olacaktir. Bu durumda sinyalin kendisi degil turevi iglendiginden bunun icin gerekli

sureg gerceklestirilmelidir.

Mevcut teknikte vericinin manyetik alaninin sabit tutulmasinin gerekli oldugu durumlar igin
bunu gercgeklestirecek buluslari iceren patentler bulunmaktadir. Allan Westersten
US7701204B2 numaral patentinde darbe endiklemeli bir metal dedektdriindeki bulugsunda
verici akiminin yikseltiimesi ve diststyle ilgili kompanzasyon ¢6ziminin yaninda verici
akimini alicinin gergeklestirdigi 6lgiim sirasinda sabit tutmanin 6nemine igaret eden dalga
sekilleri tarif etmistir ancak bunlarin ideale yakin olmasini, 6zellikle de degisim sonrasi
parazitik etkiler ile ilgilenmemistir. Bu patentinde zemin ve bobinler tarafindan olugsturulacak
reaktif bilesenin degisebilirligi gbz dniine alinarak geri besleme ile kontrol altinda tutulmasi
gerektigi belirtiimektedir ki geri besleme héalihazirda, degisen kosullarda degisime adapte

olmanin bir yontemidir.

Mevcut teknikteki daha 6nceki metal dedektorlerinde darbe sonrasinda bobin akiminin sabit
tutulmasi yerine mumkin oldugu 6lcide ¢abuk bir sekilde bobin akiminin sifira dugurilmesi
icin optimize edilmekte ve bu amacla bir sonimleme direnci kullaniimaktaydi. Bu ¢alisma
seklinden dolay! bobin akimini sabit tutmak yerine sifirda tutmak bir sorun olmuyordu. Bu
disirme sirasinda 0z enduksiyon nedeniyle kiguk sayilabilecek cihazlar igin yuksek
saylilabilecek bobin gerilimlerine izin verilecek desarj teknikleri kullaniliyordu. Bu diistirme ani
Ozellikle kiguk hedeflerin zaman sabitlerine yakin oldugu igin kiguk hedefleri algilamada

zayiflik ve bunlarin incelenecegi zaman araligindaki analizde karmasgiklik yaratiyordu.

Mevcut teknikle gerceklestirilen dedektorlerde ve Candy tarafindan alinmis veya
basvurulmus patentlerde Allan Westersten’'in US7701204B2 numarali patentindeki sabit

akimi koruma c¢abasi icin ¢ozUmler arandigi gérilmektedir.

Verici bobinine uzun sénimli parazitik etkiyi gidermek amaciyla sabit bir voltaj uygulanmasi

teknigi ise; B.H.Candy’nin gesgitli patent bagvurularinda yer almaktadir. Cok temel bir nitelikte
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olan bu teknik, ilgili patentlerin zaruri kapsamlarindan biri olan “verici bobin akimindan geri
besleme alinmasi” hari¢ olmak Uzere, bu bulusun uygulama secenekleri arasinda da

bulunmaktadir.

US2008297158'de, bir yon bulma ve manyetik sifirlama metal dedektériniin uygulanmasi
ifsa edilmektedir. Bu aciklamanin bazi yapilanmalari, bir birincil iletim sinyalinin iletilmesi, bir
manyetik sifirlama sinyalinin iletiimesi ve bir alim sinyalinin alinmasi igin, ¢oklu rezonant
devrelere ve ilgili bobinlere sahip bir metal dedektorii ortaya konmaktadir. Bir kontrolér, bir ya
da iki boyut, bir derinlik boyunca bir gradyan vektoriini belirlemek amaciyla ve bir metal
nesnenin demirli olup olmadigini belirlemek amaciyla, iletim sinyallerini olusturmak ve alinan
sinyali islemek icin bir lojik icermektedir. US2008297158'de, alinan sinyal tizerinde sapmalari
tespit etmek icin alici bobini kullaniimaktadir ve US2008297158, darbe enduklemeli
dedektdrler Uzerindeki sapmalari tespit etmek igin uygun dedgildir ¢ink dikdortgen dalga gibi
yavas degisen bir manyetik alanda, elektromotor kuwvvet seviyesi dusuktir ve boylece,

dizeltme igin gerekli hassasiyetin saglanmasi ¢ok zordur.

EP3339913'te, bir mobil tespit cihazindan bir kapatiimis yer alti kablo hattina bir derinlik
degerinin degerlendirilmesi icin mobil tespit cihazi ifsa edilmektedir. Cihaz, birbirine goére
aralikli olarak duzenlenen en az bir birinci ve en az bir ikinci dedektor birimini icermektedir.
Tespit halkalarinda uyarim alaninin dogrudan baglanma artiklarinin etkilerini buyutk olcide
ortadan kaldiran, bir telafi alani olusturmak icin iletim doéngulerine bir elektrik sinyali
uygulamak tzere olusturulan bir telafi birimi bulunmaktadir. Yukarida bahsedilen nedenden

dolayi, EP3339913, darbe endiklemeli dedektorler igcin uygun degildir.

US2013207648'de, bir metal nesnenin tespit edilmesi icin, iki emisyon bobinini, bir
manyetorezistif Olcim cihazini ve bir kontrol cihazini igeren bir 6lgim aparati ifsa
edilmektedir. Emisyon bobinleri, Ust Uste binmis manyetik alanlar olusturacak sekilde
konfigire edilmektedir. Manyetorezistif dl¢ciim cihazi, her iki manyetik alanin bélgesindedir ve
manyetik alana bagl bir cikis sinyali olusturacak sekilde konfigire edilmektedir. Kontrol
cihazi, emisyon bobinlerine alternatif gerilimler saglayacak sekilde ve bdylece, alternatif
gerilimlerle zaman bakimindan senkronize edilen ¢ikig sinyalinin alternatif gerilimbilesenin
degeri en aza indirilecek sekilde konfigire edilmektedir. Kontrol cihazi, ilave olarak, alternatif
gerilimlerin orani, manyetorezistif 6lcim cihazi ve emisyon bobinleri arasindaki mesafelere
karsilik gelmediginde nesneyi tespit edecek sekilde de konfigire edilmektedir.
US2013207648, bir birincil nesne tespit bobini olarak manyetorezistif sensori

kullanmaktadir.
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BULUSUN KISA ACIKLAMASI

Bilinen teknikte, bir metal dedektoriinde; vericinin olusturdugu manyetik alanin zaman
alanindaki sinyalinin ideal bir formu sabit rampa ile yikselen bir manyetik alan teskil
etmektedir. Bu sinyalin tamamlanmasini takiben hedefin Urettigi sinyalin disinda reaktif bir
manyetik bilesen olusmamasi igin; Uretilen manyetik alanin, alicidaki manyetik alan 6lgimu

siresince sabit kalmasi gereklidir.

Verici sinyalin dogrulugu, zaman alaninda calisan metal dedektorleri disinda frekans
alaninda calisan ancak vericisinin olusturdugu manyetik alan sinlizoidal olmayan metal
dedektorlerinde de 6nem tasimaktadir. Bu tir dedektdrlerde bu gereksinim alici tarafinin
calisma sekline bagh olup, bu bulus icin tercih edilen uygulama zaman alaninda calisan

metal dedektori olarak gerceklestirilmistir.

Bulus, verici tarafindan olusturulan manyetik alanin olgtilmesini saglayan ve en az bir
yardimci bobin aracih@i ile manyetik alan Ureten veya verici bobinin akim ve gerilimini
degistirerek duzeltici etki uygulayan kapali dongi bir sistemden meydana gelmektedir.

Bulusun tercih edilen uygulamasinda tek turlu bir dizeltici bobin kullaniimistir.

Duzeltilecek manyetik alanin dlgiimi icin dogrusal, yeterli hassasiyet ve tepki hizina sahip bir
algilayici kullanmahdir. Bir alici bobin zamana gotre tirevsel bir elektromotor kuvvet
Urettiginden ve yavas degisen alanlarda elektromotor kuvvet kiguk olacagindan dolayi,
dizeltme icin gerekli hassasiyeti saglamak zor olabilmektedir. Bu durumda; manyetik alan
Olcimu yapildiginda sinyalin integralini almak gereklidir. Tercih edilen uygulamada manyetik
akinin sabit tutulmasi igin yapilan 6lgimde dogrusal c¢alisan bir manyetorezistif sensor
kullanilmistir. Cok sayida sarimdan olugan bir verici bobinde kapasitif ve enduktif bilesenlerin
sinyal anahtarlama sonucu neden olacagi sonimli osilasyon etkileri hizli bir guriltd kaynagi
olusturur. Bundan dolayr kullanilan manyetik alan sensori bu hizli degisimlere cevap

verebilecek yeterlilikte olmahdir.

Duzeltici manyetik alanin olusturulmasinin bir ydntemi verici bobinin temel anahtarlama
devresine ek olarak toplamsal sekilde bobin tzerine dizeltici sinyal uygulamaktir. Bu sinyal
bir sabit akim enjeksiyonu olabilecegi gibi verici bobinin parazitik i¢ direncine uygun olarak
akimin sabit kalmasini saglayacak sabit bir gerilim de olabilir. Basit olmasi nedeniyle ikinci
yontem mevcut teknikte daha c¢ok uygulanmigtir. Bir diger teknik ise vericinin temel
devresinden elektriksel olarak bagimsiz sekilde mevcut manyetik alana dogrudan dizeltici

manyetik alan uygulayacak tek veya daha fazla ek sarimin fiziksel olarak ana verici sargilara
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paralel sekilde yerlestiriimesidir. Bu sekilde alanlarin stperpozisyonu ile bir manyetik alan

uygulanmaktadir.

Manyetik alani degerlendirip duzeltici dalga seklini olusturan devre sayisal veya analog bir
yapida olabilir, mevcut bulug kapsaminda sayisala donistirdlmis 6lcim ve sayisal olarak

kontrol edilen bir kaynak kullaniimistir.

Diuzeltme sargisinin ve 0Olgim algilayicisinin  sahip olmasi gereken bazi nitelikler
(performans, izolasyon, bobin ve sensor yerlesim detaylar gibi) bulunmaktadir ve bunlar

bulusun detayh aciklamasinda belirtimektedir.

SEKILLERIN ACIKLAMASI

Sekil 1: Manyetik sensor aracilidi ile manyetik alan dlgim ve kompanzasyon igeren zaman

alani metal dedektorinin blok gosterimi.

Sekil 2: Alan Olgim bobini araciligi ile manyetik alan Olgimu ve kompanzasyon igeren

zaman alani metal dedektoriiniin blok gdsterimi.

Sekil 3: (a) Zaman alaninda calisan bir dedektdrde; verici bobin gerilimi, (b) ideal kabul
edilmis manyetik alan, (c) parazitik etkileri de iceren manyetik alan, (d) parazitik etkileri
ortadan kaldirmak icin olusturulmasi gereken manyetik alan, (e) parazitik manyetik alan ve

dizeltici manyetik alanin zamana gore degdisiminin grafik gosterimi.

Sekil 4a/4b: Verici bobin sargilar (izerinden manyetik alan enjeksiyonunun blok gdsterimi.

Sekil 5: Sistem Kontrol Diyagrami

REFERANS NUMARALARININ ACIKLAMASI

1- Sayisal islem Birimi

2- Verici Surucu Devresi

3- Verici Bobin

4- Alan Olgim Bobini

5- Manyetik Sensoér

6- Manyetik Alici Giris Devresi
7- Entegrator
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8- Analog Dijital Donustirtct (ADC)

9- Dijital analog doénistirtci

10- Akim kaynag izolasyon devresi

11- Kontrolli akim kaynagi

12- Alan dizeltme bobini

13- Alici bobin

14- Ahci giris devreleri

15- Sinyal 6n igleme devreleri

16- Analog Dijital Dénustirict (ADC)

17- Kontrolli sabit gerilim kaynagi

18- Gerilim anahtarlama elemani

19- Gerilim anahtarlama elemani

101 - 105: Verici bobine uygulanan gerilim
111 - 115: Verici bobinin olusturmasi gereken ideal manyetik alan
121 - 126: Verici bobinin olusturdugu manyetik alan
131 - 138: Dizeltici manyetik alan

201- Sistem Referansi

202- Duzeltiimemis Verici Sistemi

203- ideal Verici Fonksiyonu

204- Ornekleme Sistemi

205- Duzeltme Bobin Sistemi

206- Manyetik Sensor Sistemi

BULUSUN DETAYLI ACIKLAMASI

Sekil 3a’da ideal bir bobinden istenilen akimi gegirmek Uzere bobin uclarina uygulanmasi
gereken bir gerilim gortlmektedir. Bu gerilimin ideal bir bobine uygulanmasi ile Sekil 3b'deki
akim ve bunun sonucu bobin ¢evresinde akim ile dogrusal iligkili oldugundan dolayi ayni
grafikle ifade edilen manyetik alan olusturur. Ancak parazitik etkiler gercek bir bobinde
akimin ideal bobin akimindan farkh olmasina, dahasi, olusan manyetik alanin da akim ile
dogrusal olmayacak sekilde farkhlik gostermesine neden olur. Bu parazitik etkilerden
kapasitif nedenlerden kaynaklananlar dinamik niteliklidir ve bozulmalar sinyaldeki degisimi
izleyecek sekilde gerceklesir. Rezistif nedenlerden kaynaklanan etkiler ise; sinyalde degisim
olsun veya olmasin bulunmaktadir. Her ikisinin birlikte varhigi bittinlesik bir gevrim (Network)
davranigi gosterir, iki parazitik etki birbirilerini etkiler, ancak degisim ve duraganlik yeterince
ayrilmissa iki etkiyi ayni grafikte ifade etmek ve ayirmak mumkundir. Bu sekilde bir grafik;

Sekil 3¢, gercek bir bobinin olusturacagi manyetik alanin parazitik etkiler dahil edilmis daha
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gercege yakin bir halidir. Sekil 3a’da (101) (102) (103) ve (104) seviyelerinden olugsan
dikdortgen dalga gerilim formu ideal bir bobini uglarina uygulandiginda sirasiyla Sekil 3b’deki
(111), (112), (113) ve (114) ideal akimini, dolayisiyla da ideal manyetik alanini
olusturmaktadir ki Sekil 3b’'deki dalga formu Sekil 3a'daki dalga formunun zamana gére bir
integralidir. Sekil 3a'da dikdértgen dalga formuna yakin olarak ifade edilmis dalga sekli
uygulamalarda (101), (103) araliklari dar, (102) ve (104) araliklari genis olmak Uizere bir pals
formundadir ancak anlatim kolaylidi nedeniyle Sekil 3 kapsaminda bu dort zaman araligi

birbirine yakin gosterilmistir.

Sekil 3c’de ideal olmayan, gergcege yakin sinyal formunda (121) olarak belirtilen parazitik etki
Sekil 3a’daki (101) voltajinin (102) seviyesine olan degisimi sonucu (111)'den (112)ye
gecisin bozulmus halini gostermektedir. Bu, sonimli osilasyona benzer bozulmanin ana
karakteristigini enduktif bobin sargilari arasindaki kapasitif etkilesim belirler. Bu bozulma her
turdan gecen akimin ayri etkiler ve olusturdugu elektromanyetik etkilesim sonucu bobinin
nihai giris ¢ikis akimina ve manyetik alanina yansimaktadir. Ayni parazitik etkiler sirasiyla
(123) olarak (102) ve (103) degisimi sonucu, (124) olarak (103)’ten (104)'e ve (126) olarak
(104)’ten (105)’e olan degisimin sonucudur.

Sekil 3c’de ayni zamanda rezistif etki de gosterilmigtir. Bu etki (102) gerilimi stresince (ki
bobin Uzerinde bir OV'u, yani “uglan kisa devre” edilmis bobin durumunu géstermektedir),
ideal olmayan bobinin i¢ direnci nedeniyle meydana gelen akim distsunin sonucudur. Her
ne kadar disen bir rampa gibi goriinse de bobinin i¢ direnci bobine seri bir diren¢ olarak
ifade edilirse bu dusim Lmwenduktansh bir bobinin Rty i¢ direnci Gzerinden OV uygulanmasi

durumu;

i(£) = iget/UTs/RTs)

olarak ifade edilir. Belirtilen zaman diliminde bu Ustel ifade, dogrusal rampa bir digslsu
goruntstne yakindir ve (122)'de gorulebilecek bu dusus, (121)'deki dinamik degisiklik

kaynakli parazitik etkiden bir 6lgiide bagimsiz olarak gorulebilmektedir.

Sekil 3c’deki dalga sekili ile aritmetik olarak toplandiginda Sekil 3b’deki formu elde edebilecek
dalga formu Sekil 3d’de gosterilmigtir. Bu dalga formunda (131) olarak gdsterilmis formun
(121) olarak ifade edilmig halinin tamamen ters isaretlisi olmasi 6nemlidir. Bu kisim ile ilgili
detay Sekil 3e’de yakin olarak gdsterilmistir. Her ne kadar iki alani olusturacak bilesenler
arasindaki karsilikl baglanti (mutual coupling) olsa da bu islem bir geri besleme doéngusu

icinde gerceklestirildiginde islemin bir toplam olarak ifade edilmesi mimkuindur.
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Uygulamada zaman alaninda ¢aligsan bir metal dedektoriinde Sekil 1 ve Sekil 2'de gdsterilen
Alici Bobinin (13) ile alinan Alici Girig Devreleri (14) ve Sinyal On isleme Devreleri (15)
tarafindan islenen sinyal Analog Dijital Ddnistirtct (16) tarafindan sayisallastiriimaktadir.
Bu islemler Sekil 3b’'deki (112) ve (114) periyotlarinda gerceklestiriimektedir. Hedef ve
cevrenin manyetik dzelliklerinin dlgilmesi istenen bir dedektor tasariminda manyetik alanin
degistigi (101) ve (103) periyotlarinda da 6l¢cim yapilmasi anlamlidir. Ancak teknigin mevcut
durumunun uygulandidi bir metal dedektoriinde Sekil 3d’deki sinyalde manyetik alanin
takiben degisim halinde olacagdi (133), (134), (137) ve (138) bolgelerindeki ve izleyen

bolgelerdeki degisimin etkileri ihmal edilebilir.

Bulusun ana teknigini; Sekil 3c’de gorilen bozulmalari manyetik ortamda 6lgtip, Sekil 3d’'de
gorulen duzeltme sinyalini manyetik ve/veya elektronik yontemle uygulayarak toplamda
minimum bozulma olusturacak bir alt sistem ile superpozisyon ilkesi dogrultusunda
kompanze etmek olusturmaktadir. Bu amacla asagida aciklanan sistem gerceklestiriimis ve

onun anlatimini izleyen sistem akisi ¢ergevesinde kompanzasyon sireci ile olusturulmustur.

Bulusun tercih edilen uygulamasi; Sekil 1'de blok diyagrami verilmis olan sistemdir. Sekil
2'de blok diyagrami verilmis olan sistem ayni temele dayal olarak calismakla birlikte bunlar,
Olcimuan bobin veya manyetik sensor ile gerceklestiriimesi acisindan fark tagimaktadir. Bobin
ile manyetik alan olgcimu yapildiginda Faraday Endiksiyon Yasasr’nin belirttigi sekilde
manyetik akinin zamana gore tirevi s6z konusu olacagindan dolay! buradan alinan sinyalin
matematiksel sirece dahil edilmesi i¢in zaman gore integralinin alinmasi veya suregte bu
sinyalin turevli oldugunun bilinerek hesaplanmasi gereklidir. Her iki 6lcim ydntemi arasinda
sonuca Yyansiyacak olan fark bobin aracihdi ile gerceklestirilen olgimin hizli sinyal
degisimlerinde daha blyik genlikte sonuglar vermesi, buna karsilik yavas degisimlerde
sinyal-gurdltt oraninin (SNR) azalmasi ve dolayisiyla sinyal 6lgim hassasiyetinde meydana
gelecek olan dismedir. Buna karsilik dedektorlerin  olusturdugu manyetik alanlarda
calisabilecek hizh manyetik sensdrler niteliklisensorlerolup maliyetleri bobin maliyetlerine

goOre daha yuksektir.

Sekil 1'deki devrede Sayisal islem Birimi (1) dijital sinyalleri olusturan, ADC/DAC veya
esdeger devre elemanlari araciligi ile analog iglemleri de gergeklestiren, sayisal sinyal
isleme kapasitesine sahip bir islemciden olusmaktadir. Bu stre¢ gomuli denetleyiciler
(embeddedcontrollers), sayisal sinyal igleyiciler (DSP: DigitalSignalProcessor), alan
programlanabilir kapi dizileri (FPGA) veya bunlarin gesit ve kombinasyonu ile olusturulan
tumlestirilmis, sayisal islem kabiliyeti bulunan elektronik elemanlar tarafindan gerceklegtirilir.

Bu amagla, tasarimin diger bolumlerine, maliyet ve amaca goére olan optimizasyona bagli
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olarak iglem kabiliyeti olan uygun bir Sayisal islem Birimi (1) segcilebilir. Tercih edilen
uygulamada tumlesik olarak islemci barindiran bir FPGA kullaniimaktadir. Bu Sayisal islem
Birimi (1) metal dedektdriinin vericisinin manyetik alaninin referansini olusturacak sayisal
sinyalleri de Uretmektedir. Bu sinyaller cesitli sayisal anahtarlama elemanlarinin olusturdugu
Verici Slrict Devresi (2) ile bobinde yiiksek akim elde edebilmeyi ve Verici Bobinin (3)
manyetik devresinden enerji geri kazanimini saglamaktadir. Teknigin bilinen durumunda
sadece Verici Bobin (3) icin degil, ayni zamanda motor sirme ve benzeri amagclarla
tasarlanmis cok sayida yannm veya tam H kopru (H-Bridge) transistor ve surlcl
konfiglrasyonlari bulunmaktadir ve s6z konusu amag¢ dogrultusunda bunlardan biri
kullanilabilir. Bu gu¢ elektronigi devresinin devrenin strdigu bobin, tipik bir ¢ift D (alici/verici)
veya iki alcili D (alici/verici/alic) veya benzer endiksiyon balansh bir metal dedektori
bobinin verici sargisidir. Tercih edilen uygulamada c¢ift D yapisinda bir alici/verici bobin

kullaniimistir.

Bu bobinin olusturdugu manyetik alani 6lgmek tzere bobinin planar dizleminde optimum
alan olusturdugu konuma, tercih edilen uygulamada Verici Bobinin (3) merkezine bir
Manyetik Sensor (5) yerlestirilmistir. Bu sistemin alternatif formu olan Sekil2'deki yapida
Verici Bobinin (3) olusturdugu manyetik alani optimum olarak alacak Alan Olgiim Bobini (4)
Verici Bobin (3) turlarina yakin olarak yerlestirilebilir. Burada 6nemli bir konu Manyetik
Sensorun (5) veya Alan Olgiim Bobininin (4) hangisi kullanilirsa kullanilsin Verici Bobin (3)
tarafindan olusturulan alani bagl bulundugu elektronik devreye gore optimum siddette
alabilmesidir. Bunun nedeni, Manyetik Sensoriin (5) veya Alan Olgiim Bobininin (4) Verici
Bobin (3) tarafindan “dogrudan” olusturulmamis olan cevresel sinyallerden, yani hedef
sinyallerinden veya cevredeki permeabilitesi veya iletkenligi yiuksek ortam etmenlerinin
olusturacagi sinyallerden mumkin oldugu olgide etkilenmemesini, temel olarak vericinin

Urettigi alan ile dogrusal sinyali almasini saglamaktir.

Diger yonden hizh sinyal degisimlerinin Alan Olgliim Bobininde (4) olugturacagi manyetik alan
gerekenden fazla olabilir veya Manyetik Sensorin (5) maruz kaldigi manyetik alan
sinirlarinin Gzerinde olabilir ki bu durum tasarima bagh bir degiskendir. Bu durumda Alan
Olcuim Bobini (4) veya Manyetik Sensor (5) konumu daha uygn manyetik alan algilayacak
sekilde belirlenip iyilestirilebilir. Burada 6nemli bir konu; Alan Olgiim Bobinini (4) veya
Manyetik Sensort (5), Verici Bobinin (3) planar dizleminden ve buradaki simetriden

uzaklastirmanin dezavantajh olabilecegidir.

Manyetik Sensor (5) veya Alan Olgiim Bobini (4) tarafindan potansiyel farkina (voltaja)

cevrilen sinyal bir Manyetik Alici Giris Devresi (6) tarafindan, bunu izleyen elektronik
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devrenin ¢aligabilecegi seviyelere uyarlanir. Bu devreye gelen sinyaller nispeten hizli oldugu
icin (nanosaniye-mikrosaniye mertebesinde) bu devrenin karakteristikleri 5nem tagimaktadir.
Bu devre temel olarak bant geciren guclendiricili bir filtreden olusur. Manyetik Alici Girig
Devresinin (6) cikisi, Manyetik Sensor (5) tercih edilen uygulamada (Sekil 1) dogrudan
Analog Dijital Donsturiicii (8) devresine verilirken Alan Olguim Bobini (4) kullanildig
durumda bir analog Entegratdr (7) Uzerinden Analog Dijital Ddnistirici (8)'ye verilmesi
daha uygun olabilir. Matematiksel entegrasyon islemi daha sonra sayisal sinyal isleme
surecinde gerceklestirilebilir ancak Analog Dijital Donusturtci (8) igin tlrevin dusuk sonug
verdigi durumlar g6z onune alindiginda sayisallastirma igin gerekli kesinlik ve hassasiyeti
korumak amaciyla bu islemi analog surecle gerceklestirmek daha yararl olacaktir. Analog
Dijital Donustdricu (8) 6érnekleme hizinin etkin bir sonug icin MS/s (saniyede milyon 6rnek)
hizlarinda olmasi gerekli olmakla birlikte ¢ozunurligu goreli olarak duguk segcilebilir. Tercih
edilen uygulamada kullanilmamig olsa bile toplam sayisal ¢ozunurliga iyilestirmek tzere
birden fazla Analog Dijital DonUstirlci (8) veya ¢ok kanalli bir Analog Dijital Donusturict (8)

kullanip matematiksel sireclerde sinyalin tirevini de kendisi ile birlikte kullanilabilir.

Analog Dijital DonUstiriciden (8) alinan sinyal ile; olmasi gereken sinyal formu arasindaki
fark, hata sinyalidir. Hata sinyali manyetik alana ait bir buyuikliktir ve dizeltme sinyalinin de
manyetik alan bigciminde olmasi gereklidir. Biot-Savart yasasi geregi bir elektrik akimi
nedeniyle olusan manyetik alanin akim ile dogru orantili oldugu bilinmektedir. Hata sinyalinin
isaret olarak olgeklenmis tersi (-k kati) uygulandiginda siiperpozisyon ile istenen diizeltmenin
saglanmasi mumkunddr. Duzeltici manyetik alanin olusturulmasinda sarim sayisinin az,
tercihen tek olmasi edilmistir, zira sarim sayisinin fazla olmasi tipki Verici Bobinde (3) oldugu
gibi diizeltici manyetik alanda da parazitik etkiler yaratacaktir. Sarim sayisinin az olmasi tur
sayisindan kaynaklanan manyetik alanin katlanmasi (B a N.I) yararindan vazge¢mek
anlamina gelmektedir. Duzeltici manyetik alanin ¢inlama (ring) etkisi Uzerindeki sire ve
siddeti nispeten toplam surec¢ icinde kucuktir. Bu nedenle akim siddeti bir sorun teskil
etmemektedir. Duzeltici akimi olusturan Kontrolli Akim Kaynagini (11) olusturan devrenin
diger sistemin geriliminden elektriksel olarak yalitilmis olmasi kapasitif etkileri azaltmakta ve
akim kaynaginin elektronik olarak gergeklestiriimesinde esneklik saglamaktadir. Bu amagcla
bir Kontrollii Akim Kaynaginin (11) besleme ve kontrol girisinde Akim Kaynagi izolasyon
Devresi (10) bulunmaktadir. Akim kaynagini kontrol eden devre, Sayisal islem Birimi (1)
tarafindan hesaplanarak saglanan sayisal diizeltme verisini analog gerilim seviyesi olarak
olugturan bir Dijital Analog DoOnusturucudir (9). Bu U¢ boliumin en az Analog Dijital
Doénustirtci (8) hizinda calisabilmesi gereklidir. Kontrolli Akim Kaynagi (11) Alan Dizeltme
Bobinini (12) surmektedir. Burada Alan Dizeltme Bobininin (12) Verici Bobinden (3) fiziksel

olarak uzak olmamasi, tamamen ayni fiziksel sekli olusturmasi, ortismesi gerekir, aksi
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durumda iki bobinin drettigi manyetik alanlar bobin ¢evresinde belirli bolgelerde sureklilik
gostermeyebilir. Bu iki bobinin birbirine tamamen i¢ ice olmasi da istenmeyen bir durumdur.
Her ne 6lgciide Akim Kaynagi izolasyon Devresi (10) iki sistem arasindaki kapasitif etkileri
onemli 6lctide ortadan kaldirsa da (ki amaglarindan biri budur) optimal bir mesafe birakilmasi
iki devrenin stabilitesi acgisindan yararhdir. Bu uygulamada Alan Dizeltme Bobini (12)
surmek icin herhangi bir gerilim kaynagi kullanilamaz, bu bélimde Kontrolli Akim Kaynagi
(11) kullanmak gereklidir. Verici Bobin (3) ile Alan Diizeltme Bobini (12) arasinda bu bobinler
ayni toplam manyetik alani paylastiklari icin bir kargilikli (mutual) enduktif etki s6z konusudur
ve Verici Bobinin (3) olusturdugu manyetik alan, Alan Dizeltme Bobini (12) Uzerinde bir
manyetik endiksiyona, yani bir gerilim olusmasina neden olur. Manyetik alanda dogru
stiperpozisyonun gerceklesmesi icin Alan Duizeltme Bobininin (12) akiminin  bu

endiksiyondan bagimsiz olarak kontrol edilebilen bir akim olmasi gereklidir.

Alan Dulzeltme Bobinin (12) bagimsiz bir bobin olmasi yerine verici bobinin sargilarinin
kullanimi da mumkunddr. Sekil 4a’da gorilen konfigirasyonda Alan Dizeltme Bobini (12)
Verici Bobinin (3) en az bir sarim, en fazla tiim sargilari olmak tzere sarimlarindan olusabilir.
Bu durumda iki bobin sisteminin birer uclan ortak olacagi icin tam yalitim s6éz konusu
olmayacaktir ancak kismi olarak 6zellikle rezistifparazitik etkiler icin bulusun bu baélimu bu
sekilde olusturulup hem ayri bobin hem de vericinin bir bolumi kullanilabilir. Rezistifparazitik
etki, yavas bir etki olmasina karsilik periyot boyunca daha uzun sureli gergeklesen, ortalama
olarak daha ¢ok manyetik alan olusturulmasini gerektiren bir etkidir, bu nedenle daha dugik
akim ile daha fazla manyetik endiksiyon olusturabilmek icin manyetik alani olusturan N.I
carpiminin yukseltilmesi icin N (tur sayisi) yukseltilebilir. Bu durumda bulus kapsamindaki
Kontrolli Akim Kaynaginin (11) ¢ikisinin Verici Bobinin (3) Sekil 4a’da gorilen ara sargisina
girecek sekilde gerceklestiriimesi gereklidir. Bu bélim daha 6nce sozi edilen bagimsiz, daha
az sayida turdan olusan ve kapasitif etkilesim olusturmamak tizere Akim Kaynagi izolasyon
Devresi (10) ile izole edilmis bir devre ile gerceklestirilebilir. Sabit akim kaynagi ¢ozimleri
daha kendi uyumlanabilir ve adaptif bir secenek olsa dahi akim kaynaklari yiksek
empedansli kaynaktir ve ¢ok turlu bir bobinden olugsan enduktif yikin anahtarlanmasinda
anahtarlama elemanlarinin parazitik 6zelliklerin nedeniyle kisitlayicidir. Alternatif ¢6zim
olarak Sekil 4b’de goruldugu tGizere Verici Bobin (3) tzerine bir Kontrolli sabit gerilim kaynag:
(17) tarafindan Uretilen gerilim, Gerilim anahtarlama elemanlar (18) (19) ile anahtarlanarak
bobin akiminin sabit kalmasi saglanabilir. Bu konfigiirasyon, Sekil 4a’da gosterilmis olan
konfigirasyona goére daha basit devre elemanlar ile gerceklestirilebilir; ancak Verici bobinin
(3) sadece i¢ direncinden kaynaklanan akim bozulmasini kontrol altinda tutmak icin yararl
olabilir. Kontrolli sabit gerilim kaynaginin (17) gerilimi Dijital Analog Donusturicu (9)

kontroliinde belirlenir ve bu gerilim akimin sabit kalmasi gereken zaman araliginda Sekil

13



10

15

20

25

30

35

3b'deki (112) ve (114) zamanlarinda uygulanir. Bu gerilimin seviyesi, olusan manyetik alani

sabit tutacak sekilde daha dnce s6zi gegen manyetik alan 6lgimu ile kontrol edilir.

Sayisal islem Biriminde (1) gerceklestirilen hesaplama ve aktif kompanzasyon siireci temel
olarak ideal manyetik alanin formilasyonu, gerceklesen manyetik alanin élcimi ve aradaki

farkin giderilmesi icin diizeltici sinyalin olusturulmasindan olugmaktadir.

Sekil 1'deki fiziksel sistem Sekil 5'te sire¢ olarak ifade edilmistir. Sekil 5’te Sistem Referansi
(201), ideal Verici Fonksiyonu (203), Ornekleme Sistemi (204), Diuizeltme Sisteminin (205)
hesaplama siireci bolimi Sekil 1 ve Sekil 2'de Sayisal islem Birimi (1) tarafindan yirutilen
sureclerdir. Sekil 5'teki Duzeltiimemis Verici Sistemi (202), Sekil 1 ve Sekil 2'deki Verici
Bobin Sirict Devresi (2) ve 6zellikle bozulmanin énemli nedenlerinden biri olan Verici
Bobini (3) iceren, cikisinin dizeltiimesi amaclanan siireci olusturmaktadir. Sekil 5'te Sensor
Sistemi (206) olarak ifade edilmis olan sistem, Sekil 1'deki Manyetik Sensér (5) veya Sekil
2'deki Alan Olciim Bobini (4) sistemine ek olarak Manyetik Alici Giris Devresi (6), Analog
Dijital Donusturict (8)'den olugsmaktadir. Bu sistemde algilama Alan Olgiim Bobini (4) ile
yapiliyorsa Sekil 2'deki Entegrator (7) de kullanilabilmektedir. Sekil 1 ve Sekil 2°deki Dijital
Analog Donustiiriicii (9), Akim Kaynagi izolasyon Devresi (10), Kontrollii Akim Kaynagi (11)
ve Alan Dizeltme Bobini (12) Sekil 5'teki Duzeltme Sisteminin (205) ¢ikisindaki streci teskil

etmektedir.

Sekil 5'teki sistem kontrol diyagraminda gorllecegi Uzere gerilim darbeleri Sistem
Referansini (201) olusturmaktadir. Bu referans bir Sekil 3a’da gorilen voltaj sinyal formu ile
aynidir. Bu sinyal formunun Sekil 3b’'de goriilen zaman alanindaki integrali, Verici Bobinin (3)
parazitik etkiler hari¢ tutuldugunda olusturmasi gereken manyetik alandir. Sekil 5’'te gorulen
ideal Verici Fonksiyonu (203) bu alanin analitik kargiigini vermektedir ve sistem

parametreleri ile laplacealaninda bu fonksiyon;

M(s)=k/s [1]

olarak ifade edilebilir. Burada k degeri bir olcekleme degeri olup Sekil 1 ve Sekil 2'deki
Sayisal islemci Birimi (1) tarafindan 6élgim sonugclarina gére hesaplanabilecek bir degerdir.
[1] ifadesindeki “1/s” ise zaman alanindaki integral isleminin laplacetransformunun
karsihdidir. Zaman alaninda Sekil 3'teki (101), (102), (103) ve (104)’'ten olugan dikdortgen
dalga seklinin zaman alanindaki integrali yine Sekil 3'teki (111), (112), (113) ve (114)'deki
dalga seklidir. Bu dalga sekli “ideal model” olup, duzeltimemis hali Sekil 1 ve Sekil 2'deki

Verici Surticu Devresi (2) ve Verici Bobinin (3) meydana getirdigi, ayni zamanda Sekil 5’teki
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Duzeltiimemis Verici Sisteminin (202) olusturacagi manyetik alanin formu Sekil 3c’deki dalga
sekli benzeri olacaktir. Sekil 5'teki, verici manyetik alanini 6lcen Manyetik Sensor Sistemi
(206) cikisi ile ideal Verici Fonksiyonunun (203) farki, olmasi gereken ile olan arasindaki
sinyali, yani “hata sinyalini” verecektir. Ornekleme Sistemi (204) en az bir sinyal cevrimi
boyunca meydana gelen hatanin zaman alanindaki kaydinin tutuldugu bir sistemdir ve
Dizeltme Sistemi (205) tarafindan Duzeltimemis Verici Sistemi (202) cikisina eklenerek
kompanzasyon gerceklestirilir. Diizeltme icin en basit yontem hatanin Ornekleme
Sistemindeki (204) mevcut zaman alani kayitlarina toplanarak eklenmesidir ancak uzun
donemdeki sistem stabilitesini arttirmak (izere Ornekleme Sistemine (204) sayisal filtre
eklenebilir. Tercih edilen uygulamada Ornekleme Sistemi (204) zaman alaninda kayit
almaktadir ve sayisal filtreleme sonrasi bu kayitlari giincellemektedir. Ancak bu Ornekleme
Sistemi (204) mutlaka zaman alaninda calismak zorunda degildir, bunun yerine analitik
fonksiyon yaklastirma yontemleri ile bu iglev analitik olarak tarif edilebilir. Her durumda bu
diizeltme fonksiyonu ideal Verici Fonksiyonu (203) ile senkron calismak durumundadir ve
ayni zamanda cevrimseldir (cyclic). Bu tir bir sistemde, eder Duzeltiimemis Verici Sistemi
(202) zamana gore degismez olarak tasarlandiginda sadece cihazin ilk ¢calistirildiginda veya
belirli mantiksal aralar ile veya kullanici istediginde Sistem Tanimlama (SI: System
Identification) sreci ile Ornekleme Sistemini (204) kurmak yeterli olabilir. Duzeltme igin

eklenmesi gereken manyetik alan Sekil 3d’deki gibidir.

Alternatif olarak Kontrolli Sabit Gerilim Kaynagi (17) tarafindan gerceklestirilen islevi
optimum bir gerilime ayarlanmig bir sabit gerilim kaynagi kullaniimasi ve Sekil 3b'deki (112)
ve (114) zaman araliklarinda sabit kalacak sekilde bir akim seviyesinin olusturulmasi
amaciyla sadece (111) ve (113) zaman araliklarinin siresinin degistirilmesi mimkandur. Bu
yontemle sabit bobin akimi; akim, sabit gerilim ve parazitik direng arasindaki iliski bobin
akiminin degeri bir parametre olarak kullanilarak saglanmaktadir. Bu parametre, hedeflenen
akim degeri endiktansin (rampa egdiminin) ve rampa suresinin bir fonksiyonu oldugundan

dolay! Sayisal islem Birimi (1) tarafindan darbe genisligi ayarlanarak kontrol edilebilmektedir.

Duzeltme sireci, tercih edilen uygulamada sayisal aktif bir sistem olarak gerceklestirilmistir
ancak analog veya dijital baglam olusturacak farkli devreler kullanilabilecedi gibi dijital
destekli veya 6zgun olarak analog prensipler ile sinyalde ayar yapacak bir kompanzasyon
sistemi kurulmasi da mimkunduir. Her durumda agagidaki temel surecler kapal dongu olarak

veya belirtilen sirayla dogrudan veya dolayl olarak uygulanacaktir.

A) Manyetik alanin anlik degerinin veya zaman gore turevinin elektriksel sinyale ¢evrilmesi
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B) Olmasi istenilen manyetik alan (ideal fonksiyon) ile karsilagtirihp sapma tespitinin
yapilmasi

C) Sapmanin matematiksel dizeltme slrecine tabi tutulup olusturulan manyetik alana
dogrudan veya dolayh olarak en az bir elektronik ve/veya elektronik/manyetik sistem ile

dizeltici sinyal olarak eklenmesi.

Tercih edilen uygulamada diizeltme sinyali manyetik alana ayn bir bobin ile eklenmektedir
ancak sinyalin, 6zellikle de rezistif bolgedeki sinyalin bu yéntemle verici bobine akim enjekte
edilerek veya bobin gerilimi Uzerinde ekleme yapilarak analog veya dijital sireclerle
gerceklestiriimesi mumkindir. Kapasitif etkilerin manyetik alan olusturma disinda bir
yontemle dizeltiimesi kolay bir stire¢ olmadigindan diizeltme sireci, alternatif olarak, Verici
Bobinin (3) en az bir sargisina akim veya gerilim stiperpozisyonu ile rezistif etkileri giderecek,
kapasitif etkileri ise Verici Bobinin (3) daha az sarimli b6limine enjekte edebilecek sistem
seklinde de gergeklestirilebilir. Burada kapasitif etkilerin hizli; ancak toplamda fazla enerji
gerektirmeyecek bir sistem ile dizeltiimesi mumkinddr. Bu dizeltme igin verici enjeksiyonu
nasil yapilirsa yapilsin, sistemin, i¢ kapasitif parazitlerden arindiriimasi igin mamkan olan en
dusik sarim sayisi ile gergeklestirilmesi gereklidir. Rezistif etkilerin duzeltimesinde ise
nispeten uzun sureli bir dizeltme i¢cin manyetik alan ve/veya akim enjeksiyonu sz konusu
olacaktir. Bundan dolay! bu dizeltmenin tek veya az sayida tur ile gerceklestiriimesi yiiksek
ortalama akim gerektireceginden dolayi gerekli manyetik akiyi elde etmek tzere tur sayisinin
yeterli derecede yuksek oldugu bir (N.I) (akim.tur) degerine sahip olmasini gerektirecektir. Bu
da vericinin ilgili sargilarinin veya bagimsiz bir bobinin birden fazla turdan olusmasini
gerektirecektir. Her iki parazitik etkinin giderilmesi her iki yéntemin birlikte kullammi ile

mumkundur.
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