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OZET

SICAKLIK BAGIMLI MANYETIK KARAKTERIZASYON iCiN
TITRESIMLI ORNEK MANYETOMETRESI TASARIMI

Ozkan UZUM

Yiiksek Lisans Tezi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Fizik Anabilim Dali
Danisman: Dog. Dr. Ergiin TASARKUYU
Temmuz 2018, 52 sayfa

Bu calismada sabit alan altinda fakat degisken sicakliklarda Sl¢iim yapabilen diisiik
biiteeli bir Titresimli Ornek Manyetometresi (TOM) sistemi tasarlanmis ve
yapilmistir. Bu tasarimda, 6rnegin miknatislanmasi saglamak i¢in 20 mm ¢apinda
halka bigiminde bir ¢ift Nd alasimli siiper miknatis ve miknatislanma miktarini 6lgmek
icin onlarin arasina sarilmis bir algilayict bobin saniyede yaklasik 70 kez
titrestirilmektedir. Miknatis-bobin sistemini titrestirmek i¢in bir DC motor ve merkezi
disinda (merkezinden 2,5 mm uzakliktaki bagka bir eksende) donen bir volan
kullanilmistir. Volanin yalpali hareketi dogrusal olarak hareket etmeye zorlanmis bir
karbon fiber ¢ubuga aktarilarak genligi 2,5 mm olan bir siniizoidal hareket elde
edilmistir.

Boylece, titresim genligi titresim frekansindan bagimsiz olarak sabit kalabilmektedir.
Algilayict bobinde indiiklenen gerilimin titresim frekansi disinda, 6rnegin 50 Hz
sebeke frekansi ve diger giiriiltii kaynaklarindan gelen bagka bilesenler igermesi
olasiligina karsi, Kilitlemeli yiikselte¢ (SR830) ile yalnizca titresim frekansindaki
sinyalin 6l¢tilmesi saglanmistir. Kilitlemeli yiikselteg i¢in gerekli olan referans sinyali
titresen karbon cubuk iizerine yerlestirilen kiiciik bir miknatisin karsisinda sabit duran
bir Hall sensoriinden elde edilmistir. Sistem, dis ortamla olan 1s1l temasi1 azaltmak i¢in
havas1 vakum pompasi ile bosaltilabilen bir PVC boru i¢ine alinmis ve PVC boru
radyasyon yoluyla 1s1 degis-tokusunu engellemek i¢in alliminyum kapli Mylar
reflektorlerle ile sarilmustir. Ornek sicakhiginin degistirilebilmesini saglamak igin
ornek, icerisinden sivi azot akisi olan bir bakir boru ile 1s1l temas i¢inde olan sabit bir
ornek tutucu iizerine yerlestirilmistir. Bakir boruya temas halinde bulunan bakir bir
levha iizerine yerlestirilen 25 W dirence uygulanan Darbe Genisligi Modiilasyonu
(PWM) sinyali ile blok sicaklig1 ve dolayisi ile 6rnek sicakligi degistirilebilmektedir.
Ornegin ¢ok yakinina yerlestirilen bir K-tipi 1s1l-¢ift ile 6rnek sicakligi takip edilerek
PWM sinyalinin darbe genisligi bir PID denetletici ile istenilen 6rnek sicakligi
saylanabilmektedir. Isil-¢iftin tirettigi mikro volt diizeyindeki potansiyel fark bir fark
kuvvetlendirici (INA 128) ile yiikseltilerek 15 bitlik AX tipi bir Analog Dijital

\Y



Converter (ADC) (ADS1118) tiimlesik devresi ile dijital veriye dontistiiriilmustiir. Bu
dijital veri AVR tabanli bir mikro-denetleyicisi (ATmega328P) iizerinde ¢alistirilan
bir PID algoritmasi ile islenerek gerekli PWM sinyalinin iiretilmesi saglanmustir.
Sistemin otomasyonu ve elde edilen verilerin islenmesi, MATLAB platformunda
yazilan bir programla saglanmistir.

Anahtar Kelimeler: Titresimli 6rnek manyetometresi, Oransal-integral-tiirevsel
denetleyici.
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ABSTRACT

DESING OF A VIBRATING SAMPLE MAGNETOMETER FOR
TEMPRATURE DEPENDENT MAGNETIC CHARACTERIZATION

Ozkan UZUM

Master of Science (M.Sc.)
Graduate School of Natural and Applied Sciences
Department of Physics
Supervisor: Dog. Dr. Ergiin TASARKUYU
July 2018, 52 pages

In this study, a low-cost Vibrating Sample Magnetometer (VSM) system capable of
measuring magnetization of samples, under constant field but at variable temperatures,
was designed and constructed. In this design, in order to provide an excitation
magnetic field to a sample under investigation, a pair of ring-shaped Nd alloy super-
magnets 20 mm in diameter are used. A sensor coil wound between the magnets to
measure the magnitude of magnetization and the magnets are vibrated about 70 times
in a second. A DC motor is used to vibrate the magnet-coil system, and a flywheel that
rotates off-center (on another axis, 2.5 mm off from its center) is used. The motion of
the flywheel was transferred to a carbon fiber bar that was forced to move linearly,
resulting in a sinusoidal motion of 2.5 mm in amplitude. Thus, the vibration amplitude
can remain constant regardless of the vibration frequency. With the lock-in amplifier
(SR830), it is possible to measure signals only at the vibration frequency against the
possibility that the induced voltage in the sensor coil contains other components other
than the vibration frequency, e.g. 50 Hz mains frequency and other noise sources. The
reference signal for the lock-in amplifier is derived from a Hall sensor that is stationary
with respect to a small magnet placed on the vibrating carbon rod.

The system is housed in a PVC pipe that can be evacuated by a vacuum pump to reduce
the thermal contact with the outside, and the PVC pipe is wrapped with aluminum
coated Mylar reflectors to prevent heat exchange through the radiation. To enable the
sample temperature to be changed, the sample is placed on a fixed sample holder,
which is in thermal contact with a copper tube with a flow of liquid nitrogen through
it. The block temperature and thus the sample temperature can be changed with a Pulse
Width Modulation (PWM) signal applied to a 25 W resistor placed on a copper plate
in contact with a copper pipe. In order for monitoring the temperature of the sample, a
K-type thermocouple placed very close to the sample holder. The desired sample
temperature can be achieved with a PID controller by adjusting the pulse width (duty
cycle) of the PWM signal.
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The potential difference in the microvolt level produced by the thermocouple is
amplified by a differential amplifier (INA 128) and converted into digital data by a 15-
bit AX type Analog Digital Converter (ADC) (ADS1118).

This digital data is processed with a PID algorithm embedded in an AVR based
microcontroller (ATmega328P) to generate the required PWM signal. The automation
of the system and the processing of the obtained data is provided by a program written
in the MATLAB platform.

Keywords: Vibrating sample magnetometer, Proportional-integral-derivative
controller.
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1.GIRIS

Malzemeler dogas1 geregi farkli 6zelliklere sahiplerdir. Bunlardan bir tanesi manyetik
ozellikleridir. Malzemeler manyetik 6zelliklerine gore ¢esitli kullanim alanlar1 vardir.
Manyetik malzemeler veri depolama diskleri, trafo, elektrik motoru, sensér yapimi
gibi gliniimiizde birgok alanda kullanilmaktadir. Bu sebepten dolayr malzemelerin
manyetik ozelliklerini anlamak Onemlidir. Malzemelerin manyetik 6zellikleri
belirleyebilmek i¢in kullanilan yOntemlerden bir tanesi titresimli 6rnek

manyetometresi yontemidir.

Malzemelerin manyetik 6zelliklerini arastirmada kullanilan Titresimli Ornek
Manyetometresinin (TOM) MIT Lincoln laboratuvarlarinda galismakta olan Simon
Foner tarafindan 1955 yilinda icat edildigi iddia edilmektedir, ancak bu icada iliskin
rapor ise 1959 yilinda yayinlanmistir (Foner, 1959). Ayrica, TOM ne iliskin fikirler
1956 yilinda G. W. Van Oosterhout (Van Oosterhout, Appl. Sci. Res. B6 1956) ve P.J.
Flanders (Flanders, IEEE Special Publication T-91, Conference on Magnetism and
Magnetic Materials, Boston,1956) tarafindan daha 6nce yayimlanmistir. Buna ragmen
TOM bazen Foner manyetometresi olarak anilmaktadir. Foner’in gelistirdigi ilk
modelin temel c¢alisma ilkesi gosteren basitlestirilmis diyagram Sekil 1.1.°de
gosterilmistir. Basit bir anlatimla, Foner’in sisteminde miknatislanmasi dl¢iilecek olan
ornek manyetik olmayan uzun bir gubugun ucuna tutturulur ve 6rnek giiglii bir elektro-
miknatisin kutuplar1 arasina daldirilir. Sonra, 6rnek elektromekanik bir titrestirici ile
titrestirilir. Miknatis kutuplarina sabitlenen bir ¢ift algilama bobininde titresen 6rnek
tarafindan indiiklenen gerilim, bir kilitlemeli amlifikator yardimiyla okunur. Foner’in
TOM’e alternatif olarak, 1956 yilinda D.O. Smith tarafindan titresen bobin
manyetometresi gelistirilmis ancak yeterince yayginlagmamistir (Smith, 1956). Foner
yaptig1 ilk modellerde Ornekleri siniizoidal olarak titrestirmek igin piezo-elektrik

titrestiriciler kullanmistir.



Piezo-elektrik materyallerin yiiksek frekanslarda mekanik titresimler igin uygun
olmasina karsin titresim genliklerinin diisiik olmasi nedeniyle, sonraki yillarda ses

hoparlérleri modifiye edilerek kullanilmaya baglanmistir.

Bu tip sistemlerde hoparlorii titrestirmek igin siirlilen akimin yaratti§i manyetik alan
ile algilayici bobinde indiiklenen gerilimin aym faz iliskisi i¢inde olmasi nedeniyle
elektromanyetik girisimden kaynakli giiriiltii problemi ortaya ¢ikmaktadir(C N Guy,
1967). Bunun Oniine ge¢mek i¢in, 6zellikle ticari sistemlerde dogrusal isleticilerin
(linear accuator) titrestirici olarak kullanilmasina baslanmistir. 1968 yilinda yine
Foner tarafindan daha diisiik frekanslarda 6l¢liim alinmasina izin veren modeller de
gelistirilmistir (Foner, 1968). Daha sonra, 1983 yilinda Hoon tarafindan titresimli
ornek manyetometresinin maliyetlerini diisiiriilmesi iizerinde ¢aligmalar yapilmigtir
(Hoon, 1983). 1988 yilinda Hoon ve Willcock tarafindan cift krankl titrestiricisi olan
bir model gelistirmistir (Hoon, 1988). Yine ayn1 yil i¢inde Hoon titresen ve donen
ornek manyetometresi modelleri iizerinde ¢ok kutuplu AC kaynak kullaniminin
matematiksel modellemeleri {izerinde teorik ¢alismalar yapmustir. TOM’nin
hassasiyetini artirilmasi ve diger taraftan maliyetlerinin diisiiriilmesi i¢in A. Niazi
tarafindan c¢alismalar yapilmistir (Niazi, 2000). Giiniimiizde ticari olarak mubhtelif
marka ve modellerle TOM’lerin iiretilmesi dlciim hassasiyetlerinin gelistirilmesine

devam edildiginden dolayidir.

Driving coil Pmn{er Oscillator
T . Amlifier .
O=cillating Bﬂ
capacitor 1 3 %
Plate ‘1—-"‘:— - N Hy E 4
Fi:uedl:apacitnr Amplifier |
Plate -

i ’ - Digital
Smpling Range Difference Tuned =% neadout
Holder -] Attenuator | Amplifier :Amplifier

Pole Pieqe
' & LTC! Lock In Integrating
= Amplifier Amplifier
Sample h
Pick Up Coil

Preampliﬁer

Sekil 1.1. Simon Foner tarafindan gelistirilen TOM sisteminin blok diyagram



1.1. Malzemelerin Manyetik Siniflandirilmasi

Dogadaki biitiin malzemeler dogasi geregi az ya da ¢ok manyetik 6zellige sahiptir.
Manyetizma tiirleri malzemelerin iizerlerine uygulanan manyetik alana verdikleri
tepkiye gore siniflandirilmaktadir. Bunlar baslica; diyamanyetizma, paramanyetizma,

ferromanyetizma, antiferromanyetizma ve ferimanyetizmadir.

Diyamanyetizma uygulanan bir dis manyetik alana zit yonde ortaya c¢ikan orbital
katkilar1 sonucu kendini gosterir. Diyamanyetik maddelerde manyetik duygunluk
degeri negatiftir ve diger manyetizma tiirlerine goére daha zayiftir. Paramanyetizma ise
cekirdek veya elektronik manyetik momentlerin dis alana paralel olma egiliminden
kaynaklanir (Sekil 1.2.a). Paramanyetik malzemelerde manyetik duygunluk pozitif
olmakla birlikte ferromanyetik maddelerde olusan duygunluga gore daha zayiftir.
Manyetik alan tarafindan zayif bir sekilde cekilirler. Bu tiir manyetizmada degis-tokus
etkilesmeleri sicakligin bozucu etkilerini yenecek kadar siddetli olmadigindan bir spin
diizenlenmesi gozlemlenmez. Ferromanyetik (Sekil 1.2.b) malzemelerin atomlarinin
manyetik momentleri ayni yonlii olmaya egilimlidir. Antiferromanyetik (Sekil 1.2.c)
malzemelerde momentler antiparalel olacak bi¢cimde siralanmiglardir, bundan dolay1
bu tlir malzemelerin net manyetik momentleri sifirdir. Ferimanyetik (Sekil 1.2.d)
malzemeler, momentlerinin antiparalel olmasi yoniiyle antiferromanyetik
malzemelere benzerken bazi momentlerinin diger momentlerden daha biiylik olmasi

sebebiyle net manyetik momente sahiptirler.
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Sekil 1.2. Manyetik malzemelerin manyetik momentlerinin alan ile yonelimi

1.2. Titresimli Ornek Manyetometresi (TOM) Teknigi

TOM teknigi, malzemelerin manyetik 6zelliklerini belirlemek igin kullanilan ve
temelde elektromanyetik indiiksiyon ilkesine dayanan bir tekniktir. Faraday
indiiksiyon kanununa gore, bir iletken halkadaki manyetik aki degisimi bobinde bir
elektro motor kuvveti (emk) olusturur. Indiiklenen emk denklem 1.1°deki gibi ifade

edilir.

- _ 4
g=—— (1.2)
Emk olusabilmesi i¢in manyetik aki degeri zamanla degismelidir. Bunun igin ya
degisen manyetik alan uygulayarak ya da manyetik alan igerisindeki ornek

titrestirilerek, indiiklenen emk 6rnegin miknatislanmasi ile orantili olmasi sebebiyle

bu 6l¢tim teknigi kullanilir.

Icinden I akim1 gegen ve alan1 A olan bir akim halkasi i¢in manyetik dipol momenti

-

m=1[dd=1IA (1.2)

Olarak tanimlanir.



Herhangi bir koordinat sisteminin merkezine sabitlenmis olan manyetik dipoliin,
se¢ilen koordinat sisteminden bagimsiz olarak herhangi bir 7 yer vektorii ile gosterilen

bir noktada yarattig1 manyetik alan, denklem (1.3)’de gosterildigi gibidir.

Baip(F) = oy 5 [3(1 - 1) £ — 1] (13)

41r2

Dipoliin manyetik alan1 Sekil 1.3.’de gosterildigi gibi kiiresel koordinatlarda ve z-

ekseni yoniinde hizalandig1 diisiiniilerek yeniden ifade edilirse

Baip(r) = FoT (2cos6t + sin6b) (1.4)

4Tt

olarak bulunur.

X

Sekil 1.3. Bir dipoliin kiiresel koordinatlarda gosterimi

Bu dipoliin z-ekseni iizerinde titresimli hareket ettigi varsayilirsa ¢evresindeki bir
kapali bir iletken halka {tzerinde indiikleyecegi emk (V), dipol momentinin
biiytikligiine (m=Mv, v malzemenin hacmidir), titresim hizina ve iletken halkanin
parametrelerine (iletken halkanin sarim sayisina ve yonelime, halkanin alanina vb.)
bagli olarak denklem 1.5’deki gibi verilebilir.

dz
Burada ki iletken halkanin parametrelerine bagli bir sabittir.

Eger titresim z = zoSinwt diistiniilecek olursa;

Vims = kam (1.6)



Olarak  ifade  edilebilir. Burada k2 = kiozo\2 olarak  verilir.
Miknatislanma bir maddenin manyetik durumunu belirten niceliktir. Bu vektoriin
biiyiikliigii, maddenin birim hacminin net manyetik momentine esittir.
Miknatislanmanin  ve madde icindeki manyetizmanin kaynagi elektronlarin
yoriingedeki hareketleridir. Miknatislanma vektori M harfi ile gosterilir. Bir
maddedeki toplam manyetik alan B, ¢evre akimlarindan olusan H manyetik alan
siddetiyle, maddenin i¢ dinamiklerinden kaynaklanan M miknatislanmasinin vektorel

toplamina esittir. Yani,

B=po(H+M) (1.7)

M ve H arasinda da bir iliski vardir. Diyamanyetik ve paramanyetik maddeler i¢in bu

iki nicelik dogru orantilidir.

M= YmH (1.8)

ym manyetik duygunluk denilen boyutsuz bir ¢arpandir. Ferromanyetik maddelerde

ise manyetik kesiklikten dolayr M ile H arasinda dogrudan bir iliski yoktur.

TOM élgiimlerinde 6rnek malzeme sabit bir manyetik alan igerisine konulur. Bu sabit
manyetik alan 6rnek malzemenin manyetik dipollerinin bir diizene girmesine sebep
olacaktir. Sabit manyetik alan ne kadar siddetli olursa miknatislanma bir o kadar biiyiik
olacaktir. Ornek malzeme icerisindeki manyetik dipoller kendi etrafinda bir manyetik

alan olusturacaktir.

TOM’iin titrestirici mekanizmasi ile 6rnek malzeme asagi-yukar hareket ettirilirse
olusan bu manyetik alan zamanin bir fonksiyonu olarak degisecektir ve emk algilayici

bobinde indiklenecektir.
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2. SISTEM TASARIMI VE BILESENLER

2.1. Tasarim

Tez calismas1 kapsaminda yapilan Titresimli Ornek Manyetometresi (TOM) iki ana
kisimdan ve bilesenlerden olugsmaktadir. Bu kisimlar; titresim mekanizmasi ve 6rnek
sicakligi denetim blogudur. Bilesenler ise PID denetleme iinitesi, kilitlemeli ytikseltec,
Hall sensor ile referans sinyal iiretme devresi, titrestiricinin bilgisayar kontrollii giig

kaynagidir.

Oncelikle TOM sisteminin titrestirici mekanizmas1 tasarlanms ve yapilmistir.
Titresim saglamak i¢in DC motor ve DC motorun donme hareketini dogrusal ve
siniizoidal hareket haline getirmek igin yapilan mekanik pargalar kullanilmistir. Bu
boliimde ayrica dl¢lim sirasinda dogru sinyali okuyabilmek i¢in iiretilen referans sinyal

tiretici de tasarlanmistir.

Referans sinyal tireteci i¢in Hall sensor ve miknatis kullanilmigtir. Miknatis titresimin
oldugu mekanizmaya sabitlenmistir ve hemen {izerine titresimden bagimsiz bir
platforma Hall sensorii takilmistir. Titresim bagladiginda miknatis titresimle ayni
frekansta titreyecektir ve hall sensér manyetik alanin degisimden ¢ikisina bir sinyal

uretecektir.

Titresim mekanizmasinin en alt kisminda neodyum miknatis ve okuyucu bobin sistemi
bulunmaktadir, iki halka neodyum miknatis arasina konumlanmis olan algilayici bobin

tam 6rnegin bulundugu yerdedir.

Bir diger boliim ise 6rnegin bulundugu ve sicakligin ayarlandigi béliimdiir, burada
igerisinden sivi azot gecen bakir boruya sabitlenmis 1sitict direng ve hemen yaninda
ornek tutucu bulunmaktadir. Bakir boru sabit 77 K de kalirken 1sitic1 25 W direng
istenilen sicakliga ulasmak igin kullanilmistir. Ornek tutucuya yakin bir konumda
takilan 1s1l-¢ift sicaklik okumak ve PID denetimi yapmak i¢in kullanilmistir. Ayrica
sicaklig1 ayarlamak i¢in aliiminyum blok ve termoelektrik modiil de denenmistir. Tez

kapsaminda yapilan TOM cihazinin genel gosterimi Sekil 2.1.’de verilmistir.
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Sekil 2.1. Titresimli Ornek Manyetometresi genel goriiniimii

2.2. Titrestirici Mekanizma

TOM titrestirici mekanizmast iKi farkl1 ydntem denenmistir. Bu yéntemlerden birincisi
titresimi hoparlor ile saglamaktir. 8 Q 60 W hoparlériin diyafram konisi ¢ikarilmistir.
I¢ koriigiine baglanmis olan karbon gubuk bir yatagim igerisine konularak sag-sola
yalpalanmasi engellenmistir. Karbon c¢ubugun ucuna titrestirici mekanizmasinda
kullanilacak agirliga es olan agirlik takilmistir. Hoparl6r, sinyal {ireteci ve ona bagh
bir gii¢ amplifikatorii araciligr ile belli frekanslarda siiriilmiistir. Bu yapilan sistem

Sekil 2.2.’de verilmistir.
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Sekil 2.2. Hoparlor ile yapilmis olan titrestirici mekanizmasi

Yapilan sistemin dinamiklerini anlayabilmek igin Newton’un hareket kanunundan

yola ¢ikilarak hoparlor sisteminin diferansiyel denklemi;
d?x dx
mﬁ— F(t)—kX—)LE (21)
seklinde yazilir.

Bu esitlikte zorlayict kuvvet F(t)=Fosinot, hoparlériin koriigiinden kaynaklanan yay
sabiti k ve karbon ¢ubugun yatagindan kaynaklanan siirtinme katsayisi A olarak

gosterilmistir.

Denklem 2.1°de diizenlemeler yapilirsa;

md?x = Adx 1 .
Eﬁ + Ea +X= E FOSIHO)t (22)
doniistir.



Bu denklemin sabitleri asagidaki gibi yeniden tanimlanirsa

k A 1
Wh = |— , = =T
B m k 2vkm k
1 d?x | 2¢dx _
w_ﬁﬁ w—na + x = KF(t)
elde edilir.

Denklem 2.3 ¢oziildiigiinde, genligin zamanla degisimi
x(t) = Xpsin(wt + )

olarak elde edilir. Burada

KFy
X0 - 1/2

oG]

¢ = tan_l(_zL/wn

1-w?/w?

(2.3)

(2.4)

(2.5)

(2.6)

olarak hesaplanmistir. Denklem 2.4 de goriildiigii gibi hoparlor ile yapilan titresim

mekanizmasinda genlik frekansa bagl olarak degismektedir. Denklem 2.6’da verilen

¢, zorlayic1 kuvvetin fazi ile dogal sistem saliniminin arasindaki faz farkidir. Bu

denklemlerden de goriilecegi gibi, zorlayici kuvvetin frekansi ile sistemin dogal

rezonans frekansi uyusmadiginda genlikte bir azalmanin ortaya g¢ikacagi bununla

birlikte fazinda da bir kayma meydana gelecegi anlasilmaktadir. Yapilan testler bunu

dogrular niteliktedir. Diisiik frekanslarda (yaklasik 15 Hz) genlik yeterli gelirken,

frekans yiikseldik¢e genligin ciddi miktarda azaldig1 gozlemlenmistir. Denklem 1.5°de

titresim genliginin ve frekansmin yiiksek olmasi algilayici bobindeki indiiklenen

gerilimle dogru orantili oldugunu géstermektedir.
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Ayrica bu sistemde frekans ile birlikte genlik degistiginden (Denklem 2.5) dolay1
kalibrasyon sabitinden bahsetmek miimkiin olamayacaktir. Sayilan bu sebeplerden
dolay1 genligin ve frekansin kararli bir sekilde siirdiiriilebildigi bir titrestirici

mekanizmanin gerekliligi anlagilmistir.

Genligin, frekansin ve fazimin kararli oldugu bir titrestirici mekanizmanin, merkezi
disinda bir donme hareketi yapan volanin yalpali hareketinin diisey dogrultuda bir
eksene tasinarak saglanacagi disiiniilmiistiir ve Sekil 2.3.’de verilmistir. Boylece,
cergevenin diisey eksende zamanla yer degistirmesi z(t)=zoSin(ot) olarak elde edilir.
Bu ifadede goriiliigii gibi zo frekanstan bagimsiz olarak sabit bir degerdedir ve sadece
volanin merkezinden olan uzakliga baglidir. Frekans ise volanin donme hizina baglh

olarak istenildigi dl¢iide degistirilebilmektedir.

Dengeleme yay1 —

——

Neodyum -ll
miknatis "I’

WA

Hall sensér

z(t)=zysin(ot)

Sekil 2.3. Zorlamal titresim sistemi

Bu titresim mekanizmasinin hareketi i¢cin DC motor (18 V 2 A) kullanilmustir.
Merkezinden 2,5 mm disina delik a¢ilmis olan bir volan DC motorun miline

takilmistir.

Bu volan epoksi plaketten yapilmis olan bir dikddrtgen ¢er¢evenin igerisinde hareket

edebilecek sekilde yerlestirilmistir.
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Boylece merkezi disinda dénen volan dikdortgen ¢ergevenin iginde tek boyutta iki

yonde hareket etmektedir.

Dikdértgen gergevenin hareketini 6rnek malzemenin bulundugu kisma kadar aktarmak
i¢in epoksi plaketin ucuna vidali bir karbon ¢ubuk kullanilmistir. Bu gubugun saga ve
sola yalpalamasini engellemek i¢in bir yatagin icerisinde hareket etmesi saglanmistir.
Ayrica kilitlemeli yiikselteg i¢in referans sinyal de titrestirici mekanizmadan Hall
sensOor ve miknatis ile elde edilmektedir. Bu kisim bir sonraki boliimde ayrica

anlatilacaktir. Yapilan titrestirici mekanizma ayrintili olarak Sekil 2.4.°de

gosterilmistir.
D€ iiates Y | Epoksi gergeve
Merkezinden 2.5 mm disarida
takilan disk
Titresim yatag: " Hall sensér ve neodyum
miknatis
Vidali soket Algilayici bobin soketi

Algilayic1 bobin kablosu ___— Karbon gubuk

\

Algil bobi
gllayici bobin — Neodyum miknatis

Sekil 2.4. DC motor ile yapilmis olan titresim mekanizmasi

2.2.1 Kilitlemeli yiikselte¢ icin referans sinyal iiretme

Titresimli 6rnek manyetometresi algilayici bobininde 6rnek malzemenin indiikledigi
sinyal osiloskop ile gozlemlenmistir. Bu gozlemlerde indiiklenen sinyal disinda

¢evreden gelen elektromanyetik giiriiltii osiloskopta gériilmektedir.

Algilayici bobindeki giiriiltiiyii ya da bagka bir sinyali degil sadece 6rnek malzemenin
algilayic1 bobinde olusturdugu indiiklenmeyi 6lgmek igin kilitlemeli yiikselteg

kullanilmistir.
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Kilitlemeli yiikselteg, referans kanalina girilen sinyalle algilayici bobinden gelen farkl

sinyallerin i¢inden referans sinyali ile ayn1 frekanstaki sinyali dlger.

Yani titresimin frekansi biliniyorsa algilayici bobinde olusan sinyallerin i¢inde sadece
malzemenin olusturdugu indiiklenme Kilitlemeli yiikselteg ile Olgiilebilir. Titresim
frekansi ile aynmi frekansta referans sinyal tiretmek i¢in A3144 model Hall sensor ve
miknatis kullanilmigtir. Titresim mekanizmasinin titregsen kismina neodyum miknatis
sabitlenmigtir. Titresimden bagimsiz bir noktaya titresen miknatisin hemen {izerine
gelecek sekilde Hall sensor takilmistir (Sekil 2.5.). Boylece titresimle birlikte hareket

eden miknatis sabit olan Hall sensorde titresimle ayn1 frekansta bir sinyal iiretecektir.

Neodyum Jl
miknatis 1° 1

Hall sensor

Sekil 2.5. Referans sinyal iiretici icin Hall sensor ve miknatis

Kullanilan A3144 model Hall sensor dogrusal ¢alismaktadir. Hall sensér komparatorii
ile belirli bir manyetik alan degerinde agilip baska bir degerde kapanmasiyla
dikdortgen dalga elde edilmektedir. Bu agma kapama islemi i¢in LM393 komparatorii

(analog karsilastirici) kullanilmistir.

Titresimli 6rnek manyetometresinde titresim sirasinda ornek malzeme ile algilayici
bobinin konumlar1 her zaman bilinemedigi i¢in referans sinyali iki farkli fazda (0° ve
90°) ayni frekansta elde edilerek bu iki referans sinyalinin bilegkesinin 6lgiilmesi

gerekmektedir.
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Ornek malzeme ve algilayici bobinin konumu bilinmese bile, 6lgiilen sinyal 6rnek
malzemenin algilayici bobinde indiikledigi gerilim ile orantili olacaktir. Referans
sinyalinden ayni frekansta iki farkli faz elde etmek icin 74LS175 tiimlesik devresi ve
dikdortgen sinyali kare sinyale g¢evirmek icin CD4046 (faz kilitleme dongiisii)
tiimlesik devresi kullanilmistir. Hall sensor i¢in yapilan devre semasi detayli olarak

Sekil 2.6.’da verilmistir.
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Sekil 2.6. Hall sensoriinden elde edilen sinyalden iki farkh fazda ( 0° ve 90°), aymi frekansta
referans sinyali iireten devre semasi

2.3. Miknatis, algilayici bobin ve 6rnegin konumu

TOM cihazina &rnegi takabilmek igin ornek tutucu yapilmistir ve érnek tutucu
yapiminda bakir malzeme kullanilmistir. Bunun sebebi bakirin 1s1 iletiminin i1y1 olmasi
yani sicakligin 6rnege iletimini iyi bir sekilde saglamak ve bakirin manyetik alandan
cok az etkilenmesidir. Boylece Ornek tutucu ile istenilen sicakligi 6rnege iyi bir
sekilde iletilecek ve manyetik alana maruz kalsa bile bakir zayif bir diamanyetik

malzeme oldugundan algilayici bobine indiikleme yapamayacaktir.

Ornek tutucu yapimu igin iki farkli capta bakir boru kesilerek ve birbirlerine lehim
yapilarak sabitlenmistir. Iki farkli ¢apta bakir boru kullanilmasinin sebebi, ¢api kiiciik
olan tarafin 1s1 iletimini saglamak i¢in yapilmis olan 6rnek tutucu yuvasina tam

oturmasidir. Cap1 biiyiik olan taraf ise daha fazla 6rnek koyabilmek i¢in yapilmistir.

Ayrica Olgiimleri etkilememesi adina bakir boruda olugsmasi muhtemel olan girdap
akimlarmmi engellemek i¢in ornek tutucuya Sekil 2.7.°de goriildigi gibi yarik

acgtlmistir.
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Girdap akimlar1 Faraday’in indiiksiyon kanunu sebebiyle, manyetik alan degistiginde
iletkenlerin igerisinde olusan ¢embersel (bir ¢ergevenin igerisinde basladigi noktaya
donen) elektrik akimidir. Boyle bir akimin olugsmasi manyetik alan olusturacagi icin

algilayic1 bobinde bir sinyal iiretecektir.

Sekil 2.7. Bakar ornek tutucu

TOM sisteminde &rnek iki adet miknatisin arasina yerlestirilen algilayici bobinin tam
ortasinda bulunmaktadir (Sekil 2.8.). Miknatislarla birlikte titresen algilayict bobin,
miknatislarin olusturdugu manyetik alan tarafindan miknatislanan 6rnek malzemenin

yarattig1 indiiklenmeyi olger.

15


https://tr.wikipedia.org/w/index.php?title=Faraday%E2%80%99%C4%B1n_ind%C3%BCksiyon_kanunu&action=edit&redlink=1
https://tr.wikipedia.org/w/index.php?title=Elektrik_ak%C4%B1m%C4%B1d%C4%B1r&action=edit&redlink=1

Karbon ¢ubuk
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Sekil 2.8. Miknatis, algilayici bobin ve érnegin konumu

Algilayict bobinde olusan sinyal malzemenin tiirli, hacmi, bobinin direnci, titresim
frekansi1 ve manyetik alanin siddetine gore degiskenlik gostermekle birlikte genelde
mV mertebesinde sinyallerdir. Bu nedenle ¢evreden gelen elektromanyetik giiriiltiiden
etkilenmektedir ve bu durum 6rnekten gelen sinyali 6l¢meyi zorlastirmaktadir. Bunun
Oniine gecerek sadece 6rnek malzemeden gelen sinyali dedekte etmek ig¢in kilitlemeli

yiikseltece ihtiya¢ duyulmaktadir.

Sistemde kullanilan halka seklinde N42 neodyum tip miknatisin manyetik alan

siddetini gosteren manyetik alan ¢izgileri Sekil 2.9.’da verilmistir.
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Sekil 2.9. N42 tip Neodyum halka miknatisin manyetik alan cizgileri
(https:/iwww.kjmagnetics.com/calculator.asp?calcType=ring)
TOM sisteminde daha giiglii ve tekdiize manyetik alan elde etmek igin birbirleriyle
sliper pozisyon halinde iki adet miknatis kullanilmistir. Bu iki adet miknatis konumlari

geregi Helmholtz bobinine benzetebilir.

Ornek malzeme bu iki miknatisin tam ortasindaki daha kuvvetli ve diizgiin manyetik
alana maruz kalacaktir. Birbirleriyle siiper pozisyon halinde olan iki miknatisin

manyetik alan ¢izgileri Sekil 2.10’daki gibidir.
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Sekil 2.10. Siiper pozisyonda bulunan iki miknatisin manyetik alan cizgileri
(tr.wikipedia.org/wiki/Dosya:VFPt_helmholtz_coil_thumb.svg)

Siiper pozisyonda bulunun iki miknatisin ekseni iizerindeki manyetik alan siddetini

kuvvetlendirdigi Sekil 2.11’de gosterilmistir.

Sekil 2.11. Siiper pozisyon halindeki iki miknatisin manyetik alan siddetinin degisimi

18



2.4, Ornek Sicakhigiin Denetimi

Bu tez kapsaminda TOM cihazi, 6rnek malzemenin sicaklig1 siv1 azot ile 77-300 K
arasinda degistirmek icin tasarlanarak yapilmistir. Sicakligin bu aralikta degismesinin
nedeni sistemi sogutmak igin siv1 azot ve TOM yapimi i¢in kullanilan malzemelerin
300 K’den sonrasi1 i¢in bozulmaya baslamasidir. Sicaklik degisimini kontrol etmek icin

PID denetleyici kullanilmistir. Sicaklik okuma islemi igin ise 1sil-¢ift kullanilmistir.

2.4.1 PID denetleyicisi

PID bir kontrol geri bildirim dongiisiidiir. Bir PID denetleyici belirli bir zaman i¢inde
degisen ve istenilen ayar noktasi ile arasindaki farki olarak bir “hata” degerini hesaplar
ve bu hata degerine dayanan bir geri besleme ile diizeltme uygular bdylece hatanin en
aza indirilmesi saglanir. PID (Proportional, Integral, Derivative) diye tanimlanir.
Tiirkgesi (Oransal, Integral, Tiirevsel) denetleyicidir. PID denetiminde éncelikle hata
tanimlamasi yapilmalidir. Hata ise referans degere olan uzaklik olarak tanimlanabilir.
Oransal terim sistemden gelen hatay1 bir kat say1 ile carparak bir diizeltme uygular.

Integral hatanin alanimi bulmak anlamia gelmektedir.

Her bir dt ¢evriminde hata K, katsayisiyla garpilarak toplanir. Integralin c¢ok
yiikselmesini 6nlemek i¢in sinirlandirmak gereklidir. Siirekli toplandig i¢in integral
cok artarsa tekrar azalmasin beklemek zaman alir. Bu yiizden integrali sinirlamak
sistemin ¢abuk toparlamasini saglayacaktir. Tiirev, sistemdeki iki 6rnekleme zamani
arasindaki hatanin degisim hizini hesaplar. Eger hatada bir degisim yok ise tiirev sifir
olur. PID denetleyicisinin sematik olarak ¢alisma sistemi Sekil 2.12.’de akis diyagrami

verilmistir.
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Sekil 2.12. PID denetleyici ¢calisma islemleri diyagram

Analog olarak ¢alisan bir PID denetleyicinin ¢ikis degeri denklem 2.7°de gosterildigi
gibi hesaplanir. Analog PID denklemi bir mikro-denetleyici ile dijital olarak
uyarlandiginda PID integral terimi toplam terimine, tiirev terimi ise fark terimine

dontismektedir ve denklem 2.8’de verildigi gibidir.
t de
Vo = Kpe + K; [ e(t)dt + Kp - (2.7

i A
Vo = Kpe; + K; g + Kp A—‘: (2.8)

TOM sistemi i¢in yapilan PID denetleyici dijital olarak ¢alismaktadir. AVR tabanl
ATmega328P  mikro-denetleyicisi  tarafindan  kontrol  edilmektedir.  PID
denetleyicisine sicaklik bilgisi 15 bit ADC tarafindan K-tipi 1sil-¢ift okunarak
gonderilmektedir. PID denetleyici sisteme geri verecegi sayisal degeri 8 bitlik PWM
degeri (0-255) arasinda ayarlar. Yapilan PID denetleyici kutusu Sekil 2.13.°de
fotograflanmistir. Kutunun arka tarafinda 1sil-¢ift soketleri ve gilic girisi
bulunmaktadir. On tarafinda ise LCD ekranlar bulunmaktadir. Bu ekranlar TOM
sisteminin PID denetimi ile ilgili verilerini gostermektedir. Kutu igerisinde ise mikro-

islemci, 15 bit ADC ve gii¢c kaynagi bulunmaktadir.
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Sekil 2.13. TOM igin yapilan PID denetleyici

Yazilimsal olarak PID denetleyicinin oncelikle baslangi¢ degerlerini ayarlamak
gerekmektedir. Bu baslangi¢ degerleri; PID katsayilar1 (Kp, Ki, Kp), 6rnekleme stiresi
ve gitmesi istenilen ilk sicakliktir. Daha sonra sicaklik verisi okunur ve seri porta
MATLAB tarafindan veri gelip gelmedigine bakilir. Eger MATLAB tarafindan
ayarlanmas1 gereken sicakligin verisi gonderildi ise bu gonderilen sicakliga ulasmak
icin PID denetleyici islemlere baglar. MATLAB tarafindan seri porta veri
gonderilmedi ise baglangic degerleriyle sistem islemeye devam eder. Ayn1 zamanda
sicaklik verisi MATLAB programina gonderilmektedir. Ardindan sistemin gitmesi
gereken sicaklik ile okunan sicaklik verisi karsilastirilarak hata hesaplanir. Bu hata

PID katsayuilari ile garpilarak sisteme geri gonderilecek olan sayisal deger hesaplanir.

Bu hesaplanan sayisal deger PWM sinyaline doniistiiriilerek sisteme gonderilir.
Ornekleme siiresi kadar beklenir ve sicaklik tekrar okunur. Bu déngii ayarlanan
sicakliga gelene kadar devam eder. Ayarlanan sicakliga gelindiginde MATLAB
programi algilayict bobinden kilitlemeli ylikselte¢ yardimiyla veri alir ve yeni sicaklik

bilgisini gonderir. Yazilimin akis semasi Sekil 2.14°de verilmistir.
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Baslangic degerlerine atama yap
(ayarlanan sicaklik, Ky, Ky, Ky 6rnekleme zamani)

y

. Sicakligi oku

Baslangic Seri porta
ayarlari bak veri MATLAB
ile devam var m1 ?
et

Sicaklik hatasini hesapla,
P, I, D katsayilarini hesapla,
PWM hesapla [0,255] ve PWM yap
+

Ornekleme siiresi kadar bekle

Sekil 2.14 PID denetleyici yazilhmin akis diyagram
2.4.2 Sicaklik ayarlama ve iletimi

Sicaklik denetimi yapilabilmesi i¢in 1sitict ve sogutucu sistemlere gerek
duyulmaktadir. TOM sisteminin sicaklik denetimi igin iki farkli teknik ve ydntem
denenmistir. Bunlardan biri bir aliminyum blogu siv1 azot sicakligina (77 K = —196
°C ) disgiirerek termoelektrik modiil yardimi ile sicaklik ayart yapmaktir. Diger
denenen bir yontem ise s1vi azotu bakir boru ile 6rnege yakin bir yere kadar tagiyarak

bu noktada 25 W 1sitict direng ile sicaklik denetimini saglamaktir.

TOM sisteminde drnek malzemenin sicaklik denetimini saglamak adina ilk denenen
yontem igin yaklasik 2 kg kiitleli D seklinde iki adet aliiminyum blok kullanilmistir
(Sekil 2.16.).
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Bu altiminyum bloklar birbirlerine vidalanarak i¢i dolu kesik koni haline gelmektedir.
Kesik koninin arasinda sicakligi kontrol etmek i¢in 2 adet termoelektrik modiil (4x4
cm? ve 67 W) ve bu sicakligi drnek malzemeye iletecek olan bakir levha
sikistirtlmistir. Bakir ¢ubugun 6rnege yakin kismina sicakligi okumak igin 1sil-¢ift
montajlanmistir. Amag aliiminyum blogun cevresinden bakir borular yardimiyla sivi
azot gegirerek aliminyum blogu 77 K’e kadar sogutmaktir. Daha sonra H-bridge
(Sekil 2.15.) yardimiyla polaritesi degistirilebilen termoelektrik modiil ile sicaklik
kontrolii yapmaktir. Boylece 77 K’de sabit kalan aliiminyum blogun arasindaki
termoelektrik modiil yardimiyla sicaklik PID denetleyici tarafindan istenilen seviyeye

getirilecektir.

N mmmm .'
(5] I e e I

Sekil 2.15 Termoelektrik modiiliin polaritesini degistirmek i¢cin kullamilan H-Bridge
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e Sicakhigi 6rnege ileten bakir g:ubuk‘

Termoelektrik modiil

Sekil 2.16. Ornek malzemede sicakhk denetimini saglamak amach yapilmis blok

Fakat yapilan testlerde siirekli olarak termoelektrik modillerin arizalandigi
gozlemlenmistir. Bunun sebebi olarak termoelektrik modiillerin PWM darbelerine

dayanmadigi diistiniilerek Sekil 2.17.’de de goriildiigii gibi filtre devresi kullanilmistir.

Filtre devresi kullanilmasina ragmen bu sorunun dniine gegilememistir. Sonug olarak
termoelektrik modiiller ya 1s1l degisime dayanamamakta ya da PWM darbeleri yapilan
filtre ile yumusatilamadigi i¢in termoelektrik modiiller kisa bir zamanda arizalanmaya
devam etmektedir. Bu sebepten dolay1 bagka bir yontem ile tasarim yapilmasina karar

verilmigtir.
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Sekil 2.17. H-bridge ile termoelektrik modiil ve filtre devresi
(https:/lelectronics.stackexchange.com/questions/314243/peltier-driver-with-ir2110?rg=1)

Daha sonra TOM igin yeni bir sicaklik ayar blogu tasarlanarak yapilmistir. Bu
tasarimda bakir boru igerisinde s1vi azot gecirerek bir eklem noktasinda 1sitic1 direng

ile sicaklik kontrolii saglanmas1 amaglanmustir.

Icerisinden s1v1 azot gegecek olan bakir boru U seklinde ve bir kism1 90° biikiilerek
tasarlanmistir. Bir tarafindan bakir boruya giren sivi azot bakir borunun sicakligini
yaklasik 77 K’e kadar diisiirerek diger taraftan tahliye edilmektedir. PID denetimi ile
sicaklik kontrolii yapmak i¢in gerekli olan 25 W 1sitict direng bir bakir levha iizerine
yerlestirilerek bakir boru ile sicaklik temasi saglanmistir. Bakir boru ve 1sitic1 direncin
1s1l olarak temas saglandigi noktaya 1sil-¢ift ve bakir borudan kesilerek yapilan 6rnek

tutucu yuvasi sabitlenmistir.

Isil-¢ift PID denetimi i¢in sicakligi okuyacaktir ve bakir borudan yapilmis olan 6rnek

tutucu yuvasi sicakligi 6rnek tutucuya iletecektir (Sekil 2.18.).
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Sekil 2.18. Sicaklik denetim ve ayar blogu

Sicaklik denetimi yapilabilmesi saglayan 1sitici direng i¢in PID denetleyici tarafindan
PWM sinyalleri tiretilmektedir. Bu iiretilen sinyaller bir mosfet ile anahtarlama islemi
yapilarak 1sitict direng siiriilmektedir. Burada mosfet kullanilmasmin sebebi PID
denetleyicisi mikro-denetleyicinin ¢ikis giiciiniin  1sitict  direng igin yeterli
olmamasidir. Isitict direng igin yapilan devre semasi Sekil 2.19.’de gosterilmektedir.

PWM detayli olarak Ek A’da anlatilmaktadir.

ﬂ 15v

OR1

Q1
) IRFZ4aNS

” YUK DIRENCI

Sekil 2.19. Isiticx direng i¢in mosfet ile yapilan siiriicii devre semasi

TOM sisteminin dis ortam ile olan 1s1 aligverisi en aza indirmek icin sistem vakum

altina alinmistir.
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Vakum altina alinmasinin diger bir avantaji1 ise 6rnek malzemenin bulundugu yerde
diisiik sicakliklarda karlanma ve buzlanmayi1 6nlemektir. Yine dis ortam ile 1s1 alis-
verisini engellemeyi destelemek igin politiretan kopiik ve strafor kullanilmustir.
Ayrica, 6rnegin radyasyon yoluyla isinmasini engellemek i¢in aliiminyum kapl Mylar

ile etrafi sarilmistir (Sekil 2.20.).

Sekil 2.20. Sicaklik ayar ve iletim kisminda yapilan yalitim ¢alismasi ve tasarima uygun hale
getirilmesi

2.4.3 K-tipi 1sil-¢iftten sicaklik okuma

TOM sisteminin énemli dzelliklerinden biride sicaklik kontrolii saglamaktir, iyi bir
sicaklik kontorlii saglamak icin iyi bir PID denetleyici ve sistem i¢in uygun PID
parametreleri gereklidir. PID denetleyicisinin hassas ve hizli ¢alisabilmesi igin
sicakligr kontrol edilecek olan noktanin sicakligini hassas ve hizli okunmalidir.

Sicaklik okuma iglemi i¢in 1s1l-¢ift kullanilmstir.

Isil-giftler iki farkli metal alasimin uglarinin kaynaklanmasi ile elde edilen bir sicaklik
sensoridiir. Isil-giftler yapildiklar1 elementlere bagli olarak farkli tiplerle
siniflandirilmaktadir. Bu sensdrler termal potansiyel farkini elektriksel potansiyel ya

da mV degerinde elektriksel potansiyelleri termal potansiyele doniistiirebilirler.

Olgiilmek istenen sicakligin oldugu noktaya sicak eklem, agik kalan iki ucun oldugu

nokta soguk eklem olarak adlandirilir (Sekil 2.21.).
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Sicaklik farkina orantili olarak soguk eklem uglarinda mV degerlerinde gerilim
tiretilir. Sicak eklem ile soguk eklem sicaklik dagilimi nasil olursa olsun, iiretilen
gerilim sicak ile soguk eklem arasindaki sicaklik farkina orantilidir. Sicak eklem
sicakligi ayn1 kalmak kosulu ile soguk eklem sicakligi degistiginde farkli potansiyel
fark ortaya ¢ikar. Bu nedenle, standart bir sicaklik-mV tablosu olusturabilmek i¢in 1s1l-
ciftin soguk eklem noktasinin sabit kalmasi gerekmektedir. Bu sabit sicaklik NIST

tarafindan 0 °C kabul edilerek sicakliga karsilik iiretilen potansiyel fark belirlenmistir.

Nikel Balar kablo

Nikel-Krom Bakir kablo
Sicak eklem Soguk eklem
noktas1 noktasi

Sekil 2.21. K-tipi 1sil-¢iftin yapis1

K-tipi 1sil-¢iftin soguk eklem noktasi sicakligi 0 °C’deyken NIST verilerine gore

sicakliga bagli gerilim tablosu Cizelge 2.1°de verilmistir.
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Cizelge 2.1. K-tipi 1s1l-¢iftin sicakhga bagh gerilim cizelgesi (TYPE Reference Tables N.1.S.T.
Monograph 175 Revised to 1TS-90 K)

C | mV C | mV C | mv C | mV C | mv C | mv | C] mv
202 5922 -169 -5333 | -136 4,567 | -103 -3.645 | -0 -2,587| 37 -1417| 4 -0157
2201 -5907 | -168 5313 | -135 4,542 | -102 3614 | 69 -2,553| 36 -138 | -3 0118
2200 -5891 | -167 5202 | -134 4,516 | -101 -3.584 | 68 -2,519| 35 -1,343| -2 0079
-199 5876 | -166 -5271 | -133 449 | -100 3554 | -67 -2,485| 34 1305 -1 -0,039
198 5861 | -165 525 |-132 4463 | 99 33523 | .66 245 | 33 1268 © 0

2197 5845 | -164 -5228 | -131 4437 | 08 34901 | 65 -2416| 32 -1231| 1 0,039
-196 -5829 | -163 -5207 | -130 4411 | 97 3462 | 64 2,382 | 31 184 | 2 0,079
2195 5813 | -162 5185 | -120 4384 | 06 3431 | 63 2,347| 30 -L1s6| 3 0,119
J194 5797 | -161 5163 |-128 4357 | o5 34 | 62 2312| 29 1119 4 0,158
2193 578 | -160 -5141 | -127 433 | o4 368 | 61 -2278| 28 1081 | 5 0,198
1192 5763 | -159 5119 | -126 4303 | 93 3337 | .60 2243 | 27 -L043| 6 0,238
2101 5747 | -158 5,007 | -125 4276 | 02 3306 | -39 -2208| 26 -LO06| 7 0,277
2190 573 | -157 -5074 | -124 4240 | 01 32374 | 58 2173 | 25 0968 | 8 0,317
(189 5713 | -156 5,052 | -123 4221 | o0 343 | 57 2,138| 24 093 | 9 0,357
(188 5695 | -155 5,020 | -122 4194 | B0 3211 | 56 -2,103| 23 0892 | 10 0,397
-187 5678 | -154 -5006 | -121 4166 | -82 3179 | .55 -2,067| 22 0854 | 11 0,437
-186 5,66 | -153 4,983 | -120 4138 | -87 3147 | 54 2,032 | 21 0816 12 0477
185 5642 | -152 496 |-119 411 | -8 -3115 | 53 -1996| 20 -0.778 | 13 0,517
-184 5624 | -151 4936 | -118 4,082 | -85 3083 | -52 -191| -19 0739 | 14 0,557
-183 5606 | -150 4,913 | -117 4054 | B4 305 | .51 -1925| 18 0701 | 15 0,597
(182 -5588 | -149 4,880 | -116 4,025 | -83 3,018 | -50 -1,889 | -17 0,663 | 16 0,637
-181 -5569 | -148 4,865 | -115 -3997 | 82 2986 | 49 1,854 | -16 0,624 | 17 0,677
[180 555 | -147 4,841 | -114 -3968 | -81 2053 | 48 -_1,818| -15 -0.58 | 18 0,718
179 5531 | -146 4,817 | -113 -3939 | 80 292 | 47 -1,782| -14 0547 19 0,758
2178 5512 | -145 4,793 | -112 3911 | -79 2,887 | 46 -1,745| -13 -0,508 | 20 0,798
177 -5493 | <144 4,768 | -111 3882 | 78 2854 | 45 L7089 | -12 047 [ 21 038
176 5474 | <143 4744 | 110 3852 | 77 2821 | 44 1,673 -11 0431 |22 0,879
175 5454 | <142 4719 | (109 3823 | 76 2,788 | 43 _1,637| -10 0,392 |23 0,019
174 5435 | <141 4,604 | 108 3704 | 75 2755 | 42 16 | 9 035324 096
2173 5415 | -140 4,669 | -107 -3,764 | 74 2,721 | 41 -1564| -8 031425 1,00
2172 5395 | <139 4,644 | -106 3734 | 73 2,688 | 40 -1,527| -7 027526 1,041
171 5374 | <138 4,618 | -105 -3,705 | -T2 2,654 | -39 149 | -6 0236 | 27 1,081
170 -5,354 | 137 4,503 | -104 3675 | 71 261 | 38 1453 | -5 0197 |28 1,122

Sicaklig1 gerilime ¢evirmek i¢in denklem 2.9 kullanilmaktadir.
E = Bfoci (too)' + age(foom1269680) (2.9)

Denklem 2.9 sadece 0 °C ve tizeri sicakliklar1 gerilime gevirmek i¢in kullanilmaktadir.
Bu da soguk eklem noktasi sicakligini gerilime ¢evirmek icin yeterlidir ¢ilinkii oda

sicakligi normal sartlarda 0 °C’nin altina diismemektedir.

Denklem 2.2 i¢in gerekli olan sabitler Cizelge 2.2.’de verilmistir. Ayrica 0 °C altinda

olan sicakliklar gerilime cevrilmek istenirse; E = Y1, c;(tqo)" denklemi kullanilir.
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Cizelge 2.2. Sicakhig1 gerilime ¢evirmek i¢in kullanilan polinomlarin sabitleri (ITS-90

Thermocouple Direct and Inverse Polynomials).

0 °C altinda

Co=-1,7600413686x10"

Co=0000000000

€1=3,8921204975x10!

€1=3,9450128025x10*

€2=1,8558770032x107?

C2=2,3622373598x10?

€3=-9,9457592874x10™°

C3=-3.2858906784x10*

€4=3,1840945719x10°7

C4=-4,99048 8777x10°®

¢5=-5,607284889x10%°

C5=-6,7509059173x10®

6=5,6075059059x10%

Ce=-5,7410327428x101°

¢7=-3,202072003x10%

c7=-3,1088872894x10

s=9,7151147152x10%°

cs=-1,0451609365x10**

Co=-1,210472125x10%

Co=-1,9889266878x10"'

00 =1,185976x10°

c10=-1,632269748x10%°

01=-1,183432x10*

Gerilimi sicakliga ¢evirmek igin ise denklem 2.10 kullanilmaktadr.

t90 = Co + ClE + CzEZ + - Cl'Ei (210)

Denklem 2.10 bir gerilimi sicakliga ¢evirmek i¢in kullanilmaktadir, bu denklemde O

°C’nin altindaki sicaklilar igin Cizelge 2.3.”deki ¢ sabitleri kullanilmaktadir. 0 °C’nin

uistiindeki sicakliklar i¢in ise Cizelge 2.4’deki c sabitleri kullanilmaktadir.
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Cizelge 2.3. Gerilimi sicakhga ¢evirmek i¢in kullanilan polinomun sabitleri (1TS-90

Thermocouple Direct and Inverse Polynomials).

0 °C iistiinde

0 °C altinda

Cco= 0,00000

Co= 0,000000

€1=2,5173462x1072

1=2,508355x102

C2=-1,1662878x10°

c2 =7,860106x10°®

c3=-1,0833638x107°

C3= -2,503131x10%°

C4=-8,9773540x10°1%

Cs= 8,315270x107%

Cs =-3,734237x10%

cs= -1,228034x10Y

Cs =-8,6632643x10%°

o= 9,804036x10%

c7=-1,0450598x102%

c7=-4,413030x10%°

Cs=-5,1920577x102®

cs= 1,057734 x 10°%°

Co= -1,052755 x 10°%°

TOM sisteminde sicaklik okumak igin K-tipi 1s1l-¢ift, INA128 fark kuvvetlendirici,

referans gerilim i¢in gerilim boliicii ve 15 bit ADS1118 tiimlesik devresi kullanilmistir.

ADS1118 tiimlesik devresi bilgi notlarinda K-tipi 1s1l-¢ift okuma islemi i¢in dnerilen
devre Sekil 2.22°deki gibidir.

Vokage Reference
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Sekil 2.22. ADS1118 bilgi notunda tavsiye edilen K-tipi 1s1l-¢ift sicaklik okuma devre semasi

K-tipi 1s1l-¢iftin TOM sisteminin ¢alisma sicakligi araliginda soguk eklem noktas1 0

°C’de iken tirettigi gerilim -5,8 mV ile 1,08 mV araligindadir.
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Sistemde kullanilan 15 bit ADS1118 AX ADC negatif gerilim okuma ozelligine sahip
olmadigindan 1sil-giftten gelen gerilime bilinen bir degerde gerilim eklenerek negatif
olan degerler pozitif degerlere ¢ikartilarak okuma islemi yapilmistir. Isil-giftler genel
olarak Kelvin bagina mikro volt mertebesinde gerilim iirettiklerinden dolay1 bu iiretilen
gerilimi daha dogru ve hassas okuyabilmek icin ve ADC’nin biitiin yelpazesini
kullanmak i¢in INA128 fark kuvvetlendirici kullanilmistir. Bu fark kuvvetlendirici ile
gerilim yaklasik 32 kat yiikseltilmistir. Boylece 1s1l-¢iftin kullanilan sicaklik araliginda
6 mV olan degisim ADC’nin okuma yelpazesi olan 256 mV’a yayilmis olacaktir ve
ADC tam performansta kullanilabilecektir. Isil-giftten gelen gerilimi sicakliga
cevirebilmek i¢in 1s1l-¢iftin soguk eklem noktasinin sicakligini bilmek gerekmektedir.
Sistemde kullanilan K-tipi 1sil-¢iftin soguk eklem noktast ADS1118 tiimlesik

devresinin hemen yaninda bulunmaktadir.

ADS1118 tiimlesik devresinde dahili olarak bulunan Sekil 2.22’de gosterilen sicaklik
sensoriinden okunan sicaklik K-tipi 1sil-ciftin soguk eklem noktasinin sicakligidir
denilebilir. Sonug olarak 1sil-giftten olgiilen gerilimi sicakliga ¢evirmek i¢in denklem
2.9 ya da sicaklik-mV tablosu kullanilarak mV’a ¢evrilmelidir. Daha sonra 1s1l-¢iftin
olusturdugu gerilim ile toplanir ve tekrar denklem 2.10 kullanilarak sicakliga gevrilir.
Yukarida bahsedilen sicaklik-mV ve mV-sicaklik doniisiim islemleri Sekil 2.23.’de

verilen akis diyagraminda gosterildigi gibidir.

Ve

K tipi Isil gift l

Sicaklik sensérii | To vcJ
(ads1118) '-T—’V P> V—T > Sonug

Ve

-6,86 mV l

25°C Iz 1,00 my = 4+ =  s8mv

v

-196°C

Sekil 2.23. K-tipi 1s1l-¢ift sicaklik okuma islemleri ve 6rnek gosterim
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TOM sisteminde sicaklik okumak i¢in yapilmis devre semasi Sekil 2.24’de verilmistir.

Daha sonra sinyali yiikseltmek i¢in yapilan eklemeler (INA128 kazanci) ve devreden

kaynakli hatalar (offset) yazilimsal olarak diizeltilerek gercek sicaklik verisine

ulagilmaktadir. Yapilan baski devre Sekil 2.25.”de verilmistir.
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Sekil 2.24. ADS1118 K-tipi 1sil-¢ift okuma devre semasi
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Sekil 2.25. ADS1118 ile K-tipi 1sil-¢ift okumak i¢in yapilmis olan devre

TOM sisteminde ayrica sicaklik okumak i¢in 15 bit ADS1118 tiimlesik devresi
kullanilmadan 6nce 12 bit olan MCP3208 tiimlesik devresi kullanilarak da devre

hazirlanmistir. Devre semasi1 Sekil 2.26°da verildigi gibidir.

MCP3208 ile yapilan devre ADS1118 ile hemen hemen aymidir. Farkli olarak
ADS1118 de bulunan dahili sicaklik sensorii MCP3208’de bulunmamaktadir. Bu
sebepten dolayr soguk eklem noktasinin sicakligint LM335 sicaklik sensorii ile

okunmaktadir. Yapilan baskili devre Sekil 2.27°de verilmistir.

MCP3208 tiimlesik devresi kullanilarak yapilan devre kart1 test edilirken, sicakligin
hassas ve kararli okunamadigi gézlemlenmistir. Sicaklik okurken olusan yaklasik 0,5
K-1 K’lik sigramalar PID denetimi yapmayi oldukga zorlastirmistir. Bu sebepten
dolay1 12 bit olan MCP3208 tiimlesik devresinin yetersiz oldugundan dolay1 daha

yiiksek ¢ozilinlirliiklii ADC kullanilmaya karar verilmistir.
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Sekil 2.26. 12 bit MCP3208 tiimlesik devresi ile yapilan K-tipi 1sil-¢ift sicakhik okuma devre
semasl

Sekil 2.27. MCP3208 ile yapilan K-tipi 1s1l-¢ift sicaklik okuma devresi

ADC ¢oziiniirliigiiniin sicaklik okuma hassasiyetine olan etkisi asagidaki grafiklerde

verilmistir. 12 bit olan MCP3208 ve 15 bit olan ADS1118 ile karsilastirilmistir.

35



12 bit olan MCP3208 (Sekil 2.28.) basamakli okuma yaparken 15 bit olan ADS1118
(Sekil 2.29.) daha dogrusal ve kararli okuma yapmaktadir.

MCP3208(12bits) tepkisi
T T T T
-165
-170 |- - 7
o
$
475
x
=
%
123
172}
)
E 180 - |
2
2
z
z
©
O 185 - -
)
X: -187
Y:-186.4
-190 — —
-195 — -
| 1 1 i
-195 -190 -185 -180 175 170 -165
Gergek Sicaklik(°C)
q . .
Sekil 2.28. MCP3208’in sicaklik okuma ¢oziiniirliigii
. ADS1118 (15bits) tepkisi
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Sekil 2.29. ADS1118’in sicaklik okuma ¢oziiniirliigii
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2.5. Sistem Denetimi

Titresimli 6rnek manyetometresinde bilesenler arasinda haberlesme ve kontrolii
MATLAB programinda yazilan bir yazilim ile saglanmaktadir. MATLAB programi,
Titrestirici mekanizma, PID denetim dnitesini ve verilerin geldigi kilitlemeli

yiikselteci kontrol etmektedir.

TOM sistemi MATLAB yazilmi ile ¢alismaya baslamaktadir. TOM ¢alismaya
basladiginda MATLAB yazilimi verilerin kayit edilecegi dosyayir olusturur ve
bilesenler ile baglant1 kurar. Ardindan PID denetleyiciye baslama ve bitme sicakligini
gonderdikten sonra bilesenlere baslangi¢ degerlerini yollar. PID denetleyici gelen ilk
sicaklik hedefine gitmek i¢in ¢alismaya baslar. Sistem hedeflenen sicakliga ulagtiginda
MATLAB yazilimi titrestirici mekanizmay1 c¢alistirir ve algilayici bobinin baglh
oldugu kilitlemeli yiikseltecten aldig1 veriyi dosyaya kayit eder.

Daha sonra titrestirici mekanizmayi durdurur ve yeni sicaklik hedefini PID
denetleyiciye gonderir. MATLAB programi akis diyagrami Sekil 2.30.°’de

gosterilmigtir.

Verilerin kaydedilecegi
dosyay1 olustur.

Ayarlanan

sicaklik
v degerine
gelip
LIA, PID kontrol ve slniadiini hayir
titrestiriciyle baglant kur. lsontolet:

'

Olgiim i¢in baglama ve

bitme sicakligin1 gir. Titrestirici calisirken LIA
verisini oku ve dosyaya
kaydet.
v ¥

LIA. PID kontrol ve
titrestiricinin baglangig
degerlerini ayarla.

Titrestiriciy1 durdur ve
yeni sicaklig1 PID
denetleyiciye gonder.

‘

A 4

Rampa degerini ve ilk
sicaklik degerini ayarla.

Cihazlar ile olan
baglantiyi kapat ve
programdan ¢ik.

Sekil 2.30. Sistemi denetleyen MATLAB programinin akis diyagram



3.ARASTIRMA SONUCLARI VE BULGULAR

TOM sisteminde DC motora uygulanan gerilim ile frekansin nasil degistigi
gozlemlenmistir. Sekil 3.1.’de gosterildigi gibi 2-15 V arasinda gerilim arttik¢a
frekansin arttig1 goriilmektedir. Yaklagik 15 V civarinda titresimin frekans1 75 Hz
olmustur. 15 V’den sonra gerilim arttirilsa bile frekansin hemen hemen sabit

kaldig1 goriilmektedir.

80 T T T

Titresim Frekansi (Hz)
3 3 g 3
I T
| |

w
8
T

|

20

0 ! | | |
10 12 14 16 18

8
Motor Voltaji (V)

Sekil 3.1. Titresim mekanizmasinin gerilime bagh frekans degisimi grafigi

TOM sisteminde Hall sensériin bagl oldugu komparatér devresinin gikisindaki sinyal
titresim ile aynmi frekansta dikdortgen dalga formundadir (Sekil 3.2.). Sekil 3.3.’de
gosterilen sinyal ise algilayict bobinden gelen sinyaldir. Algilayici bobinde sinyal
olusturmak i¢in 6rnek tutucuya kiiciik bir miknatis konulmustur. Sinyalin seklinin
siniis olmasi beklenirken sekilde de goziiktiigii gibi dalganin sekli tam siniis degildir.
Bunun sebebi titresim sistemindeki yalpali donen volanin ¢evresindeki dikdortgen

cergevede bosluk olmasindan kaynaklanmaktadir.

Sekil 3.4.’de referans sinyal ve algilayici bobinde olusan sinyal beraber

goriilmektedir.
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Sekil 3.3. TOM sisteminde algilayic1 bobinden gelen sinyalin osiloskop goriintiisii
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Sekil 3.4. TOM sisteminde algilayic1 bobinden gelen sinyal ve referans sinyalinin osiloskop
goriintiisii

4 TARTISMA VE ONERILER

Bu calismada siv1 azot sicakligindan (77 K) yaklasik oda sicakligina kadar (300 K)
kadar manyetik malzemelerin karakterizasyonunda kullanilmak tizere bir titresimli
ornek manyetometresi tasarlanmis ve yapilmistir. Daha ¢ok sicakliga bagli manyetik
faz gegisleri ile ilgilenildigi i¢in, sistem sadece sabit alan altinda miknatislanma
olgiimii gerceklestirebilecek kapasitede tasarlanmigtir. Ornege uygulanan sabit
manyetik alani olusturmak i¢in halka bigiminde iki adet Nd alasimli siiper miknatis
kullanilmistir. Bu ¢alismada standart titresimli 6rnek manyetometrelerden farkli
olarak, 6rnek miknatislanmasini algilamak {izere Nd miknatislarin arasina birakilan
bosluga bir bobin sarilarak, bobin-miknatis sistemi saniyede yaklasik 75 kez

titrestirilmistir.
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Titresimi gergeklestirmek i¢in, bir DC motorun miline bagli bir volanin merkezi
disinda bir eksende dondiiriilmesi ile elde edilen yalpali hareketin diisey eksene
aktarilmas1 yontemi kullanilmig ve volanin doniis frekansi ile ayni frekansta, uzanimi
sinlizoidal olarak degisen, titresim frekansindan bagimsiz olarak sabit genlikte lineer

bir hareket elde edilmistir.

Ornek sicakligini kontrol etmek igin bir mikro denetleyici iizerinde gomiilii PID
sicaklik denetleyici yazilimi ve donamimi da bu ¢alisma kapsaminda gelistirilmistir.
Sicaklik 6l¢timii i¢in, K-tipi bir 1s1l-¢ift kullanilmis ve 1s1l-¢iftin iirettigi gerilim 6nce
bir fark kuvvetlendirici ile yiikseltilmis, ardindan da 15 bitlik bir Analog-Dijital
doniistiiriicii ile sayisal veriye doniistiiriilmistiir. Sayisal veriler PID denetleyicide
islenerek tiretilen PWM sinyalleri bir mosfet kullanilarak 25 W’lik bir yiik direnci ile
stvi azot sicakligmin iizerindeki sicakliklarda kademeli olarak 6rnegin sicakligin
istenilen seviyeye getirilmesi saglanmistir. Sistemin dis ortam ile 1s1 alig-verisgini
olabildigince azaltabilmek i¢in, sistem vakum altina alinmis, ayrica, poliiiretan kdpiik

ve Mylar yansitici ile 1s1 yalitimi desteklenmistir.

Algilayic1  bobinde miknatislanan malzemenin indiikledigi gerilim  giiriilti
barindirdigindan, sadece titresim frekansindaki sinyalin dl¢lilmesi i¢in bir iki-fazh
Kilitlemeli yiikselte¢ kullanilmigtir. Kilitlemeli yiikselte¢ igin gerekli olan referans
sinyali titresen ¢ubuk {izerine bagl kiiclik bir miknatisin karsisindaki sabit Hall
sensoriinden elde edilmistir. Hall sensoriinden elde edilen gerilim 6nce bir analog
karsilastirict tiimlesik devresi ile kare dalgaya ¢evrilmistir, ancak, bu kare dalga ile
indiiklenen gerilim arasinda bir faz farki oldugu gozlenmistir. Faz farkindan bagimsiz
olarak Kkilitleme yapabilmek i¢in, kare dalgadan birbiri ile 90° faz farki olan

(quadrature) iki bagimsiz dalga formu elde edilmis ve referans olarak kullanilmistir.

Yukaridakilere ek olarak, bu ¢alisma kapsaminda sistemi bir biitiin olarak ¢alistiracak,
donanimlarla haberlesmeyi saglayan ve verilerin bir dosyada saklanmasini ve
islenmesi saglayacak olan bir yazilim da gelistirilmistir. MATLAB platformunda
gelistirilen yazilim ile bilgisayarin iletisim portlar: lizerinden, titrestirici DC motor,
PID denetleyici ve kilitlemeli yiikselte¢ arasinda iki yonlii baglanti kurularak, hem

sistem otomasyonu, hem de verilerin elde edilmesi saglanmstir.
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Bu caligmanin basarili olarak tamamlandigini séylemek miimkiindiir. Buna ragmen,
baz1 kusurlar1 da barindirdig1 gézlenmistir. Ornegin, titrestirici mekanizmada yalnizca
diisey eksende bir titresim olmasi istenmesine karsin, diger yonlerde de istenmeyen
salinimlar tespit edilmistir. Ayrica, titrestirici frekansinda 75 Hz gibi bir iist limit
oldugu ve bunun sinyal-giiriilti oram1 agisindan artirilmasinin faydali olacag

gozlenmistir.

Siv1 azot akisinin zamanla degiskenlik gdstermesi ve dolayisi ile 6rnek sicakligi
denetiminin hassas bir sekilde yapilmasinda da zorluklarla karsilagilmistir. Tasarimda

yapilacak bazi degisikliklerle bunlarin {istesinden gelinebilecegi diisiiniilmektedir.
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EKLER

Ek A. PWM

Pulse-width modulation (PWM, Darbe genislik modiilasyonu), iiretilecek olan
darbelerin, genisliklerini kontrol ederek, ¢ikista iiretilmek istenen analog elektriksel

degerin veya sinyalin elde edilmesi teknigidir.

PWM clektrik ve elektronikte bircok alanda, farkli amacglar i¢in kullanilmaktadir.
Telekomiinikasyon, gii¢, voltaj diizenleyiciler, ses iiretecleri veya yiikseltecler gibi

cesitli uygulama alanlar1 ve farkli uygulamalari bulunmaktadir.

Uretilen kare dalga darbe sinyallerinin genisliklerinin ortalamasi, ¢ikista iiretilecek

olan analog degerin elde edilmesini saglar.
PWM gosterimi Sekil Ek 1°de gosterildigi gibidir.

Period

0%

s [T JL 1]

100% |

Sekil EK 1 PWM ile ortalama gii¢ ayarlama gosterimi
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Ek B. Kilitlemeli Yiikselte¢

Kilitlemeli yiikselteg kilitleme teknigi, sinyal iginde var olan giiriiltiiyli algilayarak
oOlgiilebilir hale getiren bir tekniktir. Kilitleme yiikseltecler, nano volt seviyesindeki
kiiglik sinyalleri bile dedekte edip 6lgebilir. Bu yiikseltegler, faz duyarli dedeksiyon
olarak bilinen teknige gore calisirlar. Aslinda kilitlemeli yiikselteg, sinyal giiriiltii
oraninin -130dB olan herhangi bir sinyalin seviyesini veya fazini 6lgmek icin es
zamanli demodiilasyonu kullanan 6zel bir AC voltmetredir ve uygun bir referans
sinyal olusturarak 6lgme mantiginda dayanmaktadir. Modern fiziksel 6l¢limlerde,
sinyal giirliltii oraninm1 artirmak ¢ok 6nemlidir 6zellikle diistik frekanslarda 1/f giiriilti
orani sinyalin dogru bir sekilde 6l¢iilmesinin dniinde biiyiik engeldir. Cihazin 6lgme
kapasitesini artirmak i¢in sinyal birka¢ sekilde modiile edilir. Burada dikkat edilmesi
gereken en onemli nokta sinyal modiile edilirken sinyalin siddeti, voltaji gibi bazi
degiskenlerden de modiile edilmektedir ve bu da sinyali degistirerek sinyal giiriiltii
oraninin artmasina neden olmaktadir. Genellikle sinyaldeki giirtiltiiyli dedekte etmek
icin filtreleme ve yiikseltme yapilir ve fakat bu seferde rastgele giiriiltiiler ortaya
cikmaya baslayacaktir. Iste burada faz kilitlemeli yiikselte¢ kullanarak istenen sinyalle
bir referans sinyalini modiile ederek s6zii edilen problemlerin iistesinden gelinebilir.
Faz kilitleme yiikseltegler, dB cinsinden hesaplanan sinyal giiriiltii oranini, %5’den
daha az 6l¢iim hatasiyla tolere edebilir. Bunu analog faz kilitlemeli yiikseltegler 60dB,
sayisal faz kilitleme yiikseltegler ise -100dB oranini pre-amplifikatore gerek
duymaksizin yapabilir. Eger diisiik seviyeli DC gerilim dl¢lilmek isteniyorsa, bu sinyal
hem elektriksel hem de chopper kullanarak mekaniksel bir AC dalga seklinde modiile
edilmelidir. Sinyal ve referans sinyal olarak bilinen asil sinyalin modiilasyon frekansi
faz Kkilitlemeli yiikseltegle beslenir. Herhangi bir yiikseltecin giriste uygulanan
elektriksel sinyali ve bant genisliginin biiyiik olmasi sinyaldeki giiriiltiileri de

kuvvetlendireceginden, faz kilitlemeli yiikseltecler ¢cok hassas dl¢iimler yapilabilir.
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Ek C. TOM Kontrol MATLAB Y azilin

$ TOM KONTROL YAZILIMI

clc
clear all

[filename, pathname] = uiputfile(...
{"*.txt';"'*.dat';}, ...
'Save as');

file name=[pathname filename];

fid=fopen(file name, 'a+'");

prompt = {'Initial Temperature (K)',...
'"Final Temperature (K)',...

}s

dlg title = 'VSM';
num lines =1;

def = {'80"','300"'};
options.Resize='on';
options.WindowStyle="'large';
options.Interpreter="'tex"';

model= inputdlg (prompt,dlg title,num lines,def);
cat=str2double (model) ;

T ini=(cat(l));
T fin=(cat(2));

LIA = serial ('COM3', "BaudRate',115200)

LIA.DataBits=8;
LIA.Parity="'None';
LIA.Stopbit=1;
LIA.Terminator="'LF"';
LIA.InputBufferSize=1024;
LIA.Timeout=10;
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Ek C. (devam)

try
fopen (LIA) ;
catch err
fclose (instrfind) ;

error ('Make sure you select the correct COM Port where
the Arduino is connected.');

end

pause (1) ;

PID = serial('COM8', 'BaudRate',57600)

PID.DataBits=8;
PID.Parity='None';
PID.Stopbit=1;
PID.Timeout=10;
PID.InputBufferSize = 1024;
try
fopen (PID) ;
catch err
fclose (instrfind) ;
error ('Make sure you select the correct COM Port
where the Arduino i1s connected.'):
end
pause (1) ;

VIB = serial('COM7', '"BaudRate',2400, 'Terminator',
char (13))
VIB.DataBits=8;
VIB.Parity="'None';
VIB.Stopbit=1;
VIB.Timeout=10;
VIB.InputBufferSize = 1024;
try
fopen (VIB) ;
catch err
fclose (instrfind) ;
error ('Make sure you select the correct COM Port
where the PSP405 is connected.');
end
pause (1) ;
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Ek C. (devam)

set voltage limit='SU 20" ;
command=strcat (set voltage limit, char(13'));
fprintf (VIB, command) ;

set current limit='SI 1.00' ;
command=strcat (set current limit, char(13'));
fprintf (VIB, command) ;

set power limit='SP 20' ;
command=strcat (set power limit, char(13));
fprintf (VIB, command) ;

disp('Instruments are connected and initialized
successfully"')

c initial=clock
initial=c initial(6)+c initial (5) *60+c_initial (4)*3600

fprintf (LIA, '$s\n', 'G5'");
fprintf (LIA, '%s\n','T7");

del T = 1.0;

1f(T _ini<T fin)
Temperatures=T ini:del T:T fin;
else

Temperatures=T ini:-del T:T fin;
end

temp tolerance=0.05;
for i=l:size (Temperatures,?2);

set T str=numZstr (Temperatures(i));
command=strcat ('S', set T str);

fprintf (PID, command) ;
fprintf (PID, 'R');
current temp=fscanf (PID, '5g');
previous temp=current temp;
delta T=2*temp tolerance;
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Ek C. (devam)
while ~(delta T<=temp tolerance &&...
(abs (Temperatures (i) -
current temp))<=temp tolerance)
pause (1.5)
fprintf (PID, 'R'");
current temp=fscanf (PID, '5g");
pause (0.1)
delta T=abs (previous temp-current temp);

previous temp=current temp;

veri=[Temperatures (i), current temp, delta T]

end
set voltage=['SV ' '00.00"];
command=strcat (set voltage, char(13'));

fprintf (VIB, command) ;
pause (0.5) ;

VIB ON='KOE';
command=strcat (VIB ON, char(13'));
fprintf (VIB, command) ;
pause (0.5) ;

for v=1:18;
voltage=num2str (V) ;

1£f(Vv<10)

set voltage=['SV 0' voltage '.00'];
else

set voltage=['SV ' voltage '.00'];

end

command=strcat (set voltage, char(13'));

fprintf (VIB, command) ;
pause (1.2);

end

fprintf (LIA, 'X'");
XX=fscanf (LIA, '$g"')
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Ek C. (devam)

fprintf (LIA, 'Y");
YY = fscanf (LIA, '3g'")

RR = sqgrt (XX*"2+YY"2)

PP=atan2 (YY, XX)*180.0/pi;
1£(YY<O0)

PP=PP+360.0;
end

set voltage=['SV 00.00"];
command=strcat (set voltage, char(13'));
fprintf (VIB, command) ;

pause (0.5) ;

VIB OFF='KOD';
command=strcat (VIB OFF, char(13'));
fprintf (VIB, command) ;
pause (0.2) ;

TT=round (current temp) ;

data =[TT, XX, YY,RR, PP]

dlmwrite (file name, data, '-append',...
'delimiter', '\t',
'precision', 6,...
'newline', 'pc') ;

data stored = dlmread(file name);
plot (data stored(:,1), data stored(:,4));

grid on
grid minor
disp('measuring for other temperatures')

end
set voltage=['SV 00.00"];
command=strcat (set voltage, char(13'));

fprintf (VIB, command) ;
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Ek C. (devam)

VIB OFF='KOD';
command=strcat (VIB OFF, char(13'));
fprintf (VIB, command) ;

disp('all data has been collected')

c final=clock
final=c final(6)+c final (5)*60+c final (4) *3600
elapsed time=final-initial

fclose (fid);
fclose (PID);
delete (PID) ;
clear PID;
fclose (VIB) ;
delete (VIB) ;
clear VIB;
fclose (LIA);
delete (LIA) ;
clear LIA;

disp ('Instruments are disconnected and closed')
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