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ÖZET 
 

MANYETİK KARAKTERİSTİKTEKİ MALZEMELERİN MANYETİK ALANDA 

OLUŞTURDUKLARI ANOMALİ İLE BELİRLENMESİ VE OLUŞAN ANOMALİYE 

GÖRE MANYETİK MALZEMENİN KARAKTERİZASYONU 

 

Mehmet Gökhan ŞENSOY 

Balıkesir Üniversitesi, Fen Bilimleri Enstitüsü, Fizik Bölümü 

 

(Yüksek Lisans Tezi / Danışman: Yrd. Doç. Dr. Yavuz EGE) 

Balıkesir, 2010 

 

Geçmişten bugüne birçok uzaktan algılama yöntemi kullanılmıştır. Uzaktan 

algılanacak nesnenin tipi, yapıldığı malzeme, bulunduğu yer (su ya da yeraltı) gibi 

değişkenler kullanılacak yöntemi belirlemektedir.  Son zamanlarda uzaktan algılama 

yöntemlerinin geliştirilmesi üzerine yapılan çalışmalar, algılama mesafesi, hassaslık, 

güç tüketimi gibi değişkenlerin iyileştirilmesi üzerinde olmuştur.  Bu doğrultuda 

yapılan çalışmada güç tüketimi çok az,  hassasiyeti yüksek olan anizotropik 

magnetoresistive sensör kullanılmıştır. Çalışma için ilk olarak bu sensörün üç 

boyutta hareketini sağlayacak mekanik bir sistem, sensörden gelen veriyi işleyerek 

bilgisayara gönderecek veri toplama modülü, bilgisayara gelen verileri değerlendirip 

kaydedecek bilgisayara yazılımından oluşan bir manyetik ölçüm sistemi 

tasarlanmıştır.  Daha sonra ölçüm sistemi yardımıyla manyetik, kimyasal ve 

geometrik özellikleri bilinen manyetik karakteristikteki malzemelerin dünyanın 

manyetik alanın dikey bileşeninde oluşturdukları anomaliler tespit edilmiş ve 

malzemelerin fiziksel özelliklerinin anomaliye etkisi araştırılmıştır.  Elde edilen 

sonuçlardan yola çıkarak matematiksel ifadeler elde edilip sonuçlar genelleştirilmeye 

çalışılmıştır.  Manyetik malzemelerin geometrisi ile matematiksel ifadelerdeki 

değişkenlerin değişimleri analiz edilmiş ve elde edilen sonuçların, özellikle toprak 

altına gizlenmiş kara mayını benzeri bir manyetik malzemenin tanımlanmasında nasıl 

kullanılabileceği çalışmamızda ayrıntılı olarak anlatılmıştır. 

 
 

ANAHTAR KELİMELER: Uzaktan algılama / Manyetik anomali / 

Anizotropik magnetoresistive sensör / Manyetik malzemeler 



 iii

ABSTRACT 
 
 

IDENTIFICATION AND DETERMINATION OF MAGNETIC MATERIALS IN 

MAGNETIC FIELD WITH MAGNETIC CHARACTERISTIC BY SENSING 

MAGNETIC ANOMALY 

 

 

Mehmet Gökhan ŞENSOY 

Balıkesir University, Institute of Science, Department of Physics 

 

(M .Sc . Thesis / Supervisor: Assist. Prof. Dr. Yavuz EGE) 

Balıkesir – Turkey, 2010 

 

From past to present, there are a variety of methods used for remote sensing 

of objects.  The method that has to be used can be determined by the type of material, 

geographical location (underground or water), etc. Recent studies have been 

concentrated on the improvement of the criteria such as sensing distance, accuracy, 

and power consumption. In this study, an anisotropic magneto-resistive sensor has 

been used with high sensitive and low power consumption.  Firstly, a magnetic 

measurement system has been designed that comprises a mechanical system for 3-D 

motion of sensor, a data acquisition module for transferring sensor signal to 

computer and a software for transferring and filtering analog sensor signal.  And 

then, anomalies created by materials with magnetic characteristics, whose chemical 

and geometrical properties are known, at the perpendicular component of the earth’s 

magnetic field have been detected and effects of physical properties of magnetic 

materials on magnetic anomaly were investigated.  Based on the physical properties 

of the magnetic material, the variations of the variables constituting the formulas of 

the curves have been analyzed.  The results of these analyses for the purpose of 

identification of an unknown magnetic material such as a landmine, which has been 

kept under ground, has been explained in detail in this study. 

 

 
KEY WORDS: Remote sensing / Magnetic anomaly / Anisotropic magneto-

resistive sensor / Magnetic material 
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1. GİRİŞ  
 

Günümüzde uzaktan algılama yöntemleri, jeolojik ve arkeolojik 

araştırmalarda, inşaat mühendisliği alanında, sağlık alanında, trafik yoğunluğu 

belirlemede, askeri alanda etkin olarak kullanılmaktadır.  Uzaktan algılanacak 

nesnenin tipi, yapıldığı malzeme (manyetik ya da manyetik özellik göstermeyen), 

bulunduğu yer (su ya da yeraltı) gibi değişkenler, kullanılacak yöntemi 

belirlemektedir.  Geçmişten bugüne kullanılan uzaktan algılama yöntemleri ve 

çalışma prensipleri aşağıda sırasıyla verilmiştir. 

 

 

1.1 Akustik yöntem -Sismik Yöntem 

 

Sismik-akustik yaklaşım toprağın 1 kHz den az frekanslarda uyarılması ve 

toprakta meydana gelen bu titreşimlerle gömülü objenin üzerindeki toprağın "titreşim 

işaretlerinin" uzaktan algılayıcılarla ölçülmesi esasına dayanmaktadır. Toprak 

titreşimi, havadan taşınan akustik dalgalar ya da topraktan taşınan sismik dalgalar 

yardımıyla sağlanabilmektedir. Uzaktan algılama ise laser-doppler titreşim ölçer ile 

yapılmaktadır. Sismo-akustik algılama tekniğinde en önemli husus tespit edilecek 

objeden alınacak "titreşim sinyallerinin" anlaşılması ve doğru yöntemlerle 

işaretlenmesidir. Günümüzde: 

 

• Küresel ısınma ve değişimlerin gözlemlenmesi yönündeki çalışmalarda [1], 

• Endüstriyel uygulamalarda manyetik ya da manyetik özellik göstermeyen 

malzemelerden yapılan araçların imalatında oluşan gözle görülemeyen 

hasarların, bu yöntemle elde edilen sinyalin gerilim büyüklüğünün 

karşılaştırılması, spektrum analizi, genlik dağılım analizi gibi işlemlerden 

yararlanılarak tespit edilmesinde [2,3], 
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•  Su ya da buz altındaki yüksek enerjili nötrinoların tespit edilmesinde [4,5], 

• Tıp alanında kullanılan ilaçların üretimi sırasında meydana gelen kusurların 

tespitinde [6], 

• Askeri ve sivil havacılık alanında var olan uçakların gövde, kanat gibi 

kısımlarında çeşitli nedenlerden dolayı oluşan, gözle görülmeyen hasarların 

tespit edilmesinde [7,8], 

• Deniz altı yaşamı takip etmek amacıyla özellikle soyu tükenmekte olan 

canlıların takip edilmesinde [9,10], 

• Endüstriyel uygulamalarda kullanılmak üzere üretilen yumuşak ve paslanmaz 

çelik plakaların dökümü sırasında oluşan çatlak, hava kabarcığı gibi 

kusurların tespit edilmesinde [11,12], 

• Özellikle gaz bacalarının üretimi sırasında ya da zaman içerisinde oluşan 

hasarlardan dolayı meydana gelen gaz kaçaklarını önlemek amacıyla [13], 

• Dielektrik özelliklerinin farklı olmasından dolayı buz altında var olan 

petrollerin tespit edilmesinde [14], 

• Askeri alanda kara mayınlarının tespit edilmesinde [15- 19], 

 

akustik yöntemden yararlanılmaktadır. 

 

 

1.2 Yer Etkili Radar (GPR-Ground Penetrating Radar) Dedeksiyonu 

 

Yere nüfuz eden radar(GPR), toprak altına gizlenmiş hedeflerin tespiti için 

geliştirilmiş bir tekniktir.  GPR 'in çalışma prensibi; verici anten(ler) yardımıyla yer 

merkezine doğru gönderilen yüksek frekanslı elektromanyetik dalgaların toprağın 

içerisindeki hedeften yansıma yapması ve bu yansımaların alıcı yardımıyla 

kaydedilmesi esasına dayanır.  Hedefler bulundukları ortamdan farklı doğal 

rezonanslara sahip oldukları için hedefin elektromanyetik dalgayı soğurma miktarına 

bağlı olarak hedef yüzeyinden yansıyan dalgalar ile bulunduğu ortamdan yansıyan 

dalgalar farklılık gösterecektir.  Fakat radar sinyallerinin bant genişliği nesnenin 

doğal rezonansını ortaya çıkaracak şekilde ayarlanmalıdır [20]. 
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Öte yandan yansımanın tespiti yan faktörlerin de etkisiyle her zaman kolay 

olmamaktadır.  Çünkü toprağın nemliliği, heterojenliği ve hedef dışındaki cisimlerin 

varlığı gibi sayısız değişken parametre algılanan yansımayı bozar ve örter.  Ayrıca 

toprak ile obje arasındaki küçük boşluklar veya toprak ile büyük kaya parçaları arası 

farklılıklar yanıltıcı yansımalara sebep olabilir.  Bu olası değişken ortamlarda alınan 

sinyallerin yakalanıp doğru yorumlanması çok önemlidir.  Bu sebeple GPR 

problemlerini küçük bilgisayarlı sistemlerde yorumlayacak ve anlamlı ses ve 

görüntülere çevirecek matematiksel model, değişik filtre ve algoritmalara büyük iş 

düşmektedir. 

 

GPR sisteminde en önemli husus; radyo dalgalarının frekans kontrolüdür.  

Yere salınan radyo dalgasının boyu ile toprak içinde algılanabilecek nesnelerin 

büyüklükleri arasında doğru orantı vardır.  Bu nedenle dalganın boyu küçüldükçe ve 

dolayısıyla frekansı arttıkça görüntü kalitesi de artar.  Buna karşın frekans 

yükseldikçe toprağa nüfuz derinliği azalacağından, nüfuz derinliği ile görüntü 

kalitesi arasında sürekli bir tercih gereği ortaya çıkmaktadır.  Yeterli etki derinliği 

sağlanırken kaliteli görüntünün elde edebileceği en uygun ayar değerleri çevre 

şartları, toprak tipine ve objenin konumuna bağlıdır.  Günümüzde: 

 

• Köprü, geçit gibi altyapıların tahribatsız olarak zaman içerisinde oluşan 

hasarların tespit edilerek gerekli önlemlerin alınmasında [21], 

• Bir bölgedeki bitkilerin yaşam ortamlarına bağlı olarak depoladıkları karbon 

miktarının tespit edilmesinde [22], 

• Arkeolojik çalışmalarda toprağın elektriksel geçirgenliğindeki değişimlerden 

faydalanılarak toprağın altında var olan tarihi yapıların tespit edilmesinde 

[23,24,25], 

• Doğal ortamda canlıları tehdit eden durumların bulunması ve canlıların 

aktiviteleri ile potansiyel yiyeceklerinin durumlarının tespit edilmesinde [26], 

• Su dışındaki toprak altı sıvıların(petrol gibi) tespit edilmesinde [27], 

• Uzay araştırmalarında dünya dışı gezegenlerin yüzey özelliklerinin tespit 

edilmesinde [28], 
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• Betonarme yapılardaki demir donatıların tespit edilmesinde ve var olan 

hasarlarının(çatlak gibi) belirlenmesinde [29- 33], 

• Kesilen ağaç gövdelerinin içerisinde var olan boşlukların, kusurların tespit 

edilmesinde [34], 

• Jeolojik araştırmalarda buz kalınlığının ölçülmesinde [35], 

• Kara mayınlarının tespit edilmesinde [36-72], 

 

GPR yönteminden yararlanılmaktadır. 

 

 

1.3 Elektromanyetik İndüksiyon Spektroskopisi  

 

Metal içerikli nesneler; elektrik iletkenliği, manyetik alan geçirgenliği, 

geometrik şekil ve büyüklük gibi kendine has ayırt edici özelliklere sahiptirler. 

Zamana bağlı elektromanyetik değişimin olduğu bir ortama iletken ve manyetik 

geçirgenliği olan bir nesne konulduğunda, nesne üzerinde bir elektrik yük akışı 

oluşmakta ve indüklenen akım zayıf ikincil bir manyetik alan üretmektedir.  Bu 

noktadan hareketle, nesne düşük frekanslı bir elektromanyetik alana maruz 

kaldığında oluşan bu ikincil manyetik alan geniş bir bant aralığında (30Hz – 24kHz) 

incelendiğinde nesneye has ve onu tanımlayabilecek spektral bir sinyal elde 

edilmektedir.  Bu şekilde ikincil manyetik alanın algılanması ile nesne belirlenmiş 

olmaktadır. 

 

Hava alanlarında güvenlik kontrolünde ve define avcılarının arazide 

kullandıkları metal detektörlerin temel çalışma tekniği, elektromanyetik indüksiyona 

dayanmaktadır.  Buna karşın bu sistemlerde bir metali diğerinden ayırt etmek veya 

metal oranı düşük nesneleri algılamak mümkün değildir.  Bu nedenle bu 

detektörlerin yanlış hedef sayısı gerçek hedeflerden çok fazla olmaktadır. 

Elektromanyetik indüksiyon spektroskopisinde algılayıcı olarak indüksiyon bobini, 

değişik magnetometreler ve iletkenler ölçerler kullanılmaktadır.   
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Genel olarak bu teknolojinin nüfuz derinliği tatmin edici olsa da düşey derinlik 

menzili kısıtlıdır. Günümüzde; 

 

• Ekoloji alanında toprak özelliklerinin belirlenmesinde [73], 

• Mühendislik uygulamalarında, yapı sağlığı denetimlerinde ve manyetik 

karakteristikteki malzemelerde oluşan kusurların ve çatlakların tespit 

edilmesinde [74-79], 

• Üretilen ince filmlerin yapısındaki kusurların tespit edilmesinde[80], 

• Endüstriyel uygulamalarda eriyik yapıda ferromanyetik özellikteki 

malzemelerin dökümü sırasında görüntülenmesinde [81], 

• Askeri alanda kara mayınlarının ve patlamamış cephanelerin tespit 

edilmesinde [82-89], 

 

elektromanyetik indüksiyon ile görüntüleme tekniğinden yararlanılmaktadır. 

 

1.4 Kızıl Ötesi Görüntüleme 

 

Kızılötesi ışınlar spektroskopi, bilimsel araştırmalarda ve diğer ölçüm 

sistemlerinde (tahribatsız test teknikleri) oldukça sık kullanılmaktadır.  Teknolojik 

gelişmeler sayesinde kızılötesi bölgede yüksek ve hassas duyarlılıkta algılama ve 

görüntüleme sistemleri geliştirilmiştir.  Tespit edilecek nesnenin üretiminde 

kullanılan malzemeler nedeniyle bulunduğu çevreden farklı ısıl karakteristiklere 

sahiptirler.  Bu özellikten yararlanarak, çevrenin doğal ısı değişimleri sırasında 

malzemede oluşan sıcaklık farklılıklarının termal kameralar aracılığıyla algılanması 

üzerine kurulmuş bir tekniktir [90,91]. 

 

Askeri alanda özellikle kara mayınlarının tespitinde kullanılan bu yöntem ile 

iyi sonuçlar alınabilmiştir.  Mayınlar, üretimde kullanılan malzemeler nedeniyle 

bulunduğu çevreden farklı ısıl karakteristiklere sahiptirler.   
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Bu özellikten yararlanarak, çevrenin doğal ısı değişimleri sırasında mayında oluşan 

sıcaklık farklılıklarını termal kameralar ile ölçmek ve bu sayede mayını tespit etmek 

mümkündür.  Bu teknolojideki gelişmeler daha ziyade, mayınlı alanların havadan 

(zeplin, helikopter, balon vb.) taranması üzerine yoğunlaşmıştır.  Günümüzde genel 

olarak bu yöntemin kullanıldığı alanları aşağıdaki gibi sıralamamız mümkündür: 

 

• Yeraltındaki gözenekli yapıların içerisindeki suyun hareketini ve depolanan 

miktarının tespit edilmesinde [92], 

• Endüstriyel uygulamalarda kullanılacak olan malzemelerin kuvvet altındaki 

değişimlerinin (yorulma, çatlak, gibi) incelenmesinde [93], 

• Malzemelerin üzerinde zaman içerisinde oluşan korozyonun incelenmesinde 

[94], 

• Uzay araçlarında gözlem yapmak amacıyla üretilen yüksek çözünürlüklü 

gözlemleme sistemlerinde [95, 96], 

• Astrofiziksel gözlemlerde veri toplamak amacıyla [97] 

• Katı oksit yakıt hücrelerinin performanslarının incelenmesinde [98], 

• Bina, köprü gibi yapılarda zaman içerinde oluşan hasarların tespit edilerek 

gerekli önlemlerin alınmasında [99, 100], 

• Kara mayınlarının tespit edilmesinde kullanılmaktadır [101- 108]. 

 

 

1.5 Çekirdek Dört-kutup Rezonansı(NQR) 

 

Çekirdek Dörtkutup Rezonansı [Nuclear Quadrupole Resonance, NQR], 

birçok patlayıcı ve uyuşturucu maddenin yapısında bulunan azot izotopunun (14N) 

tespit edilmesine dayalı, Manyetik Rezonans (MR) tekniğine benzeyen özgün bir 

radyo frekansı (RF) tekniğidir.  

 

Doğru frekansta düşük yoğunluklu RF sinyali patlayıcıya uygulanarak (ki bu 

genellikle 0,5 ile 6 MHz arasındadır) azot çekirdeğinin enerji seviyesi değiştirilir.  
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RF uyarımı kaldırıldığında, çekirdekler başlangıç enerji seviyelerine geri dönerler ve 

bu sırada bir enerji salınır.  Bu enerji nedeni ile bir de karakteristik radyo sinyali 

açığa çıkar.  Algılayıcı bobinlerde elde edilecek bu zayıf indüksiyon akımlarının 

şiddeti patlayıcının miktarını, frekansı ise cinsini ortaya koyar.  Çekirdek Dört-kutup 

Rezonansı metodunun kullanımı, düşük sinyal gürültü oranı (SNR) tarafından 

sınırlıdır.  Son yapılan çalışmalarda SNR ’i çoğaltmak için NQR frekanslarının 

sıcaklığa bağlılığını okuyan lineer olmayan detektör geliştirilmiş. Ayrıca yine SNR ’i 

çoğaltmak için NQR frekanslarının sıcaklığa bağlılığını okuyan maksimum olasılık 

(AML) detektörü geliştirilmiştir.  Hem gerçek hem de yapay ölçülmüş veriler üzerine 

yapılan nümerik simülasyonlar metodun performansının mükemmelliğini 

göstermiştir [109, 110].  Günümüzde: 

 

• Polimer özellikteki malzemelerin elastik ve termal özelliklerinin 

belirlenmesinde [111], 

• Süperiletken yapımında kullanılan malzemelerin (UNi2A13 gibi) statik ve 

dinamik yapılarının tespit edilmesinde [112- 114], 

• Süperiletken ince filmlerdeki kusurların tespit edilmesinde [115], 

• Camsı yapıdaki kristallerin yapı analizinde [116], 

• Patlayıcı ve yasal olmayan uyuşturucu maddelerin tespit edilmesinde 

[117,118] 

• Kara mayınlarının tespit edilmesinde [119], 

 

çekirdek dört-kutup rezonansı yönteminden faydalanılmaktadır. 

 

 

1.6 Isıl nötron aktivasyonu (Thermal Neutron Activation – TNA)  

 
Tespit edilecek malzeme üzerine, gama ışınlarının gönderilip, nesneden 

yansıyan ışınların algılanmasına dayalı bir yöntemdir[120]. Gizlenmiş objelerin 

tespit edilmesinde, kimyasal yapısında azot miktarı fazla olan özellikle patlayıcı gibi 

maddelerin tespit edilmesinde kullanılmaktadır.  
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Birçok patlayıcının yapısında oldukça fazla bulunan azot çekirdeğinin, toprak 

yüzeyinde elektron hızlandırıcı kullanılarak elektron bombardımanına tutulması 

neticesinde aktive edilmesiyle salacağı özel gama ışınlarının algılanmasına dayalı bir 

yöntemdir. Geri saçılan gama ışınlarının algılanması çok hızlı olduğu için mayın 

tespiti de çok hızlıdır.  Günümüzde; 

 

• Askeri alanda, kara mayınlarının ve patlamamış cephanelerin tespit 

edilmesinde [121- 129], 

• Patlayıcı ve uyuşturucu özellikte maddelerin tespit edilmesinde [130], 

• Jeolojik çalışmalarda, yeraltındaki çeşitli elementlerin tespit edilmesinde 

[131], 

• Arkeolojik çalışmalarda belirli bir bölgedeki (tarihi bir yaşam alanı gibi) 

kalıntı elementlerin ve organik atıkların incelenmesinde [132- 134]. 

• Endüstriyel uygulamalarda kullanılan demir ve çelik gibi malzemelerin 

yapılarında bulunan diğer elementlerin tespit edilmesinde [135, 136], 

• Yerleşim yerlerinin atmosferinde bulunan parçacıkların tespitinde [137], 

• Sağlık alanında, kemik dokusunda bulunan elementlerin tespit edilmesinde 

[138,139], 

•  Arkeoloji alanında, arkeolojik materyallerin tespit edilerek yapılarındaki 

bileşimlerin tespitinde [140], 

 

ısıl nötron aktivasyon görüntüleme tekniğinden yararlanılmaktadır. 

 

 

1.7 Nötron geri saçılımı  

 
Tespit edilmek istenilen nesnenin yapısında bulunan hidrojen çekirdeğine ait 

elektronların, yüksek enerjili elektronlarla aktifleştirilerek kopartılması ve geriye 

saçılan düşük enerjili elektronların algılanarak sayılması esasına dayanır [141].   
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Genellikle; 

 
• Endüstriyel uygulamalarda, üretilen malzemelerin yapılarındaki elementlerin 

tespit edilmesinde [142], 

• Mühendislik uygulamalarında, gerilme altındaki malzemelerin yapısal 

değişimlerinin izlenmesinde ve uygulamalarda kullanılacak malzemelerin 

kalite kontrollerinin yapılmasında [143- 145], 

• Su altında bulunan ya da ulaşılması zor olan depo, tanker gibi yapıların 

içerindeki sıvı (petrol gibi) seviyelerinin belirlenmesinde [146, 147], 

• Askeri alanda kara mayınlarının tespit edilmesinde [148- 152], 

 

nötron geri saçılımı tekniğinden yararlanılmaktadır. 

 

 

1.8 X-ışını geri saçılımı  

 
Hızlandırılmış fotonların nesne içinden geçirilmesi ve izdüşümünde 

yoğunluğa bağlı olarak kütlenin arka tarafındaki ışığa duyarlı filmde meydana gelen 

görüntünün yorumlanmasına dayanır.  Genel olarak, 

 

• Mühendislik uygulamalarında kullanılan demir, çelik gibi malzemelerin 

yapılarının (çatlak ya da yapısal kusurlar gibi) incelenmesinde [153, 154], 

• Sağlık alanında kanserli bölgelerin tespit edilmesinde [155], 

• Betonarme binalarda kolonların yapısal (korozyon, hava boşluğu gibi) 

incelenmesinde [156- 158], 

• Askeri alanda, patlayıcıların ve kara mayınlarının tespit edilmesinde        

[159-168], 

 

x-ışını geri saçılımı tekniğinden yararlanılmaktadır. 
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1.9 Manyetik Anomali Yöntemi (MAD) 

 
Bu tekniğin temeli, dış manyetik alan ya da dünyanın manyetik alanına maruz 

kalan ferromanyetik karakteristikteki bir objenin, bulunduğu bölgedeki manyetik 

alanda oluşturduğu değişimler ve bu değişimlerin algılanmasına dayanmaktadır.  Bu 

teknik için güç tüketiminin az olması ve algılama hassasiyeti önemli unsurlardır.  

Güç sarfiyatının minimum olabilmesi ise, ancak ekstra alan oluşturma yerine 

dünyanın manyetik alanının kullanılmasıyla olabilir.  Bununla birlikte objeyi 

belirleme ve tanımlama hassasiyeti, algılayıcının hassasiyetiyle doğru orantılıdır. 

Algılayıcının hassasiyeti, manyetik malzemenin var olan manyetik dipolleri ile 

manyetik alanın etkileşmesi ve buna bağlı olarak manyetik akı çizgilerinin 

yöneliminin bozulmasını en iyi belirlemesiyle ölçülür.   

 

Manyetik malzemenin varlığında algılayıcının bulunduğu bölgedeki akı 

yoğunluğunun azalması, algılayıcıdaki dipolleri etkileyerek algılayıcıda elektriksel 

değişime sebep olmakta ve çıkış gerilimini değiştirmektedir.  Bu değişimler 

yorumlanarak, manyetik özellikteki objenin yeri, boyutları ve tespit edilebiliyorsa 

karakteristik özellikleri hakkında bilgi edinilebilmektedir.  

 

Bu yöntem (MAD) kullanılarak mühendislik ve endüstriyel uygulamalar için 

geliştirilecek ölçüm sistemi, araştırma ve alarm sistemi olmak üzere iki kısımdan 

oluşmalıdır.  Araştırma sistemi; var olan manyetik malzemenin yerinin tespit 

edilebilmesi için geliştirilmesi gereken sistemdir.   

 

Bu sistem hareketli bir platform, uygun bir algılayıcı ve verilerin elektrik 

sinyallerine dönüştürülebilmesi için gerekli olan elektronik bir üniteden 

oluşmaktadır.  Bu araştırma sistemiyle manyetik özellikteki objenin oluşturduğu 

anomali algılanıp, elektronik sistem ile sayısal bir ortama aktarıldıktan sonra, elde 

edilen verilerin değerlendirilmesi gerekmektedir.  Bu değerlendirme işlemi, 

yazılacak olan bir algoritma ile yapılmalıdır.  Değerlendirme işleminin yer aldığı bu 

aşama alarm sistemini oluşturmaktadır.  
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Ancak burada en önemli nokta, manyetik malzemenin bulunduğu ortamın 

manyetik olarak temiz olmamasından dolayı elde edilecek sinyallerin iyi bir şekilde 

minimize edilmesi gerekliliğidir.  Bunun için araştırılmak istenen malzemenin daha 

önceden kalibrasyonun doğru bir şekilde yapılması gereklidir.  Ölçüm sisteminden 

elde edilecek veriler daha önceden benzer objeler için elde edilmiş doğru veriler ile 

karşılaştırılarak doğru sonuç elde edilmelidir.  Manyetik anomali yönteminin 

kullanıldığı alanlar aşağıdaki gibi sıralanabilir: 

 

• Jeolojik araştırmalarda; doğal kaynakların keşfedilmesinde uygulanan birçok 

metot vardır.  Bunlardan birisi de manyetik yöntemdir.  Bu yöntem ile 

özellikle ferromanyetik özellikteki nesnelerin dünyanın manyetik alanı 

içerisinde oluşturdukları anomaliye bağlı olarak tespitleri söz konusudur.  Bu 

araştırmalarda uçak, helikopter gibi araçlar kullanılarak özellikle deniz 

altındaki objeler belirlenmektedir [169].   

 

• Sismik dalgalanmaların yeryüzünde oluşturdukları manyetik anomalinin 

algılanıp yorumlanmasında kullanılmaktadır [170, 171].  

 

• Askeri alanda; kara ve deniz mayınlarının tespitinde, patlamamış durumda 

bulunan cephanelerin belirlenmesinde, özellikle savaş durumunda deniz altı 

gibi araçların tespit edilmesinde manyetik anomali yönteminden sıkça 

yararlanılmaktadır [172- 174]. 

• Sağlık alanında; belli fiziksel ve duygusal durumlarda insan beyinin 

durumunun incelenerek, beyinde etkilenen bölgelerin tespit edilmesinde, 

ayrıca kanserli bölgelerin tespitinde bu yöntemden faydalanılmaktadır [175- 

177]. 

• Araç tanıma ve trafik yoğunluk gözlemlenmesinde, araçların dünyanın 

manyetik alanı içerisindeki oluşturdukları anomaliden faydalanılmaktadır.  

Böylece trafiğin gün içerisinde yoğun olduğu yerlerdeki araç sayısı ve 

ortalama hangi tipte araçların o güzergâhı kullandığı tespit edilebilmektedir 

[178].   
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Son zamanlarda uzaktan algılama yöntemlerinin üzerinde yapılan çalışmalar, 

var olan algılama yöntemlerinin algılama mesafesi, hassaslığı, güç tüketimi gibi 

değişkenlerinin iyileştirilmesi üzerinde olmuştur.  Yukarıda bahsedildiği gibi bugüne 

kadar yapılan (araç tanıma ve trafik yoğunluk gözlemleri hariç) manyetik anomali ile 

ilgili çalışmalarında genellikle dünyanın manyetik alanına ek olarak malzemeyi bir 

alan kaynağı ile manyetize ederek ölçümler gerçekleştirilmiştir [169- 181].  Bu da 

güç tüketimini arttırmaktadır.  Bu yüzden dünyanın manyetik alanını kullanarak 

hassaslıkları farklı sensörlerle manyetik malzemeleri belirlemek, birbirinden ayırmak 

ve tanımlamak bu yöntemin yeni bir uygulaması olacaktır. 
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2.TEMEL BİLGİLER 

 

2.1 Manyetik Sensörler 

 

Günümüzde manyetik alan ölçebilen birçok sensör üretilmektedir.  Bunlardan 

deneysel ve endüstriyel uygulamalarda en çok kullanılanlarını: 

 

• İndüksiyon bobinleri 

• Hall sensörler 

• Magnetoresistive sensörler (AMR, GMR, CMR, TMR) 

• Fluxgate sensörler 

• Magneto-elektrik sensörler 

• SQUID sensörler 

 

şeklinde sıralayabiliriz.  Tablo 2.1 ’de bahsedilen sensörlerin çalışma frekans 

aralıkları ile algılayabildikleri minimum ve maksimum manyetik alan sınır değerleri 

verilmiştir.  Magnetoresistive (manyetik alan altında elektriksel dirençteki değişim)  

sensörler dışında diğer sensörlerin algılayabildikleri alan değerleri, frekans ile 

orantılı olarak değişim gösterirler.  Frekansa bağlılık en çok indüksiyon bobinlerinde 

söz konusudur [182]. 

 

Tablo 2.1 Manyetik alan sensörlerinin bazı tipik değerleri [182] 
Sensör Tipi min. B maks. B Çalışma frekans aralığı 

İndüksiyon bobini 100 fT Sınırsız 0.1 mHz-1MHz 

Hall sensör 10 nT 20T 0-100 MHz 

Magnetoresistive sensör 100 pT 100mT 0-100 MHz 

Fluxgate sensörler 10 pT 1mT 0-100 MHz 

Magneto-elektrik sensörler 1 pT - 0.1 mHz-1kHz 

SQUID sensörler 5 fT 1µT 0-100 kHz 
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Uygun sensör seçerken, birincil ve ikincil parametreler göz önünde 

bulundurulması gerekmektedir.  Birincil parametreler, menzil, bant genişliği, 

doğruluk, çözünürlük, lineerlik, çıkış sinyalinin davranışı, ...vb. şeklinde 

sıralayabiliriz.  İkincil parametreler ise, sensör geometrisi, çalışma sıcaklığı, 

kimyasal hassaslık, empedans, güvenirlik, güç tüketimi ve fiyat olarak sıralanabilir 

[182, 183]. 

 

Yukarıda bahsedilenlerin ışığında, çalışmamızda yüksek hassasiyeti, düşük 

güç tüketimi, oda sıcaklığında çalışabilmesi, uygun fiyatı gibi özelliklerinden dolayı 

magnetoresistive özellikte bir sensör kullanılması uygun bulunmuştur. 

 

 

2.2 Manyetik Alanın Elektriksel Dirence Etkisi (Magnetoresistivity) 

 

Magnetoresistive etki, manyetik alan altında malzemenin direncinin 

değişmesiyle ilişkilidir.  Bu etki 1856 yılında Thomson tarafından keşfedilmiştir. 

Ferromanyetik film teknolojisindeki gelişmeler ve anisotropik magnetoresistive 

(AMR) etkinin kullanılması bu konu üzerindeki çalışmaları hızlandırmıştır.  

Anisotropik magnetoresistive etkide malzemenin direncinde %5 civarında bir 

değişim gözlenmektedir.  Giant magnetoresistive etkinin (yüksek manyetik alan 

altında dirençte %80’e varan değişimler gözlenmiştir) keşfedilmesiyle de 

magnetoresistive etkinin kullanımı her geçen gün artmaya devam etmektedir.  Bunlar 

dışında araştırmacılar tarafından üretilen malzemelerde ayrıca CMR (colossal 

magnetoresistivity) ve TMR (tunnel magnetoresistivity) olarak isimlendirilen etkiler 

de gözlenmiştir [182]. 

 

Anisotropik magnetoresistive etkide, elektriksel direnci hesaplamak için, 

manyetik ve elektrik alan altında yüklü parçacıkların hareket denkleminden 

yararlanmalıdır.  Bu durumda yüklü parçacığa etkiyen Lorentz kuvveti: 

 

)( BveEeF
rrrr

×−−=                            (2.1) 
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şeklinde olmaktadır.   

Denklem (2.1)’de Newton’un II. yasasını kullanırsak [184] aynı denklem: 

 

)(1 BveEev
dt
dm

rrrr
×−−=⎟

⎠

⎞
⎜
⎝

⎛
+
τ     (2.2) 

 

şeklinde yazılır.  Burada 1/τ rahatlama (relaxtion rate) oranıdır.  

 

Şekil 2.1(a) ’da Bz manyetik alanına yerleştirilmiş iletken bir çubuk 

görülmektedir.  Çubuğun uçları arasına uygulanan Ex elektrik alanı çubuk boyunca 

bir jx elektrik akım yoğunluğuna neden olacaktır.  Elektrik alan uygulanmasından 

hemen sonra negatif yüklü elektronların sürüklenme hızı Şekil 2.1(b) ’de 

gösterilmiştir.  y yönündeki sapma manyetik alandan kaynaklanmaktadır.  

Elektronlar çubuğun bir yüzünde yığılırken karşı yüzde pozitif iyon fazlalığı 

oluşmaktadır.  Bu durumda Şekil 2.1(c) ’de gösterilen enine bir Ey elektrik alan(Hall 

alanı) oluşmaktadır ve bu alan, manyetik alanının oluşturduğu Lorentz kuvvetini 

dengeleyecek büyüklüktedir[184]. 

 

x-y düzleminde elektrik alanın olduğu ve z-ekseni boyunca manyetik alan 

uygulandığı bir ortamda (Şekil 2.1) elektrona etkiyen Lorentz kuvvetinin x ve y 

bileşenleri; 

)( yxx BvEevm
+−=

τ
                 (2.3)  

 

)( xyy BvEevm
−−=

τ
       (2.4) 

 

şeklinde olacaktır.  Denklem (2.3) ve Denklem (2.4)’ten xν  ve yν ’yi yazacak 

olursak: 

 

)/(
)/(1

/
2 meBEE

BeB
mev yxx τ
τ

τ
⋅−

+
−=     (2.5) 
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/
2 meBxEE

BeB
mev yyy τ
τ

τ
⋅+

+
−=    (2.6) 

çıkacaktır.  xν  ve yν , elektronun sahip olduğu sürüklenme hızının x ve y bileşenidir.  

 

 

 

 

 

 

 

 

(a)  

 

 

 

 

(b)  

 

 

 

 

 

(c)  

Şekil 2.1 Dikdörtgen kesitli iletken bir çubukta hall olayı 

 

Bilindiği üzere sürüklenme hızı ν olan akım taşıyıcılarının iletkende 

oluşturduğu J akım yoğunluğu, 

 

veNj rr
⋅−=   (2.7) 

 

ile verilir.  Burada N akım taşıyıcı sayısıdır. 

 

 

Manyetik Alan Bz

j
x 

y 
z

Ex 

j

Ex 

j
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Ey x 

y 
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  İletkenlik ise; 

mNe /2
0 τσ =      (2.8) 

 

şeklinde yazılabilir.  O halde iletkendeki akım yoğunluğunun x ve y bileşenleri; 

 

 

              )/(
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/
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BeB

meEEj yxxyxyxxxx τ
τ

τσσ ⋅−
+

−=+=          (2.9)      

               )/(
)/(1

/
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BeB
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τ

τσσ ⋅+
+

−=+=                   (2.10) 

 

şeklinde ifade etmek mümkündür.  Akımın z-bileşeni manyetik alandan 

etkilenmemektedir ve jz=σoEz dir.  Akım yoğunluğu matris formunda (manyetik 

iletkenlik tensörü) yazılırsa: 
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  (2.11) 

 

şeklinde olur.  Matrisin diagonal elemanları σxx ve σyy ifadelerinin manyetik alan 

arttıkça azalmaktadır.  σxy ve σyx ifadelerinin ise manyetik alan arttıkça önce artığı, 

sonra azaldığı açıkça görülmektedir.  Bilindiği gibi elektriksel iletkenlik, elektriksel 

direncin tersidir.  O halde Ohm kanunu: 

 

x

x
xxxx

j
E

==− ρσ 1   (2.12) 

 

olmak üzere elektriksel direnç: 

 

))(1(1 2

0

Bxx µ
σ

ρ +=     (2.13) 



 18

şeklinde yazabiliriz.  Burada µ akım taşıyıcılarının mobilitesidir.  Mobilite, elektrik 

alan altında yüklü parçacıkların hareketliliğinin bir ölçüsüdür [185].  

 

Denklem (2.13) ’den manyetik alandaki bir magnetoresistive özellikteki 

malzemenin elektriksel direncinin değişeceğini ve buna bağlı olarak dört tane 

magnetoresistive özellikteki malzemenin köprü şeklinde bağlanmasıyla oluşturulan 

magnetoresistive sensörün köprü çıkış değerlerinin farklılaşacağını söyleyebiliriz.  

Fakat bu değişim, uygulanan dış alanın malzemenin kolay geçiren ekseniyle yaptığı 

açıyla ilişkilidir.  Çünkü bu açı malzemenin manyetik alandan kazanacağı enerjiyle 

birlikte malzemenin toplam enerjini etkilemektedir.  

 

 

 

 

 

 

 

Şekil 2.2 Magnetoresistive bir malzemenin dış manyetik alan altındaki 
mıknatıslanması[186] 

 

Şekil 2.2 deki gibi magnetoresistive özellikteki bir malzemenin manyetik alan 

altındaki toplam enerjisi; 

 

anm εεε +=                (2.14) 

 

şeklinde yazılabilir.  Dışarıdan uygulanan manyetik alan boyunca magnetoresistive 

malzemede oluşan mıknatıslanma enerjisi ise (mümkün olan en düşük enerjili 

durum): 

 

BM sm

rr
⋅−=ε               (2.15)  

 

olarak verilir.   

Dış Manyetik Alan 

θ

İnce film

Akım yönü(I) 

Ms 
Başlangış  
Magnetizasyonu 
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Eğer kolay eksen dışında farklı bir eksende mıknatıslanma gerçekleşirse, elde 

edinilmesi beklenilen minimum enerji de farklı bir değer alacaktır.  Uygulanan 

manyetik alan ile anizotropi kuvvetine karşı bir iş yapılmış olacak ve mıknatıslanma 

vektörü kolay eksen dışında θ açısı yapacak şekilde dönecektir.  Böylece, kolay 

eksen dışındaki yönlerde Ms noktalarında enerji depolanacaktır.  Bu enerji anizotropi 

enerjisi (εan) olarak adlandırılır. Rus fizikçi Akulov, 1929 yılında Ean enerjisinin Ms 

vektörlerinin kosinüslerine bağlı bir seri olarak ifade edilebileceğini göstermiştir.  

 

...)()( 2
3

2
2

2
12

2
1

2
3

2
3

2
2

2
2

2
110 +++++= αααααααααε KKKan   (2.16) 

 

Denklem (2.16) ’in bir başka gösterimi de; 

 

...coscos 4'
2

2'
1

'
0 +++= θθε KKKan    (2.17) 

 

şeklindedir. θθ 22 sin1cos −=  eşitliğini dikkate alarak Denklem (2.17) ’i yeniden 

düzenlersek; 

...sinsin 4
2

2
10 +++= θθε KKKan                     (2.18) 

 

olacaktır.  Buradaki K0, K1, ... ifadeleri anizotropi sabitleridir.  Yukarıdaki ifadenin 

ilk terimi, K0, açıya bağlı bir ifade olmadığından ihmal edilebilir.  Ayrıca K1 

dışındaki terimlerin değerleri çok küçük olduğundan hesaplamalara genellikle diğer 

terimler yok sayılabilir.  Bu durumda θ (mıknatıslanma ile kolay eksen arasındaki 

açı)’ya bağlı anizotropi enerjisi: 

 

θε 2
1 sin⋅= Kan      (2.19) 

 

şeklinde olacaktır[187].  O halde, Denklem(2.14), Denklem (2.15) ve Denklem 

(2.19) kullanarak magnetoresistive özellikteki bir malzemenin, uygulanan manyetik 

alanın kolay eksene paralel olduğu durumdaki toplam enerjisi ile manyetik alanın 

kolay eksene dik olduğu durumdaki toplam enerjisi sırasıyla Denklemi (2.20) ve 

Denklem (2.21) ’deki gibi yazılabilir. 
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θθθε 2
1

2
1 sincossin ⋅+−=⋅+⋅−= KmBKBm

rr     (2.20) 

 

θθθθπε 2
1

2
1 sinsinsin

2
cos ⋅+−=⋅+⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ −−= KmBKmB        (2.21) 

 

Eğer malzemenin mıknatıslanma yönünün zıttı yönde manyetik alan kolay 

eksene paralel olarak uygulanırsa, alanın yeterince büyük olması durumunda 

mıknatıslanma yönü 180o dönebilir.  Şekil 2.3 ve Şekil.2.4 ’de magnetoresistive 

özellikteki bir malzemenin toplam enerjisinin radyan cinsinden açıya ve uygulanan 

dış manyetik alanın büyüklüğüne göre değişimi gösterilmektedir. 
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Şekil 2.3 Kolay eksene paralel uygulanan belirli manyetik alan değerleri için açıya 
bağlı enerji değişimi 

 

-0,5 0,0 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5 3,0 3,5

-1,6

-1,4

-1,2

-1,0

-0,8

-0,6

-0,4

-0,2

0,0

0,2

0,4

0,6

0,8

1,0

En
er

ji 
( j

ou
le

 )

Açı (Radyan)

 B=0
 B=εan/m

 1,5*εan/m

 2*ε
an

/m

 2,5*εan/m

 

 
Şekil 2.4 Kolay eksene dik uygulanan belirli manyetik alan değerleri için açıya bağlı 

enerji değişimi 
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Pratikte magnetoresistive özellikteki malzemeler üzerinden geçirilen akım 

doğrultusu kolay geçiren eksen boyunca seçilir (θ=0o ) ve dış manyetik alan kolay 

eksenle 0-90o aralığında değişen açılarda uygulanır.  Eğer θ=0o ve dış manyetik alan 

kolay eksene dik uygulanırsa Şekil 2.4 ’de gösterildiği gibi uygulanan manyetik alan 

değeri ne olursa olsun malzeme manyetik alandan enerji almayacaktır.  Bu yüzden 

malzemenin manyetik akı yoğunluğu değişmeyecek ve malzemenin elektriksel 

direncinde de bir değişim olmayacaktır (bkz Denklem 2.13). 

   

2.3 Magnetoresistive Sensörün Çıkış Gerilimine Etki Eden Değişkenler 

 

Magnetoresistive sensörde, birbirine dik dört adet magnetoresistive özellikte 

ince film yer almaktadır.  Bu ince filmler Şekil 2.5 ’de gösterildiği gibi bağlandıktan 

sonra üzerinden i akımı geçirilmektedir.  Akım yönü, filmlerin kolay geçiren 

eksenidir.  

 

 
 

Şekil 2.5 Magnetoresistive özellikteki bir malzemenin uygulanan manyetik alana 
bağlı olarak direnç değişimi 

 

Böyle bir yapı Şekil 2.5 ’deki gibi bir dış manyetik alan içinde kalırsa ince 

filmlerde toplam direnç değişimi Denklem 2.22 ’deki gibi olur[188]. 

 

          θ2
0 cosRRRy ∆+=         (2.22) 

Burada ∆R, bir ince filmin direnç değişimidir ve değeri Denklem 2.23 ile verilir. 
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  0RRR s −=∆                                    (2.23) 

θ ise, kolay eksenle (iç manyetik alan doğrultusu) dış manyetik alanın arasındaki 

açıdır. O halde Denklem 2.22 ’i tekrar düzenlersek, toplam direnç değişimi; 

 

 )sin1( 2
0 θ−∆+= RRRy          (2.24) 
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şeklinde yazılabilir. Denklem (2.26) ’in her iki tarafı “i(akım)”  ile çarpılırsa gerilim 

ifadesine ulaşılır.  

     ⎟
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sy          (2.27) 

 

Denklem 2.27 ’de 0iRVa = , sb iRV = , yy iRV =  ve 2
0

2

B

By=α alınarak denklem (2.27) 

de yerine yazılırsa; 

 

              bay VVV )1( αα −+=    ,   [ ]1;0∈α                    (2.28) 

 

elde edilir.  Burada Va ve Vb uygulanan dış manyetik alandan sonra köprü çıkış 

uçlarındaki gerilim değerleridir. Va ve Vb gerilim değerlerinin θ açısına bağlı 

değişimi ise Denklem 2.29 ve Denklem 2.30 ’deki gibidir[189].   

)2sin(0 θVVa =      (2.29) 
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)2sin())(2sin( 00 θθπ VVVb −=−=    (2.30) 

 

Bu durumda toplam gerilim değişimi Vy;  

 

)2sin()12()2sin())1(( 00 θαθαα VVVy −=−−=   (2.31) 
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VVV yy
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şeklinde hesaplanabilir.  Yukarıdaki denklemde By dış manyetik alanı, B0 iç 

manyetik alanı, V0 ise, uygulanan dış manyetik alanda direnç değişimine tekabül 

eden gerilimdir ve değeri;  

 

             I
t

IRV ××
∆

××=×∆=
2
11

0 ρ
ρρ              (2.33)       

                      

şeklinde hesaplanır.  Magnetoresistive sensör içindeki ince filmlerin eni boyunun iki 

katı olduğu için Denklem 2.23 ’de ½ katsayısı gelmiştir.  Denklemdeki t ise, ince 

film kalınlığıdır.  Şekil 2.6 ’da, uygulanan manyetik alana bağlı olarak bazı α 

değerlerine karşılık, Vy/V0 gerilim oranı değişimi görülmektedir.  
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Şekil 2.6 α değerlerine karşılık, Vy/V0 gerilim oranı değişimi 
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Şekil 2.6 ’dan görüldüğü üzere, By<<B0 olduğu durumda çıkış geriliminin 

davranışı doğrusal olmaktadır.  O halde bir magnetoresistive sensörde dış manyetik 

alanın değişiminin köprü çıkışında lineer gerilim değişimi oluşturabilmesi için 

By<<B0 koşuluna uymalıdır.  Böyle bir sensörün By<B0 durumu için hassasiyet(S) 

ifadesi ise Denklem (2.34) ’de verilmiştir. 

 

⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢

⎣

⎡

−

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
−

+⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
−−==

∆
∆

= 2
0

2

0

0

2

00
0

2

1

1
2
111)24(

B
B

B
BB

B
B
B

B
V

dB
dV

B
V

S y

y

yyyy α    (2.34) 

 

⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢

⎣

⎡

−

−−
=

22
0

22
0

2
0

0 2)24(

y

y

BB

BB
B

VS α    (2.35) 

 

Denklem (2.34) ’de, α değeri 0 ya da 1 olduğunda maksimum hassasiyet 

sağlanmaktadır [188].  Şekil 2.7 ’de sensör hassasiyetinin dış manyetik alanın 

büyüklüğüne göre değişimi gösterilmektedir.  Grafiğe dikkat edilirse By=B0 olduğu 

durumda hassasiyetlik değeri 0 olmaktadır.  Ancak bu değeri geçtikten sonra 

hassasiyet artış göstermektedir.  By değeri B0 değerinden çok büyük olduğu durumda 

hassasiyet yüksek ve istikrarlı olmaktadır.  Fakat bu değerlerde sensör çıkış gerilimi 

lineer değişim göstermemektedir.  Bu yüzden hassasiyetin yüksek olduğu, çıkış 

geriliminin lineer değiştiği optimum bir By manyetik alanının üzerinde 

çalışılmamalıdır.  

 

 

 

 

 

 

 

Şekil 2.7 Sensör hassasiyetinin uygulanan alan ile değişimi [189] 

 

B0
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2.4 Magnetoresistive (MR) Sensörler 

 

Günümüzde, manyetik alan ölçülebileceğimiz magnetoresistive(MR) 

özellikte farklı tipte birçok sensör mevcuttur.  Bu sensörlerin en büyük avantajı 

düşük fiyatlarına karşılık yüksek hassasiyette manyetik alan değerlerinin 

algılanmasına olanak tanımasıdır.  En büyük dezavantajı ise, ölçüm sırasında offset 

voltajlarını çıkış voltajı üzerine eklemeleridir.  Özel teknikler ile bu offset voltajı 

ölçüm değerlerindeki etkisi çıkarılabilmektedir.   

 

Magnetoresistive sensörler dışarından uygulanan manyetik alan etkisiyle 

sensör direncinin değişmesine bağlı olarak çıkış gerilimi üretmesine dayalı 

üretilmişlerdir.  Şekil 2.9 ’da magnetresistive özellikte bir sensörün içyapısı ve alana 

bağlı olarak çalışma prensibi gösterilmiştir [190]. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Şekil 2.8 Magnetoresistive bir sensöre etkiyen dış alanın etkisi 

 

MR sensörler Şekil 2.9 ’da gösterildiği gibi iç manyetik alan vektörüne(Hiç) 

sahiptir.  Bu vektör, sensörün hassaslık ekseni yani ölçüm ekseni boyunca 

yönelmiştir.  Dışarıdan bu ölçüm ekseni boyunca manyetik alan uygulandığında 

(Hdış), Htop bileşke alan vektörü sensör direncinin değişmesine bağlı olarak          

Şekil 2.9 ’da görüldüğü gibi β açısı yaparak dönecektir.  İyi bir sonuç almak için 

magnetoresistive özellikteki ince filmler bir köprü devresiyle birbirlerine 

bağlanmaktadır.  Bu çalışma kapsamında, magnetoresistive özellikte Philips 

firmasının üretmiş olduğu KMZ51 serisi manyetik alan sensörü kullanılmıştır [190]. 
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2.5 KMZ51 Anisotropik Magnetoresistive (AMR) Sensör 

 

KMZ51 çok hassas bir manyetik alan algılayıcısıdır.  Magnetoresistive 

özellikte NiFe alaşımlı ince film içermektedir.  Bu algılayıcıda, dört adet 

magnetoresistive özellikte malzeme, Wheatstone köprüsünün elemanlarını 

oluşturmaktadır.  Ayrıca bir adet karşılaştırma bobini ve ayarlama/sıfırlama 

(set/reset) (flip) bobini içermektedir (Şekil 2.10) [191].  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Şekil 2.9 KMZ51 AMR sensörün içyapısı 

 

Tablo 2.2 de,  KMZ51 entegresinin pin numaraları ve işlevleri verilmiştir. 

 

Tablo 2.2 KMZ51 entegresinin pin numaraları ve işlevleri 

Pin Sembol Açıklama 

1 +IF Çevirme bobini 

2 Vcc Köprü besleme voltajı 

3 GND Toprak 

4 +IC Karşılama bobini 

5 -IC Karşılama bobini 

6 -Vçıkış Köprü çıkış voltajı 

7 +Vçıkış Köprü çıkış voltajı 

8 -IF Çevirme bobini 
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Sensördeki karşılaştırma bobini, ölçüm eksenine paralel olacak şekilde 

manyetik alan üretmektedir.  Böylece geçerli geri besleme döngüsüyle çıkışın var 

olan hassaslığını aşmamasını sağlayarak manyetik alan ölçümüne izin vermektedir. 

Sensördeki flip bobini, sensörün hassasiyeti değiştirebilmek için sensörün içinde 

oluşan manyetik alanı değiştirilebilmesine olanak tanımaktadır.  Bu bobin, sensörün 

offset voltajı ölçmek için kullanılmaktadır.  Sensörün uygulanan manyetik alana 

bağlı çıkış geriliminin karakteristik eğrisi Şekil 2.11 ’de gösterilmektedir [191].  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Şekil 2.10 KMZ51 sensörünün tipik çıkış gerilim eğrisi 

 

Şekil 2.11 ’de görüldüğü gibi, KMZ51 sensörü pozitif ve negatif olmak üzere 

iki tipik çıkış gerilimine sahiptir.  Flip bobinine iki yönlü akım palsları uygulayarak, 

pozitif ve negatif çıkış gerilimleri arasında anahtarlama yapılmaktadır.  Anahtarlama 

için uygulanması gereken uygun akım değeri 800 mA ile 1200 mA aralığında 

değişmektedir. 

 

Bunun yanı sıra Şekil 2.11 ’de sensörün offset gerilimi de görülmektedir. 

Ayrıca aynı grafikten sensör çıkış geriliminin, belirli bir Hsınır dış manyetik alan 

değerine kadar lineer değiştiği söylenebilir.  Dış manyetik alanın Hsınır değerine 

ulaşmadığı sürece, çıkış gerilimi kolay bir şekilde sıfırlanabilecek, sensör gerilim 

değerlerinin değişimi kolay bir şekilde gözlemlenebilecektir. 
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Manyetik alan, AMR özellikte bir sensörde var olan ince filmlerin domain 

yönelimlerinde değişime neden olmaktadır.  Manyetik alan uygulandığında manyetik 

domainler kolay eksen boyunca yönelmektedir.  Ölçüm ekseni kolay eksene dik 

olarak yönlenmiştir (Şekil 2.12).  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Şekil 2.11 Uygulanan manyetik alana bağlı olarak magnetoresistive malzemenin 
manyetik momentlerindeki değişim [186] 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Şekil 2.13 Offset geriliminin ölçülmesinde sensör çıkış gerilimi 
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Sensörün offset gerilimi, Şekil 2.11 ’de gösterilen tipik eğriden bağımsızdır. 

Çünkü bu gerilim değeri sensörün bulunduğu ortama göre değişim göstermektedir. 

Sensörün offset gerilimi, flipping adı verilen özel ölçüm teknikleri ve elektronik 

devreler kullanılarak hesaplanabilmektedir [186, 190, 192].  Şekil 2.13 ’de sensörün 

offset geriliminin nasıl hesaplanabileceği gösterilmektedir [192]. 

 

Sensörün tipik pozitif ve negatif gerilim değerleri ( Vp ve Vn) kullanılarak 

sensörün offset gerilimi Denklem (2.30) ile hesaplanabilir: 

 

)(
2
1

pnoffset VVV +=      (2.36) 

 

Magnetoresistive bir malzemeye manyetik alan uygulandığında manyetik 

domainler uygulanan alan boyunca yönelmektedirler.  Ancak alan ortamdan 

kaldırıldığında manyetik momentlerin eski durumuna geri dönmeleri için uygulanan 

alanın tersi yönünde bir alan uygulanmalıdır.  Yapılması gereken bu işleme sensörün 

ayarlama/sıfırlama işlemi denmektedir.  Genel olarak bakıldığında; AMR sensörlerde 

ayarlama/sıfırlama işlemi; 

 

• Uygulanan alan ortamdan kaldırıldığında ince filmin manyetik momentlerinin 

tekrar eski durumuna getirmek, 

• Manyetik momentleri, daha hassas ölçüm yapabilmek amacıyla 

yönlendirmek, 

• Ortam sıcaklığının manyetik momentlerinin yönelimi üzerindeki etkisini en 

aza indirebilmek, 

 

amacıyla yapılmaktadır [186]. 

 

Sensörün ayarlama/sıfırlama işlemine ihtiyacı olduğunu sensör değişiminin 

sabitlenmesinden anlaşılabilir.  Sensörün her ölçümünden sonra ayarlama/sıfırlama 

işlemini yapmak gereksizdir.  Gerektiği durumda ayarlama/sıfırlama (set/reset) 

bobinine kısa bir akım palsı göndermek yeterli olacaktır.  Dış manyetik alan Hsınır ’ı 

ayarlama/sıfırlama işlemine gereksinim olmayacaktır.   
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Sensör çıkış geriliminin yükselteç kullanılarak yükseltilmesi ile 

ayarlama/sıfırlama işlemini birbirinden bağımsızdır.  Dolayısıyla sınırlar içinde 

yükselteç kullanılarak sensör çıkışı ve sinyalin yükseltilmesi ayarlanabilir [191]. 
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3. ÖLÇÜM SİSTEMİ 
 
 

Çalışmamızda kullanılan manyetik ölçüm sistemi, üç ana bölümden 

oluşmaktadır.  Bunlar, sensör ve onun hareketinin sağlandığı mekanik kısım, 

sensörün çıkış geriliminin işlendiği kısım ve işlenmiş verileri alıp değerlendiren 

yazılım kısmıdır.  Şekil 3.1 ’de kullanılan manyetik ölçüm sistemi gösterilmektedir.   

 

 

 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Şekil 3.1 Ölçüm sistemi 
 

 

Şekil 3.1 ’de görüldüğü gibi sistemde sensör ve sensör verilerinin işlendiği 

arabirim iki adet güç kaynağıyla beslenmektedir.  Ayrıca arabirimin analog çıkışı 

voltmetreyle okunabilmektedir.  Ölçüm sisteminde işlenerek dijital veriye 

dönüştürülmüş sensör çıkış gerilimleri, kablolu ya da kablosuz olarak 

aktarılabilmektedir.  Şekil 3.2 ’de 10 bit çözünürlüklü alıcı verici modül 

gösterilmiştir.  

 

 

 

 

 

Sensör 

y 
x 

z 
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Şekil 3.2 Sinyal algılama sistemi 
 
 

3.1 Elektronik Arabirim 
 

3.1.1 Sensör Çıkış Gerilimlerinin Toplanması 
 

Çalışmamızda kullanılan KMZ51 AMR sensörün –Vçıkış ve +Vçıkış olmak 

üzere iki çıkışı mevcuttur.(bkz. Tablo 2.2).  Ortamdaki manyetik alanın değişmesi iki 

çıkışı da değiştirmektedir.  Bu değişimler, lineerdir.  Çünkü dünyanın manyetik 

alanın yatay bileşeni değeri Şekil 2.13 ’de gösterilen sınır manyetik alan değeri olan 

Hsınır değerinden düşüktür.  Ancak tek bir çıkış gerilimi oluşturarak onun işlemek ve 

değerlendirmek daha kolaydır.  Bu yüzden Şekil 3.3 ’de görüldüğü gibi ilk önce 

sensörün iki çıkışı toplanmış ve yükseltilmiştir. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Şekil 3.3 Sensör çıkış gerilimlerinin toplanması 
 
 

1
2

3
4

5
6

7
8

Sensör 

x 
y 

z 

Kablosuz iletişim 
verici modülü 

Sinyal toplama ve 
yükseltme modülü 

Kablosuz iletişim 
alıcı modülü 

Güç Kaynakları 

Vçıkış 
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Şekil 3.3 ’deki –V ve +V sensör çıkışları olup manyetik malzemenin olmadığı 

boş bir alandaki değerleri +2.5241V ve -2.5241V ’tur.  Bu iki sensör çıkışının 

toplanması sonrasında tek bir Vçıkış elde edilirken, değeri de yaklaşık 0V ’a 

düşmüştür.  Bu yüzden manyetik malzemeden dolayı Vçıkış ’da oluşacak µV 

düzeydeki değişimlerin bilgisayara aktarılabilmesi için aynı devre aracılığıyla Vçıkış 

558 kat yükseltilmiştir.  

 
 

3.1.2 Alternatif Sinyali(AC) Doğru Sinyale(DC) Dönüştürme  
 

Yapılan ölçümler sırasında sensör çıkışının DC olmasının yanı sıra 50 mV 

değerinde AC çıkış da verdiği gözlemlenmiştir.  Sensör gerilimi ölçülürken bu AC 

gerilim değerinin de DC çıkışa eklendiği gözlemlenmiştir.  Böylece, çıkış 

geriliminde sürekli olarak artış ve azalışlar söz konusudur.  Bu artış ve azalışlar 

doğru sonuca ulaşmakta zorluk yaşatmaktadır.  Bu durumun üstesinden gelmek için 

Şekil 3.4 ’de görülen AC/DC dönüştürücü devresinden yararlanılmıştır.  Bu devre ile 

var olan AC sinyal sıfıra indirgenebilmiş ve DC çıkış geriliminin zaman içerisinde 

sabit kalması sağlanmıştır. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Şekil 3.4 AC- DC dönüştürücü 
 
 

Şekil 3.3 ’de verilen devreden toplanıp yükseltilerek elde edilen Vçıkış gerilimi 

Şekil 3.4 ’de verilen devrenin Vgiriş girişine verilmiştir.  Böylece AC- DC 

dönüştürücü çıkışında değişmeyen sabit DC gerilim elde edilmiştir.  

 

Vgiriş 
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Şekil 3.4 ’de gösterilen devrede en önemli noktalardan biri de devrenin 

çıkışından elde edilen çıkış geriliminin ideal bir gerilim değerine getirilebilmesidir. 

Devrenin çıkış gerilimi 3.750 V ile 9.450 mV değeri arasında değişmektedir.  

Deneye hangi çıkış gerilimiyle başlanmak isteniyorsa devredeki potansiyometre ile 

ayarlanabilmektedir.  Fakat ortamdaki manyetik alanın değişimine bağlı olarak devre 

çıkışı 3.750 V ya da 9.450 mV ’u görürse bundan sonra sensörde olacak değişimler 

algılanamamaktadır.  Bunun sebebi ise sensördeki manyetik ince filmin manyetik 

moment dağılımının bozulmasıdır.  Bu durumu düzeltebilmek için öncelikle sensörü 

resetlemek (Şekil 3.6), sonra Şekil 3.4 ’de var olan potansiyometre kullanılarak 

önceden belirlediğiniz uygun bir çıkış gerilim değerine getirilmesi gerekmektedir.  

 

Çalışmamızda uygun başlangıç çıkış gerilimi olarak 500 mV ile 800 mV 

arasında seçilmiştir.  Eğer daha yüksek değerlere ayarlanırsa, sensöre yaklaşan 

manyetik malzeme çıkış gerilimini 3.750V sınır gerilim değerinin üzerine 

çıkarmaktadır.  

 

 

3.2 Sensör Verisinin Bilgisayar Ortamına Aktarılması 

 

Çalışmamızda sensör çıkış gerilimlerinin değişimleri bilgisayara kablolu ve 

kablosuz olmak üzere iki farklı şekilde aktarılabilmektedir.  Kablolu iletimde, 

çözünürlük 12 bit, kablosuz iletimde ise 10 bit olarak seçilmiştir. 

 

 

3.2.1 12-Bit Çözünürlükte Sensör Verisinin Bilgisayar Ortamına 

Aktarılması  

 

12-bit çözünürlükte elde edilen sensör verisinin bilgisayar ortamına 

aktarılmasında MCP3201 entegresi kullanılmıştır.  Bu entegre, giriş ucuna gelen 0 ile 

+5 V arasında gerilim değerini 12-bit dijital veriye dönüştürmektedir.  Burada 12-bit 

çözünürlük demek, maksimum +5 volt olan gerilim değerini 5/212 voltluk gerilim 

hassasiyetiyle dijital veriye dönüştürülmesi anlamına gelmektedir.   
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Dolayısıyla bu çözünürlükte minimum 1.22 mV değerindeki gerilim değişimleri 

bilgisayar ortamına aktarılabilir.  MCP3201 entegresiyle analog /dijital çevirimin 

yapılabilmesi için entegrenin CS, CLK ve DOUT pinlerinin Şekil 3.5 ’de gösterilen 

çalışma diyagramına uygun şekilde tetiklenmelidir.  Çalışmamızda entegrenin 

kontrolü bilgisayarın paralel portu aracılığıyla yapılmıştır.  CS, CLK pinlerinin 

tetiklenmesi Şekil 3.6 ’da gösterildiği gibi data potunun D0 ve D1 pinleri ile 

yapılmış, seri veri çıkış ucu DOUT pini S4 (status portu) pini ile kontrol edilmiştir.  

Ayrıca sensörden gelen pozitif gerilim değeri 10 kΩ ‘luk bir direnç üzerinden 

entegreye alınmaktadır.  Bu direnç, devreye girecek olan negatif bir gerilim değerinin 

entegreye zarar vermesini engellemektedir (Şekil 3.6, Blok 1). 

 

 

 

 

 

 

 

 

Şekil 3.5 MCP3201 Entegresinin çalışma diyagramı 

 

 

Çalışmada kullanılan sensörün, ölçüm sırasında negatif (-) gerilim değerleri 

verdiği gözlenmiştir.  Kullanılan 12-bit A/D entegresi sadece pozitif değerlerde 

anolog- dijital dönüştürme yapmaktadır.  Bu durumun üstesinden gelebilmek için 

Şekil 3.6 ’da görüldüğü gibi LM741 entegresinden faydalanılmıştır.  Bu entegre ile 

MCP3201 entegresine negatif gerilim gelmeden terslenmiştir.  Bu şekilde pozitif bir 

çıkış gerilimi elde edilmiştir.  Doğru çıkış gerilimin elde edilmesi devrede kullanılan 

bir potansiyometre aracığıyla ayarlanmıştır.  Terslenmiş olarak gelen çıkış gerilimi, 

artık rahat bir şekilde paralel portun S5 pini ile bilgisayara aktarılabilecek duruma 

gelmiştir (Şekil 3.6, Blok 2). 
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Ölçüm sisteminde kullanılan sensörün ölçüm sırasında daha önce bahsedildiği 

gibi resetlenmesi gerekmektedir.  Bu işlem için Şekil 3.6, Blok 3 ’de görüldüğü gibi 

bir transistör kullanılmıştır.  Transistörün kollektör bacağından tetikleme gerilimini 

sağlamak için +5 volt gerilim uygulanmıştır.  Taban (Base) bacağı paralel portun D2 

pinine, sensörün -IF pini (Flip pini) transistörün emiter bacağına ve sensörün +IF 

bacağı ise toprağa bağlanmıştır.  Bu şekilde paralel portun D2 pini her aktif 

olduğunda ( +5 volt uygulandığında) kullanılan sensör resetlenmektedir. 
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Şekil 3.6  Sensör Çıkış Geriliminin Bilgisayar Ortamına Aktarılması ve Resetleme  
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Bu çalışmada sensörü resetlemek için 1000 mA değerinde bir akım 

uygulanmıştır.  Ayrıca resetleme süresinin her seferinde aynı olması büyük önem 

taşımaktadır.  Sensöre resetleme esnasında akım uygulayarak sensör malzemesinin 

manyetik momentlerinin yönelimleri değiştirilmekte ve ilk duruma yani ölçüm 

alınabilecek konuma getirilmektedir.  Resetleme süresi aynı olmazsa, manyetik 

momentler her seferinde farklı bir konumdan başlayarak dış manyetik alanın 

etkisinde yön değiştireceklerdir.  Bu durumda ise sensör çıkış gerilimi farklı değerler 

gösterecektir.  Bu ise istenilen bir durum değildir.  Ölçüm sırasında resetleme 

süresinden doğabilecek hatalar engellemek için işlemci hızı ve veri alma yazılımının 

döngü süresi sabit olduğundan resetleme işlemi bilgisayarla yapılmıştır.  Resetleme 

işlemi için kullanılan devre şeması Şekil 3.7 ’de gösterilmektedir. 

 

 
Şekil 3.7  Flip bobinin tetiklenmesi 

 

3.2.2 10-Bit Çözünürlükte Sensör Verisinin Kablosuz Olarak 

Bilgisayar Ortamına Aktarılması 

 

Çalışmamızda 10 bitlik bir verinin kablosuz olarak aktarılmasında 433.92 

MHz frekansta çalışan ASK tipi alıcı-verici RF modüller kullanılmıştır(Şekil 3.8). 

 
Şekil 3.8 ASK tipi Alıcı-Verici Modüler 
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Bu modüller içerisinde bir voltaj regülatörü bulunmamaktadır ve dışarıdan 

besleme gerekmektedir.  Modüllerin tasarımı pil kullanımına uygundur.  ATX-34 

modülünde dijital veri girişi için DIN pini bulunmaktadır.  DIN pini RF ile 

gönderilecek sinyallerin kullanıcı tarafından verildiği giriştir.  Data gönderebilmek 

için sistemden alınan analog sinyalin 10 bit ’lik dijital sinyale dönüştürülmesi 

gerekmektedir.  Bunun için çalışmamızda PIC16F877A mikroişlemcisinin analog-

dijital dönüştürücü özelliğinden yararlanılmıştır.  Standart data protokolü             

Şekil 3.9’da verildiği gibidir.   

 

 

 

Veri: Giriş + senkron + veri 1+ veri 2+...+veri x 

 
 

Şekil 3.9 Senkron veri gönderme formatı 

 

En basit haberleşme sistemlerinde bile mesajın başlangıcı için bir giriş bilgisi 

kullanılması zorunludur.  Giriş verisi, ardışık 1 ve 0’lardan oluşan (010101...) bir bit 

dizinidir.  Giriş bilgisi olarak herhangi bir karakter seçilebilmektedir.  Gönderilen 1 

ve 0 ’ların süreleri eşit olmalıdır.  Kısaca, giriş bilgisi donanımın senkronizasyonunu 

sağlamaktadır.  Senkron bilgisi ise yazılımın senkronizasyonuna yardımcı 

olmaktadır.  Bit senkronizasyonun sağlanması ve mesaj başlangıcının doğru tespit 

edilmesi için bu iki bilginin kullanılması gereklidir.  Bu çalışmada giriş bilgisi ve 

senkron bilgisi için “M”, “G”, “S”...vb. şeklinde karakterler kullanılmıştır.  Alıcı 

devre bu karakterleri alana kadar beklemekte, daha sonra bu karakterlerin arkasından 

gelen asıl veriyi mikroişlemci aracılığıyla bilgisayara göndermektedir.  
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Şekil 3.11 ’de görüldüğü üzere, çalışmamızda algılanması istenen analog veri, 

öncelikle PIC16F877A entegresi aracılığıyla 10-bitlik dijital veriye 

dönüştürülmektedir.  Daha sonra mikroişlemci bu 10-bitlik veriyi, mikroişlemcinin C 

ve D portlarına göndermektedir.  Buradaki asıl amaç mikroişlemciye gelen 10-bitlik 

verinin her bir bitini ayrı ayrı mikroişlemcinin portlarına yazdırmaktır.  Bu şekilde 

dijital verinin bütün bitleri toplanarak Serout2 komutu ile mikroişlemcinin A1 

portundan verici modüle gönderilmiştir.  ATX-34 verici modülü de Şekil 3.9 ’da 

gösterilen standart data protokolü uygulanarak 10 bitlik dijital sinyalin ARX-34 alıcı 

modülüne gönderilmesi sağlanmıştır.  

 

ARX-34 alıcı modülüne gelen 10 bitlik dijital veri, PIC16F84A 

mikroişlemcisi aracılığıyla bilgisayarın seri portu kullanılarak bilgisayara 

aktarılmıştır.  Aynı zamanda algılanan veri eş zamanlı olarak LCD ekrana 

yazdırılmıştır.  Şekil 3.10 ’da analog bir sinyalin kablosuz olarak bir bilgisayara 

aktarımı sırasında izlediği yolun blok diyagramı gösterilmektedir. 

 

 

 

Şekil 3.10 Analog sinyalin kablosuz olarak aktarılmasına ait blok diyagram 

 

 

 

 

 

 

Anolog
Sinyal

ATX-34
Verici ModülPIC 16F877A ARX-34

Alıcı Modül PIC 16F84A Bilgisayar

LCD Ekran
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            Şekil 3.11 Sensör Çıkış Geriliminin 10-bit Çözünürlükte Kablosuz Olarak Bilgisayar Ortamına Aktarılması
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3.3 Sensör Bilgisinin Bilgisayara Alınmasında Kullanılan Yazılım  

 

Ölçüm sisteminde işlenen sensör verilerinin paralel port üzerinden toplanması 

ile istenilen verinin bilgisayara girişinin kontrol edilmesini saylayan bilgisayar 

programının ara yüzü Şekil 3.12 ’de gösterilmiştir.  Geliştirilen programın “Başla” 

butonuna basıldığında sırasıyla kullanıcıdan deney numarası, test malzemesinin adı, 

malzeme boyutları ve kayıt yapılacak dosya isminin girilmesini istemektedir.  Eğer 

malzeme boyutlarının girilmesi istenmiyorsa program son aşamayı atlayarak 

kullanıcıdan verilerin kaydedileceği dosya isminin girilmesini istemektedir.  Daha 

sonra verilerin kaç numaralı sensör kullanılarak aktarılacağı belirtilip, tarama 

yapılacak alanın boyutları ve adım alma aralıkları girilmesi gerekmektedir.  Bu 

şekilde program, sensör verilerini bilgisayara aktarabilecek duruma gelmiş olacaktır.  

 

 

 

Şekil 3.12 Sensör verilerinin yazdırıldığı ve eşzamanlı olarak çizdirilebildiği 
program ara yüzü 
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Gerekli bilgiler girildikten sonra program, kullanıcının “Veri Al” komutunu 

beklemektedir.  Bunun için ölçüm sisteminde bir buton kullanılmıştır.  Her veri al 

komutunda program sensör verisini okumakta, program ara yüzüne yazmakta ve 

açılan dosyaya bu değerleri kaydetmektedir.  Bununla birlikte programdaki “FM 

Veri Al” butonu kullanılarak verilerin kablosuz aktarımı sağlanabilmektedir.  Eğer 

kullanıcı manüel olarak veri almak isterse “Data Al” butonunu kullanmalıdır.  

Sensör tarafından algılanan gerilim değerlerinin değişimleri “Grafiği Göster” butonu 

ile görülebilmektedir.  Burada algılanan verilerin değişimi eş zamanlı olarak iki 

boyutta çizdirilmektedir.  Herhangi bir sebepten dolayı veri alma işlemi ani olarak 

sonlandırılıp, sonradan ölçümün bırakıldığı yerden devam ettirilmek istenirse “Ani 

Durdur” butonu kullanılmalıdır.  “Bilgi Ekranı” butonu ile test malzemesinin 

geometrik özelliklerine, görsel olarak sensör konumuna ve anlık veri bilgisine 

ulaşılabilinmektedir.  “Reset” butonu ile ölçüm sisteminde kullanılan sensörün 

resetlenerek başlangıç okuma durumuna çekilmesi sağlanmaktadır.  “Çıkış” butonu 

ile veri alma işlemi sonlandırılarak program kapatılmaktadır.  Hazırlanan yazılımın 

açık kaynak kodları EK-C ’de verilmiştir.  Şekil 3. 13 ’de programın işleyişinin 

özetlendiği bir akış şeması verilmiştir. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Şekil 3.13 Program akış şeması 

Deney No Gir

Numune İsmini Gir

BAŞLA

Numune
Boyutlarını Gir

Numunenin En, Boy,
Uzunluk ve Çap bilgisini gir

Evet

Hayır

Dosya İsmini Gir

Sensör Seç

Maks x-ekseni ve y-ekseni
uzunluklarını gir

x-ekseni ve y-ekseni ölçüm
aralıklarını gir

SON
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Şekil 3.14 ’de görülen ikinci program ara yüzünde ise, ölçüm sistemi iki 

boyutlu olarak modellenmiştir.  Bu şekilde kullanıcının, sistemin hareketini, hangi 

noktada ölçüm aldığını, sensörün konumunu ve ölçüm sırasında kullanılan 

malzemesinin genel özelikleriyle ile ilgili bilgileri eş zamanlı olarak görebilmesi 

sağlanmıştır.  

 

 
 

Şekil 3.14 Deney bilgilerinin görülebildiği ve ölçüm sisteminin hareketinin eş 
zamanlı olarak gözlenebildiği program ara yüzü 
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4. DENEYSEL ÖLÇÜM SONUÇLARI 
  
 Çalışmamızda “Manyetik karakteristikteki numunelerin dünyanın manyetik 

alanının yatay bileşeninde oluşturdukları manyetik anomalilerin KMZ51 AMR 

sensör ile belirlenerek geometrik özelliklerinin tespit edilebilirliğini” araştırmak için 

değişik geometride ve farklı kimyasal özelliklere sahip numuneler seçilmiştir.  Bu 

numuneler prizmatik ve silindirik geometride olup özellikle endüstriyel 

uygulamalarda çok kullanılan ferromanyetik karakterdeki çeliklerdir.  Numuneler 

Amerikan Demir ve Çelik Enstitüsü (AISI) ’nün belirlemiş olduğu kodlara göre 

isimlendirilmiştir.  Çalışmamızda kimyasal bileşenlerine göre AISI kodu 1030, 1035, 

1040, 1060, 4140 ve 8620 olan numuneler kullanılmıştır.  Aynı kimyasal bileşene 

sahip fakat boyutları değişik olan numunelere ise numunenin AISI kodunun yanına 

AISI1030-A gibi harf eklemesi yapılmıştır. 

 
 x-y alanı içinde sensör çıkış gerilimlerinin değişimlerine bakarak numunenin 

üst yüzey şekline karar verebilmek amacıyla seçilen her numune için belirli bir 

sensör – numune yüksekliğinden alan taraması yapılmıştır.  Daha sonra yine her 

numune için maksimum algılama mesafesini belirlemek amacıyla numune üzerinde, 

numune boyunca farklı sensör yüksekliklerinde tek eksen taraması yapılmıştır.  

 
 Bir sonraki aşamada, aynı ortamda bulunan iki numunenin tespit 

edilebilirliğini ve birbirinden ayırt edilebilme mesafesini belirlemek amacıyla, sensör 

tarama alanı içine iki numune yerleştirilmiş ve alan taraması yapılmıştır.  Ayrıca 

numunenin x-y düzlemiyle ya da sensörün tarama düzlemiyle bir açı yapması 

durumda numunenin alan tarama sonuçlarının değişip değişmeyeceği araştırılmıştır.  

Son olarak seçilen numunelere benzer kimyasal içeriğe sahip metal kılıflı gerçek 

mayınlar temin edilerek alan taramaları yapılmış ve sensör gerilimindeki 

değişimlerden yola çıkarak mayın çapına göre mayın tipi belirlenmeye çalışılmıştır.  

 
Deneysel çalışmamızda son olarak her numunenin tam üzerindeyken tek 

eksende yapılan taramalar sırasında elde edilen sensör gerilimlerinin karakteristik 

değişimleri belirlenmiş ve bu değişime uyan matematiksel denklemler tespit 

edilmiştir.   
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Elde edilen denklemlerdeki bazı değişkenlerin prizmatik numunelerin boyu ve 

silindirik numunelerin çapının belirlenmesinde nasıl kullanılacağı araştırılmıştır. 

 

4.1 Numunelerin Üst Yüzey Geometrilerinin Belirlenmesi  

 
Çalışmamızda prizmatik ve silindirik tüm numuneler sırasıyla Şekil 3.1 ’de 

gösterilen manyetik ölçüm sisteminin tarama sınırları içine yerleştirilmiş ve belirli 

bir sensör- numune mesafesinde sensörün x-y düzleminde 1 cm aralıkla hareket 

ettirilmesi sonrasında sensör çıkış gerilimleri belirlenmiştir.  Her numune için tarama 

alanına göre sensör çıkış gerilimlerinin renklendirilmiş grafikleri çizdirilmiştir. 

AISI1030-D ve AISI8620 numuneleri için elde edilen grafikler bu bölüm altında, 

diğerleri EKB ’de sunulmuştur. Şekil 4.1a ’da AISI1030-D ve AISI8620 

numunelerinin resimleri,  Şekil 4.1b ’de de tarama alanına göre sensör çıkış 

gerilimlerinin renklendirilmiş grafikleri verilmiştir.  
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(b) 

 
Şekil 4.1 AISI1030-D ve AISI8620 numunelerinin, (a) resimleri (b) tarama alanına 

göre sensör çıkış gerilimlerinin renklendirilmiş grafikleri 
 



 47

Şekil 4.1b incelenirse AISI1030-D prizmatik numunesinin tarama alanına 

göre sensör çıkış gerilimlerinin renklendirilmiş grafiğinde iki tane birbirinden 

ayrılmış iki farklı renkte elipsoit bölge mevcutken, çapı yüksekliğine göre daha 

büyük olan AISI8620 silindirik numunesi için çizilen benzer grafikte birbiri içine 

girmiş iki farklı bölge görülmektedir.  Öncelikle iki farklı renklenmenin sebebi 

olarak numuneye giren ve numuneden çıkan manyetik akının dikey bileşeni 

yönlerinin zıt olması gösterilebilir.  Manyetik ölçüm sisteminde sensör manyetik 

akının z doğrultusu boyunca değişimlerini okuduğu için doğal olarak sensörün çıkış 

gerilimi, numunenin bir ucunda artan bir eğilim gösterirken diğer uçta azalan bir 

değişim göstermektedir.  Manyetik akının numune bölgesindeki bu davranışı FEM 

analiziyle de tespit edilmiştir (Şekil 4.2).  
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Şekil 4.2 Dünyanın manyetik akısının, boyu ve çapı, yüksekliğinden büyük prizmatik 
ve silindirik numunelerin bulunduğu bölgedeki davranışı 

 

Diğer taraftan AISI1030-D gibi prizmatik numuneler için karakteristik olan 

elipsoit bölgelerin numunenin boyuna bağlı olarak birbirinden ayrılması, hem              

manyetik akının Şekil 4.2 ’deki gibi davrandığının hem de numunenin iki ucunun 

olduğunun bir kanıtıdır.  Bu durum bir çubuk mıknatısın iki ucundaki manyetik akı 

davranışına benzemektedir.  Bu yüzden böyle bir değişim grafiği ancak çubuk 

mıknatıs gibi prizmatik yani köşeli bir üründen elde edilebileceğini söylemek 

mümkündür.   
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Bunun yanı sıra çapı yüksekliğine göre daha büyük olan AISI8620 gibi silindirik 

numuneler için karakteristik olan birbirini tamamlayan yarım daire şeklindeki iki 

bölgenin, numune çapı büyüse bile aynı şekilde kalması, bu tür numunelerin iki 

farklı ucunun olmadığını, dairesel yüzeyli olduğu göstermektedir.  Ayrıca, çapı 

yüksekliğine göre daha büyük olan silindirik bir numuneyi, çap doğrultusunda küçük 

en uzunluğuna sahip prizmatik numunelerin bir araya gelmesinden oluştuğunu 

düşünürsek yarım daire şeklindeki iki bölgenin oluşmasını daha iyi anlayabiliriz.  

 

Şekil 4.3a ’da AISI1040 numunesinin resmi,  Şekil 4.3b ’de de bu numune 

için tarama alanına göre sensör çıkış gerilimlerinin renklendirilmiş grafiği 

verilmiştir.  
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Şekil 4.3 AISI1040 numunesinin, (a) resmi (b) tarama alanına göre sensör çıkış 
gerilimlerinin renklendirilmiş grafiği 

 

Şekil 4.3b incelenirse AISI1040 silindirik numunesinin tarama alanına göre 

sensör çıkış gerilimlerinin renklendirilmiş grafiğinde iki tane değil tek bir dairesel 

renklenme görülmektedir.  Bunun sebebi olarak numuneye giren manyetik akının 

numunenin üst ucundan girip alt ucundan çıkması gösterilebilir.  Bu durumda 

manyetik ölçüm sistemindeki sensörün, numunenin üst yüzeyinden giren manyetik 

akının z doğrultusu boyunca değişimlerini okuyabildiğini, fakat numuneden çıkan 

manyetik akının z doğrultusu boyunca değişimlerini aradaki mesafenin uzak olması 

sebebiyle okuyamadığını söylemek mümkündür.  Manyetik akının numune 

bölgesindeki bu davranışı FEM analiziyle (EKA) de tespit edilmiştir(Şekil 4.4).  
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Şekil 4.4 Dünyanın manyetik akısının, çapı, yüksekliğinden küçük silindirik 
malzemelerin bulunduğu bölgedeki davranışı 

 

Sonuç olarak Şekil 4.3b ’deki gibi grafiklerden yararlanarak numunenin üst 

yüzey geometrisi hakkında bilgiye ve numunenin yüksekliğinin çapa oranla daha 

büyük olduğu bilgisine ulaşmak mümkündür.  

  

 Genel olarak manyetik ölçüm sisteminin tarama alanı içine giren bir 

numunenin belirli bir sensör – numune yüksekliğinden belirlenebileceğini ve alan 

taraması sonrasında sensör çıkış gerilimlerinin değişimlerinin değerlendirilmesiyle 

numunenin tarama düzlemine bakan yüzeyinin geometrisinin bulunabileceğini 

söylemek mümkündür.  

 

4.2 Numunelerin Belirlenebilme Yüksekliğinin Bulunması 

 
 Çalışmamızda, numunelerin maksimum belirlenebilme yüksekliklerinin 

bulunması amacıyla tüm numuneler için numune üzerinde, numune boyunca farklı 

sensör yüksekliklerinde tek eksen taraması yapılmıştır.  Bu işlem sırasında sensör   

1.8 cm aralıkla kademeli olarak yükseltilmiştir.   
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Bu işlem sensörün numune üzerinde gezdirilmesi sırasında sensör çıkış geriliminin 

değişim göstermediği yüksekliğe kadar sürdürülmüştür (Şekil 4.5).  Daha sonra her 

yükseklik için tek eksen taraması sırasında sensör çıkış geriliminin maksimum 

olduğu değerler belirlenerek bu değerlerin yükseklikle değişimine bakılmıştır.  Şekil 

4.6 ’da AISI1030-A için elde edilen grafik gösterilmiştir.  Diğer numunelerin benzer 

grafikleri EK B ’de verilmiştir. 
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Şekil 4.5 AISI1030-A numunesi için farklı yüksekliklerdeki tek eksen taraması 

sonrasında sensör çıkış gerilimi değişimleri 
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Şekil 4.6 AISI1030-A numunesinde her yükseklik için maksimum çıkış geriliminin 
yüksekliğe göre değişimi 

 
 

Şekil 4.6 ’ya bakıldığında AISI1030-A numunesi ile sensör arasında yaklaşık 

22 cm mesafe olduğunda sensör çıkış gerilimlerinin değişmediği görülecektir.   
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O halde bu numuneyi 22 cm yükseklikten geometrisini belirlemek için alan 

taramasıyla yapsak sensörün aynı değeri okuması sebebiyle çizilecek renklendirilmiş 

grafikte tek renk olacak ve numuneyi belirleyemediğimiz gibi üst yüzey geometrisine 

de ulaşılamayacaktır.  Çalışmamızda kullanılan numunelerin bazılarının maksimum 

belirlenebilme yükseklikleri Tablo 4.1 ’de verilmiştir. 

 

Tablo 4.1 Bazı numunelerin maksimum belirlenebilme yüksekliği 
 

AISI 1030 1035 1040 1060 4140 8620 
Yükseklik (cm) 30 22 22 22 32 22 

 

 

4.3 Prizmatik Numunelerin Eninin Belirlenmesi 

 

Çalışmamız kapsamında her bir prizmatik numune için elde edilen tarama 

alanına göre sensör çıkış gerilimlerinin renklendirilmiş grafiklerinin numunenin en 

bilgisini bulmada kullanılabileceği belirlenmiştir.  Bu sebeple bilinmeyen numunenin 

en bilgisine ulaşmak için ilk önce numune üzerinde sensör belirli bir z yüksekliğinde 

iken alan taraması yapıp, sensör çıkış gerilim değerleri belirlenmelidir.  Daha sonra 

sensör gerilim değerleri tarama alanına göre renklendirilmiş grafiği belirlenerek bu 

malzemenin prizmatik ya da silindirik olduğu bulunmalıdır (Şekil 4.7).  Eğer 

malzeme prizmatikse (ki bu grafikte birbirinden ayrık iki elips yapının olmasından 

anlaşılabilir) Şekil 4.7 ’de görüldüğü gibi grafikler elde edilecektir.  Örnek olması 

açısından eni dışında tüm kimyasal ve fiziksel özellikleri AISI1030-D ile aynı olan 

AISI1030-F numunesinin ilgili grafiklerini karşılaştırdığımızda sadece grafiklerde 

oluşan elipslerin iki odağı arasındaki mesafenin arttığı belirlenmiştir.  Bu artış oranın 

numunelerin en oranına eşit olduğu ve her iki grafikteki elipslerin iki odağı 

arasındaki mesafenin yaklaşık numunenin en bilgisini verdiği tespit edilmiştir.  Bu 

durumun diğer prizmatik numuneler içinde aynı olduğu bulunmuştur. 
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Şekil 4.7 AISI1030-D ve AISI1030-F numuneleri için tarama alanındaki 

renklendirilmiş sensör değişim grafikleri  
 

 

4.4 Prizmatik Numunelerin Boyunun ve Çapı Yüksekliğine Göre Büyük 
Olan Silindirik Numunelerin Çapının Belirlenmesi 

  

Çalışmamızda bir prizmatik numunenin boy bilgisine ve çapı yüksekliğinden 

büyük olan bir silindirik numunenin çap bilgisine ulaşmak için ilk olarak numunenin 

tam üzerinde sensörü belirli bir z yüksekliğinde iken x ekseni boyunca hareket 

ettirip, sensör çıkış gerilim değerleri belirlenmiştir.  Daha sonra numune boyunca (x 

ekseni) belirlenen sensör değerleri kullanılarak Şekil 4.8 a ’deki gibi bir eğri elde 

edilmiştir.  Bu karakteristik değişime uyan matematiksel eğri belirlenmiş ve bu 

eğrinin denklemi bulunmuştur (Denklem 4.1).  
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Sensör çıkış geriliminin karakteristiği aynı olmasına rağmen numunenin 

değişmesiyle Denklem (4.1) ’deki V0, Xc1, W1, A1,  Xc2, W2, A2 değişkenlerinin 

değerlerinin değiştiği görülmüştür.  Burada V0; malzeme yokken sensörün okuduğu 

sabit değeri, Xc1 ve Xc2; iki gausyen eğrinin pik koordinatlarını, W1 ve W2; gausyen 

eğrilerin genişliğine bağlı değişkenleri, A1 ve A2; V0 asimptotuyla gausyen eğriler 

arasında kalan alanları göstermektedir.  Bu değişkenlerden Xc1 ve Xc2’nin numunenin 

boyuyla ya da çapıyla ilişkili olduğu tespit edilmiştir. 
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(b) 

Şekil 4.8 (a) x ekseni boyunca sensörün çıkış gerilimi değişimi (b) değişimin 
matematiksel eğrisi 

 

  Şekil 4.9 ’da boy dışında tüm özellikleri aynı, fakat boyları sırasıyla 10 cm 

ve 30 cm olan AISI1030D numunelerinin z=9 cm yükseklikten sensörün x ekseni 

boyunca hareketiyle elde edilen grafikleri gösterilmektedir.  Numunenin boyunun ya 

da çapının belirlenmesi için Şekil 4.8b ’de gösterildiği gibi elde edilen değişim 

grafiğini belirleyen iki gausyen eğrinin değişken değerlerinin tespit edilmesi 

gerekmektedir.  Daha sonra Şekil 4.9 ’da görüldüğü gibi farklı boylardaki tüm 

numuneler için Xc2-Xc1 farkı belirlenmelidir (Tablo 4.2).  Son olarak, Xc2-Xc1 

farkının numune boyuna göre değişimi bulunmalıdır (Şekil 4.10).  
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(b) 

Şekil 4.9 (a) 10cm, (b)30 cm AISI1030 malzemesinin z=9 cm ’den x eksenine göre 
sensör çıkış geriliminin değişimi 

 

 

Tablo 4.2 AISI1030 Malzemesinin Boyuna Göre Xc2-Xc1 Farkının Değişimi 

Boy 

AISI1030 5 cm 10cm 15 cm 20cm 25cm 30 cm 

Xc2-Xc1 13.085 7.593 7.912 10.292 18.691 23.894 
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Şekil 4.10 AISI1030 malzemesi için boya göre Xc2-Xc1 farkının değişimi 

 

Şekil 4.10 ’a bakıldığında Xc2-Xc1’in malzeme boyuna göre değişiminin 

Denklem 4.2 ’ye uyduğu anlaşılmaktadır.  

 

                  L
cc LLXX )89.0(48.5974.139.3012 ++−=−                      (4.2) 

 

Endüstride kullanılan tüm malzemeler için benzer değişim grafikleri ve 

benzer denklemler belirlendikten sonra, kullanıcının tek yapması gereken Xc2-Xc1 

farkını bulmaktır.  Çalışmamızda testi yapılan tüm numuneler için benzer grafikler 

elde edilmiştir.  Fakat örnek olması için burada bir tanesi sunulmuştur.  Ayrıca 

çalışma kapsamında malzeme ne olursa olsun Xc2-Xc1 farkının sensör malzeme 

arasındaki mesafe olan z değerine bağlı olmadığı tespit edilmiştir (Şekil 4.11).   
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Şekil 4.11 Farklı yükseklikte, x-ekseni boyunca taramada sensör çıkış geriliminin 

değişimi. 
 
 

4.5 Çapı Yüksekliğine Göre Küçük Olan Silindirik Numunelerin Çapının 
Belirlenmesi 

 

Çalışmamızda bir çapı yüksekliğinden küçük olan bir silindirik numunenin 

çap bilgisine ulaşmak için ilk olarak numunenin tam üzerinde sensörü belirli bir z 

yüksekliğinde iken x ekseni boyunca hareket ettirip, sensör çıkış gerilim değerleri 

belirlenmiştir.  Daha sonra numune boyunca (x ekseni) belirlenen sensör değerleri 

kullanılarak Şekil 4.12a ’deki eğri elde edilmiştir.  Bu karakteristik değişime uyan 

matematiksel eğri belirlenmiş ve bu eğrinin denklemi bulunmuştur (Şekil 4.12b).  
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Burada V0; malzeme yokken sensörün okuduğu sabit değeri, Xc; gausyen 

eğrinin pik koordinatını, W1; gausyen eğrinin yarı genişliğini, A; gaus eğrisi altında 

kalan alanı göstermektedir.  Silindirik numunelerle yapılan deneyler, z=5 cm olduğu 

durumda sensör gerilim değişimlerine göre çizilen fit eğrisinin W1 yarı genişlik 

değeri, doğrudan çapın yaklaşık değerini verdiğini göstermiştir.  
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Sinyal büyütme oranı:568
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Şekil 4.12 AISI1060 numunesi için (a), x ekseni boyunca sensör çıkış gerilimi 

değişimi (b) matematiksel eğrisi  
 

 

4.6 Numunenin Kalınlık Bilgisinin Tespit Edilmesi 

 

Çalışmamızda numunenin kalınlık bilgisini belirlemek amacıyla boyu 10 cm, 

eni 3 cm, kalınlığı 0,5 cm olan AISI1030-C numunesi kullanılmıştır.  Bu amaçla 

sadece numune kalınlığı, 1 cm ’den başlayarak 5 cm ’ye kadar 0,5 cm aralıklarla 

değiştirilmiştir.  Kalınlıkları farklı, fakat tüm fiziksel özellikleri aynı olan 9 tane 

numune için tek eksen taraması yapılmıştır.  Sensörün tam numunenin üzerinden 

geçecek şekilde x ekseni boyunca (numune boyunca) 1cm aralıkla hareket ettirilmesi 

sonrasında sensör çıkış gerilimleri okunarak Şekil 4.13 ’deki gibi bir grafik elde 

edilmiştir.  Grafikten görüldüğü üzere, kalınlık arttıkça elde edilen her bir 

karakteristik eğrinin gerilim seviyesi bir öncekine göre yüksek bir değer almıştır.  

Her bir yükseklik için belirlenen değişim grafiklerinde sensör çıkış gerilimlerinin 

maksimum değerleri belirlenmiş ve kalınlığa bağlı olarak değişimleri tespit edilmiştir 

(Şekil 4.14).    

 

Şekil 4.14 ’den görüldüğü üzere, kalınlık arttıkça sensör çıkış sinyalinin 

büyüklüğü de doğru orantılı olarak artmaktadır.  Elde edilen sonuçlardan açıkça 

görülüyor ki ölçüm sisteminde kullanılan sensör, 0,5 cm ’lik kalınlık değişimlerini 

algılayabilecek hassaslıktadır.  
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Şekil 4.13 Farklı kalınlıklardaki AISI1030-C numunesinin tek eksen taraması 
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Şekil 4.14 AISI1030-C numunesi için kalınlığa bağlı sensör çıkış gerilim değişimi 

 

4.7 Numunenin Düzlem İle Yaptığı Açının Belirlenmesi 

 

Prizmatik bir numunenin düzlem ile yaptığı açının belirlenmesine örnek 

olması için Şekil 4.15 ’de yatay ile çeşitli açılarda bulunan AISI1030-C numunesi ile 

yapılan tek eksen taraması sonucu elde edilen grafik verilmiştir. Numunenin yatay ile 

yaptığı açı değeri arttıkça çıkış sinyalinin minimum pik değerlerinde dikkate değer 

bir değişim söz konusu değildir.  
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Maksimum pik değerlerinin ise numunenin yatay ile yaptığı açının artması ile 

numune ucunun sensörden uzaklaşması sebebiyle sinyal seviyesi düşmüştür.  

 

0 10 20 30 40 50 60

-0,06

-0,04

-0,02

0,00

0,02

0,04

0,06

 

 

Se
ns

ör
 Ç
ık
ış
ı (

 v
ol

t )

x-ekseni (cm)

 0o

 7,5o

 15o

 22,5o

 30o

 37,5o

 45o

AISI1030-C, z=9 cm

 
Şekil 4.15 AISI1030-C numunesi ile yapılan tek eksen taraması sırasında sensör çıkış 

geriliminin x eksenine göre değişimi 
 

Numunenin yaptığı açının artmasıyla numunenin merkezinin ilk duruma göre 

yeri değişmektedir.  Bu durumda sensörün okuduğu minimum gerilim büyüklüğü her 

seferinde farklı bir x uzaklığında elde edilecektir (Şekil 4.15).  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Şekil 4.16 Numunenin düzlem ile yaptığı açıya bağlı merkezinin yer değiştirmesi 
 

 

 

 

 

r r

r

r

α

y

2
αγ =

 γ



 60

 

Şekil 4.16 ’da görüldüğü üzere düzlem ile α açısı yapan bir numunenin 

merkezinin yer değiştirme miktarı y ’nin değişimi denklem (4.4) ’deki gibidir. 

 
        )2/(sin2 2 αry =                (4.4)                       

 

Şekil 4.17 ’de düzlem ile 0o ve 30o yapan AISI1030-C numunesinin her iki 

durumu için z=9 cm ’den x-y alan taraması sonuçları verilmiştir.  Şekil 4.17a ve   

Şekil 4.17b grafikleri karşılaştırıldığında numune düzlemle 0o yaparken siyah-beyaz 

elips yapılar eşit büyüklükteyken, açı  30o olduğunda koyu renkli elips, açık renkli ilk 

elipse göre daha baskın duruma gelmiştir.  Sonucun böyle çıkmasının sebebi, 

numunenin bir ucunun yatay ile yaptığı açıdan dolayı sensöre daha yakın olmasıdır.  

 

 

10 20 30 40 50 60

5

10

15

20

25

x- ekseni(cm)

y-
 e

ks
en

i(c
m

)

AISI1030-C, z=9 cm
0,7000

0,7080

0,7160

0,7240

0,7320

0,7400

0,7480

0,7560

0,7640

0,7720

0,7800

0,7880

0,7960

0,8040

0,8120

0,8200

0,8280

0,8360

0,8440

0,8520

0,8600

10 20 30 40 50 60

5

10

15

20

25

AISI1030-C, z= 9 cm

x ekseni(cm)

y 
ek

se
ni

(c
m

)

0,7200

0,7227

0,7255

0,7282

0,7310

0,7337

0,7365

0,7392

0,7420

0,7447

0,7475

0,7502

0,7530

0,7557

0,7585

0,7612

0,7640

0,7667

0,7695

0,7722

0,7750

Düzlem ile yaptığı açı=30o

 
         (a)          (b) 

 
Şekil 4.17 (a)Düzlem ile 0o yapan (b) 30 o yapan AISI1030-C numunesinin x-y alan 

taraması sonucu 
 

 

Şekil 4.15 ’de verilen grafikte maksimum sensör çıkış geriliminin numune 

merkezinin yer değiştirme miktarına bağlı değişimi Şekil 4.18 ’de verilmiştir. Grafik 

oluşturulurken numunenin merkezinin yer değiştirme miktarları Denklem (4.4) ’den 

yola çıkarak hesaplanmıştır.  Şekil 4.18 ’e bakıldığında en iyi sensör çıkış 

geriliminin,  numunenin yatay ile 0o yaptığı durumda elde edileceği ve açı değerinin 

artmasıyla düştüğü anlaşılmaktadır.   
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Şekil 4.18 AISI1030-C numunesi için merkezinin sapma miktarına bağlı 
sensör çıkışı değişimi 

 

Silindirik bir numunenin düzlem ile yaptığı açının belirlenmesine örnek 

olması için Şekil 4.19 ’da yatay ile çeşitli açılarda bulunan AISI8620 numunesi ile 

yapılan tek eksen tarama sonucu sensör çıkış gerilimlerinin değişimleri verilmiştir. 

Numunenin yatay ile yaptığı açı değeri arttıkça çıkış geriliminin maksimum pik 

değerlerinde dikkate değer bir değişim söz konusu değildir.  Minimum pik 

değerlerinin ise numunenin yatay ile yaptığı açının artması ile numune ucunun 

sensörden uzaklaşması sebebiyle gerilim seviyesi düşmüştür.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Şekil 4.19 AISI8620 numunesi ile yapılan tek eksen taraması sırasında sensör çıkış 
geriliminin x eksenine göre değişimi 
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Şekil 4.17 ’de düzlem ile 0o ve 30o yapan AISI8620 numunesinin her iki 

durumu için z=9 cm ’den x-y alan taraması sonuçları verilmiştir.  Şekil 4.20a ve   

Şekil 4.20b grafikleri karşılaştırıldığında numune düzlemle 0o yaparken siyah-beyaz 

elips yapılar eşit büyüklükteyken, açı  30o olduğunda açık renkli elips, koyu renkli ilk 

elipse göre daha baskın duruma gelmiştir.  Sonucun böyle çıkmasının sebebi, 

numunenin bir ucunun yatay ile yaptığı açıdan dolayı sensöre daha yakın olması 

gösterilebilir.  
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Şekil 4.20 (a)Düzlem ile 0o yapan (b) 30 o yapan AISI1030-C numunesinin x-y alan 
taraması sonucu 

 
 

Şekil 4.19’da verilen grafikte minimum sensör çıkış geriliminin numune 

merkezinin yer değiştirme miktarına bağlı değişimi Şekil 4.21 ’de verilmiştir.  Grafik 

oluşturulurken numunenin merkezinin yer değiştirme miktarları yine denklem (4.4) 

’den yola çıkarak hesaplanmıştır.  Şekil 4.21 ’e bakıldığında en iyi sensör çıkış 

geriliminin,  numunenin yatay ile 0o yaptığı durumda elde edileceği ve açı değerinin 

artmasıyla düştüğü anlaşılmaktadır.  O halde genel olarak numunenin türü ne olursa 

olsun yatayla yapılan açı, sensör çıkış gerilimini azaltıcı etki yapmakta ve 

numunenin üst yüzey geometrisinin algılanmasını da etkilemektedir. 

 

 

 

 

 

 



 63

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Şekil 4.21 AISI8620 numunesi için merkezinin sapma miktarına bağlı sensör 
çıkışı değişimi 

 

4.8 Ortamdaki İki Numunenin Ayırt Edilebilirliği 

 
Çalışmamızda tarama alanı içindeki aynı ya da farklı iki numunenin x-y 

taraması sonrasında sensör çıkış gerilimlerinin renklendirilmiş grafikleri yardımıyla 

belirlenip belirlenemeyeceği, ayrıca birbirinden ayırt edilip edilemeyeceği 

araştırılmıştır.  Önce prizmatik bir numune ile silindirik bir numune Şekil 4.22a ’deki 

gibi tarama alanına yerleştirilmiş ve z= 10 cm iken x-y alan taraması sonrasında elde 

edilen sensör çıkışları Şekil 4.22b ’deki gibidir. 
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Şekil 4.22 AISI1035-A ile AISI1030-G numunelerinin (a) resimleri, (b) x-y alan 

taraması sırasında sensör çıkış geriliminin değişimi  
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Şekil 4.22b ’de görülen sensör çıkış gerilimi değişiminden, tarama alanı 

içinde biri prizmatik diğeri silindirik iki numunenin var olduğunu anlamak 

mümkündür.  Her iki numunenin de birbirinden fark edilebilir şekilde ayrıldığı 

görülmektedir.  Ancak silindirik numunenin bitişi ile prizmatik numunenin 

başlangıcı arasındaki mesafe yakın (2 cm) olduğundan bu bölgedeki manyetik akı 

çizgilerinin birbirlerini tamamlamaya çalıştığı söylenebilir.  Bu yüzden                

Şekil 4.22 ’de görülen açık renkli bölgeler iç içe geçmeye başlamıştır.  O halde böyle 

bir numune düzeni için manyetik ölçüm sistemi tarafından numunelerin ayırt edilme 

sınırının 2 cm olduğu söylenebilir.   

 
Çalışmamızda ikinci olarak iki prizmatik numune 14 cm aralıkla              

Şekil 4.23a ’deki gibi tarama alanına yerleştirilmiş ve z= 10 cm iken x-y alan 

taraması sonrasında elde edilen sensör çıkışları Şekil 4.23b ’deki gibidir. 
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Şekil 4.23 İki tane AISI1030-C numunesinin (a)resimleri, (b) x-y alan taraması 

sırasında sensör çıkış geriliminin değişimi  
 

Şekil 4.23b incelendiğinde tarama alanında iki farklı numunenin varlığı ve bu 

numunelerin ikişer tane uçlarının olduğu anlaşılmaktadır.  Ayrıca iki numuneden 

kaynaklanan sensör çıkış gerilim değişimleri birbirinden tam olarak ayrıldığı 

görülmektedir.  Ancak burada iki numune için sensör çıkış gerilim seviyelerinin 

farklı olduğu görülmektedir.   

 

x 

y 



 65

Bunun sebebi numunelerin aynı kimyasal bileşene sahip olmalarına rağmen oranların 

her numune için küçük farklılar göstermesi verilebilir.  Sonuç olarak böyle bir 

numune düzeni için manyetik ölçüm sistemi tarafından numunelerin ayırt edilme 

sınırının 14 cm olduğu söylenebilir.   

 

Çalışmamızda üçüncü olarak iki silindirik numune 4 cm aralıkla               

Şekil 4.24a ’daki gibi tarama alanına yerleştirilmiş ve z= 10 cm iken x-y alan 

taraması sonrasında elde edilen sensör çıkışları Şekil 4.24b ’deki gibidir. 
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Şekil 4.24 AISI8620 ile AISI1035-A numunelerinin a)resimleri, b) x-y alan taraması 

sırasında sensör çıkış geriliminin değişimi  
 

Şekil 4.24b incelendiğinde tarama alanında iki farklı numunenin varlığı ve bu 

numunelerin tarama alanında silindirik numunelerdeki sensör çıkış gerilimi 

değişimine benzer gerilim değişimi sağladığı anlaşılmaktadır.  Ayrıca iki numuneden 

kaynaklanan sensör çıkış gerilim değişimleri birbirinden tam olarak ayrıldığı 

görülmektedir.  O halde böyle bir numune düzeni için manyetik ölçüm sistemi 

tarafından numunelerin ayırt edilme sınırının 3-4 cm olduğu söylenebilir. 

 

Çalışmamızda numunelerin ayırt edilebilirliğini belirlemek amacıyla son 

olarak çapları ve yükseklikleri birbirinden farklı silindirik AISI8620 ve AISI1060 

numunelerinin 6 cm aralıkla Şekil 4.25a’deki gibi tarama alanına yerleştirilmiş ve   

z=10 cm iken x-y alan taraması sonrasında elde edilen sensör çıkışları Şekil 4.25b’de 

görüldüğü gibidir. 
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Şekil 4.25 AISI8620 ile AISI1060 numunelerinin (a)resimleri, (b) x-y alan taraması 

sırasında sensör çıkış geriliminin değişimi  
 

 

Şekil 4.25b incelendiğinde tarama alanında iki farklı numunenin varlığı ve bu 

numunelerin her ikisinin de tarama alanında silindirik numunelerdeki sensör çıkış 

gerilimi değişimine benzer gerilim değişimi sağladığı anlaşılmaktadır.  Fakat sensör 

çıkış gerilim değişimlerine göre bu numunelerin bir tanesinin çapının yüksekliğinden 

küçük diğerinin ise çapının yüksekliğinden büyük olduğunu söylemek mümkündür. 

Ayrıca iki numuneden kaynaklanan sensör çıkış gerilim değişimleri birbirinden tam 

olarak ayrıldığı görülmektedir.  O halde böyle bir numune düzeni için manyetik 

ölçüm sistemi tarafından numunelerin ayırt edilme sınırının 4-6 cm olduğu 

söylenebilir. 

 

Görüldüğü gibi manyetik ölçüm sisteminin her numune düzeni için farklı 

ayırt edebilme sınırı mevcuttur.  Fakat numuneler birbirine çok yakın değilse ölçüm 

sisteminin numuneleri ayrı ayrı belirleyebileceğini söylemek doğru olur.  

 

 

 

 

x 

y 



 67

4.9 Gerçek Mayınlarla Yapılan Deneysel Çalışmalar 

 

4.9.1 M2 Tipi Anti Personel Kara Mayını 
 
 

Gerçek mayınlarla yapılan deneysel çalışmamızda ilk olarak çapı 5,6 cm, 

yüksekliği 16 cm olan M2 tipi anti personel kara mayını, ölçüm sisteminin tarama 

alanına yerleştirilmiş, sensör-mayın yüksekliği 9 cm iken 1 cm aralıklarla x-y tarama 

alanın sensör çıkış gerilimleri belirlenmiştir.  Daha sonra bu gerilim değerleri taranan 

alana göre renklendirilmiştir (Şekil 4.26).  
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                                (a)          (b) 
 

Şekil 4.26 M2 tipi anti personel kara mayınının (a)resmi, (b) x-y alan taraması 
sırasında sensör çıkış geriliminin değişimi 

 

Şekil 4.26b incelendiğinde bu sensör çıkış gerilim değişiminin çapı 

yüksekliğinden küçük silindirik numunelerinkiyle aynı olduğu görülecektir.  Bu 

durumda bu tip bir mayın için dünyanın manyetik akısının Şekil 4.4 ’deki gibi 

davrandığını söylemek mümkündür.  Fakat bilmediğimiz bir ortam mayın araması 

yaparken böyle bir değişimle karşılaştığımızda bu değişimin M2 tipi anti personel 

mayından kaynaklandığını söyleyebilmek için bu değişimi sağlayan silindirik 

numunenin çapını belirlemek gerekir.  Çap doğru olarak belirlenirse ve bu çap değeri 

mayın standartlarına uyan bir değer ise o zaman ancak bunu mayın olarak 

değerlendirilmelidir.  
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Çapı yüksekliğinden küçük olduğu belirlenen bu mayının çap bilgisine 

ulaşmak için ilk olarak mayının tam üzerinde, sensör-mayın arası z=5 cm iken x 

ekseni boyunca hareket ettirip, sensör çıkış gerilim değerlerini belirlenmiştir.  Daha 

sonra numune boyunca (x ekseni) belirlenen sensör değerleri çizdirilmiştir.  Bu 

karakteristik değişime uyan matematiksel eğri belirlenmiş ve bu eğri denkleminin 

Denklem 4.3 ile aynı olduğu bulunmuştur (Şekil 4.27).  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Şekil 4.27 M2 anti personel mayın için x ekseni boyunca sensör çıkış gerilim 

değişimi ve matematiksel eğrisi  
 

Şekil 4.27 incelendiğinde fit eğrisinin W yarı genişlik değeri, doğrudan çapın 

yaklaşık değerini verdiği görülecektir.  Fakat tek eksen taramasında sensör – mayın 

mesafesi 5 cm ’in üzerine çıkarsa ya da altına inerse çap doğru değerde 

bulunamayacağı tespit edilmiştir.  O halde sensör-mayın yüksekliği (5cm) bu tür bir 

mayının belirlenmesinde çok büyük önem taşımaktadır.  

 

Çalışmamızda bu mayınla ilgili son olarak, bu tür bir mayının maksimum ne 

kadar mesafeden sensör tarafından algılanabileceği araştırılmıştır.  Bu amaçla sensör-

mayın arası yüksek değiştirilerek mayının tam üzerinde tek eksen taraması yapılmış 

ve her yükseklik için bulunan maksimum sensör gerilim değerleri belirlenmiştir.  

Daha sonra bu değerleri sensör –mayın yüksekliği ile nasıl değiştiği bulunmuştur 

(Şekil 4.28).   
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Şekil 4.28 M2 Tipi Anti-Personel mayının için mayın-sensör yüksekliğinin 
maksimum sensör çıkış gerilim değerlerine göre değişimi 

 

Şekil 4.28 incelendiğinde M2 anti personel mayınından 22cm yükseklikteki 

bir AMR sensörün mayının varlığını tespit edemeyeceği anlaşılacaktır.  Fakat M2 

anti personel mayının olduğunu sandığımız bir alanı tararken elde edilen sensör 

gerilim değerlerinin mayından kaynaklandığını söyleyebilmek için çap bilgisine 

ulaşmak şarttır ve yeryüzü ile sensör arası mesafenin de 5 cm ’i geçmemesi 

önemlidir.  

 

 

4.9.2 M16 Tipi Anti Personel Kara Mayını  

 
Çalışmamızda ikinci olarak çapı 11 cm, yüksekliği 12 cm olan M16 tipi anti 

personel kara mayını, ölçüm sisteminin tarama alanına yerleştirilmiş, sensör-mayın 

yüksekliği 9 cm iken 1 cm aralıklarla x-y tarama alanın sensör çıkış gerilimleri 

belirlenmiştir.  Daha sonra bu gerilim değerleri taranan alana göre renklendirilmiştir 

(Şekil 4.29).  
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(a)          (b) 

Şekil 4.29 M16 tipi anti personel kara mayınının (a)resmi, (b) x-y alan taraması 
sırasında sensör çıkış geriliminin değişimi 

 

Şekil 4.29b incelendiğinde bu sensör çıkış gerilim değişiminin bir önceki 

mayın örneğinde olduğu gibi çapı yüksekliğinden küçük silindirik numunelerinkiyle 

aynı olduğu görülecektir.  Bu durumda bu tip bir mayın için dünyanın manyetik 

akısının Şekil 4.4 ’deki gibi davrandığını söylemek mümkündür.  Fakat bilmediğimiz 

bir ortam mayın araması yaparken böyle bir değişimle karşılaştığımızda bu değişimin 

M2 ya da M16 tipi anti personel mayından mı yoksa herhangi bir silindirik 

numuneden mi kaynaklandığını söyleyebilmek için bu değişimi sağlayan silindirik 

numunenin çapını belirlemek gerekir.  Çap doğru olarak belirlenirse ve bu çap değeri 

mayın standartlarına uyan bir değerse o durumda ancak bunu mayın olarak 

değerlendirmelidir.  

 

X-Y alan taraması sırasında sensör çıkış geriliminin değişimine göre çapı 

yüksekliğinden küçük olduğu belirlenen bu mayının çap bilgisine ulaşmak için 

mayının tam üzerinde, sensör-mayın arası z=5 cm iken x ekseni boyunca hareket 

ettirip, sensör çıkış gerilim değerleri belirlenmiştir.  Daha sonra mayın boyunca (x 

ekseni) belirlenen sensör değerleri kullanılarak bir eğri elde edilmiştir.  Bu 

karakteristik değişime uyan matematiksel eğri belirlenmiş ve bu eğri denkleminin bir 

önceki mayında olduğu gibi Denklem 4.3 ile aynı olduğu bulunmuştur (Şekil 4.30).  
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Şekil 4.30 M16 anti personel mayın için x ekseni boyunca sensör çıkış gerilim 

değişimi ve matematiksel eğrisi  
 

 

Şekil 4.30 incelendiğinde fit eğrisinin W yarı genişlik değeri, doğrudan çapın 

yaklaşık değerini verdiği görülecektir.  Fakat tek eksen taramasında sensör – mayın 

mesafesi bu mayın için 5 cm ’in üzerine çıkarsa ya da altına inerse çap doğru değerde 

bulunamayacağı tespit edilmiştir.  

 

Çalışmamızda bu mayınla ilgili son olarak, bu tür bir mayının maksimum ne 

kadar yükseklikten sensör tarafından algılanabileceği araştırılmıştır.  Bu amaçla 

sensör-mayın arası yükseklik değiştirilerek mayının tam üzerinde tek eksen taraması 

yapılmış ve her yükseklik için bulunan maksimum sensör gerilim değerleri 

belirlenmiştir.  Daha sonra bu sensör çıkış gerilim değerlerinin sensör –mayın 

yüksekliği ile nasıl değiştiği bulunmuştur (Şekil 4.31). 
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Şekil 4.31 M16 Tipi Anti-Personel mayının için mayın-sensör yüksekliğinin 
maksimum sensör çıkış gerilim değerlerine göre değişimi 

 
 

Şekil 4.31 incelendiğinde M16 anti personel mayınından 23cm yükseklikteki 

bir AMR sensörün mayının varlığını tespit edemeyeceği anlaşılacaktır.  Fakat M16 

anti personel mayının olduğunu sandığımız bir alanı tararken elde edilen sensör 

gerilim değerlerinin mayından kaynaklandığını söyleyebilmek için çap bilgisine 

ulaşmak şarttır ve yeryüzü ile sensör arası mesafenin bu mayın tipi için de 5 cm ’yi 

geçmemesi önemlidir.  

 
 M2 ve M16 tipi anti personel mayınların olduğunu bildiğimiz bir alanda bu 

iki mayını birbirinden ayırmak için çap değerleri karşılaştırılabilir.  Ayrıca Şekil 4.28 

ile Şekil 4.31 dikkatle incelenirse M16 tipi anti personel mayının sensör çıkış gerilim 

değerlerinin daha yüksek olduğu görülecektir.  Bunun sebebi olarak, M16 tipi anti 

personel kara mayınının M2 tipi anti personel kara mayınına göre manyetik 

geçirgenliğinin daha yüksek olması gösterilebilir.  Bu farklılık da bu iki mayının 

birbirinden ayırt edilmesinde kullanılabilir. 

 
Her iki kara mayını için elde edilen sonuçların daha önce silindirik 

numunelerden elde edilen sonuçlar ile benzerlik göstermektedir.  Ancak toprak 

altındaki bu tip kara mayınları ile kara mayınlarıyla benzer geometrik özelliklere 

sahip herhangi bir silindirik numunenin birbirinden ayırt edilebilirliği burada büyük 

önem taşımaktadır.  Örneğin M16 tipi anti personel mayınıyla aynı geometrideki bir 

konserve kutusunun birbirinden ayırt edilebilmesi yanlış alarmları önlemiş olacaktır.  



 73

4.10 M16 Tipi Anti Personel Kara Mayını İle Aynı Boyuttaki Konserve 
Kutusunun Birbirinden Ayırt Edilebilirliği 

 
Çalışmamızda bu amaçla M16 Anti-Personel mayını ile boyutları aynı olan 

bir konserve kutusu ölçüm sisteminin tarama alanına yerleştirilmiş, sensör-mayın 

yüksekliği 9 cm iken 1 cm aralıklarla x-y tarama alanın sensör çıkış gerilimleri 

belirlenmiştir.  Daha sonra bu gerilim değerleri taranan alana göre renklendirilmiştir 

(Şekil 4.32).  
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Şekil 4.32 Konserve kutusunun (a)resmi, (b) x-y alan taraması sırasında sensör çıkış 
geriliminin değişimi 

 

 

Şekil 4.32b incelendiğinde bu sensör çıkış gerilim değişiminin M16 anti 

personel mayından farklı olarak çapı yüksekliğinden büyük silindirik 

numunelerinkiyle aynı olduğu görülecektir.  Bu durumda konserve kutusunun 

bulunduğu bölgede dünyanın manyetik akısının Şekil 4.2 ’deki gibi davrandığını 

söylemek mümkündür.  Buna sebep olarak konserve kutusunun çap boyunca 

manyetik geçirgenliğinin yükseklik doğrultusundakine göre daha büyük olduğunu 

gösterilebilir.  O halde M16 anti personel mayını ile konserve kutusunun alan 

taraması sonrasında sensör çıkış gerilim değişimleri karşılaştırarak ayırt 

edilebileceğini söylemek doğru olacaktır.  

 

Çalışmamızda konserve kutusu ile ilgili son olarak, böyle bir kutunun 

maksimum ne kadar yükseklikten sensör tarafından algılanabileceği araştırılmıştır.  
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Bu amaçla sensör-kutu arası yüksek değiştirilerek kutunun tam üzerinde tek eksen 

taraması yapılmış ve her yükseklik için bulunan maksimum sensör gerilim değerleri 

belirlenmiştir.  Daha sonra bu sensör çıkış gerilim değerlerinin sensör–kutu 

yüksekliği ile nasıl değiştiği bulunmuştur (Şekil 4.33). 
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Şekil 4.33 Konserve kutusu için sensör-kutu yüksekliğinin maksimum sensör çıkış 

gerilim değerlerine göre değişimi 
 

 

Şekil 4.33 incelendiğinde konserve kutusunun da mayın örneklerinde olduğu 

gibi yaklaşık 23 cm yükseklikteki bir AMR sensörün mayının varlığını tespit 

edemeyeceği anlaşılacaktır.  O halde mayın ve konserve kutusunun olduğu bir 

bölgede alan taraması yapılırsa her iki numune içinde sensörde değişim oluşacaktır. 

Fakat bu değişimler farklı karakterde olduğu için birbirinden rahatlıkla ayırt 

edilebileceklerdir.  
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5. SONUÇ  

 

Çalışmamız kapsamında, manyetik akı değişiminin algılanmasında kullanılan 

sensörün üç boyutta hareketini sağlayacak mekanik bir sistem, sensörden gelen veriyi 

işleyerek bilgisayara gönderecek veri toplama modülü ve bilgisayara gelen verileri 

değerlendirip kaydedecek bilgisayar yazılımından oluşan bir manyetik ölçüm sistemi 

tasarlanmıştır.  

 

Manyetik ölçüm sistemi yardımıyla manyetik, kimyasal ve geometrik 

özellikleri bilinen manyetik karakteristikteki endüstriyel malzemelerin dünyanın 

manyetik alanın dikey bileşeninde oluşturdukları anomaliler tespit edilmiş ve 

malzemelerin fiziksel özelliklerinin anomaliye etkisi araştırılmıştır.  

 

Sonuç olarak geliştirilen manyetik ölçüm sistemi aracılığıyla; 

 

• Numunenin alan taramasıyla üst yüzey görüntüsünün bulunabileceği ve 

buna sensörün algılama mesafesi ile numunenin düzlemle yaptığı açının 

etkili olduğu, 

• Her numune için elde edilen yüzey görüntülerinden yola çıkarak 

numunenin tarama yüzeyine bakan kesitinin silindirik mi yoksa prizmatik 

mi olduğunun belirlenebileceği, 

• Her numunenin belirli bir sensör-numune mesafesinden algılanabileceği 

ve bunda numune boyutlarının etkili olduğu, 

• Numunenin kalınlığının sensör çıkış gerilimine olan etkisinden 

yararlanılarak kalınlık bilgisine ulaşılabileceği, 

• Sensör çıkış gerilimine göre numunenin düzlemle yaptığı açının tespit 

edilebileceği, 

• Her numune için belirlenecek sensör değişim karakteristik eğrileri 

yardımıyla numunenin boy ya da çap değerinin belirlenebileceği, 
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• Belirli sınırlar dahilinde karışık numunelerin de üst yüzey görüntülerinin 

bulunabileceği, 

• Ortamda bulunan birden fazla aynı ya da farklı geometrideki numunelerin 

tarama yüzeyine bakan kesitlerinin geometrik yapılarının ayrı ayrı 

bulunabileceği,  

• Ölçüm sisteminin askeri alanda mayın dedeksiyonu işleminde 

kullanılabileceği, 

• Sensör geriliminin değişim karakteristiğinden bir mayın ile konserve 

kutusunun ayırt edilebileceği, 

  

deneysel olarak bulunmuştur. 

 

Çalışmamızda kullanılan manyetik ölçüm sisteminin, literatürdeki benzer 

diğer çalışmalara göre sağladığı bazı avantaj ve dezavantajları mevcuttur.  Kullanılan 

manyetik ölçüm sisteminin, diğer benzerlerine göre bazı avantajları sırasıyla; 

 

• Dış manyetik alan yerine dünyanın manyetik alanın kullanılması 

sebebiyle manyetik ölçüm sisteminde enerji tüketiminin minimum olması, 

• Manyetik ölçüm sisteminde kullanılan anizotropik magnetoresistive 

sensörün hassasiyetinin yüksek olması, 

• Manyetik ölçüm sistemindeki veri aktarımında hem kablolu hem de 

kablosuz iletişimin kullanılabilmesi, 

• Manyetik ölçüm sistemindeki veri toplama modülü çıkışının deneye 

başlamadan önce istenilen değere ayarlanabilmesi, 

• Sensördeki mikro düzeydeki gerilim değişimlerinin bilgisayara ortamına 

12 bit çözünürlükle aktarılabilmesi, 

• Manyetik ölçüm sisteminin dış elektromanyetik gürültülerden 

etkilenmemesi, 

 

söylenebilir.   
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Çalışmamızda kullanılan manyetik ölçüm sisteminin diğer benzerlerine göre 

bazı dezavantajları ise sırasıyla; 

 

• Manyetik ölçüm sisteminde kullanılan anizotropik magnetoresistive 

sensörün yeryüzüne daima dik olmasını sağlayacak bir mekanik sisteme 

ihtiyaç duyması, 

• Alan taraması işlemi sırasında sensörün yeryüzü ile mesafesinin yaklaşık 

aynı olması gerekliliği, 

• Manyetik ölçüm sistemi önceden bilinen numunelerden alınan verilere 

göre bilinmeyen bir numuneyi tanımladığından araştırılacak numunelere ait 

verilerin sistemin veri bankasında olması gerekliliği, 

• Sistemde elde edilen veriler dünyanın manyetik alanının büyüklüğü ile 

doğru orantılı olduğu için, sistemin çalıştırılacağı her ülkede dünyanın 

manyetik alanının yatay bileşeni büyüklüğüne göre yeni bir veri bankasının 

oluşturulması gerekliliği, 

• Manyetik ölçüm sisteminin çalıştırılacağı bölgede dünyanın manyetik 

alanını etkileyecek başka bir dış manyetik alanın olmaması gerekliliği, 

• Manyetik ölçüm sisteminin her numune için belirli bir maksimum 

algılama sınırının olması, 

 

 gösterilebilir.    

 

Çalışmamızda testi yapılan her numunenin maksimum algılanma 

yükseklikleri belirlenmiştir (Tablo 5.1).  
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Tablo 5.1 Çalışmada kullanılan numunelerin maksimum algılanma 
yükseklikleri 

 

 

 

Belirlenen bu maksimum algılanma yükseklikleri deneylerin yapıldığı bölge 

için geçerli olup başka bir ülkede dünyanın manyetik alanı büyüklüğüne göre başka 

değerler alabilir. Ayrıca eğer alan kaynağı dünyanın manyetik alanı değil de 

büyüklüğü değiştirilebilen bir dış manyetik alan kullanılırsa yine maksimum 

algılanma yükseklikleri değişebilir.  Örneğin, daha yüksekten numuneyi algılama 

olasılığı doğabilir. 

 

Çalışmamızda her bir numunenin tarama alanına girmesiyle dünyanın 

manyetik alanında oluşturduğu değişimleri bilgisayara aktarabilmek için başlangıçta 

veri toplama modülatör çıkışının 500 mV ile 800 mV değerleri arasında bir değere 

ayarlanmasının uygun olacağı bulunmuştur.  Daha büyük bir manyetik alan için bu 

başlangıç değeri düşürülmelidir.  

 

Manyetik ölçüm sistemi için tasarlanan elektronik arabirim sayesinde sensör 

verileri kablosuz olarak 50 m uzaklıktaki bir bilgisayara gönderilebilmektedir.  

Ancak sistemin güncel kullanımı sırasında bu erişim mesafesinin artırılması büyük 

kolaylık sağlayacaktır.  Bunun için uzun erişimli FM alıcı verici kullanmalıdır. 

Numune adı 
Maksimum Algılama 

Yüksekliği 
Numune adı 

Maksimum Algılama 

Yüksekliği 

AISI1030-A 21 cm AISI1035-A 22 cm 

AISI1030-B 21 cm AISI1035-B 22 cm 

AISI1030-C 21 cm AISI1040 22 cm 

AISI1030-D 30 cm AISI1060 22 cm 

AISI1030-E 22 cm AISI4140 31 cm 

AISI1030-F 31 cm AISI8620 22 cm 

AISI1030-G 31 cm M2 Kara Mayını 23 cm 

AISI1060-A 35 cm M16 Kara Mayını 23 cm 

AISI1060-B 35 cm Konserve Kutusu 23 cm 

AISI1060-C 35 cm   
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Çalışmamızda testi yapılan M2 ve M16 anti personel mayınları metal kılıflara 

sahip mayınlardır ve ölçüm sisteminin bu tür mayınları belirleyebileceği 

bulunmuştur.  Fakat askeri amaçlı kullanılan plastik kılıflı mayınlar da mevcuttur.  

Bu tür mayınların sadece patlayıcı pimi metal özelliğe sahiptir.  Bu pimin 

boyutlarının küçük olması dünyanın manyetik alanında çok küçük bir anomali 

yaratmakta ve bu sensörde küçük bir gerilim değişimine sebep olmaktadır.  Böyle bir 

kılıfa sahip mayının ölçüm sistemimizle belirlenebilmesi için sensör çıkış gerilimin 

en az 1000 kat yükseltilmesi gerektiği bulunmuştur. 

 

Sistemdeki sensörde var olan değişimleri gerçek değere en yakın değerde 

bilgisayara aktarılabilmesi için dijital çözünürlüğün yüksek olması gereklidir.  Bu 

yüzden kurulacak yeni bir benzer sistemde veri işleme sırasında 12 bit çözünürlük 

yerine 24 ya da 32 bit çözünürlük kullanılması uygun olacaktır.   

 

Çalışmamız, özellikle toprak altına gizlenmiş manyetik karakteristikteki 

mayın benzeri numunelerin geometrik özelliklerinin ve konumunun belirlenmesinde 

kullanılabilecek bir manyetik ölçüm sistemi sunması açısından önemlidir.  Fakat 

geliştirilen bu ölçüm sistemi prototipinin hızlı veri alması, aldığı verileri işleyerek 

kolay ve en doğru şekilde numuneler hakkında bilgi vermesi için bir algoritma 

oluşturulmalıdır.  
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EK.A SONLU ELEMANLAR YÖNTEMİ İLE DENEYDE 

KULLANILAN BELİRLİ GEOMETRİLERDEKİ 

NUMUNELERİN ANALİZİ 

 

Ölçüm sistemi kullanılarak gerçek numuneler üzerinde yapılan çalışmaları 

desteklemek amacıyla sonlu elemanlar yöntemi kullanılarak bilgisayar ortamında 

numuneler üzerindeki akı davranışları anlaşılmaya çalışılmıştır.  Aşağıda prizmatik 

ve silindirik yapıdaki numuneler için Femm 4.2 yazılımı aracılığıyla yapılmış analiz 

sonuçlarına yer verilmiştir.  Modelleme sırasında dünyanın manyetik alanı 2,9.10-5 T 

olarak alınmıştır. 

 

EK.A.1 Prizmatik Numuneler  

 

Şekil A.1 ve Şekil A.2 ’de boyları 10 cm ve 30 cm olan prizmatik 

numunelerin belirli bir manyetik alan altında manyetik akı davranışlarını 

görülmektedir.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Şekil A.1 Boyu 10 cm olan prizmatik numunenin akı davranışının sonlu elemanlar 
yöntemi ile analizi 

Manyetik 
alan yönü 
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Şekil A.2 Boyu 30 cm olan prizmatik numunelerin akı davranışının sonlu elemanlar 
yöntemi ile analizi 

 

Şekil A.1 ve Şekil A.2 ’den de görüldüğü üzere manyetik alan altında 

malzemenin uçlarında akı çizgileri yoğunlaşmaktadır.  Bunun sebebi ise akı 

çizgilerinin malzemenin bir ucundan girip diğer ucundan çıkmasıdır.  Büyüklük 

olarak bu değerlerin aynı olduğu açıkça görülmektedir.  Kullanılan numunede akı 

çizgileri uç kısımlarda hemen hemen bir elips oluşturmaktadır.  Bu elipsler 

arasındaki mesafe ise numunenin boyu uzadıkça artış göstermektedir.  
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Numune boyu (cm)

Boy = 30 cm

 
Şekil A.3 Boyu 30 cm olan prizmatik numunenin uzun ekseni boyunca manyetik akı                      

büyüklüğü değişimi 
 

 

Manyetik 
alan yönü 
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Şekil A.3 ’de örnek olması amacıyla 30 cm boyunda prizmatik numune için 

manyetik alan altında, numune uçları arasındaki akı yoğunluğunun değişimi 

verilmektedir.  Farklı boylardaki prizmatik numuneler için de benzer sonuçlar elde 

edilmiştir.  Şekil A.4 ’de numunenin boyuna bağlı olarak manyetik akı 

davranışındaki değişim gösterilmektedir.  Şekil A.5 ’de ise numunelerin uçları 

arasındaki manyetik akı değişimlerinin karşılaştırılması verilmiştir.  Şekil A.5 ’de 

görüldüğü üzere maksimum akı değerleri değişmemekte, yalnızca maksimum değere 

ulaştığı noktaların (numunelerin uç kısımları) değerleri değişmektedir. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

Şekil A.4 Farklı boylardaki prizmatik numunelerin manyetik alan altındaki akı 
davranışı 
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 boy=5 cm
 boy=10 cm
 boy=15 cm
 boy=20 cm
 boy=25 cm
 boy=30 cm

 
 

Şekil A.5 Prizmatik numunelerin boylarına karşılık manyetik akı büyüklük değişimi 

Boy= 5cm Boy =10cm Boy=15cm 

Boy =30cm Boy= 25cm Boy =20cm 
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EK.A.2 Silindirik Numuneler 

 

Şekil A.6 (a) ve Şekil A.6 (b) ’de çapları 9 cm ve 13 cm olan silindirik 

numunelerin belirli bir manyetik alan altında manyetik akı davranışlarını 

görülmektedir. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(a) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(b) 

 

Şekil A.6 (a) Çapı 9 cm (b) Çapı 13 cm olan numunelerin akı davranışının sonlu 
elemanlar yöntemi ile analizi 

 

Manyetik 
alan yönü 

Manyetik 
alan yönü 
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Şekil A.6 (a) ve Şekil A.6 (b) ’den de görüldüğü üzere manyetik alan altında 

malzemenin kuzey-güney ve doğu-batı doğrultularında akı çizgileri 

yoğunlaşmaktadır.  Bu durumu anlayabilmek için silindirik numuneleri boyları farklı 

çubukların birleşimi şeklinde düşünmek faydalı olacaktır.  Daha önce de belirtildiği 

gibi prizmatik numunelerde akı çizgileri numune uçlarında yoğunlaşmaktaydı.  Uç 

kısımlarda oluşan elipsleri birleştirdiğimizde ise Şekil A.6 ’da görülen durumun 

oluşması muhtemeldir.  
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Şekil A.7 Çapı 9 cm olan silindirik numunenin çapı boyunca manyetik akı                       

büyüklük değişimi 
 
 

Şekil A.7 ’de örnek olması amacıyla çapı 9 cm olan silindirik numune için 

manyetik alan altında, çap boyunca akı yoğunluğunun değişimi verilmektedir.  Farklı 

boylardaki silindirik numuneler için de benzer sonuçlar elde edilmiştir. 

 

Şekil A.8 ’de numunenin çapına bağlı olarak manyetik akı davranışındaki 

değişim gösterilmektedir.  Şekil A.9 ’da ise numunelerin çapları boyunca manyetik 

akı değişimlerinin karşılaştırılması verilmiştir.  
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Şekil A.8 Farklı çaplardaki silindirik numunelerin manyetik alan altındaki akı 
davranışı 
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Şekil A.9 Silindirik numunelerin çaplarına karşılık manyetik akı büyüklük değişimi 

 

Prizmatik numuneler için boy uzunluğu arttıkça numunelerin uç kısımları 

dışındaki bölgelerde manyetik akı büyüklüklerinin sıfıra yaklaştığı açıkça 

görülmüştür.  Ayrıca silindirik numunelerin merkezlerinde manyetik akı büyüklüğü 

sıfıra yaklaştığı ve çap değerinin arttıkça manyetik akı büyüklüğünün düştüğü; ancak 

bu düşüşün çok az olduğu görülmüştür. 

 

 

 

 

Çap=6 cm Çap=7 cm Çap=8 cm Çap=9 cm 

Çap=10 cm Çap=11 cm Çap=12 cm Çap=13 cm 
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EK.A.3 Numunelerin Birbirlerinden Ayrılabilirliği 

 
 

Şekil A.10 ’da boyu 10 cm, eni= 3 cm olan iki adet prizmatik numunenin 

manyetik alan altındaki akı çizgilerinin davranışları gösterilmektedir.  İki numune 

arasındaki mesafe 14 cm ’dir.  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 

Şekil A.10 Boyu 10 cm, eni= 3 cm olan iki prizmatik numunenin manyetik alan 
altındaki akı çizgilerinin davranışı 

 
 
 

Burada iki numune arasındaki akı çizgileri birbirlerini tamamlamaya 

çalışmaktadır.  Ancak aralarındaki mesafe arttıkça akı çizgilerinin birbirinden 

ayrılarak numunelerin birbirinden bağımsız iki farklı numune gibi davranacağı 

açıkça görülebilmektedir.  Çalışma kapsamında yapılan alan taraması sonucunda 

(Şekil 4.23) elde edilen yüzey görüntüsü ile uyumlu bir sonuç elde edilmiştir.  

Benzer şekilde çapı 9 cm ve 13 cm olan iki silindirik numune için ve ayrıca çapı 9cm 

silindirik numune ile boyu 10 cm eni 3 cm olan prizmatik numuneler için yapılan 

analiz sonuçları Şekil A.11 ve Şekil A.12 ’de verilmiştir.  Elde edilen sonuçları 

gerçek numuneler ile yapılan analiz sonuçları (Şekil 4.24 ve Şekil 4.22) ile 

karşılaştırıldığında benzer yüzey görüntüleri elde edildiği görülecektir. 

 
 

Manyetik 
alan yönü 
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Şekil A.11 Çapları 9 cm ve 13 cm olan iki silindirik numunenin manyetik alan 
altındaki akı çizgilerinin davranışı 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

Şekil A.12 Çapı 9 cm ve eni 3 cm, boyu 10 cm olan prizmatik ve silindirik 
numunenin manyetik alan altındaki akı çizgilerinin davranışı 

 
 
 
 

Sonuç olarak; ölçüm sistemi ile yapılan alan taramalarından elde edilen 

görüntülerin sonlu elemanlar yöntemi ile yapılan analiz sonucunda elde edilen 

sonuçlar ile uyum içinde olduğunu söylemek mümkündür.  

 

Manyetik 
alan yönü 

Manyetik 
alan yönü 
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EK.B TEST EDİLEN NUMUNELERİN DENEYSEL SONUÇ 

GRAFİKLERİ  

 Çalışmamızda test edilen numunelerin resimleri, kimyasal bileşimleri ve 

tarama alanına göre sensör çıkış gerilimlerinin renklendirilmiş grafikleri aşağıda 

sırasıyla sunulmuştur.  

 

EK.B.1 AISI1030-A Numunesi  

 

 

 

 

 

 

Şekil B.1 AISI1030-A Numunesi 
 

Tablo B.1 AISI1030-A Numunesi kimyasal bileşeni 
AISI Kodu C Si Mn Pmax Smax Cr Mo 

1030-A 0.28 
0.34 

0.15 
0.35 

0.60 
0.90 

0.040 0.050 - - 
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AISI1030-A, z=8 cm
0,6800

0,6835

0,6870

0,6905

0,6940

0,6975

0,7010

0,7045

0,7080

0,7115

0,7150

0,7185

0,7220

0,7255

0,7290

0,7325

0,7360

0,7395

0,7430

0,7465

0,7500

4 6 8 10 12 14 16 18 20

0,75

0,80

0,85

0,90

0,95

V = V0 + (2A/π)(w/(4(x-xc)
2 + w2))
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Yükseklik(cm)
 

   (a)      (b) 

Şekil B.2  (a) AISI1030-A numunesinin, tarama alanına göre sensör çıkış 
gerilimlerinin renklendirilmiş grafiği (b) AISI1030-A numunesinde her yükseklik 

için maksimum çıkış geriliminin yüksekliğe göre değişimi 
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EK.B.2 AISI1030-B Numunesi 

 

 

 

 

 

 

 

 

Şekil B.3 AISI1030-B Numunesi 
 

Tablo B.2 AISI1030-B Numunesi kimyasal bileşeni 
AISI Kodu C Si Mn Pmax Smax Cr Mo 

1030-B 0.28 
0.34 

0.15 
0.35 

0.60 
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AISI1030-B, z=12 cm
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Şekil B.4  (a) AISI1030-B numunesinin, tarama alanına göre sensör çıkış 
gerilimlerinin renklendirilmiş grafiği (b) AISI1030-B numunesinde her yükseklik 

için maksimum çıkış gerilimlerinin yüksekliğe göre değişimi 
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EK.B.3 AISI1030-C Numunesi 

 

 

   

 

 

 

 

 

Şekil B.5 AISI1030-C Numunesi 
 

Tablo B.3 AISI1030-C Numunesi kimyasal bileşeni 
AISI Kodu C Si Mn Pmax Smax Cr Mo 

1030-C 0.28 
0.34 

0.15 
0.35 

0.60 
0.90 

0.040 0.050 - - 
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Şekil B.6  (a) AISI1030-C numunesinin, tarama alanına göre sensör çıkış 
gerilimlerinin renklendirilmiş grafiği (b) AISI1030-C numunesinde her yükseklik 

için maksimum çıkış geriliminin yüksekliğe göre değişimi 
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EK.B.4 AISI1030-D Numunesi 

 

 

 

 

 

 

 

 

Şekil B.7 AISI1030-D Numunesi 
 

Tablo B.4 AISI1030-D Numunesi kimyasal bileşeni 
AISI Kodu C Si Mn Pmax Smax Cr Mo 

1030-D 0.28 
0.34 

0.15 
0.35 

0.60 
0.90 

0.040 0.050 - - 
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   (a)      (b) 

Şekil B.8  (a) AISI1030-D numunesinin, tarama alanına göre sensör çıkış 
gerilimlerinin renklendirilmiş grafiği (b) AISI1030-D numunesinde her yükseklik 

için maksimum çıkış geriliminin yüksekliğe göre değişimi 
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EK.B.5 AISI1030-E Numunesi 

 
 

  
 

 

 

 

 

 

Şekil B.9 AISI1030-E Numunesi 
 

Tablo B.5 AISI1030-E Numunesi kimyasal bileşeni 
AISI Kodu C Si Mn Pmax Smax Cr Mo 

1030-E 0.28 
0.34 

0.15 
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0.90 

0.040 0.050 - - 
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   (a)      (b) 
 

Şekil B.10  (a) AISI1030-E numunesinin, tarama alanına göre sensör çıkış 
gerilimlerinin renklendirilmiş grafiği (b) AISI1030-E numunesinde her yükseklik 

için maksimum çıkış geriliminin yüksekliğe göre değişimi 
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EK.B.6 AISI1030-F Numunesi 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Şekil B.11 AISI1030-F Numunesi 
 

Tablo B.6 AISI1030-F Numunesi kimyasal bileşeni 
AISI Kodu C Si Mn Pmax Smax Cr Mo 

1030-F 0.28 
0.34 

0.15 
0.35 

0.60 
0.90 

0.040 0.050 - - 

           

       

10 20 30 40 50 60 70 80

5

10

15

20

25

30

35

AISI1030-F, z=12 cm

y-
 e

ks
en

i(c
m

)

x- ekseni(cm)

0,6700

0,6755

0,6810

0,6865

0,6920

0,6975

0,7030

0,7085

0,7140

0,7195

0,7250

0,7305

0,7360

0,7415

0,7470

0,7525

0,7580

0,7635

0,7690

0,7745

0,7800

10 15 20 25 30

0,75

0,80

0,85

0,90

0,95

1,00

1,05

1,10

1,15

V=V0 + (2A/π)(w/(4(x-xc)
2 + w2))

Se
ns

ör
 Ç
ık
ış
ı( 

vo
lt 

)

Yükseklik(cm)

 

 
 
   (a)      (b) 
 

Şekil B.12  (a) AISI1030-F numunesinin, tarama alanına göre sensör çıkış 
gerilimlerinin renklendirilmiş grafiği (b) AISI1030-F numunesinde her yükseklik 

için maksimum çıkış geriliminin yüksekliğe göre değişimi 
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EK.B.7 AISI1030-G Numunesi 

 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

Şekil B.13 AISI1030-G Numunesi 
 

Tablo B.7 AISI1030-G Numunesi kimyasal bileşeni 
AISI Kodu C Si Mn Pmax Smax Cr Mo 

1030-G 0.28 
0.34 

0.15 
0.35 

0.60 
0.90 

0.040 0.050 - - 

           

 

   
10 20 30 40 50 60

5

10

15

20

25

30

35

40

y-
 e

ks
en

i(c
m

)

x- ekseni(cm)

AISI1030-G, z=10 cm
0,5500

0,5675

0,5850

0,6025

0,6200

0,6375

0,6550

0,6725

0,6900

0,7075

0,7250

0,7425

0,7600

0,7775

0,7950

0,8125

0,8300

0,8475

0,8650

0,8825

0,9000

10 15 20 25 30

0,7

0,8

0,9

1,0

1,1

1,2

1,3

V=V
0
 + (2A/π)(w/(4(x-x

c
)2 + w2))

Se
ns

ör
 Ç
ık
ış
ı( 

vo
lt 

)

Yükseklik(cm)

 

 
   (a)      (b) 

Şekil B.14  (a) AISI1030-G numunesinin, tarama alanına göre sensör çıkış 
gerilimlerinin renklendirilmiş grafiği (b) AISI1030-G numunesinde her yükseklik 

için maksimum çıkış geriliminin yüksekliğe göre değişimi 
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EK.B.8 AISI1060-A Numunesi 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Şekil B.15 AISI1060-A Numunesi 
 

Tablo B.8 AISI1060-A Numunesi kimyasal bileşeni 
AISI Kodu C Si Mn Pmax Smax Cr Mo 

1060-A 0.55 
0.65 

0.15 
0.35 

0.60 
0.90 

0.040 0.050 - - 

  

       

10 20 30 40 50 60

5

10

15

20

25

30

35

40
AISI1060-A, z=13 cm

y-
 e

ks
en

i(c
m

)

x- ekseni(cm)

0,7000

0,7055

0,7110

0,7165

0,7220

0,7275

0,7330

0,7385

0,7440

0,7495

0,7550

0,7605

0,7660

0,7715

0,7770

0,7825

0,7880

0,7935

0,7990

0,8045

0,8100

10 15 20 25 30
0,70

0,75

0,80

0,85

0,90

0,95

1,00

1,05

V=V0 + (2A/π)(w/(4(x-xc)
2 + w2))

Yükseklik (cm)

 

Se
ns

ör
 Ç
ık
ış
ı (

 v
ol

t )

 
 

   (a)      (b) 

Şekil B.16  (a) AISI1060-A numunesinin, tarama alanına göre sensör çıkış 
gerilimlerinin renklendirilmiş grafiği (b) AISI1060-A numunesinde her yükseklik 

için maksimum çıkış geriliminin yüksekliğe göre değişimi 
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EK.B.9 AISI1060-B Numunesi 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Şekil B.17 AISI1060-B Numunesi 
 

Tablo B.9 AISI1060-B Numunesi kimyasal bileşeni 
AISI Kodu C Si Mn Pmax Smax Cr Mo 

1060-B 0.55 
0.65 

0.15 
0.35 

0.60 
0.90 

0.040 0.050 - - 

 

10 20 30 40 50 60 70

5

10

15

20

25

30

35

40
AISI1060-B, z=13 cm

x- ekseni(cm)

y-
 e
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i(c
m

)

0,5800

0,5950

0,6100

0,6250

0,6400

0,6550

0,6700

0,6850

0,7000

0,7150

0,7300

0,7450

0,7600

0,7750

0,7900

0,8050

0,8200

0,8350

0,8500

0,8650

0,8800

10 15 20 25 30

0,7

0,8

0,9

1,0

1,1

1,2

1,3 V=V0 + (2A/π)(w/(4(x-xc)
2 + w2))

Se
ns

ör
 Ç
ık
ış
ı (

 v
ol

t )

Yükseklik (cm)

 

 
   (a)      (b) 

Şekil B.18  (a) AISI1060-B numunesinin, tarama alanına göre sensör çıkış 
gerilimlerinin renklendirilmiş grafiği (b) AISI1060-B numunesinde her yükseklik 

için maksimum çıkış geriliminin yüksekliğe göre değişimi 
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EK.B.10 AISI1060-C Numunesi 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Şekil B.19 AISI1060-C Numunesi 
 

Tablo B.10 AISI1060-C Numunesi kimyasal bileşeni 
AISI Kodu C Si Mn Pmax Smax Cr Mo 

1060-C 0.55 
0.65 

0.15 
0.35 

0.60 
0.90 

0.040 0.050 - - 

 

10 20 30 40 50 60 70

5

10

15

20

25

30

35

40
AISI1060-C, z=13 cm

y-
 e

ks
en

i(c
m

)

x- ekseni(cm)

0,6000

0,6175

0,6350

0,6525

0,6700

0,6875

0,7050

0,7225

0,7400

0,7575

0,7750

0,7925

0,8100

0,8275

0,8450

0,8625

0,8800

0,8975

0,9150

0,9325

0,9500
10 15 20 25 30 35

0,8

0,9

1,0

1,1

1,2
V=V0 + (2A/π)(w/(4(x-xc)

2 + w2))

 

 

 
Se
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ı (

 v
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t )

Yükseklik(cm)
 

   (a)      (b) 

Şekil B.20  (a) AISI1060-C numunesinin, tarama alanına göre sensör çıkış 
gerilimlerinin renklendirilmiş grafiği (b) AISI1060-C numunesinde her yükseklik 

için maksimum çıkış geriliminin yüksekliğe göre değişimi 
 

 

 

 



 98

EK.B.11 AISI1035-A Numunesi 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Şekil B.21 AISI1035-A Numunesi 
 

Tablo B.11 AISI1035-A Numunesi kimyasal bileşeni 
AISI Kodu C Si Mn Pmax Smax Cr Mo 

1035-A 0.32 
0.38 

0.15 
0.35 

0.60 
0.90 

0.040 0.050 - - 

 

     
10 20 30 40 50 60

5

10

15

20

25

30

35

40
AISI1035-A, z=10 cm

x- ekseni(cm)

y-
 e

ks
en

i(c
m

)

0,6800

0,6870

0,6940

0,7010

0,7080

0,7150

0,7220

0,7290

0,7360

0,7430

0,7500

0,7570

0,7640

0,7710

0,7780

0,7850

0,7920

0,7990

0,8060

0,8130

0,8200

6 8 10 12 14 16 18 20 22
0,70

0,75

0,80

0,85

0,90

0,95

1,00

1,05 V=V0 + (2A/π)(w/(4(x-xc)
2 + w2))
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ış
ı (
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lt)

Yükseklik (cm)  
 
   (a)      (b) 

Şekil B.22  (a) AISI1035-A numunesinin, tarama alanına göre sensör çıkış 
gerilimlerinin renklendirilmiş grafiği (b) AISI1035-A numunesinde her yükseklik 

için maksimum çıkış geriliminin yüksekliğe göre değişimi 
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EK.B.12 AISI1040 Numunesi 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

Şekil B.23 AISI1040 Numunesi 
 

Tablo B.12 AISI1040 Numunesi kimyasal bileşeni 
AISI Kodu C Si Mn Pmax Smax Cr Mo 

1040 0.37 
0.44 

0.15 
0.35 

0.60 
0.90 

0.040 0.050 - - 

 

             

5 10 15 20 25 30 35 40 45

5

10

15

20

25

30
AISI1040, z=10 cm

x- ekseni(cm)

y-
 e

ks
en

i(c
m

)

0,7000

0,7150

0,7300

0,7450

0,7600

0,7750

0,7900

0,8050

0,8200

0,8350

0,8500

0,8650

0,8800

0,8950

0,9100

0,9250

0,9400

0,9550

0,9700

0,9850

1,000

6 8 10 12 14 16 18 20 22

0,8

0,9

1,0

1,1

1,2

1,3

1,4

1,5
V=V0 + (2A/π)(w/(4(x-xc)

2 + w2))
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ık
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ı (
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ol

t )

Yükseklik(cm)
 

 
   (a)      (b) 

Şekil B.24  (a) AISI1040 numunesinin, tarama alanına göre sensör çıkış 
gerilimlerinin renklendirilmiş grafiği (b) AISI1040 numunesinde her yükseklik için 

maksimum çıkış geriliminin yüksekliğe göre değişimi 
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EK.B.13 Silindirik AISI1060 Numunesi 

 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Şekil B.25 AISI1060 Numunesi 
 

Tablo B.13 AISI1060 Numunesi kimyasal bileşeni 
AISI Kodu C Si Mn Pmax Smax Cr Mo 

1060 0.55 
0.65 

0.15 
0.35 

0.60 
0.90 

0.040 0.050 - - 

 
         

5 10 15 20 25 30 35 40 45

5

10

15

20

25

30
AISI1060, z=10 cm

y-
 e
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en

i(c
m

)

x- ekseni(cm)

0,7100

0,7145

0,7190

0,7235

0,7280

0,7325

0,7370

0,7415

0,7460

0,7505

0,7550

0,7595

0,7640

0,7685

0,7730

0,7775

0,7820

0,7865

0,7910

0,7955

0,8000

6 8 10 12 14 16 18 20 22
0,75

0,80

0,85

0,90

0,95

1,00

V=V0 + (2A/π)(w/(4(x-xc)
2 + w2))

 

 
Se
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 Ç
ık
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ı (

 v
ol

t )

Yükseklik(cm)  

   (a)      (b) 

Şekil B.26  (a) AISI1060 numunesinin, tarama alanına göre sensör çıkış 
gerilimlerinin renklendirilmiş grafiği (b) AISI1060 numunesinde her yükseklik için 

maksimum çıkış geriliminin yüksekliğe göre değişimi 
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EK.B.14 AISI4140 Numunesi 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Şekil B.27 AISI4140 Numunesi 
 

Tablo B.14 AISI4140 Numunesi kimyasal bileşeni 
AISI Kodu C Si Mn Pmax Smax Cr Mo 

4140 0.38 
0.45 

0.15 
0.40 

0.50 
0.80 

0.035 0.035 0.90 
1.20 

0.15 
0.30 

 

            

10 20 30 40 50 60

5

10

15

20

25

30

35

40 AISI4140, z=8 cm

y-
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i(c
m

)

x- ekseni(cm)

0,3000

0,3650

0,4300

0,4950

0,5600

0,6250

0,6900

0,7550

0,8200

0,8850

0,9500

1,015

1,080

1,145

1,210

1,275

1,340

1,405

1,470

1,535

1,600

14 16 18 20 22 24 26 28 30 32

0,00

0,05

0,10

0,15

0,20

0,25 V=V0 + (2A/π)(w/(4(x-xc)
2 + w2))
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t )

Yükseklik(cm)

 

 
   (a)      (b) 

Şekil B.28  (a) AISI4140 numunesinin, tarama alanına göre sensör çıkış 
gerilimlerinin renklendirilmiş grafiği (b) AISI4140 numunesinde her yükseklik için 

maksimum çıkış geriliminin yüksekliğe göre değişimi 
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EK.B.15 AISI8620 Numunesi 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Şekil B.29 AISI8620 Numunesi 
 

Tablo B.15 AISI8620 Numunesi kimyasal bileşeni 
AISI Kodu C Si Mn Pmax Smax Cr Mo 

8620 0.18 
0.23 

0.15 
0.35 

0.60 
0.90 

0.040 0.040 0.40 
0.60 

0.15 
0.25 
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5
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15
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25
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35

40

y-
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i(c
m

)

x- ekseni(cm)

AISI8620, z=9 cm
0,6900

0,6950

0,7000

0,7050

0,7100

0,7150

0,7200

0,7250

0,7300

0,7350

0,7400

0,7450

0,7500

0,7550

0,7600

0,7650

0,7700

0,7750

0,7800

0,7850

0,7900

6 8 10 12 14 16 18 20 22
0,72

0,74

0,76

0,78

0,80

0,82

0,84

0,86

0,88

0,90

0,92

V=V0 + (2A/π)(w/(4(x-xc)
2 + w2))
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Yükseklik (cm)
 

 

   (a)      (b) 

Şekil BF.30 (a) AISI8620 numunesinin, tarama alanına göre sensör çıkış 
gerilimlerinin renklendirilmiş grafiği (b) AISI8620 numunesinde her yükseklik için 

maksimum çıkış geriliminin yüksekliğe göre değişimi 
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EK.C VERİLERİN BİLGİSAYARA ALINMASINDA KULLANILAN 
PROGRAM KODLARI 

 
 
 
'programda kullanılan değişkenlerin tanımlamaları… 
 
Dim isim, mlza As String 
Dim i, xmd, xaa, ymd, yaa, xs, ys, a, b, sn, g1, g2, dn As Integer 
'a=x-ekseni adım no 
'b=y-ekseni adım no 
'y=(+)okunan değer 
'z=(-)okunan değer, ancak negatiflik (-z) şeklinde yazdırılıyor 
'xs=x-eksenindeki toplam adım sayısı 
'ys=y-eksenindeki toplam adım sayısı 
'xmd=x-eksenindeki max. uzaklık 
'xaa=x-eksenindeki adım aralıkları 
'ymd=y-eksenindeki max. uzaklık 
'yaa=y-eksenindeki adım aralıkları 
'sn=ölçüm yapılan sensör no 
'dn=deney no 
'mlza=test malzemesinin adı 
Dim ani, ölçüm As Boolean 
Dim pveri(200, 200), nveri(200, 200) 
 
'Program başlatılıyor… 
 
Private Sub Command1_Click() 
ani = True 
m = MsgBox("Kaldığınız yerden mi başlayacaksınız?", 35, "UYARI") 
If m = 6 Then GoTo 100 'evet butonuna basılınca 
If m = 7 Then GoTo 200 'hayır butonuna basılınca 
If m = 2 Then 'iptal butonuna basılınca 
MsgBox "İptal İşlemini Seçtiniz, Programdan Çıkılıyor!!!", 64, "Bİlgi" 
GoTo 555 
End If 
 
100 MsgBox "Kaldığınız Yerden Başlayacaksınız", 64, "Bilgi" 
Label2.Caption = "Son olarak kalınan koordinat verileri yazdırılıyor." 
Open "C:\Tez Ölçüm\Son Ölçüm Koordinatları.txt" For Input As #2 
Input #2, a, b 
Text11.Text = a 'son x-adım bilgisini text kutusuna yazdı 
Text12.Text = b 'son y-adım bilgisini text kutusuna yazdı 
Close #2 
 
Open "C:\Tez Ölçüm\Son Ölçüm Koordinat Değerleri.txt" For Input As #3 
Input #3, xmd, xaa, ymd, yaa, xs, ys, sn, isim 
Text2.Text = xmd 'son xmd bilgisini text kutusuna yazdı 
Text9.Text = xaa 'son xaa bilgisini text kutusuna yazdı 
Text5.Text = ymd 'son ymd bilgisini text kutusuna yazdı 
Text10.Text = yaa 'son yaa bilgisini text kutusuna yazdı 
Text13.Text = xs 'son xs bilgisini text kutusuna yazdı 
Text14.Text = ys 'son ys bilgisini text kutusuna yazdı 
Text15.Text = sn 'son sensör no bilgisini text kutusuna yazdı 
Text3.Text = isim 'son kaydedilen dosya ismini text kutusuna yazdı 
 
 
'sensör seçimi yapılıyor… 
 
If sn = 1 Then 
Option1.Value = True 
Text1.Enabled = True 
Command1.Enabled = True 
Frame2.Enabled = True 
Label3.Enabled = True 
Label10.Enabled = True 
Form2.MSChart1.Enabled = True 
Form2.Label1.Enabled = True 
Form2.Label2.Caption = "2.Sensör Aktif Değil!!!" 
Form2.Label3.Caption = "3.Sensör Aktif Değil!!!" 
Form2.Label4.Caption = "4.Sensör Aktif Değil!!!" 
GoTo 500 
End If 
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If sn = 2 Then 
Option2.Value = True 
Text6.Enabled = True 
Command1.Enabled = True 
Frame5.Enabled = True 
Label8.Enabled = True 
Label12.Enabled = True 
Form2.MSChart2.Enabled = True 
Form2.Label2.Enabled = True 
Form2.Label1.Caption = "1.Sensör Aktif Değil!!!" 
Form2.Label3.Caption = "3.Sensör Aktif Değil!!!" 
Form2.Label4.Caption = "4.Sensör Aktif Değil!!!" 
GoTo 500 
End If 
 
If sn = 3 Then 
Option3.Value = True 
Text7.Enabled = True 
Command1.Enabled = True 
Frame6.Enabled = True 
Label7.Enabled = True 
Label11.Enabled = True 
Form2.MSChart3.Enabled = True 
Form2.Label3.Enabled = True 
Form2.Label1.Caption = "1.Sensör Aktif Değil!!!" 
Form2.Label2.Caption = "2.Sensör Aktif Değil!!!" 
Form2.Label4.Caption = "4.Sensör Aktif Değil!!!" 
GoTo 500 
End If 
 
If sn = 4 Then 
Option4.Value = True 
Text8.Enabled = True 
Command1.Enabled = True 
Frame7.Enabled = True 
Label9.Enabled = True 
Label13.Enabled = True 
Form2.MSChart4.Enabled = True 
Form2.Label4.Enabled = True 
Form2.Label1.Caption = "1.Sensör Aktif Değil!!!" 
Form2.Label2.Caption = "2.Sensör Aktif Değil!!!" 
Form2.Label3.Caption = "3.Sensör Aktif Değil!!!" 
GoTo 500 
End If 
Close #3 
 
'deney bilgileri giriliyor… 
 
200 dn = InputBox("Deney No:") 
Form3.Text1.Text = dn 
mlza = InputBox("Test Malzemesinin Adı:") 
Form3.Text2.Text = mlza 
 
902 boyut = MsgBox("Test malzemesinin boyutlarını girecekmisiniz?", 35, "UYARI") 
If boyut = 6 Then GoTo 900 'evet butonuna basılınca 
If boyut = 7 Then GoTo 901 'hayır butonuna basılınca 
If boyut = 2 Then GoTo 902 'iptal butonuna basılınca 
MsgBox "İptal İşlemini Seçtiniz, Bir Daha Düşünün!!!", 64, "Bİlgi" 
 
900 en = InputBox("Test Malzemesinin eni:") 
Form3.Text3.Text = en 
 
boy = InputBox("Test Malzemesinin boyu:") 
Form3.Text4.Text = boy 
 
yük = InputBox("Test Malzemesinin yüksekliği:") 
Form3.Text5.Text = yük 
 
çap = InputBox("Test Malzemesinin çap:") 
Form3.Text6.Text = çap 
 
901 MsgBox "Dosya İsmini Giriniz", 38, "Uyarı" 
isim = InputBox(".txt Uzantılı Dosya İsmi Gir:") 
Text3.Text = isim 
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60 sn = InputBox("Sensör Seçiniz:") 
 
'birinci sensör seçildiğinde yapılan işlemler… 
 
If sn = 1 Then 
Option1.Value = True 
Text15.Text = sn 
 
'x-eksenindeki maksimum uzaklık değeri giriliyor… 
 
1 xmd = InputBox("x-eksenindeki Max. Uzaklık Değeri:") 
If xmd = 0 Then GoTo 1 
If xmd < 0 Then GoTo 1 
If xmd > 0 Then Text2.Text = xmd 
2 xaa = InputBox("x-eksenindeki Adım Aralıkları:") 
If xaa = 0 Then GoTo 2 
If xaa < 0 Then GoTo 2 
If xaa > 0 Then Text9.Text = xaa 
xs = Int(xmd / xaa) 'oran değerine en yakın küçük tamsayı değeri yapar 
Text13.Text = xs 
 
'girilen sayıların doğruluğu karşılaştırılıyor… 
 
If xs = 0 Then 
MsgBox "Oran sıfır olduğundan ölçüm değerlerini tekrar giriniz", 64, "Uyarı" 
GoTo 1 
End If 
 
If xs < 0 Then 
MsgBox "Lütfen max.uzaklık değeri ile adım aralıklarının oranı birden büyük tam sayı 
olacak şekilde değerler giriniz", 64, "Uyarı" 
GoTo 1 
End If 
 
'y-eksenindeki maksimum uzaklık değeri giriliyor… 
 
15 ymd = InputBox("y-eksenindeki Max. Uzaklık Değeri:") 
If ymd = 0 Then GoTo 15 
If ymd < 0 Then GoTo 15 
If ymd > 0 Then Text5.Text = ymd 
16 yaa = InputBox("y-Eksenindeki Adım Aralıkları:") 
If yaa = 0 Then GoTo 16 
If yaa < 0 Then GoTo 16 
If yaa > 0 Then Text10.Text = yaa 
ys = Int(ymd / yaa) 'oran değerine en yakın küçük tamsayı değeri yapar 
 
'girilen sayıların doğruluğu karşılaştırılıyor… 
 
If ys = 0 Then 
MsgBox "Oran sıfır olduğundan ölçüm değerlerini tekrar giriniz", 64, "Uyarı" 
GoTo 15 
End If 
 
If ys < 0 Then 
MsgBox "Lütfen max.uzaklık değeri ile adım aralıklarının oranı birden büyük tam sayı 
olacak şekilde değerler giriniz", 64, "Uyarı" 
GoTo 15 
End If 
 
Text14.Text = ys 
Text1.Enabled = True 
Command1.Enabled = True 
Frame2.Enabled = True 
Label3.Enabled = True 
Label10.Enabled = True 
Form2.MSChart1.Enabled = True 
Form2.Label1.Enabled = True 
Form2.Label2.Caption = "2.Sensör Aktif Değil!!!" 
Form2.Label3.Caption = "3.Sensör Aktif Değil!!!" 
Form2.Label4.Caption = "4.Sensör Aktif Değil!!!" 
 
ProgressBar1.Max = Val(Text2.Text) 
ProgressBar1.Min = 0 
ProgressBar1.Value = Val(Text12.Text) 
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GoTo 45 
End If 
 
'ikinci sensör seçildiğinde yapılan işlemler… 
 
If sn = 2 Then 
Option2.Value = True 
Text15.Text = sn 
 
'x-eksenindeki maksimum uzaklık değeri giriliyor… 
 
6 xmd = InputBox("x-eksenindeki Max. Uzaklık Değeri:") 
If xmd = 0 Then GoTo 6 
If xmd < 0 Then GoTo 6 
If xmd > 0 Then Text2.Text = xmd 
7 xaa = InputBox("x-eksenindeki Adım Aralıkları:") 
If xaa = 0 Then GoTo 7 
If xaa < 0 Then GoTo 7 
If xaa > 0 Then Text9.Text = xaa 
xs = xmd / xaa 
Text13.Text = xs 
 
If xs = 0 Then 
MsgBox "Oran sıfır olduğundan ölçüm değerlerini tekrar giriniz", 64, "Uyarı" 
GoTo 6 
End If 
 
If xs < 0 Then 
MsgBox "Lütfen max.uzaklık değeri ile adım aralıklarının oranı birden büyük tam sayı 
olacak şekilde değerler giriniz", 64, "Uyarı" 
GoTo 6 
End If 
 
'y-eksenindeki maksimum uzaklık değeri giriliyor… 
 
17 ymd = InputBox("y-eksenindeki Max. Uzaklık Değeri:") 
If ymd = 0 Then GoTo 17 
If ymd < 0 Then GoTo 17 
If ymd > 0 Then Text5.Text = ymd 
18 yaa = InputBox("y-eksenindeki Adım Aralıkları:") 
If yaa = 0 Then GoTo 18 
If yaa < 0 Then GoTo 18 
If yaa > 0 Then Text10.Text = yaa 
ys = ymd / yaa 
Text14.Text = ys 
 
'girilen sayıların doğruluğu karşılaştırılıyor… 
 
If ys = 0 Then 
MsgBox "Oran sıfır olduğundan ölçüm değerlerini tekrar giriniz", 64, "Uyarı" 
GoTo 17 
End If 
 
If ys < 0 Then 
MsgBox "Lütfen max.uzaklık değeri ile adım aralıklarının oranı birden büyük tam sayı 
olacak şekilde değerler giriniz", 64, "Uyarı" 
GoTo 17 
End If 
 
Text6.Enabled = True 
Command1.Enabled = True 
Frame5.Enabled = True 
Label8.Enabled = True 
Label12.Enabled = True 
Form2.MSChart2.Enabled = True 
Form2.Label2.Enabled = True 
Form2.Label1.Caption = "1.Sensör Aktif Değil!!!" 
Form2.Label3.Caption = "3.Sensör Aktif Değil!!!" 
Form2.Label4.Caption = "4.Sensör Aktif Değil!!!" 
 
ProgressBar2.Max = Val(Text2.Text) 
ProgressBar2.Min = 0 
ProgressBar2.Value = Val(Text12.Text) 
 
GoTo 45 
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End If 
 
'üçüncü sensör seçildiğinde yapılan işlemler… 
 
If sn = 3 Then 
Option3.Value = True 
Text15.Text = sn 
 
'x-eksenindeki maksimum uzaklık değeri giriliyor… 
 
9 xmd = InputBox("x-eksenindeki Max. Uzaklık Değeri:") 
If xmd = 0 Then GoTo 9 
If xmd < 0 Then GoTo 9 
If xmd > 0 Then Text2.Text = xmd 
10 xaa = InputBox("x-Eksenindeki Adım Aralıkları:") 
If xaa = 0 Then GoTo 10 
If xaa < 0 Then GoTo 10 
If xaa > 0 Then Text9.Text = xaa 
xs = xmd / xaa 
Text13.Text = xs 
 
'girilen sayıların doğruluğu karşılaştırılıyor… 
 
If xs = 0 Then 
MsgBox "Oran sıfır olduğundan ölçüm değerlerini tekrar giriniz", 64, "Uyarı" 
GoTo 9 
End If 
 
If xs < 0 Then 
MsgBox "Lütfen max.uzaklık değeri ile adım aralıklarının oranı birden büyük tam sayı 
olacak şekilde değerler giriniz", 64, "Uyarı" 
GoTo 9 
End If 
 
'y-eksenindeki maksimum uzaklık değeri giriliyor… 
 
19 ymd = InputBox("y-eksenindeki Max. Uzaklık Değeri:") 
If ymd = 0 Then GoTo 19 
If ymd < 0 Then GoTo 19 
If ymd > 0 Then Text5.Text = ymd 
20 yaa = InputBox("y-eksenindeki Adım Aralıkları:") 
If yaa = 0 Then GoTo 20 
If yaa < 0 Then GoTo 20 
If yaa > 0 Then Text10.Text = yaa 
ys = ymd / yaa 
Text14.Text = ys 
 
'girilen sayıların doğruluğu karşılaştırılıyor… 
 
If ys = 0 Then 
MsgBox "Oran sıfır olduğundan ölçüm değerlerini tekrar giriniz", 64, "Uyarı" 
GoTo 19 
End If 
 
If ys < 0 Then 
MsgBox "Lütfen max.uzaklık değeri ile adım aralıklarının oranı birden büyük tam sayı 
olacak şekilde değerler giriniz", 64, "Uyarı" 
GoTo 19 
End If 
 
 
Text7.Enabled = True 
Command1.Enabled = True 
Frame6.Enabled = True 
Label7.Enabled = True 
Label11.Enabled = True 
Form2.MSChart3.Enabled = True 
Form2.Label3.Enabled = True 
Form2.Label1.Caption = "1.Sensör Aktif Değil!!!" 
Form2.Label2.Caption = "2.Sensör Aktif Değil!!!" 
Form2.Label4.Caption = "4.Sensör Aktif Değil!!!" 
 
ProgressBar3.Max = Val(Text2.Text) 
ProgressBar3.Min = 0 
ProgressBar3.Value = Val(Text12.Text) 
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GoTo 45 
End If 
 
'dördüncü sensör seçildiğinde yapılan işlemler… 
 
If sn = 4 Then 
Option4.Value = True 
Text15.Text = sn 
 
'x-eksenindeki maksimum uzaklık değeri giriliyor… 
 
12 xmd = InputBox("x-eksenindeki Max. Uzaklık Değeri:") 
If xmd = 0 Then GoTo 12 
If xmd < 0 Then GoTo 12 
If xmd > 0 Then Text2.Text = xmd 
13 xaa = InputBox("x-eksenindeki Adım Aralıkları:") 
If xaa = 0 Then GoTo 13 
If xaa < 0 Then GoTo 13 
If xaa > 0 Then Text9.Text = xaa 
xs = xmd / xaa 
Text13.Text = xs 
 
'girilen sayıların doğruluğu karşılaştırılıyor… 
 
If xs = 0 Then 
MsgBox "Oran sıfır olduğundan ölçüm değerlerini tekrar giriniz", 64, "Uyarı" 
GoTo 12 
End If 
 
If xs < 0 Then 
MsgBox "Lütfen max.uzaklık değeri ile adım aralıklarının oranı birden büyük tam sayı 
olacak şekilde değerler giriniz", 64, "Uyarı" 
GoTo 12 
End If 
 
'y-eksenindeki maksimum uzaklık değeri giriliyor… 
 
21 ymd = InputBox("y-eksenindeki Max. Uzaklık Değeri:") 
If ymd = 0 Then GoTo 21 
If ymd < 0 Then GoTo 21 
If ymd > 0 Then Text5.Text = ymd 
22 yaa = InputBox("y-eksenindeki Adım Aralıkları:") 
If yaa = 0 Then GoTo 22 
If yaa < 0 Then GoTo 22 
If yaa > 0 Then Text10.Text = yaa 
ys = ymd / yaa 
Text14.Text = ys 
 
'girilen sayıların doğruluğu karşılaştırılıyor… 
 
If ys = 0 Then 
MsgBox "Oran sıfır olduğundan ölçüm değerlerini tekrar giriniz", 64, "Uyarı" 
GoTo 21 
End If 
 
If ys < 0 Then 
MsgBox "Lütfen max.uzaklık değeri ile adım aralıklarının oranı birden büyük tam sayı 
olacak şekilde değerler giriniz", 64, "Uyarı" 
GoTo 21 
End If 
 
Text8.Enabled = True 
Command1.Enabled = True 
Frame7.Enabled = True 
Label9.Enabled = True 
Label13.Enabled = True 
Form2.MSChart4.Enabled = True 
Form2.Label4.Enabled = True 
Form2.Label1.Caption = "1.Sensör Aktif Değil!!!" 
Form2.Label2.Caption = "2.Sensör Aktif Değil!!!" 
Form2.Label3.Caption = "3.Sensör Aktif Değil!!!" 
 
ProgressBar4.Max = Val(Text2.Text) 
ProgressBar4.Min = 0 
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ProgressBar4.Value = Val(Text12.Text) 
 
GoTo 45 
End If 
 
'girilen sayıların doğruluğu karşılaştırılıyor… 
 
If sn > 4 Then 
MsgBox "1 ile 4 arasında bir sayı seçiniz", 64, "Dikkat" 
GoTo 60 
End If 
 
If sn < 1 Then 
MsgBox "1 ile 4 arasında bir sayı seçiniz", 64, "Dikkat" 
GoTo 60 
End If 
 
'kayıt yapılacak dosya açılıyor… 
 
45 Open "C:\Tez Ölçüm\" + isim For Append As #5 
 
Text14.Text = ys 
For b = 1 To ys 
Text11.Text = b 
Form3.Text8.Text = b 
Text13.Text = xs 
For a = 1 To xs 
 
If sn = 1 Then 
ProgressBar1.Max = Val(Text2.Text) 
ProgressBar1.Min = 0 
ProgressBar1.Value = a 
End If 
 
If sn = 2 Then 
ProgressBar2.Max = Val(Text2.Text) 
ProgressBar2.Min = 0 
ProgressBar2.Value = a 
End If 
 
If sn = 3 Then 
ProgressBar3.Max = Val(Text2.Text) 
ProgressBar3.Min = 0 
ProgressBar3.Value = a 
End If 
 
If sn = 4 Then 
ProgressBar4.Max = Val(Text2.Text) 
ProgressBar4.Min = 0 
ProgressBar4.Value = a 
End If 
 
Text12.Text = a - 1 'alınan datayı göstermesi için 1 azaltıldı 
Form3.Text7.Text = a - 1 
If s = 1 Then GoTo 111 Else GoTo 110 
111 For f = 0 To 10000000: Next 
110 DoEvents 
 
'ani sonlandırma moduna geçiliyor… 
 
If ani = False Then GoTo sonlandır 
 
'okuma moduna geçiliyor… 
 
If DlPortReadPortUchar(&H379) And 64 Then GoTo 120 Else GoTo 110 
 
'Paralel Port (H378) kalibrasyonu 
 
'DoEvents 
120 s = 0 
s = s + 1 
DlPortWritePortUchar (&H37A), 11 
DlPortWritePortUchar (&H378), 3 
Label2.Caption = "Paralel Port (H378) kalibrasyonu yapıldı." 
'If DlPortReadPortUchar(&H379) And 64 Then 'ölçüm için tetikleme (S6)10 bacağı 
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Label2.Caption = "12-bit veri aktarımı başladı." 
 
'MCP3201 entegresi 
'Entegrenin 1-8 bacakları 5 V ta,3-4 bacakları toprakta, Vin 2 bacağı, CLK 7 
bacağı(D0),CS 5 bacağı (D1), Dout 6 bacağı(S4) 
 
ölçüm = False 
sayaç = 0 
X = 0 
DlPortWritePortUchar (&H378), 3 
DlPortWritePortUchar (&H378), 0 
DlPortWritePortUchar (&H378), 1 
DlPortWritePortUchar (&H378), 0 
DlPortWritePortUchar (&H378), 1 
DlPortWritePortUchar (&H378), 0 
DlPortWritePortUchar (&H378), 1 
'1. tetikleme 
DlPortWritePortUchar (&H378), 0 
DlPortWritePortUchar (&H378), 1 
If DlPortReadPortUchar(&H379) And 16 Then X = X + 2048 
'2. tetikleme 
DlPortWritePortUchar (&H378), 0 
DlPortWritePortUchar (&H378), 1 
If DlPortReadPortUchar(&H379) And 16 Then X = X + 1024 
'3. tetikleme 
DlPortWritePortUchar (&H378), 0 
DlPortWritePortUchar (&H378), 1 
If DlPortReadPortUchar(&H379) And 16 Then X = X + 512 
'4. tetikleme 
DlPortWritePortUchar (&H378), 0 
DlPortWritePortUchar (&H378), 1 
If DlPortReadPortUchar(&H379) And 16 Then X = X + 256 
'5. tetikleme 
DlPortWritePortUchar (&H378), 0 
DlPortWritePortUchar (&H378), 1 
If DlPortReadPortUchar(&H379) And 16 Then X = X + 128 
'6. tetikleme 
DlPortWritePortUchar (&H378), 0 
DlPortWritePortUchar (&H378), 1 
If DlPortReadPortUchar(&H379) And 16 Then X = X + 64 
'7. tetikleme 
DlPortWritePortUchar (&H378), 0 
DlPortWritePortUchar (&H378), 1 
If DlPortReadPortUchar(&H379) And 16 Then X = X + 32 
'8. tetikleme 
DlPortWritePortUchar (&H378), 0 
DlPortWritePortUchar (&H378), 1 
If DlPortReadPortUchar(&H379) And 16 Then X = X + 16 
'9. tetikleme 
DlPortWritePortUchar (&H378), 0 
DlPortWritePortUchar (&H378), 1 
If DlPortReadPortUchar(&H379) And 16 Then X = X + 8 
'10. tetikleme 
DlPortWritePortUchar (&H378), 0 
DlPortWritePortUchar (&H378), 1 
If DlPortReadPortUchar(&H379) And 16 Then X = X + 4 
'11. tetikleme 
DlPortWritePortUchar (&H378), 0 
DlPortWritePortUchar (&H378), 1 
If DlPortReadPortUchar(&H379) And 16 Then X = X + 2 
'12. tetikleme 
DlPortWritePortUchar (&H378), 0 
DlPortWritePortUchar (&H378), 1 
If DlPortReadPortUchar(&H379) And 16 Then X = X + 1 
DlPortWritePortUchar (&H378), 3 
Y = X * 5 / 4095 
If Text1.Enabled = True Then Text1.Text = Y 
If Text6.Enabled = True Then Text6.Text = Y 
If Text7.Enabled = True Then Text7.Text = Y 
If Text8.Enabled = True Then Text8.Text = Y 
Print #5, a, b, Y 
 
'grafikler çizdiriliyor…(her okuma döngüsünde bir data grafiğe ekleniyor.) 
'bilgi ekranındaki sistem hareketinin simule edilmesi için(x-ekseni için) değerler 
atanıyor… 
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If Text1.Enabled = True Then 
pveri(a, b) = Text1.Text 
Form2.MSChart1.ChartData = pveri 
sayaç = sayaç + 76 
For n = 1 To 500000: Next 
Form3.Shape10.Top = Form3.Shape10.Top - sayaç 
For n = 1 To 500000: Next 
End If 
 
If Text6.Enabled = True Then 
pveri(a, b) = Text6.Text 
Form2.MSChart2.ChartData = pveri 
sayaç = sayaç + 76 
For n = 1 To 500000: Next 
Form3.Shape10.Top = Form3.Shape10.Top - sayaç 
For n = 1 To 500000: Next 
End If 
 
If Text7.Enabled = True Then 
pveri(a, b) = Text7.Text 
Form2.MSChart3.ChartData = pveri 
sayaç = sayaç + 76 
For n = 1 To 500000: Next 
Form3.Shape10.Top = Form3.Shape10.Top - sayaç 
For n = 1 To 500000: Next 
End If 
 
If Text8.Enabled = True Then 
pveri(a, b) = Text8.Text 
Form2.MSChart4.ChartData = pveri 
sayaç = sayaç + 76 
For n = 1 To 500000: Next 
Form3.Shape10.Top = Form3.Shape10.Top - sayaç 
For n = 1 To 500000: Next 
End If 
 
If Y > 0 Then GoTo 3 
If Y = 0 Then GoTo 90 
 
'Negatif voltaj okuma 
'Entegrenin 1-8 bacakları 5 V ta,3-4 bacakları toprakta, Vin 2 bacağı, CLK 7 
bacağı(D0),CS 5 bacağı (D1), Dout 6 bacağı(S5) 
 
90 X = 0 
sayaç = 0 
DlPortWritePortUchar (&H378), 3 
DlPortWritePortUchar (&H378), 0 
DlPortWritePortUchar (&H378), 1 
DlPortWritePortUchar (&H378), 0 
DlPortWritePortUchar (&H378), 1 
DlPortWritePortUchar (&H378), 0 
DlPortWritePortUchar (&H378), 1 
'1. tetikleme 
DlPortWritePortUchar (&H378), 0 
DlPortWritePortUchar (&H378), 1 
If DlPortReadPortUchar(&H379) And 32 Then X = X + 2048 
'2. tetikleme 
DlPortWritePortUchar (&H378), 0 
DlPortWritePortUchar (&H378), 1 
If DlPortReadPortUchar(&H379) And 32 Then X = X + 1024 
'3. tetikleme 
DlPortWritePortUchar (&H378), 0 
DlPortWritePortUchar (&H378), 1 
If DlPortReadPortUchar(&H379) And 32 Then X = X + 512 
'4. tetikleme 
DlPortWritePortUchar (&H378), 0 
DlPortWritePortUchar (&H378), 1 
If DlPortReadPortUchar(&H379) And 32 Then X = X + 256 
'5. tetikleme 
DlPortWritePortUchar (&H378), 0 
DlPortWritePortUchar (&H378), 1 
If DlPortReadPortUchar(&H379) And 32 Then X = X + 128 
'6. tetikleme 
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DlPortWritePortUchar (&H378), 0 
DlPortWritePortUchar (&H378), 1 
If DlPortReadPortUchar(&H379) And 32 Then X = X + 64 
'7. tetikleme 
DlPortWritePortUchar (&H378), 0 
DlPortWritePortUchar (&H378), 1 
If DlPortReadPortUchar(&H379) And 32 Then X = X + 32 
'8. tetikleme 
DlPortWritePortUchar (&H378), 0 
DlPortWritePortUchar (&H378), 1 
If DlPortReadPortUchar(&H379) And 32 Then X = X + 16 
'9. tetikleme 
DlPortWritePortUchar (&H378), 0 
DlPortWritePortUchar (&H378), 1 
If DlPortReadPortUchar(&H379) And 32 Then X = X + 8 
'10. tetikleme 
DlPortWritePortUchar (&H378), 0 
DlPortWritePortUchar (&H378), 1 
If DlPortReadPortUchar(&H379) And 32 Then X = X + 4 
'11. tetikleme 
DlPortWritePortUchar (&H378), 0 
DlPortWritePortUchar (&H378), 1 
If DlPortReadPortUchar(&H379) And 32 Then X = X + 2 
'12. tetikleme 
DlPortWritePortUchar (&H378), 0 
DlPortWritePortUchar (&H378), 1 
If DlPortReadPortUchar(&H379) And 32 Then X = X + 1 
DlPortWritePortUchar (&H378), 3 
Z = X * 5 / 4095 
If Text1.Enabled = True Then Text1.Text = -Z 
If Text6.Enabled = True Then Text6.Text = -Z 
If Text7.Enabled = True Then Text7.Text = -Z 
If Text8.Enabled = True Then Text8.Text = -Z 
Print #5, a, b, -Z 
 
'grafikler çizdiriliyor…(her okuma döngüsünde bir data grafiğe ekleniyor.) 
'bilgi ekranındaki sistem hareketinin simule edilmesi için (y-ekseni için) değerler 
atanıyor… 
 
If Text1.Enabled = True Then 
nveri(a, b) = Text1.Text 
Form2.MSChart1.ChartData = nveri 
sayaç = sayaç + 76 
For n = 1 To 500000: Next 
Form3.Shape10.Top = Form3.Shape10.Top - sayaç 
For n = 1 To 500000: Next 
End If 
 
If Text6.Enabled = True Then 
nveri(a, b) = Text6.Text 
Form2.MSChart2.ChartData = nveri 
sayaç = sayaç + 76 
For n = 1 To 500000: Next 
Form3.Shape10.Top = Form3.Shape10.Top - sayaç 
For n = 1 To 500000: Next 
End If 
 
If Text7.Enabled = True Then 
nveri(a, b) = Text7.Text 
Form2.MSChart3.ChartData = nveri 
sayaç = sayaç + 76 
For n = 1 To 500000: Next 
Form3.Shape10.Top = Form3.Shape10.Top - sayaç 
For n = 1 To 500000: Next 
End If 
 
If Text8.Enabled = True Then 
nveri(a, b) = Text8.Text 
Form2.MSChart4.ChartData = nveri 
sayaç = sayaç + 77 
For n = 1 To 500000: Next 
Form3.Shape10.Top = Form3.Shape10.Top - sayaç 
For n = 1 To 500000: Next 
End If 
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3 Label2.Caption = "Sensör verisi alınmaya devam ediyor." 
 
'For f = 0 To 250000000: Next 
 
Next a 'sıradaki data için döngü başa dönüyor 
 
'döngü tamamlandıktan sonra grafiğin sıradaki datayı çizdirebilmesi için değerler 
sıfırlanıyor.. 
For g1 = 1 To Text11.Text 
For g2 = 1 To Text12.Text + 1 
pveri(g2, g1) = 0 
nveri(g6, g5) = 0 
Next g2 
Next g1 
For g5 = 1 To Text11.Text  
For g6 = 1 To Text12.Text + 1  
nveri(g6, g5) = 0  
Next g6  
Next g5  
 
'bilgi ekranında sistemin bir sonraki y değerine geçtiğini göstermek için değerler 
atanıyor… 
 
Form3.Shape10.Left = Form3.Shape10.Left + 600 
Form3.Label15.Left = Form3.Label15.Left + 600 
Form3.Label16.Left = Form3.Label16.Left + 600 
Form3.Shape11.Left = Form3.Shape11.Left + 650  
Form3.Label15.Caption = Text11.Text + 1 
Form3.Label16.Caption = "Y" 
Form3.Shape10.Top = Form3.Shape10.Top + Text12.Text * sayaç 
 
If sn = 1 Then 
ProgressBar1.Max = Val(Text2.Text) 
ProgressBar1.Min = 0 
ProgressBar1.Value = 0 
End If 
 
If sn = 2 Then 
ProgressBar2.Max = Val(Text2.Text) 
ProgressBar2.Min = 0 
ProgressBar2.Value = 0 
End If 
 
If sn = 3 Then 
ProgressBar3.Max = Val(Text2.Text) 
ProgressBar3.Min = 0 
ProgressBar3.Value = 0 
End If 
 
If sn = 4 Then 
ProgressBar4.Max = Val(Text2.Text) 
ProgressBar4.Min = 0 
ProgressBar4.Value = 0 
End If 
 
Next b 'y-ekenindeki okumayı tamamlayıp, sıradaki okumaya geçiliyor. 
 
Text4.Text = xmd * (b - 1) 'toplam alınan ölçüm sayısı 
 
'ölçüm bittiğinden, kullanıcıya veri alınmasına deva edilip edilmeyeceği soruluyor… 
 
81 çork = MsgBox("Ölçüme devam edecekmisiniz?", 35, "UYARI") 
 
'eğer ölçüme devam edilecekse, programdaki değerler sıfırlanarak yeni ölçüme 
hazırlanıyor… 
 
If çork = 6 Then 
Option1.Value = False 
Option2.Value = False 
Option3.Value = False 
Option4.Value = False 
Text15.Text = "" 
Text4.Text = "" 
Text13.Text = "" 
Text14.Text = "" 
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Text2.Text = "" 
Text5.Text = "" 
Text9.Text = "" 
Text10.Text = "" 
Text11.Text = "" 
Text12.Text = "" 
Text1.Text = "" 
Text6.Text = "" 
Text7.Text = "" 
Text8.Text = "" 
Frame2.Enabled = False 
Frame5.Enabled = False 
Frame6.Enabled = False 
Frame7.Enabled = False 
Text3.Text = "" 
GoTo 200 'evet butonuna basılınca 
End If 
If çork = 7 Then GoTo 555 'hayır butonuna basılınca 
If çork = 2 Then 'iptal butonuna basılınca 
MsgBox "İptal İşlemini Seçtiniz, son isteğiniz bekleniyor!!!", 64, "Bİlgi" 
GoTo 81 
End If 
 
GoTo 50 
 
'kaldığımız yerden devam edileceğinde data almak için uygulanan prosedür… 
 
'Entegrenin 1-8 bacakları 5 V ta,3-4 bacakları toprakta, Vin 2 bacağı, CLK 7 
bacağı(D0),CS 5 bacağı (D1), Dout 6 bacağı(S4) 
 
500 Label2.Caption = "Kaldığımız yerden başlıyoruz" 
Text3.Text = isim 
Open "C:\Tez Ölçüm\" + isim For Append As #6 
 
Text14.Text = ys 
 
For k = b To ys 'kaldığı b değerinden başlar 
 
Text11.Text = k 
Form3.Text8.Text = k 
Text13.Text = xs 
DoEvents 
If ani = False Then GoTo sonlandır 
 
For n = a To xs 'kaldığı a değerinden başlar 
Text12.Text = n 
Form3.Text7.Text = n 
131 DoEvents 
If ölçüm = True Then GoTo 121 
If ölçüm = False Then GoTo 131 
121 DlPortWritePortUchar (&H37A), 11 
DlPortWritePortUchar (&H378), 3 
Label2.Caption = "Paralel Port (H378) kalibrasyonu yapıldı." 
 
'If DlPortReadPortUchar(&H379) And 64 Then 'ölçüm için tetikleme (S6)10 bacağı 
Label2.Caption = "12-bit veri aktarımı başladı." 
 
'MCP3201 entegresi 
'Entegrenin 1-8 bacakları 5 V ta,3-4 bacakları toprakta, Vin 2 bacağı, CLK 7 
bacağı(D0),CS 5 bacağı (D1), Dout 6 bacağı 
 
ölçüm = False 
X = 0 
sayaç = 0 
DlPortWritePortUchar (&H378), 3 
DlPortWritePortUchar (&H378), 0 
DlPortWritePortUchar (&H378), 1 
DlPortWritePortUchar (&H378), 0 
DlPortWritePortUchar (&H378), 1 
DlPortWritePortUchar (&H378), 0 
DlPortWritePortUchar (&H378), 1 
'1. tetikleme 
DlPortWritePortUchar (&H378), 0 
DlPortWritePortUchar (&H378), 1 
If DlPortReadPortUchar(&H379) And 16 Then X = X + 2048 
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'2. tetikleme 
DlPortWritePortUchar (&H378), 0 
DlPortWritePortUchar (&H378), 1 
If DlPortReadPortUchar(&H379) And 16 Then X = X + 1024 
'3. tetikleme 
DlPortWritePortUchar (&H378), 0 
DlPortWritePortUchar (&H378), 1 
If DlPortReadPortUchar(&H379) And 16 Then X = X + 512 
'4. tetikleme 
DlPortWritePortUchar (&H378), 0 
DlPortWritePortUchar (&H378), 1 
If DlPortReadPortUchar(&H379) And 16 Then X = X + 256 
'5. tetikleme 
DlPortWritePortUchar (&H378), 0 
DlPortWritePortUchar (&H378), 1 
If DlPortReadPortUchar(&H379) And 16 Then X = X + 128 
'6. tetikleme 
DlPortWritePortUchar (&H378), 0 
DlPortWritePortUchar (&H378), 1 
If DlPortReadPortUchar(&H379) And 16 Then X = X + 64 
'7. tetikleme 
DlPortWritePortUchar (&H378), 0 
DlPortWritePortUchar (&H378), 1 
If DlPortReadPortUchar(&H379) And 16 Then X = X + 32 
'8. tetikleme 
DlPortWritePortUchar (&H378), 0 
DlPortWritePortUchar (&H378), 1 
If DlPortReadPortUchar(&H379) And 16 Then X = X + 16 
'9. tetikleme 
DlPortWritePortUchar (&H378), 0 
DlPortWritePortUchar (&H378), 1 
If DlPortReadPortUchar(&H379) And 16 Then X = X + 8 
'10. tetikleme 
DlPortWritePortUchar (&H378), 0 
DlPortWritePortUchar (&H378), 1 
If DlPortReadPortUchar(&H379) And 16 Then X = X + 4 
'11. tetikleme 
DlPortWritePortUchar (&H378), 0 
DlPortWritePortUchar (&H378), 1 
If DlPortReadPortUchar(&H379) And 16 Then X = X + 2 
'12. tetikleme 
DlPortWritePortUchar (&H378), 0 
DlPortWritePortUchar (&H378), 1 
If DlPortReadPortUchar(&H379) And 16 Then X = X + 1 
DlPortWritePortUchar (&H378), 3 
Y = X * 5 / 4095 
If Text1.Enabled = True Then Text1.Text = Y 
If Text6.Enabled = True Then Text6.Text = Y 
If Text7.Enabled = True Then Text7.Text = Y 
If Text8.Enabled = True Then Text8.Text = Y 
Print #6, n, k, Y 
Close #6 
 
If Text1.Enabled = True Then 
pveri(n, k) = Text1.Text 
Form2.MSChart1.ChartData = pveri 
sayaç = sayaç + 76 
For r = 1 To 500000: Next 
Form3.Shape10.Top = Form3.Shape10.Top - sayaç 
For r = 1 To 500000: Next 
End If 
 
If Text6.Enabled = True Then 
pveri(n, k) = Text6.Text 
Form2.MSChart2.ChartData = pveri 
sayaç = sayaç + 76 
For r = 1 To 500000: Next 
Form3.Shape10.Top = Form3.Shape10.Top - sayaç 
For r = 1 To 500000: Next 
End If 
 
If Text7.Enabled = True Then 
pveri(n, k) = Text7.Text 
Form2.MSChart3.ChartData = pveri 
sayaç = sayaç + 76 
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For r = 1 To 500000: Next 
Form3.Shape10.Top = Form3.Shape10.Top - sayaç 
For r = 1 To 500000: Next 
End If 
 
If Text8.Enabled = True Then 
pveri(n, k) = Text8.Text 
Form2.MSChart4.ChartData = pveri 
sayaç = sayaç + 76 
For r = 1 To 500000: Next 
Form3.Shape10.Top = Form3.Shape10.Top - sayaç 
For r = 1 To 500000: Next 
End If 
If Y > 0 Then GoTo 30 
If Y = 0 Then GoTo 91 
 
'Negatif voltaj okuma 
'Entegrenin 1-8 bacakları 5 V ta,3-4 bacakları toprakta, Vin 2 bacağı, CLK 7 
bacağı(D0),CS 5 bacağı (D1), Dout 6 bacağı(S5) 
 
91 X = 0 
sayaç = 0 
DlPortWritePortUchar (&H378), 3 
DlPortWritePortUchar (&H378), 0 
DlPortWritePortUchar (&H378), 1 
DlPortWritePortUchar (&H378), 0 
DlPortWritePortUchar (&H378), 1 
DlPortWritePortUchar (&H378), 0 
DlPortWritePortUchar (&H378), 1 
'1. tetikleme 
DlPortWritePortUchar (&H378), 0 
DlPortWritePortUchar (&H378), 1 
If DlPortReadPortUchar(&H379) And 32 Then X = X + 2048 
'2. tetikleme 
DlPortWritePortUchar (&H378), 0 
DlPortWritePortUchar (&H378), 1 
If DlPortReadPortUchar(&H379) And 32 Then X = X + 1024 
'3. tetikleme 
DlPortWritePortUchar (&H378), 0 
DlPortWritePortUchar (&H378), 1 
If DlPortReadPortUchar(&H379) And 32 Then X = X + 512 
'4. tetikleme 
DlPortWritePortUchar (&H378), 0 
DlPortWritePortUchar (&H378), 1 
If DlPortReadPortUchar(&H379) And 32 Then X = X + 256 
'5. tetikleme 
DlPortWritePortUchar (&H378), 0 
DlPortWritePortUchar (&H378), 1 
If DlPortReadPortUchar(&H379) And 32 Then X = X + 128 
'6. tetikleme 
DlPortWritePortUchar (&H378), 0 
DlPortWritePortUchar (&H378), 1 
If DlPortReadPortUchar(&H379) And 32 Then X = X + 64 
'7. tetikleme 
DlPortWritePortUchar (&H378), 0 
DlPortWritePortUchar (&H378), 1 
If DlPortReadPortUchar(&H379) And 32 Then X = X + 32 
'8. tetikleme 
DlPortWritePortUchar (&H378), 0 
DlPortWritePortUchar (&H378), 1 
If DlPortReadPortUchar(&H379) And 32 Then X = X + 16 
'9. tetikleme 
DlPortWritePortUchar (&H378), 0 
DlPortWritePortUchar (&H378), 1 
If DlPortReadPortUchar(&H379) And 32 Then X = X + 8 
'10. tetikleme 
DlPortWritePortUchar (&H378), 0 
DlPortWritePortUchar (&H378), 1 
If DlPortReadPortUchar(&H379) And 32 Then X = X + 4 
'11. tetikleme 
DlPortWritePortUchar (&H378), 0 
DlPortWritePortUchar (&H378), 1 
If DlPortReadPortUchar(&H379) And 32 Then X = X + 2 
'12. tetikleme 
DlPortWritePortUchar (&H378), 0 



 117

DlPortWritePortUchar (&H378), 1 
If DlPortReadPortUchar(&H379) And 32 Then X = X + 1 
DlPortWritePortUchar (&H378), 3 
Z = X * 5 / 4095 
If Text1.Enabled = True Then Text1.Text = -Z 
If Text6.Enabled = True Then Text6.Text = -Z 
If Text7.Enabled = True Then Text7.Text = -Z 
If Text8.Enabled = True Then Text8.Text = -Z 
Print #6, n, k, -Z 
Close #6 
 
If Text1.Enabled = True Then 
nveri(n, k) = Text1.Text 
Form2.MSChart1.ChartData = nveri 
sayaç = sayaç + 77 
For r = 1 To 500000: Next 
Form3.Shape10.Top = Form3.Shape10.Top - sayaç 
For r = 1 To 500000: Next 
End If 
 
If Text6.Enabled = True Then 
nveri(n, k) = Text6.Text 
Form2.MSChart2.ChartData = nveri 
sayaç = sayaç + 76 
For r = 1 To 500000: Next 
Form3.Shape10.Top = Form3.Shape10.Top - sayaç 
For r = 1 To 500000: Next 
End If 
 
If Text7.Enabled = True Then 
nveri(n, k) = Text7.Text 
Form2.MSChart3.ChartData = nveri 
sayaç = sayaç + 76 
For r = 1 To 500000: Next 
Form3.Shape10.Top = Form3.Shape10.Top - sayaç 
For r = 1 To 500000: Next 
End If 
 
If Text8.Enabled = True Then 
nveri(n, k) = Text8.Text 
Form2.MSChart4.ChartData = nveri 
sayaç = sayaç + 76 
For r = 1 To 500000: Next 
Form3.Shape10.Top = Form3.Shape10.Top - sayaç 
For r = 1 To 500000: Next 
End If 
 
30 Label2.Caption = "Sensör verisi alınmaya devam ediyor." 
If n = a Then a = 1 
If k = b Then b = 1 
Next n 
For g3 = 1 To Text11.Text 
For g4 = 1 To Text12.Text + 1 
pveri(g4, g3) = 0 
Next g4 
Next g3 
For g7 = 1 To Text11.Text  
For g8 = 1 To Text12.Text + 1  
nveri(g8, g7) = 0 'denenmedi 
Next g8  
Next g7  
 
Form3.Shape10.Left = Form3.Shape10.Left + 600 
Form3.Label15.Left = Form3.Label15.Left + 600  
Form3.Label16.Left = Form3.Label16.Left + 600  
Form3.Shape11.Left = Form3.Shape11.Left + 650  
 
Form3.Label15.Caption = Text11.Text + 1  
Form3.Label16.Caption = "Y"  
Form3.Shape10.Top = Form3.Shape10.Top + Text12.Text * sayaç  
Next k 
 
Text4.Text = xmd * (k - 1) 'toplam alınan ölçüm sayısı 
82 çork = MsgBox("Ölçüme devam edecekmisiniz?", 35, "UYARI") 
If çork = 6 Then 
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Option1.Value = False 
Option2.Value = False 
Option3.Value = False 
Option4.Value = False 
Text15.Text = "" 
Text4.Text = "" 
Text13.Text = "" 
Text14.Text = "" 
Text2.Text = "" 
Text5.Text = "" 
Text9.Text = "" 
Text10.Text = "" 
Text11.Text = "" 
Text12.Text = "" 
Text1.Text = "" 
Frame2.Enabled = False 
Frame5.Enabled = False 
Frame6.Enabled = False 
Frame7.Enabled = False 
Text3.Text = "" 
GoTo 200 'evet butonuna basılınca 
End If 
If çork = 7 Then GoTo 555 'hayır butonuna basılınca 
If çork = 2 Then 'iptal butonuna basılınca 
MsgBox "İptal İşlemini Seçtiniz, son isteğiniz bekleniyor!!!", 64, "Bİlgi" 
GoTo 82 
End If 
 
GoTo 50 
 
'ani olarak sonlandırıldığında son alınan dataların ve konum bilgilerinin 
kaydedildiği dosyalar açılıyor… 
 
sonlandır: 
 
Open "C:\Tez Ölçüm\Son Ölçüm Koordinatları.txt" For Output As #2 
Print #2, a - 1, b 
Close #2 
Open "C:\Tez Ölçüm\Son Ölçüm Koordinat Değerleri.txt" For Output As #3 
Print #3, xmd, xaa, ymd, yaa, xs, ys, sn, isim 
Close #3 
GoTo 555 
 
555 End 
50 Close #5 
 End Sub 
 
Private Sub Command2_Click() 
End 'çıkış 
End Sub 
 
Private Sub Command3_Click() 
ani = False 'ani durdur 
End Sub 
 
Private Sub Command4_Click() 
ölçüm = True 
End Sub 
 
Private Sub Command5_Click() 
Form2.Show 'grafik ekranı 
End Sub 
 
Private Sub Command6_Click() 
Form3.Show ' bilgi ekranı 
End Sub 
 
Private Sub Command7_Click() 
Form4.Show 'kablosuz veri alma ekranı 
End Sub 
 
Private Sub Command8_Click() 
DlPortWritePortUchar (&H378), 4 
End Sub 
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Private Sub Form_Load() 
DlPortWritePortUchar (&H378), 0 
Option1.Value = False 
Option2.Value = False 
Option3.Value = False 
Option4.Value = False 
Form1.Show 
ölçüm = False 
 
'program açıldığındaki uyarı mesajları… 
 
MsgBox "Eğer FM veri alacaksanız negatif gerilim değerleri okunamayacaktır!!!", 64, 
"Dikkat" 
MsgBox "Eğer bilgisayar üzerinden button kullanmadan data alcaksanız -Data al-
komutunu kullanınız!!!", 64, "Dikkat" 
 
End Sub 
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