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KARMASIK ORTAM KUTUPLAMA OLCUMLERI : BiR VERi—OLCER TASARIM!
Ahmet Erczm1 ve M. M. McWhorter2

COMPLEX DOMAIN INDUCED POLARIZATION : DESING OF A PHASE DETECTOR
0z

Frekans ortami kutuplama (induced polarization) uygulamalarina evri kaymasi
(phase shift) dlgiimleri ile yeni bir boyut kazandirmak igin 0.01 — 1000 hz frekans arali-
ginda yere verilen dalgali akim ile yerden ddnen dalgalar akim arasindaki evriyi bulan bir
evri—oicer yapimi tasarlanmistir. Bu aygitin kullaniimasiyla elde edilecek evri goriiniiglerinin
(phase spectra) minerallesme tiiriiniin bilinmesi iizerine 151k tutabilecegi samimaktadir. Ayrica
tek bir frekansta yapilan evri 6lgiimiiniin mineral olusumiarinin aranmasinda goriiniir 6zdi-

reng, frekans etkisi ve metal faktorii ile birlikte dordiincii bir birim olarak kullanidabilecegi
diisiiniilmektedir.

ABSTRACT

A phase detector to use in frequency domain IP (Induced Polarisation)prospection
studies has been designed to measure the phase shift between the source and the received
alternating current, in the range of 0.01 — 1000 Hertz. Phase spectrum which is obtained by
using this specific device has been shown to be a new way of identifying the types of
mineralizations. In addition, the instrument isalso capable of operating atsingle frequency
phase detection. Therefore it could be utilized to measure the phase quantity which is

believed to be used as a fourth induced polarization parameter beside resistivity, frequency
effect and metal factor.
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2 stanford University Electrical Engineering Department, California



74 A.ERCAN ve M, M. McWHORTER

Kullanilagelen frekans ortami kutuplama (Induced Polarization) &lgiimlerinin,
ayns bir noktada verilen dogru ve kutuplasmaya (polarization) neden olan dalgah (aiterna-
ting) akimlarin olusturduklari gerilim aynliklarini kargilagtiran bir yéntem oldugu bilin-
mektedir. Dogru akim icin 1_ yeginliginde bir elektrik akim, dort ayakli (Quadripole)
bir dizilimin dsgtaki A, A2 ayaﬂlarmdan (electrode) yere verildiginde, icteki G1 , G ayaklari

arasinda AV bilyiiklugiinde duragan bir gerilim ve buna bagh olarakta, yine, duragan bir I a
goriiniir 8zdirenci 6lgiiliir (Goriiniis — 1).

=D £V ( Ohm — metre)..... (1)
lo

D : Dizilim katsayis

Yarattlan gerilim A V nin, verilen akim yeginliginin dogrusal bir degiskeni oldu-
gunu, diger bir deyimle Ohm yasasina bagh kaldigini, ancak kutuplanmaya bagli ikincil
gerilimin verilen akimla dogrusal bir oranti gisteremiyebilecegini gozoniinde tutarak, bu kez
genlik olarak dnceki ile ayni biiyiikliikte bir Id = 1 Cosct dalgali akimu verilir, w0 = 2 uf,

f: frekans (saniyede salinim sayis). Bu durumda i¢ Gy, Gy ayaklari arasinda genligi V,, olan
dalgah bir gerilim ayriligi 6i¢iitiir.

AVy = Vg exp (i¢) (2)

¢ verilen 14 akimiyla A V4 arasindaki evri ayrifig1 olup verilen daigali akimin
t frekansiyla orantilidir. Bu nedenle (2) deki dalgah gerilimin (1) deki bagintida yerine ko-
nulmasi ile elde edilen goriiniir 6zdirencte dalgah olacaktir.

Pt = !‘; (f) exp (i)

= f; (Cosgp + i Pa Sin ¢ (3)
= P TP,

r ag : Gergel goriiniir 6zdireng

P s + Sanal goriiniir 5zdireng -

¢ : Sanal bilegen ile gergel bilesen arasindaki evri agist

P
(¢ = arc tan —2%—)
p ag
Dalgali akim kayriaﬁlmn olusturdugu boyle karmagik dzdireng degerinin genligi

( l f; (f) t ); Ay, Aq uglarindan gegirilen akim ve uygu_la}na.n g"eri.l.iminol 0 veV, gerl\l:(I
lerinin, G1 ve Gy gerilim ayaklari arasinda olugturacagi ger||.|m.|.n (ilguln.\esl ile elde ed| el 1. ir.

Nitekim arazi uygulamalarindada goguniukla genlik dlgiimleri yapilarak biri dogrfl
biride dalgali akim igin elde edilen goriiniir 6zdireng degerlerinden, degisen frekansin ozdi-
renicin genligi iizerinde ne gibi etkisi oludugu aragtinilir.
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AV_—AV -
FE= —_—© —F =£.ao__f_af-'_ (4)
BV Pao

iki ayri frekanstaki degisimi isleme yerine, tiim frekanslar igin ortamin mutlak
Ozdireng tepkisini arastirarak minerallesmenin tiiriinii ortaya ¢gikarmak, laboratuvar galig-
malari kapsaminda kalsada denenmistir (Wait, 1959; Keller ve Licastro, 1959 ve dig.}. Ancak
laboratuvar ¢aligmalarinda goriiniir mutlak dzdireng ve diresimin (Impedance) hemen tiim
mineral tiirleri icin yiikselen frekansla azalan bir degisim gostermesi, goriiniir 6zdireng gen.
lik tepkisi incelemelerinin minerallesmeyi simgeleyebilecek ozellik tasimadigini kanitla-
mistir (Collett and Katsube, 1973, Ercan, 1977).

Ancak frekans etkisi yiizdeleririn, evri kaymasi (tan ¢ ) yiizdeleri ile dogrusal bir
iligkisi olmasi (Georgel, 1967) ve siilfiirlii minerallerin goriiniir mutlak 6zdireng genlik gorii-
niiglerinin (spectrum) mineral tiiriinii yansiticr bir belirti gostermesine karsin tan ¢ nin
aranilan bu o6zelligi icermesi (Baudoin, 1968), kutuplama (IP) uygulamalarinda evri kaymas
degerlerinin dlgiiimesindeki nemi vurgulamistir (Goriiniis —2 ve 3).

Nitekim aymi konu iizerine bir ¢ok arastirici egilmis (Keller ve Frischknecht,
1966; Georgel, 1967; Collett ve Katsube, 1973 ve diger.), Georgel (1967) evri kaymasinin
en az bir yiiksek frekans igcin MF, FE ve j% [ 2u nin yamisira olgiilmesinde yarar goriilen
yardimci bir birim olabilecegini incelemistir. Bertin (1976) nin ancak birkag derece biiyiik-

ligiinde dedigi evri agisi, Scott ve arkadaglarinca (1971 ve 1972) ek bir kutuplama birimi
olarak dl¢iilmiigtiir (Goriiniis — 4).

Goriiniis 1: Dort ayakli (quadripole) dizili- |- av
mi igte yer alan G; G, gerilim . _A1 A 162 _“
ayaklari ve digta yer alan A1 A2 ) ) )
akim ayaklar. PFE> AB=300

Figure 1: Ouadripole array: G; G, volta- 01 MN= 20
ge electrodes, A; A, current
electrodes.

Goriiniis 2: Frekans etkisiyle evrinin uyum- er
lulugu. Arazi dlgiileri (Georgel'
den 1967).

Figure 2 : Frequency Effect and Phase
conelation. Field measurements

N N . e > —> tg¥%
Goriiniis 3: Goriiniir 6zdireng genlik tepkisi 1 2 (ng FzEMNz

ve evri kaymasinin frekansla tgr
degisimi. Karigim: KCl ile dey- O ]{f”

gunlagtinlmig kum ve yiizde ' rd

. S . P '
. 7.5 mineral(Baudoinden 1 968). (& _{-_’_’Atw""il
Figure 3: IP versus frequency. Labora- PaF - =

tory measurements. Mixture: fa .!oa'g BN b

[~~ N ‘\l\\
7.5 percent mineral and sond To.s ~ \ J
saturated with a millinormal 07 iy
KC! solution (After Baudion, ’ 01 1 10 100 1000FHz

1968) 0003 hz.de karigtmin &zdirenci (170.01.m)
--—— MANYETIT
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4: Arazide Kkiitlesel bir kiikiirtli olusum iizerinde olgiilen evri, metal faktor,
frekans etki yiizdesi ve dzdirencin karglagtirimali gériiniisii (Scott ve dig.,
1971; Scott, 1972'den). Dipol-dipol dizilimi x = 15 metre m =1 den 4'e.

4: Field example profile across a massive sulfide body showing phose, metal

factor, percent frequency effect and resistivity (Scott' et al, 1971; Scott,
1972). Dipole— dipole array, x = 50ftm = 1to 4.

Figure
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5 inci goriiniigten izlenecegi ‘iizere siilfiirli olugumlarin aranmasinda yiiksek bir
frekansta alinan evri olgiimlerinin kapanimlan ile olusumun bigimi arasinda oldukga bir
benzerlik vardir. Evri agisinin olusum iginde vyitirilen erk (energy) ile iliskili olmasi bu

" birimin anlam ve 6nemini yansitics niteliktedir.

Goriiniis 5:

Figure 5:

Goriiniis 6:

Figure 6:

Karmagik ozdireng, evri kay-
masi ve yitim agss.

Complex resistivity, phase shift
and loss-tangent angle.

Bir kayag orneginde, verilen
V gerilimi ve | akimisun Lissa-
jous goriintiisii  (Collet ve
Katsube, 1973 den).

Lissajous figure of voltage in-
put (V) and current output (I)
from a rock sperimen.(After
coliett and Katsube,1973).

Sanal eksen

Gergek eksen

: Goriiniir iletkenligin gercel bileseni (mho/metre)

WE
tan ¢ = —
Og
¢ : Evriagisi
%
w : Acgsal frekans( = 27 f) (r.ps.)
€ - Permittivity (F/m)

€= Kg €,
K, :Gergel permittivity oran

|(=|(g—iKS
o =g ti0s

Po=p -if

(Coliett ve Katsube, 1973)

(5)

(6)

(6)

(6);

Yitik tanjant (tan & ) yada dagilganlik (sagilganhik —dissipation) diye ¢ok iyi
bilinen birim; yitirilen akimin yer degistirme akimina oram oldugundan
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| o < le
D=tan § = Y =-__g_=_J_g_|____ (8)
ld we w E
yada
1 ;
fan & = - % _ Py (9)
tan ¢ Og Py

bagintilars ortaya ¢ikar (Goriiniig — 5).

Laboratuvarda karmagik ozdirencin evrisinin Lissajous goriintiisiinden nasil 6lgii-

lebilecegi Collet ve Katsube (1973) ve Ercan (1977) tarafindan ayrintiari ile agiklanmigtir
{Goriiniis — 6).

an ¢ =V,/ (V2 - v} (10)

Evri agist ¢ = arc sin™ | (Vg/V) (11)
Yitik agt & = 90° — ¢

Yukanda deginildigi gibi tek bir frekansta yapilan evri dlgiimleri frekans ortamu
degerlendirmelerine yeni bir bakis getirmektedir. Moskova Vniigeofizik Enstitiisii ve Fransa
jeoloji ve mineral arastirmalar biirosunun bu yolda arazide siirdiirdiikleri deneyimler olumiu
sonuclar vermigstir. Ne varki uluslar arasi pazarda evri agisi 6l¢iimlerini yapabilecek bir aygit
heniiz yapilmamistir. Ancak Finlandiya'dan Finn prospecting Oy kurulusu bu yolda ¢alis-
malarins siirdiirdiigi bilinmektedir.

5
A //;..‘ :/'m_w__,% aliciya
220 e
o T v y—>
— @ /"":«H 7
1 = % e~ Y %Y aliciya
(¢) 3

Goriiniis  7: Evri olgme dizgesinin verici (kaynak) diizenini olusturan birimler: 1.220
Volt gikigh besleyici elektrik akim iireteci, 2. Algak frekans (0.01—1) KHz)
dalgall akim direteci, 3. Kutuplagsmayan yer baglantilari, 4. Sync iireteci,
5. % 15 voltluk Sync besleyicisi, 6. Alicrya giden baz (referans) dalga, 7.
Aliciya giden deneme telleri.

Figure 7: Transmitter (source) units of the phase measuring systmem: 1. Electric
current generator with 220 Volt voltage output, 2. Low frequency (0.01
hz—-1 Khz) ascillator, 3. Non—polarizing electrodes 4. Sync generator, 5.
* 15 volts battery source for sync generator, 6. Reference signal to the
receiver (Sync output). 7. Test wires to the receiver.
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Goriiniis  8: Evri dlgme dizgesinin alici diizesini olusturan birimler: 1. Vericinin sync
firetecinin ¢ikis uglarimin girdigi yuvalar, 2. Devreyi acip kapayici agki,
3. Yerden gelen dalgayi, yerle baglanti saglayan ayaklardan alan iki ana giris
yuvasi (Sifirlama girisi icinde kullanilir), 4. Baslatip—durdurucu acgki, 5.
Siizgeg, 6. Yeniden diizenleme diigmesi (reset—nomal) algak frekanslarda
kullanilir, 7. Gecikme ayarlayics ¢arpan diigmesi (sifirlama diigmesi), 8.
Gecikme diigmesi, 9. Cikis, 10. itki genisligini izleme diigmesi; osiloskop-
la itkinin genisligini bakmada kullamilir, 11. Siizgeg ve voltaj izlenmesi diig-
mesi, 12. Ozgiin dalga ile yere verilen arasindaki evriyi okumaya yariyan
voltmetre yada osiloskop, 13. £ 15 voltluk pil besleyici, 14. 5 voltluk pil
besleyici.

Figure 8: Receiver unit of the phase measuring system: 1. Input terminal of the sync
genarator output, 2. Circuit on—off button, 3. Main input gates to receive
signals transtmitted through the ground, 4. On—off button, 5. Switchable
filter button, 6. Reset and normal button, 7. Switchable multible delay ran-
ge button, 8. Adjustable delay button, 9. OQutput of the unit, 10. Pulsewidth
controle, 11. Filter monitor, 12. Voltmeter or an oscilloscope to read the

phase, 13. 15 volt battery source, 14. + 5 volt battery source.
Genlik ? -6db

Desibel
Q -6 db/octare

0.1F F Frekans

Goriiniis ~ 9: Ornek Bode Gizelgesi. F: Siizgeg frekansi (10,100 yada 1 khz).
Figure 9: Bode diagram example. F: filter frequency (10,100 or 1 khz).

1
I
]
]
1
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Bu yazida tiim yap: ozellikleri sunulan aygit, evri agisimi tiim frekanslar igin olge-
bildiginden elde edilecek evri goriiniisii (phase spectrum) egrilerinden minerallegme tiiriide
belki saptanabilir.

Evri olcerin yapiminda go6zoniinde bulundurulan noktalar : 1. Alicinin 0.01
ile 1 Khz arasinda alcak frekanslarda dalgah akim iireten vericiden uzaklara degin tasina-
bilir olmasi, 2. Bir ka¢ kaynak diresimine {impedance) ve gerilimine (voltage) ayarlanabilir
olmast, 3. Kullanilisinin yalin ve okumalarin kolay olmasi.

Cizelge 1 de verilen devre; kaynaktan ¢ikan ile yerden gelen siniizoida! dalgala-
rin sifir eksenini gectigi anda bir flipflop'u tetikleyerek iki dalganin sifir eksenini gegtikleri
yerlerin saptanmasins saglar. Flipflop, oteleme agisina bagl olarak belli bir genlikte kare
dalga iiretir. Devrenin ¢ikisi dogrudan dogruya evri—kaymasiyla orantilidir. Bir voltmetreyi
agisal okumaya gore ayarliyarak (sdzgelimi 5 volt esittir 360° gibi ) evri—kaymalarinin
derece olarak okunmasi saglanabilir.

Verici ve Alici Devrelerin Tanitimu;

Verici (Kaynak) : Kaynak temel olarak dort ara birimden olusu (Goriiniis 7 e ba-

kiniz). ,
1. 220 Volt ¢ikish yaklagik 2 KVA giiciinde besleyici motor.
2. 0.01 — 1000 Hz araliginda dalgali akim iireten algak frekans osilatorii {Low
frequency oscillator).
3. Uretilen dalgali akimi yere vermeyi sagliyan iki tane kutuplasmayan porselen
kap (nonpolirizing electrodes) ve baglant: telleri.
4. Osilaskobun verdigi dalgali akimi itkisel bigime doniistiirerek bir cift tel ile
dogrudan dogruya alictya ileten sync iireteci.
5. Sync iiretecinin + 15 Voltluk dogru akim besleyicisi.
Alicy
f — ~
. Alcinin giris uglar) )
Verici
o ——— e e
Rransformer Lr i
i ing > Delay l
Amp. Monocstaljes |
3 delay adjustable ll
‘ |
fere bafli |
slektrotiar l ’ snul |
\ 1 S . 25 |
1 i Zero R/ :
Fet Active . Reset| RUS Averagi i
L)U' Input ‘ ‘P"‘”"'" RS Followpr  [Filter g;';;::J,,, Flip Flop \ta Circult | _ |Outpur
! : Ir
da- | i kel |
with dc —_—— - T T T
Cizelge 1: Ana devrenin boliimsel ¢izelgesi.

Diagram  1: Circuit block diagram.
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Verici devrenin en dnemli birimi Sync¢ iiretecidir. Sync iiretecinin temel amact,
bir ugtan VS gerilimiyle yere verilen dalgah akimi osilatoriin aymi ¢ikisindan gekilen bir gift
tel ile almak, 6zgiin dalganin sifir gerilim cizgisini gectigi yerde dalgayi ¢ubuksal itki bigimi-
ne doniigtiirerek bir ¢ift tel aracihigi ile aliciya iletmektir. Sync - devresi alt birimleri ile bir-
likte Cizelge — 2 de verilmektedir. Bu devre; bir izolasyon yiikseltecini (isolation amplifier),
bir sifir gegis saptayicisini (zero crossing camparator), bir tiirev aliciy: (differentiator) ve iki
tanede dengelenmis ¢ikis yiikseltecini igerir. Dengelenmis cikis; ¢ikista yaklasik diresimi
(empedans) 600 Ohm olan bir ¢ift tel kullanabilmek igin diizenlenmistir.

Eger osilatorden sync iiretecine gelen dalga, sifir gerilim cizgisini arti yone gider-
ken kesmis ise; sync iiretecinin cikigi arti yonlii bir itki, eksi yone giderken kesmis ise,
eksi yonlii bir itkidir. Cikis 100 hz de 10 volt'tur

'/V 100K
——AW——
2
%  Zerocrossing s18v 250 ‘LY"L'
‘ \¥) 10K b’ y v °
. Com S
\ parotor 2‘K$’R1 “15v ,

Syne
+15v.  001,Fd y

__{

+15 Output
\ 280

218 .001F.
1 Z'IOK _T “';K
470
. ?

Cizelge 2: Sync iireteci.
Diagram  2: Sync generator.

+Bv. +5

26K
+Bv.
AE 'r 1oo,.r
IpF
X
Doluy
| O0LF 27K

13 14 ange 43 14 11

: SR
Sync SN74122 SN 74122
Input Monostable Monostable 10K

7 9 7 7, 7

+ el

Cizelge 3: Sync gecikme yiikselteci.
Diagram  3: Sync Delay Amplifier.
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+16v

Sync Delay
Ampliter

Pulsewidth *S"

Filter Monitor

=16v.

(b)

Cizelge 4: Alici ve ¢ikis devresi.
Diagram  4: Receiver and output circuits.
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Cizelge 5: 10 hertz'lik siizgeg kullaniminda A sebekesinin evri—goriiniisii (—ideal olgii-
ler, — gergek olgiiler, ..., degistirilmis sebeke ile alinan gergek oliiler).

Diagram  5: Phase Measurement of Network A with 10 hz filter (—Ideal measurement
—actual measurement,... actual measurement with modified network).

Alici : Sync iiretecinden gelen uglar alicnan bigimlendirme (shaping) ve gecik-
tirme (detay) béliimiine girer (Cizelge — 3). Olasi topraklanma etkilerini arindirmak igin
uglar bir itki doniigtiiriiciisinden (pulse transformer) ve daha sonrada geciktirme monostable’
larindan geger. Birinci monostable'nin itki genisligi 0.2 ms den 0.72 saniyeye degin degisti-
rilebilir, ancak ikinci monostable'nin itki genisligi degisken olmayin 0.5 ms'de duragandir.
ikinci monostable birincinin azalan ucunda tetiklenerek gecikmenin denetilmesini saglar.
ikinci monostable'nin gikisi, ana R/S flipflop'unun diizenleme béliimiine baglanir. Bu aga-
maya gelinceye degin ayrilanabilir monostable diigmesi kullanilarak, dogrudan dogruya
vericinin sync iiretecinin ¢ikigindan gelen gubuklastirimis dalga, ty degin dtelenir (gecik-
meye ugratilir). »

Hemen bunun kosutunda yer alan ana alici birim kuram bakimindan olduk¢a
benzerdir (Cizelge —4). On yiikselteg olarak kapsami 100 olan tek yonlii iglem yiikselteci
(non—inverting operational amplifier) kullanlmistir. Girisi (input) dengeleyen akim, tran-
sistoriin akim kaynagindan saglanir. On yiikselteg ile FET izleyicisi arasinda ii¢ segenekli
bir siga¢ catali ve uygun sigayi secen bir agki yer alir. Catal iizerinde bulunan ii¢ ayri kol-
daki 0.01 uF,0.1 uF ve 10 u F lik sigalar ile dalgali akim iizerine binme olasihif olan dogru
akim diizeyi atilir (dogru akim durdurucu siizgeg). Dogru akim kaymasindan boylece kurtari-
lan dalga, kazanct 10 olan degistirilebilir bir eylemli siizgece (active filter) girer. Sozii edilen
siizgecin iist kesme frekanslari 10 hz, 100 hz ve 1 khz olup, bunlardan herhangi biri diigme
denetimiyle segilebilir. Kullanimi kolaylagtirmak igin 6nceki secici ile bu , ayni bir diig-
menin denetimi altinda birlegtirilmigtir. Anlatila gelen agamalardan gecerek temizlenen yer
gelisli bu dalga daha sonra bir sifir gegis saptayicisinida gecerek (zero crossing comparator)
ana R/S flipflop'una ulagir (Sync'ten gelenle iist iiste bindirir).

Flipflop'un gikisi algak durumda (reset) 0 volt ve yiikksek durumda (normal)
+ 5 volt olacak bigimde ayarlanir. Q5 ile bu durumu saglamak igin R* direnci mutlaka
iyi segilmelidir. O ile 5 voltiuk bu itki ¢ikigi bir voitaj izleyicisi aracilig ile, hiz1 bir diigme

ile segilebilen (Intg. time constant) sifa—ortalayici devreye baglanir. Artik bu adimdan sonra
¢tkis alinmaya hazirdir (Gériiniis — 8)
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Devrenin incelenmesi: Devrenin galisirhgini incelemek iizere yalin bir RC sebekesi kulla-
nilmigtir (Cizelge — 5 A). A sebekesi algak afrekans &lgiimlerini, B sebekesi ise orta ve
yiiksek frekans dlgiimlerini siirdiiriir (Cizelge 5 A, 5 B, 5 C,). Deney sonuglarindan elde
edilen egriler ideal egrilerin kosutunda gizilmistir. (Cizelge 5,6 ,7).

10 bz lik siizgecin sonucu 0.4 hz'e degin oldukga giizeldir. Giris gerilimini art-
tirmak i¢in gebeke devresinde yapilan kiigik bir degisikligin sonuclar oldukga iyilestirdigi
izlenmistir (Cizelge — 5B). Kuramsal olarak devre o frekansta gerilime bu denli duyarl
olmiyacagindan, bu deney sonucuyla herseyin tiimiiyle oflumlu bitirildigi soylenemez.

Diger siizgeclerin sonuglart asagi yukari aynmidir. Bunlardan her ikiside yiiksek
frekansa (yiiksek evri kaymasi) eriginceye degin oldukga iyi bir davranis igermektedirler.
Devrenin Soruniari: Bu devrenin en bilyiik sorunuyla alicinin yiikseltecinde rastlanildi. Bas-
langigta bu, dolaysiz olarak bagh yalin bir yiikselteg idi. Ancak giristeki voltajin diizeyindeki
bir kag milivoltiuk oynamalar, sifir ge¢is saptayicisinin girisinde onemli Glgiide degisimlere
neden oluyordu. Bu nedenle devreye eklenen sigag baglantilari ve FET izleyicisi ile sifir
gecis saptayicimin girisindeki degismelerin bir kag milivolta degin diismesi basariimistir.
Karmagikhgin asil kaynag: diisiik aralikta RC baglantisinin 1000 saniyelik zaman duraga-
nini igermesidir. Dolayisiyla duyarh dlgii alabilmek igin {i¢ dort dakika beklemek gerekir.
Eger olasi ise, daha uzun beklemenin odlgiilerin saghkli olmasina katkisi daha ¢ok olacaktir.

ikinci sorun ¢ikis ortalma devresindedir. Aygitin su andaki durumunda 0,5 in
¢ikigina (emitter) uygun bir dengeleme yaparak sifir volt ¢ikisi ayarlanmistir. Kuskusuz
olusan kayma beslemeye bagl oldugundan bu durum elde edilebilecek en iyi sonug degildir.
Gerilim piller araciligiyla saglandigindan biraz degisikligin olugmas: dogal kargilanmalidir.
Cogunlukla bur duruma goz yumulsada, di¢ii i¢in oldukga uzun siire beklenildigi zamanlar,
olusan ¢ok kiigilk bir kayma bile ¢ikisi dnemli olgiide etkileyecektir. Bu giicliigii ¢6zmek
icin dengeli bir beslenme mutlaka saglanmalhidir.

Evri Olgiimii : Once, verici konumunda dalgali akim iireten osilatérden verilen frekansa gore,
evri—olgerde siizge¢ diigmesinin hangi frekans kademesinde tutulacags saptanir. Aygit iki
yolda kullanilabilir: gecikme ayarl, gecikme ayarsiz.

A— Gecikme kullanilacaksa,

1. Sync iiretecinden dogru ahciya gelen ¢ubuklastiriimig 6zgiin dalga ile verici
konumundaki dalga iiretecinden (oscillator} ¢ikan ozgiin dalga arasindaki evriyi sifir yapmak
icin, osilatdriin ucundan ek bir ¢ift tel daha ¢ekip alicinin girigine baglanir.

2. Bu durumda her iki dalga arasinda bir evri kaymasi olmamast gerekirdi. Ancak
sync'ten dogru gelen dalga, baz islemler sonucu az yada ¢ok oteleneceginden bir evri
ayricaligs gotiiriilr. Bu aynihik g¢ikistaki voltaj degerini sifir yapincaya degin '"Delay" diig-
‘mesiyle oyniyarak sifirlanir.

3. Bu durumda aygit dlgii aimaga hazirdir,

4. Gecikmenin asin derecede arttinlmasi ¢ikigi yiiksek gerilim bolgesine dogru
iteceginden, bu islem eksi degerli bir evri agisinin okunmasina neden olabilir. Bu durumdan
sakinilmahidir. _

5. Daha'sonra bu uglar ¢ikarilarak yerden dogru gelen gerilimi simgeleyen uglar
girise takilir (eger laboratjvarda galigihyorsa dtelenmis gerilim uygulanir). Voltametreyi en
hizli devindiren ortalayici aralik segilir. Gerilim dengeye geldiginde, ortalayici zaman volt-

metrenin devinimini diisiirmek icin arttiriimalidir. Bu durumda voltmetrede okunacak deger
evri agisi ile orantilidir.
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B— Gecikme ayarsiz kullanim igin, gecikme diigmesi en diisilk diizeye getirilir.
Ostlatérden ikinci bir tel ile gelen V gerilimi girige baglanir ve okuma yapilir. Daha sonra
yerden gelen uglar V's girige takilir ve okuma yapilir. Bu iki okuma arasindaki ayrilik evri
aynhgi degerini verecektir. Bu durumda sync uglarini kullanmaga gerek yoktur.

: 3600
Evri Ayriigi = ((9\/S - Oyy). — (12)

5

Arazi galigmalanni kolaylagtirmak ve sozii edilen iki ek telden kurtulmak igin,
cesitli Vg degerleri igin evri kaymalari okunarak bir ¢izelge hazirlanir. Daha sonra bu do-
kiimiin kullaniimasiyla ilk adim uygulanmadan dogrudan dogruya yerden gelen teller ucun-
daki Vg gerilimi icin evri kaymas 6lgiiliir ve bu deger V gerilimine karsilik beklenen deger-
den cikarilarak verilen gerilimle alinan gerilim arasindaki evri ayricaligi bulunur (1 volt 72°).

Kullanimla ilgili Onemli Deginimler:

1. Laboratuvar 6lgiimleri: Eger evri Glcer laboratuvar deneyleri icin kullanih-
yorsa alicinin girigine fazla yiik (yiiksek gerilim) vermemeye 6zen gosterilmelidir. Bu durum-
dan sakinmak icin voltaj izleme ¢ikigi bir osilaskopa baglanir. Dalga bigimi hi¢ kirpilmamig
bir siniis dalgasi olmalidir (eger birtakim kirpmalaria dalganin bigimi bozulmussa, evri yanil-

gisina neden olabilecek bir kayma olugacaktir). Eger gerekliyse, girise bir soniimleyici
(attenuator) eklenebilir.

2. Voltaj izleme ¢ikigi, ayrica, girise uygulanabilecek gerilimin degerlerini
saptamadada kolaylik saglar. Eger uygulanan frekans, siizgeg frekansinin onda biri degin ise,
bu noktadaki gerilim girigteki gerilimin 1000 kati degin bilyiiktiir. Eger dlciimler siizge¢
frekansinin onda birinden daha yukarilarda yapilmak isteniyorsa (sézgelimi > 100 hz) iki
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(izgelge  6: 100 hz siizgegle B sebekesinin evri olgiileri (— ideal olgiiler,... gercek dlgiiler).
Diagram  6: Phase Measurement of Network B with 100 hz Filter.
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Cizelge 7:1 Khz siizgegle B sebekesinin evri dlgiileri (— ideal olgi,... gergek 6lgii).
Diagram  7: Phase Measurement of Network B with 1 Khz Filter (—ideal measurement,...
actual measurement).

kutuplu bir siizgeg icin elde edilen Bode ¢izelgesini kullanarak dlgiilerde gerekli diizeltme
yapiimalidir (Gériiniig — 9).

Yaklagik 0.1 F den yukar: aralikta genlikte gozden wrak tutulmiyacak bir diigme
izlenir.

3. Siizgec icin alcak frekansin secilmesi durumunda, duyarli sonug alabilmek
i¢in su noktalara 6zen gesterilmelidir. Bu durumda siga¢ baglanti sebekesinin zaman dura-
gan yaklagik 103 saniye (16 dakika) dir. Bu nedenle, devrenin denge durumuna gegmesine
zaman birakmak igin, okuma yapmadan 6nce zaman duraganin yarisina degin bir siire bek-
lenilmelidir. Ashinda bekleme siiresini bir zaman duragant yada ondan daha uzun zamana dek
arttirmada saghkh dlgii bakimindan varar vardir.






