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OZET

GOmiilii kara mayinlar1 diinya capinda insan hayati ve sagligi icin biliyiik tehlikeler
olusturmaktadir. Biiylik cogunlugu Asya ve Afrika’da olmak iizere diinya tlizerinde 100
milyonu agkin gomiilii kara mayinlarinin oldugu resmi kaynaklarda belirtilmistir. Bu gomiilii
kara mayilarinin dogru ve etkili tespiti hem askeri hem de sivil mayin temizleme agisindan
biliylik 6nem arz etmektedir. Gomiilii kara mayinlarinin tespitinde literatiire gecmis ¢ok
sayida yontem vardir. Bu yontemler genellikle aktif sensorleri temel alan dedektorler ve
gelistirilen mayin tarama sistemleri tarafindan gerceklestirilmektedir. Fakat aktif sensorli
dedektorlerin  en biiylikk handikapt gomiilii olan kara mayinlarinin tetikleme
mekanizmalarinin gonderilen sinyallerle tetiklenerek patlamalarina yol agmasidir. Bu
handikap1 ortadan kaldirmak i¢in pasif sensorlii detektorlere ihtiyag duyulmaktadir. Bu
caligmada kara mayinlarii tespit etmede etkili bir yontem olan manyetik anomali ve bu
anomaliyi 6lgmek igin pasif sensor kullanilmistir. Simdiye kadar olan g¢aligmalarda bu
yontemin kullanilmasina ragmen hicbir zaman elde tasmnilabilen portatif bir dedektor
iiretilmemistir. Caligmamizda tretilen dedektor prototipinin yapiminda temelde, kontrol6r
olarak mini bir bilgisayar olan Raspberry Pi, pasif bir manyetik anomali sensorii olan TE-
100 sensorii ve gerekli diger elektronik elemanlar kullanilmistir. Bu dedektdr prototipi ile
degisik toprak, mayin tipleri ve farkli yiiksekliklerde cesitli Ol¢timler alinarak dedektor
prototipinin mayin tespitinde etkili bir rol oynadigi sonuglarla birlikte sunulmaktadir.
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1. GIRIS

Artan diinya niifusuna paralel olarak gida ve enerji ihtiyact da hizla artmaktadir. Bunu
karsilamak icin Ulkeler, mevcut karasal alanlar1 artan niifusun ihtiyacini karsilamak igin
kullanmaya caligmaktadirlar. Bunun i¢in de ya kendi iilke sinirlarin1 korumak igin ya da
diger amaglar i¢in ¢esitli alanlar1 savunmanin bir yolu olarak kara maymi
yerlestirmektedirler. Ayrica kiiresel giiclerin kullandigi terdrist gruplar da bu maymn
teknolojisini sik¢a kullanmaktadirlar. Biiyilk ¢ogunlugu Asya ve Afrika’da olmak iizere
diinya tlizerinde 100 milyonu agkin gomiilii kara mayimlarinin oldugu resmi kaynaklarda
belirtilmistir. Mayinl alanlar diinyanin pek ¢ok yerinde bulunmaktadir ve hem insanlarin
hayatin1 hem de diger hayvansal canlilarin hayatlarini olumsuz yonde etkilemektedir. Bu
alanlarin her tiirlii aktivitede kullanilabilmesi i¢in mayinlardan temizlenmesi gerekmektedir.
Iste 6nemli problemin ¢oziimii de burada basliyor. Topraga gomiilii mayinlarin ve maymli
bolgenin tespit edilmesi mal ve can giivenligi acisindan ¢ok fazlaca 6énem arz etmektedir.
Mayinlarin belirlenmesi ve onlardan zarar gérmeden kurtulmak i¢in simdiye kadar ¢ok farkli
yontemler kullanilmigtir. Her bir yontemin belirli oranlarda faydalari olmustur ancak kesin
bir basar1 saglanabilmis degildir. Bu konudaki yayinlar incelendiginde asagidaki ¢caligmalar

one ¢ikmaktadir.

Uyarlamali filtreleme teknigi ve goriintii segmentasyon algoritmasi kullanarak, araca takilan
Yer Etkili Radar (GPR) verilerinden kara mayin tespiti i¢in bir 3D goriintii analiz yontemi
onerilmistir. C-Scan verilerindeki anomalileri bulmak i¢in 3B adaptif filtreleme teknigi olan
(3D LMS) kullanilmistir. 3D Radar sistemi ve Vektor Sebeke Analizorii (VNA) tabanh
SFCW-Yer Etkili Radar (GPR)'dan toplanan veriler, onerilen algoritmanin performans

degerlendirmesinde kullanilmigtir [1].

Optik elektrik alan sensorii kullanan yeni bir GPR sistemi ele alinmistir. Kara mayini
saptamasina, 100 MHz ila 5 GHz frekans bandina sahip genis bant tipi bir optik sensor
uygulanmigtir. Laboratuvar 6l¢timleri gomiilii nesnelerin yeni GPR sistemi tarafindan tespit

edilebilecegini gosterilmistir [2].

Anti-personel kara mayimni tespitinin Yer Etkili Radart (GPR) kullanarak sorunu
tartisilmigtir. Ortaya ¢ikan ters sagilma problemini ¢ozmek i¢in ileri veri isleme algoritmalari

Onerilmistir. Elde edilen GPR veri isleme i¢in bazi gelismis algoritmalar sunulmustur.
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Onerilen Gériintii Momentleri Yéntemi, yakin alanin SAR goriintiisiinde ortaya ¢ikan

bozulmalarin diizeltilmesini saglanmigtir [3].

Kara mayii saptamasina etkin bir sekilde uygulamak i¢in, alici olarak bir optik elektrik alan
sensOrii kullanan bistatik GPR gelistirilmistir. Gergek alandaki etkinligi g6z Oniinde
bulundurmak i¢in, 250 psec darbe genisligine sahip diirtii iiretilerek 3 boyutlu goriintii
rekonstriikksiyonu saglanmistir. Bir kum havuzundaki PMN2 mayin modeli, kademeli ve
stirekli veri toplama modlarinin her ikisinde de yeterince yiiksek ¢ozliniirliikle net bir sekilde

tespit edilmistir [4].

Kara mayini tespiti i¢in frekans alanindaki lineer tahmin kullanimi 6nerilmistir. Detektor ilk
once tahmin katsayilarinin Maksimum Olabilirlik tahminini hesaplamis ve daha sonra bir

arazi mayini olup olmadigini belirlemek i¢in genellestirilmis olasilik yontemini kullanmigtir

[5].

Sensor smifinin merkez-bant frekansi 30 ila 3000 MHz arasinda degisirken, merkez bant
frekans1 1300 MHz diizeyinde ve genel amagli bir darbe radar sensorti ile 1 metre derinlige
kadar olan anti-personel ve anti-tank maynlarinin yiiksek ¢6ziiniirliikte bulunmasi

saglanmistir [6].

Kara mayin saptamasini 2 siniflandirma problemi olarak ele alinip, kara mayinlarinin tespiti
PCA + SVM c¢ergevesi sunulmustur. Farkli derinliklerde gomiilii olan kara mayinlarini tespit
etmek icin ilk 6nce PCA kullanilarak veri kiimelerinin boyutu azaltilmig, daha sonra SVM

kullanilarak verimli bir sekilde egitilmistir [7].

Elektromanyetik indiiksiyon ve notron geri sagilmasini birlestiren yeni, tagiabilir,
ergonomik bir maym dedektorii yapilmistir. Topraktaki bir kaliforniyum kaynagindan
yiiksek enerjili ndtronlarin moderasyonunu kullanilarak hidrojen bakimindan zengin bir
anomali oldugunda, topraktan donen diisiik enerjili ndtronlarin sayisindaki artig tespit
edilerek, bu yontemin 6zellikle plastik kara mayinlarinin tespiti i¢in uygun hale geldigi

belirtilmistir [8].

Ug boyutlu poroelastik ortamlarda yayilan akustik dalgalarin simiilasyonu i¢in miikemmel

eslesmis katman (PML) ile birlestirilmis bir parcacik hizi-gerinimi, FD yontemi



gelistirilmistir. Dalga tepkilerinin mayin benzeri nesnelerin varligi ile biiytik 6l¢iide degistigi
ve diisiik frekanslardaki ylizey dalgalarinin bir tespit mekanizmasi olarak rol oynadigini

gostermektedir [9].

Yaklasik 100 m su derinligindeki ve silisli kil dibi ile kombine bir deney ve modelleme
caligmas1 yapilmistir. Side-Scan (Yan Taramali) sonar arastirmasi, tortuya gémiilii mayin
benzeri bir nesneyi tespit etmek icin yapilmistir. Bu calisma askiya alinmis bir tortu
tabakasinin yan taramali sonar goriintiileri tizerindeki etkilerini modelleme olasiligini

gostermektedir [10].

Elastik-dalga etkilesimlerinin analizi i¢in biortogonal ¢oklu ¢oziiniirliik zaman alani (Bi-
MRTD) yontemini sunulmustur. GOmilii mayimlarin esnek dalgalarin analizi ile

bulunabilecegi gosterilmistir [11].

Tipik olarak 790 MHz ayarlanmis bir ayr1 agiklik sensorii, hava, toprak ve gomiilii kara
mayindan olusan komple elektromanyetik sistem FDTD yontemi kullanilarak
modellenmigtir. FDTD yonteminin bir mayin algilama sensdriiniin tam elektromanyetik
performansin1 dogru sekilde simiile etmek icin kullanilabilecegini ve kara maymi

aramasinda gergekci kosullarda verimli bir yontem oldugunu gostermistir [12].

Sentetik bir agiklik anteni ile, frekans bandi 0,7 ila 2,7 GHz ve kutuplagsma dogrusal dikey
sekilde 4 ila 8 metre arasinda degisen bir raydan geriye sagilma seviyesinin Sonucu
sunulmustur. Kalin ¢im ve biiyiik tutamlarla kapli pek ¢ok tas iceren killi bir toprak icine
diiz, biiyiik bir metalik silindir ve dikey konumda bir kiime i¢inde gizlenmis ve gozle
goriillemeyen Ikinci Diinya Savasi'ndan gelen metalik anti personel mayinm tespit

edilebilecegi gosterilmistir [13].

Yeniden tasarlanmis anten sistemine sahip bir video pulse radar sistemi kullanarak yeralti
radar hedef belirleme gorevini ele alinmistir. Mayin tanimlama performansini arttirmak i¢in
kiigiik bir anten (kol uzunlugu = 0.15 m) tasarlanmis ve iiretilmistir. Bu antenin karmasik
rezonansinin hayali kism1 260.0 MHz’tir. Boylece anten, mayin benzeri hedefin karmagik
rezonans bandinin orta frekansinda rezonansa girmistir. Bu, radar sisteminin rezonans
frekansi ile hedef rezonanslarin kapsadigi frekans bandi arasinda daha iyi bir eslesme

saglanmis ve daha iyi tanimlama performansi elde edilmistir [14].



Kiiciik gomiilii antipersonel kara maymlarini tespit etmek i¢in kisa darbeli bir Yer Etkili
Radar (GPR)'da direng yiiklii Vee dipollerinin kullanilmasi, tamamen 3 boyutlu bir FDTD
modeli kullanilarak incelenmistir. Tamamen {i¢ boyutlu (3-D) sonlu farkli bir zaman-alan
(FDTD) model GPR kara mayim tespit problemini simiile etmek i¢in gelistirilmis ve
kullanilmistir [15].

Manyetik Anomali Tespiti (MAD), on yillardir ferromanyetik hedefleri tespit etmek i¢in
kullanilmistir. Ug eksenli referans manyetometre kullanarak bir ferromanyetik hedefin
manyetik anomalisini ortaya c¢ikarmak ic¢in bir dedektor gelistirilmistir. Dedektor
performansi, ROC'si degerlendirilerek aragtirllmistir. Sonuglar, diisiik SNR degerleri i¢in

bile yiiksek algilama olasilig1 gostermistir [16].

Bir mikro dalga ekskavatorii yapay sinir agi ile birlikte kullanilarak 10 ila 15 cm arasinda
gomiilii nesnelerin goriintiilerinin olusturulabilecegi ve gdmiilii bir aliminyum plakanin

yaklagik 5 cm’ den tespit edilebilecegi gosterilmistir [17].

Deneysel olarak 6lgiilen Yer Etkili Radar (GPR) sinyallerinin genis bant sagilimin1 gergekei,
dagimik toprak arayiizleri ile sayisal olarak simiile ederek, dagmikligi sapma degisimini
sayisal olarak oOl¢iilmeye calisilmistir. 2B sonlu fark zaman alani (FDTD) metodu
kullanilmigtir. Bu prosediir kullanilarak, s1g gomiilii metalik olmayan mayin sinyalleri bile

kaba zemin yiizeyindeki daginiklik sinyallerinden ayirt edilebilmistir [18].

Yaklasik 50 ila 1200 MHz bant genisliginde dort anten, yerden 150 ft yiiksekte, dikey veya
yatay olarak polarize bir diizlemsel dalga tarafindan uyarilan bir BOR'dan geri sacilan
alanlarin, sifir capraz polarizasyon bileseniyle karakterize edildigini agiklanmigtir. BOR'lara
yaklastig1 anti-tank ve anti-personel mayinlar1 géz oniine alinmig, M20 ve Valmara anti

personel ve plastik mayinlarin belirlenebilecegi gosterilmistir [19].

Rastgele Sinir Ag1 (RNN) modeline ve & Teknigine dayali parametrik olmayan yanlis alarm
yeni bir filtre tanitilmigtir. Bu calisma EMI elektromanyetik indiiksiyon sensorleri kullanan
mayin tarama tabanlidir. RNN'in farkli EMI sensorii kullanan diger konumlarda Slgiilen
modeller hakkinda etkili kararlar verdigi gosterilmis. Sonuglar, RNN'nin & Teknige gore
onemli miktarda yanlis alarmlarin azaltilmasiyla yiizde 100'e kadar algilama olasiliini

tirettiini gostermektedir [20].



Gomiilii maynlar tespit etmek icin elastik yiizey dalgalari ve elektromanyetik dalgalar
kullanan bir sistem gelistirilmistir. Kara mayninin akustik dalga iizerindeki dagitici etkisini
gostermek ve dalga hizin1 konum ve zamansal frekansin bir fonksiyonu olarak tahmin etmek
icin yerel uzaysal frekans analizine dayanan bir algoritma sunulmustur. Bu sayede kiiciik

mayinlarin lokalizasyonu tespit edilebilmistir [21].

Arsimet sarmal anteni, mayin tespiti i¢in kademeli bir frekans Yer Etkili Radar (GPR)
sisteminde kullanilmak iizere gelistirilmistir. Yaklasik 0.5-6 GHz bant genisliginde bu 6zel
antenler dairesel olarak polarize edilmistir, bir uzay dubleks konfigiirasyonunda
calistirllmistir. Radar goriintii kalitesi, bu antenlerin yiizey kosullar1 arasindaki tepkisini
karsilastirmak i¢in kullanilmis ve radar goriintii kalitesinin arttirilabilecegi kanitlanmigtir

[22].

Baz1 6nemli hidrojen igerigi olan ¢esitli sekillerin nesneleri, bir D-T jeneratoriinden hizli
notronlara maruz birakilmis, bu da kismen modiile edilmis bir geri sagilmis notron
spektrumuyla sonuglanmistir. Geri sagmanin termal bileseni, kodlanmis bir agiklikli termal
notron goriintiilleme sistemi vasitasiyla nesnelerin goriintiilerini  olusturmak icin
kullanilmigtir. Hedef bdlgenin belirli bir mesafesini uzatan termal nétronlart vurgulamak
icin toplama sisteminin kaplanmasi, goriintiilerin kalitesini arttirmanin bir yolu olmustur

[23].

Yerdeki elastik dalgalar icin ii¢ boyutlu bir sonlu fark modeli gelistirilmis ve uygulanmaistir.
Model, elastik dalgalarin gomiilii kara maymlariyla etkilesimini arastirmak igin
kullanilmistir. Elastik dalgalarin gomiilii bir anti-personel mayini ile etkilesimi gosterilmistir
ve bu etkilesim sonucu giiclii bir rezonans meydana gelmistir. Bu rezonans hem

simiilasyonlarda hem de deneylerde gézlemlenmistir [24].

Metalik olmayan kara maymlarini tespit etmek icin yeni bir ara¢ tanimlanmistir. Zamanlt
ndtron tespiti (TND) cogu patlayicida ve tiim polimerlerde ortak olan benzersiz ndtron-
modiilasyon 06zelliklerini kullanip ve Ol¢lim islemini gelistirmek icin zamanlama
ozelliklerini igermektedir. TND prensiplerini kullanan bir prototip enstriiman, mayin

simiilasyonlar1 ve gomiilii mayin tarlalar tizerinde basariyla gosterilmistir [25].



Bir metal kamera tarafindan ¢ekilen goriintiilerin analizine dayanarak, bir metal detektorii
icin tamamlayici bir sensoriin gelistirilmesi olan bir ¢alisma sunulmustur. Gorlintiiler,
cogunlukla ¢im veya kii¢iik kayalardan olusan, farkl yiizey tiirlerinin doku ve renk analizleri
gelistirilerek islenmistir. Renk ve doku analizine dayanarak goriintiide metalik olmayan bir
mayin varligmin belirlenmesinin miimkiin oldugunu gostermistir. Metalik olmayan yeni
mayin tespit yontemleri gelistirmek icin gorlintii islemenin uygulanabilir bir strateji

oldugunu kanitlamistir [26].

Zemin yiizeyindeki kii¢iilk mayin benzeri cisimleri tespit etmek icin tasarlanan bir Ultra
Genis Band SAR sinyalinin dagmiklik oranimi 1iyilestirmeye yonelik teknikleri
aragtirilmistir. Ultra Genis Bant (UWB) monostatik sentetik agiklik radar1 (SAR) kullanarak
mayin benzeri hedefleri tespit etmeye calisilmistir. Deneysel arastirma, farkli iki-statik
konfiglirasyonlardan ve yiiksekliklerden gelen goriintiileri toplama tekniginden elde

edilebilecek hedefte daginiklik oraninda kiigiik bir gelisme oldugunu goéstermistir [27].

Kara maymlarinin tespiti konusunda pek ¢ok ¢aligma yapilmistir. Ancak kara mayinlari hala
insan hayati ve saghigini tehdit etmektedir. Gelistirilen tekniklerin her birinde cesitli
handikaplara yol agacak pek c¢ok faktor etkilidir. Bu handikaplar aktif mayin
dedektorlerinden kaynaklanmaktadir. Bu handikaplar1 bertaraf edecek ¢dziim ise pasif
mayin dedektorlerinde yatmaktadir. Ancak pasif maym dedektorleride aktif mayin
dedektorleri kadar etkili degildir ve eksiklikleri vardir. Nasil ki aktif mayin dedektorleri
mayinlarin atesleme mekanizmalarini tetiklemekte ise pasif mayin dedektorleri de aktif
dedektorler kadar etkili degildir. Pasif maym dedektorlerinin bu etkisizligini, manyetik

anomali yontemi kullanarak asilmasi miimkiin goriilmektedir.

Bu calismada aktif ve pasif sensorlerin avantaj ve dezavantajlar1 goz Oniine alinarak,
manyetik anomali teknigi benimsenip tek eksende gerceklestirilen ¢alismamizda bir (TE-
100) Flux Gate manyetometresi ile Raspberry Pi 3b+ kart1 ile daha sonra agiklanacak gerekli
devre elemanlar1 kullanilarak ve gerekli yazilimlar yapilarak bir mayin dedektorti prototipi

tasarlanmistir.

Bu tezin birinci boliimiinde literatiir taramasi yapilmistir. Farkli mayin tarama yontemleri
artilar1 ve eksileri ile arastirllmis ve tasarlanacak prototipte hangi tip sensdr ve hangi

yontemin kullanilacagi belirlenmisti.



Ikinci boliimde ise kara maynlari tespitinde kullanilan yontemler sirasi ile anlatilmustir.

Tezin ii¢lincli bolimiinde ¢alismamizda kullanilacak olan manyetik anomali yontemine
deginilmis ve kisaca ¢alismada olusturulan prototipin nasil ve hangi malzemeler kullanilarak

yapildig1 anlatilmistir.

Dordiincii boliimiinde Kullanilan malzemeler detayli olarak anlatilmis resimler ve sekillerle
desteklenmis ve kullanilan (TE-100) Flux Gate sensdriin ¢aligsma prensibinden ve yapilan

prototip ile gerceklestirilen deneyler ve grafiklerinden bahsedilmistir.

Besinci boliimde ise sonu¢ bolimii olup yapilan prototip kullanilabilirlik agisindan

degerlendirilmistir.

Altinc1 boliim ise ¢alismada kullanilan literatiirlerin verildigi kaynakgadir.






2. KARA MAYINLARININ TESPITINDE KULLANILAN
YONTEMLER

Diinya genelinde tuzakli patlayicilar denildiginde en ¢ok akla gelen kara maymlar1 ve el
yapimi patlayicilardir. Bu patlayicilarin, kara maymni disinda olanlar sekil ve farkli
ozellikleri nedeni ile tespit edilmeleri oldukg¢a glictiir. Bu oOzellikler géz Onilinde
bulunduruldugunda patlayici tespiti i¢in dnemli olan hususlar yiiksek dogruluk orani ve
hizdir. Eger mayin belirlemede kullanilan sistem hizli degil ve toprakta mayin disinda
gomiilii olan karigiklik sinyali yayan nesnelere karsi uyari veriyorsa kullanilan sistemin

giivenirliligini sorgulatmaktadir.

Kara mayinlar1 tespitinde kullanilan yontemlerin bazilar1 sunlardir [28].

Sismik - Akustik Dedeksiyon

Yer Etkili Radar (GPR)

Elektromanyetik Indiiksiyon (EMI) Spektroskopisi
Kizilétesi (IR) Goriintiileme

Cekirdek Dortkutup Rezonansi

S A

Manyetik Anomali Yontemi

2.1. Sismik-Akustik Dedeksiyon

Sismik-akustik yaklasim topragin 1KHz den az frekanslarda uyarilmasi ve toprakta neden
olunan bu titresimlerle gémiilii mayin iizerindeki topragin "titresim isaretlerinin" uzaktan

algilayiclarla dlciilmesi esasina dayanmaktadir [28].

Side-scan (Yan Taramali) sonar ile tortullara gémiilmiis deniz maymi gibi mithimmat
goriintiileri olusturarak deniz tabania gémiilii nesneleri tespit edildigi, mayin tespiti i¢in

giiclii bir akustik projektor kullanilmasi gerektigi (Sekil 2.1) [10],
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Ses hizi profili

1308 1510 1312 1314 1516 1518 1520 1522
0

20
=30
40 -
-50 -""__".—'—
50
.70
-80
40
100

Derinlik {m)

Ses hizi {m/s)

Sekil 2.1. Mayin benzeri bir nesnenin iizerindeki bdlge i¢in ses hizi profili [10]

Elastik-dalga etkilesimlerinin analizi i¢in biortogonal ¢oklu ¢oziiniirliik zaman alani (Bi-
MRTD) yontemini sunuldugu ve (PML) katmaninin da uygulandigi, havadaki ve hedeflerin
icindeki dalga hizlarinin toprak i¢indekilerden ¢ok daha hizli oldugu ve bu sayede gdomiilii
mayinin yerinin saptanabilecegi (Sekil 2.2) [11],

Rayleigh ytizey dalgasi Rayleigh yiizey dalgasi
0 S 0 0 i, F 0
£ 3 1" I

§ Kayma dalgasi g Kayma dalgas:

T =

= e

5 %

g 2 Basing dalgasi

Basing dalgas1
120 50 120 -50
0

Mesafe (cm) 120

Mesafe (cm)

Sekil 2.2. Mayin benzeri hedef olan ve olmayan bir yerden kesitte 9.5ms’deki dikey
parcacik hizi [11]

Birinci dereceden kismi diferansiyel denklem (PDE) sistemini kullanarak PML'yi {i¢ boyutlu
olarak (3-D) uygulandigi, degisik toprak tiplerinde gomiilii olan plastik bir maymla
etkilesimi simiile edilebildigi, islem sonrasi ylizey akustik dlgiimleri kullanilarak hedefin

tespit edilebildigi [9],
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Yerdeki elastik dalgalar i¢in {i¢ boyutlu bir sonlu fark modeli gelistirildigi ve uygulandigs,
elastik dalgalarin gdmiilii kara maymlartyla tespitinde kullanildigi, bu elastik dalgalarin
mayinla etkilesime girdiginde bir rezonans olusturdugu, olusturulan bu rezonansin mayin

tespitinde kullanilabilir oldugu [21],

Gomiilii kara mayinlarini tespit etmek i¢cin hem elektromanyetik hem de elastik dalgalari
sinerjik bir sekilde kullanan bir hibrid teknik gelistirildigi, kaynagin yeryiiziine elastik
dalgalar gonderip, bu dalgalarin gémiilii olan mayinla etkilesime girip, maymin mekanik
ozelliklerinin topragin mekanik 6zelliklerinden farkli olmasi sebebi ile mayinin rahatlikla

tespit edilebilecegi [29], sonuglarina ulasilmistir.

2.2. Yer Etkili Radar (GPR)

Yer etkili radar teknigi, gdmiilii mayinlarin veya Patlamamis mithimmatlarin (Unexploded
Ordnance-UXO) tespiti i¢in kullanilan bir yontemdir. Bu teknigin ana fikri verici antenler
ile topragin altina gonderilen elektromanyetik dalgalarin gomiilii cisimlere ¢arpip, yansiyan
dalga biciminde alic1 antenlere ulasmasiyla tespit prensibine dayanmaktadir. Bu alanda

yapilan bazi ¢calismalar asagidaki sekilde siralanmistir.

Yer Etkili Radar (GPR) Ol¢limlerinde zeminin sigramasindan kaynaklanan karmasayi
azaltmak igin bir sinyal isleme teknigi gelistirildigi, bu teknik 6zellikle yeralt1 anti-personel
mayinlarini tespit etmek icin bir Yer Etkili Radar (GPR) kullanildiginda olumlu sonuglar
verdigi, onerilen teknigin yanlis alarm oranlarinda 6nemli bir diisiisle sonuglanan karmasay1

etkili bir sekilde azalttig1 [30],

Arsimet sarmal anteni, mayin tespiti i¢in kademeli bir frekans GPR sisteminde kullanilmak
iizere gelistirildigi, yaklasik olarak 0.5-6 GHz bant genisliginde c¢alistirildigr ve radar
goriintii kalitesinin arttirlldig [22],

Kara mayini saptamasina etkin bir sekilde uygulamak i¢in, alic1 olarak bir optik elektrik alan
sensorl kullanan (Sekil 2.3), bistatik GPR gelistirilip bir PMN2 mayin modelinin tespiti i¢in
iki veri toplama modu olan, kademeli ve siirekli veri toplama modlar1 ile PMN2 mayimninin
her iki modda da TM modu 6l¢iimiinde yeterince yiiksek ¢oziiniirliikle net bir sekilde tespit
edildigi (Sekil 2.4) [4],



12

Optik dalga kilavuzu LiNbO3 ince katman

Elektrot
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Sekil 2.3. Optik elektrik alan sensoriiniin yapist [4]
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Sekil 2.4. Kuma gomiili PMN2'nin TM modu ile yeniden yapilandirilmis goriintiileri,
a) Kademeli veri toplama, b) Siirekli veri toplama [4]

Kademeli frekansli ultra genis bantli (UWB) asagiya dogru bakan, zemine niifuz eden bir
radar ile piiriizlii yiizeylerin altindaki kayipli ve dagitic1 topraklarda gomiilii plastik kasalt
anti-personel (AP) kara mayimnlarinin ve 2 ila 4 in¢ arasindaki derinliklere gémiilii kuru
kumla ¢evrili TNT mayininin belirlenmesi i¢in rezonansa dayali bir siniflandirma teknigi
sunuldugu, diisiik kontrastli bir hedef bile olsa yiiksek oranda tespit edilebilecegini
gosterdigi [31],

S1g yeralt1 ylizeyine niifuz eden Yer etkili Radar (GPR)’dan alinan verilerin, verinin varyans
ve A-tarama enerjisinin 6zelligi ile alinan tiim verilerin, hizli sentetik aciklik goriintiileme
(SAI) ile sadece bu yararlt GPR verilerini kullanilarak elde edildigi ve hesaplama yiikiinii
genel sentetik aciklik goriintiileme yontemine kiyasla biiyiik ol¢lide azaltildig [32],

Bir Yer Etkili Radar (GPR) tarafindan iiretilen sensor verilerini kullanarak gercek zamanli

kara mayni tespiti i¢in yeni bir sistem sunulup, toprak yiizeyinin altindaki bir hacmi temsil
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eden ili¢ boyutlu bir yogunluk degerleri dizisi iirettigi ve buna goére bir algoritma
olusturularak HMM tabanli sistemle kolayca birlestirilebilecegini ve hibrit sistemin mayin

algilama oranini etkilemeden yanlis alarm sayisini azaltabilecegini [33],

Kara mayinlar1 hava radar1 kullanilarak tespit edildigi, radarin yiliksekligi ile normal dogrusal
dagilmis mayinlar arasindaki ayrilma mesafesi arasindaki iligki elde edildigi, bistatik ve
monostatik radarlarin mayin sayisini ve yerlerini tespit etmek icin farkli ¢alisma

frekanslarinda kullanildig [34],

GOmiilii patlamamis mithimmatin (unexploded ordnance-UXO) son birka¢ yildir
siniflandirilmast i¢in genis bantli, tamamen polarimetrik bir Yer Etkili Radar (GPR)
sisteminin uygulandigi, toplanan GPR verilerinden ¢ikarilan isaretlerin kullanilip, ¢esitli
saha Olc¢limlerinin yapilmis oldugunun ve bu testlerden alinan sonuglarin 6nemli sistem

iyilestirmelerine neden oldugunun [35],

UWB kisa darbe radar konsepti kullanilarak, bitki oOrtiisii ve topragin penetrasyonunun
dagimiklik reddi, gizli hedeflerin tespiti, hedef imge, tespit ve diisiik miidahale olasilig1
sundugu, UWB sentetik aciklikli bir radarin uygulanabilirligi ve avantajlarinin

gosterildiginin [36],

Hacimsel yeralt1 goriintiileri tireten yenilik¢i bir Yer Etkili Radar (GPR)’dan elde edilen
sinyallere ¢oklu algilama algoritmalarinin uygulanip, algoritmalarin ¢iktilarinin Sugeno ve
Choquet bulanik mantik integralleri kullanilarak birlestirildiginde, kara mayinlarinin tespiti

icin yanlis alarm oranlarinda 6nemli diisiisler sagladiginin [37],

Deneysel olarak olciilen Yer Etkili Radar (GPR) sinyallerinin genis bant sac¢iliminin
gercekei dagmik toprak ara yiizleri ile sayisal olarak simiile edilip (Sekil 2.5), 2B sonlu fark
zaman alani1 (FDTD) metodunu kullanilarak, metalik olmayan bir mayin hedefi ile ve onsuz

olarak test edildiginde basarili sonuglara ulasildiginin [18],
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Sekil 2.5. a) Piiriizlii yiizey hesaplama geometrisi, b) Olciilen durumun dalga formu [18]

Cogu toprak tipinde 3 in¢ ¢apindaki plastik AP mayilarinin tespiti i¢in bir Yer Etkili Radar
(GPR)’mn 1 ila 6 GHz frekanslar arasinda kullanilarak, ylizey daginikligini azaltip gomiilii

mayinlarin derinlemesine algilanabileceginin gosterildigi [38],

Kiiciik gomiilii anti-personel kara mayinlarini tespit etmek i¢in kisa darbeli bir Yer Etkili
Radar (GPR)'da direng yiiklii Vee dipollerinin kullanilarak tamamen 3 boyutlu bir FDTD
modeli ¢ikarilip incelendiginde kara mayinlarini (hedeflerini) ayirma gorevini ¢ok daha

kolaylastirdiginin [15],

Tipik olarak 790 MHz ayarlanmis ayr1 agiklik sensorii (Sekil 2.6), sayesinde hava, toprak ve
gomilii kara mayindan olusan komple elektromanyetik sistem FDTD yontemi kullanilarak
modellenip, sensor bos toprakta oldugunda antenler arasindaki baglanti ¢ok kii¢iik oldugunu,
sensOr gomiili bir mayinin ilizerinde hareket ettiginde ise antenler arasindaki eslesmenin

artarak mayinin varligina isaret ettiginin [12],
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Sekil 2.6. a) Gomiili kara mayinlarin1 tespit etmek icin ayrilmig diyafram sensorii,
b) Dipol anten detay1 [12]
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Yerden 150 ft yiikseklikte bulunan bir platform iizerine yerlestirilen yaklasik 50 ila
1200MHz bant genisligine sahip paralel plakali boynuz antenler vasitasi ile bir darbe
iletilerek ve deneysel olarak UWB SAR sistemi kullanilarak, M20 anti-tank ve Valmara anti-

personel mayinlarinin tespit edilebileceginin [19],

S1g gdmiilii AP mayinlarinin tespiti i¢in dnerilen teknigin, yiliksek tasiyici bir kiigiik antenle
kullanilarak ¢esitli ortamlarda en az 60 mm derinlige gdmiilmiis AP mayinlarini tespit etmek
ve zeminde 0,3 ila 0,4 m yiikseklikte yeterince kiiciik bir alan kapladig1r ve 1 m'ye kadar
gébmme derinliklerinde bir anti-tank (AT) mayimm ile karsilastirilabilir boyutlara sahip
hedefleri tespit etme kabiliyetini gosterdiginin [39],

YSA egitimli bir mikrodalga goriintiileme ekskavatori (Sekil 2.7a), ile 10 ila 15 cm
derinliklerde gdmiilii nesnelerin gercekgi iist yiizey goriintiilerini olusturarak gelismis sinyal
isleme ve optimum goriintiileme frekanslarinin sec¢iminin goriintiileme derinligini
artiracaginin ve gomiilii aliiminyum plaka (Sekil 2.7b) deneyleri, yaklasik 5 cm'lik bir kenar
goriintiileme dogrulugu sagladigi ve yiizeyin yaklasik 2 cm'lik bir RMS hassasiyetinde

goriintiilenebildiginin [17], sonuglarina ulagilmaistir.

Mikrodalga
goriintiileme

Derinlik (cm)

(@) ()

Sekil 2.7. a) Deneysel matkap, b) Gomiilii bir plakanin deneysel goriintiisii
2.3. Elektromanyetik Indiiksiyon (EMI) Spektroskopisi

Elektromanyetik indiiksiyon (EMI) spektroskopisi, zamana bagli elektromanyetik degisimin

oldugu bir ortama iletken ve/veya manyetik gegirgenligi olan bir nesne konuldugunda, nesne
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iizerinde bir elektrik yiik akisinin olugmasi ve indiiklenen bu akimin zayif ikincil bir
manyetik alan {liretmesi prensibine dayanir [28]. Ancak metalik olmayan veya metal igerigi
cok diisiik olan nesneleri algilamada gii¢liik yasamaktadir bu yontem. Sadece gelistirilmis
modellerde plastik patlayicilar saptanabilir. Ciinkii mikro seviyelerde olan toprak iletkenligi
sayesinde bu tespit yapilabilmektedir. Bu alanda yapilan bazi énemli ¢alismalar asagida

siralanmugtir.

Cesitli metalik kara mayini benzeri hedeflerin sinyal algilama teorisi ile siniflandirilmasi,
prototip genis bant frekansli alan EMI sensorii kullanilarak incelenip, hedef / sensor
oryantasyonuyla ilgili belirsizlikleri iceren bir algoritmanin gelistirilerek ve bu
algoritmalarin 6nemli bir siniflandirma performansi kazanci sagladigini gostererek ve

ortalama olarak % 60 iyilesme elde edildiginin [40],

Metal dedektorlerinin ve kara mayinlarinin metal kisimlarindaki metalik nesnelerin
simiilasyonu i¢in etkili bir ayriklastirma yontemi sunularak ve sunulan bu yontemde
Lagrange carpanlariyla etki alani ayristirma yontemi Ssayesinde bakir kiirenin iizerine
yerlestirilmis bir ¢ift bobinin (Sekil 2.8) manyeto-yari-statik model problemi i¢in sonuglarin

gosterilip, yanlis alarmlarin azaltildiginin [41],

Sekil 2.8. Kiigiik bir bakir kiirenin tizerindeki verici bobinin elektrik alan1 E'nin hayali kism1
[41]

Gelistirilmekte olan alternatif teknikler arasinda kizildtesi termografi ile genel olarak termal

tahribatsiz muayene (TNDT) olarak adlandirilan inceleme yontemleri ailesinde, topraga
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gomiilii mayinin torak ile arasindaki sicaklik farkinin olusturacagi anomali ile indiiklenecegi
ve bu kavramlarin sinir aglarina, genetik algoritmalara dayanan veri isleme araglariyla
nispeten kolaylikla uygulanarak, bir mayinin termografik yontemlerle birgok pratik durumda

tespit edilebilecegini gosterdiginin [42],

Mayinlarin Manyetik ve Akustik Tespiti Magnetic and Acoustic Detection of Mines
(MADOM) ile yiiksek hizli bir ¢ekme araci sistemi gelistirilerek, bu sistem i¢in sensor
paketi, geleneksel bir yiiksek frekans (100 KHz) yan tarama sonari, diisiik bir frekans (20
KHz) yan tarama yapay ac¢iklik sonar1 (SAS) ve bir stiper iletken gradiometreden olusan
MADOM konseptinin etkinliginin s1§ su ortaminda gémiilii mayin tespiti ve daginiklik reddi
icin etkili bir yaklasim sagladiginin [43],

Rastgele Sinir Ag1 (RNN) modeline ve 6 tekniknigine dayal1 yeni bir filtre tanitilmakta olup
EMI electro manyetik indiksiyon sensorleri kullanan mayin tarama tabanli olan mayin tarlasi
verilerine RNN'ye uygulanmadan 6nce 6 Teknigi ile 6nceden islenerek, sonuglarin RNN'nin
0 Teknige gore dnemli miktarda yanlis alarmlarin azaltilmasiyla ylizde 100'e kadar algilama

olasiligini lirettigini gosterildiginin [20],

Standart esikleme teknikleri iizerinde EMI sensorlerini kullanan kara mayinlari ve bazi
kiigiik patlamamis mithimmat objeleri de dahil olmak tizere, bir dizi hedefin tespit
edilebilirligini  gelistirmek i¢in siki  bir Bayesian sinyal algilama analizinin
kullanilabilecegini goOsteren sonuglar sunulup olasilik orani islemcisinin ve bir esik

detektdriiniin performansi degerlendirildigi ve esdeger oldugunun gosterildiginin [44],

2.4. Kizilotesi (IR) Goriintiileme

Kizilotesi (IR) goriintiileme, mayinlarin, iretiminde kullanilan malzemeler nedeniyle
bulundugu cevreden farkli 1sil karakteristiklere sahip olmalar1 prensibine dayanir. Bu
ozellikten yararlanarak, ¢evrenin dogal 1s1 degisimleri sirasinda mayinda olusan sicaklik
farkliliklarin1 termal kameralar ile 6lgcmek ve bu sayede mayini tespit etmek miimkiindiir

[28]. Bu alanda yapilan baz1 6nemli ¢aligsmalar asagida siralanmastir.

Karsiliklr eslestirme etkisi kullanilarak gémiilii kara mayinlarinin tespiti i¢in iki parca dizisi

anten Onerilip, parca dizi antenlerinin (sensor) farkli toprak ozelliklerinde c¢esitli hedef
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tiplerini (Naylon plaka, Stycast plaka ve Metal plaka hedefleri) tespit etmek i¢in simiile
edildigi ve FDTD simiilasyon yonteminin, mayin tespitinin elektromanyetik performansini
metal mi yoksa dielektrik bilesimler mi oldugunu simiile etmek i¢in kullanilabilecegini

gosterdiginin [45],

Kizilotesi goriintiileme kullanarak goémiilii kara mayinlarin1 tespit ederken yiizey
daginikligini azaltmak i¢in gorsel dalga boyu goriintiileri kullanma problemini ele alinip,
gorsel dalga boyu goriintiisii, kizilotesi goriintiide karisikliga neden olan yiizeydeki diizensiz
giines 15181 emilimini yakaladigi goriintiiniin orijinal goriintiiden ¢ikarilarak yiizey yapisi ile

kumdaki gomiilii nesneleri tespit ederken iyi performans gosterdiginin [46],

Nesnelerin termal radyasyonunu dlgen kizilotesi (IR) radyometrelerin kullanilip, CNN’nin
cesitli goriintii isleme uygulamalari i¢in giiglii ve verimli bir arag oldugu kanitlanarak CNN
yapisina yansitilan topragin bir 3D termal modelinin 6nerildigi ve CNN'nin yiiksek islem
hiz1 yetenekleri ile toprakta AP'nin varlifini tespit etmek icin yinelemeli bir prosediirii

¢ozmek i¢in kullanildiginin [47],

Yaklasik bir maksimum olabilirlik (AML) detektorii tiiretmek i¢in niikleer dort kutuplu
rezonans (NQR) sinyallerinin sicaklik bagimliliklarindan yararlanilmasinin 6nerildigi (sekil
2.9), sunulan yontem i¢in belirli bir yanlis alarm olasiligi i¢in dogru tespit olasiliginin nemli
Olclide arttiginin gosterildiginin ve sekilde agiklandigi gibi, TNT numunesinin kesin

sicakligt sirtin yeri olarak kolayca belirlenebildiginin [48],
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Sekil 2.9. Bir TNT 6rneginden gelen bir NQR sinyalinin ikinci yankisi i¢in AML-2 maliyet
fonksiyonunun gosterimi.
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Kizil6tesi kara mayimi dedektdrlerinde, ¢ift bantli verilere dayanan bir Bayesian yaklagimi,
son hava durumu, gdmme derinligi ve toprak nemi gibi dis parametreler hakkinda 6nceden
bilgi iceren bir bilgi paketi olusturularak, tam ¢ift banth giiriiltii alaninin modellenmesiyle

onemli performans iyilestirmelerinin elde edilebilecegini gosterildiginin [49],

Bir SFCW radari, elde tutulan pulse indiiksiyon metal detektorii ve bir IR kamera
kullanilarak mayin simiilasyonlar1 ve olasi yanlis hedeflerden alinan dlgiimlerin anlatilarak
hem metal hem de bakalit tanksavar mayini, ayrica PPM-2 anti personel mayin, bir kola
kutusu, TNT uyaricist gibi ¢esitli hedefler, kayalar ve kii¢lik hurda metal parcalar1 4 ila 3
metrelik agik bir alanda belirli noktalara gomiilerek, SFCW 1 - 2 GHz radar ve metal
detektorii  kullanilarak yapilan Ol¢imlerde AP mayinlarinin IR radyometrelerle

bulunabilecegi [50], sonuglarina ulasilmistir.

2.5. Cekirdek Dortkutup Rezonansi

Cekirdek Dort kutup Rezonansi [Nuclear Quadrupole Resonance, NQR], bir¢ok patlayici ve
uyusturucu maddenin yapisinda bulunan azot izotopunun (14N) tespit edilmesine dayali,
Manyetik Rezonans (MR) teknigine benzeyen 6zgiin bir radyo frekansi (RF) teknigidir.
Dogru frekansta diisiik yogunluklu RF sinyali patlayiciya uygulandiginda ki bu genellikle
0,5 ile 6 MHz arasindadir, azot g¢ekirdeginin enerji seviyesi degistirilir. RF uyarimi
kaldirildiginda, ¢ekirdekler baslangi¢ enerji seviyelerine geri donerler ve bu sirada bir enerji
salinir. Bu enerji nedeni ile bir de karakteristik radyo sinyali agiga ¢ikar. Elde edilecek
sinyaller; RF darbelerin hemen ardindan olusacak serbest indiiksiyon zayiflama isaretleri ve
darbe seridi aralarinda gbzlenen yankilar seklindedir. Fakat sonraki darbelerin sayis1 ¢cok
oldugu icin ve ortalamalar1 kisa siirede alinabildigi i¢in hassaslik artirilabilmektedir.
Algilayic1 bobinlerde elde edilecek bu zayif indiiksiyon akimlarimin siddeti patlayicinin
miktarini, frekansi ise cinsini ortaya koyar [51]. Bu yontemle ilgili baz1 6nemli ¢alismalar

su sekildedir.

Yaklagik bir maksimum olabilirlik (AML) detektorii tiiretmek icin niikleer dort kutuplu
rezonans (NQR) sinyallerinin sicaklik bagimliliklarindan yararlanilmasi onerilerek AML
dedektorti, yontemin belirli bir yanlis alarm olasilig1 i¢in dogru tespit olasiliginin dnemli

oOlciide arttigin1 gosterildiginin [48],
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TND, nétron sagilmasi iizerindeki bir degisme oldugu ve hidrojenin benzersiz ve istisnai
diizenleyici ozellikleri lizerinde ¢alisilarak, mayinlarin patlayict icermesi, ¢ogu mayin
patlayiciya ek olarak plastik igermesi, plastiklerin ve organik patlayicilarin ¢evreden daha
biiyiik konsantrasyonlarda hidrojen igermesi sebebi ile notron sagilmasinin da hidrojen
konsantrasyonundaki kontrasti tespit etmesiyle metalik olmayan kara maymlarini tespit

etmek icin yeni bir ara¢ tanimlandiginin [25],

Notron geri sagilma tekniginin metalik kara mayinlarini aramak i¢in kullanilabilir oldugunun
ve bu teknigin bir avantaji algilama hiz1 oldugunun 2 boyutlu bir mayin tarama iinitesinin
elde edilerek tanksavar mayinlarinin 1 saniye ig¢inde en az 20 cm derinlige kadar

bulunabilecegi ve Anti-personel mayinlar i¢in bu maksimum derinlik 15 cm oldugunun [52],

Bazi1 6nemli hidrojen igerigi olan gesitli sekilli nesnelerin bir D-T jeneratoriinden hizli
notronlara maruz birakilarak nesnelerin goriintiilerini olusturmak i¢in kullanilan bu teknik
kara mayinlarinin, ozellikle de metalik olmayan tiplerin tespitinde ve sekil tespitinde

uygulanabilir oldugu [23], sonuglarina ulagilmistir.
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3. KARA MAYINLARI TESPITINDE MANYETIK ANOMALI
YONTEMI

Manyetik anomali, diinyanin manyetik alan1 giiney kutubundan baslayarak kuzey kutubuna
dogru cizgiler seklinde uzanmaktadir. Manyetik anomali ise diinyanin bu manyetik alan
cizgilerinde olusan bozulmalardir. Manyetik anomalinin tespit edilebilmesi i¢in bu
anomaliyi olusturan nesnelerin feromanyetik malzemelerden yapilmis olmasi ve diinyanin
manyetik alanina dikey olarak konumlandirilmasi gerekir. Ancak giintimiizdeki algilayicilar

degisik pozisyondaki nesneleri de algilayabilmektedir.

Manyetik sensorler, yakinlarindaki nesneler nedeniyle diinyanin manyetik alanindaki
bozulmayi algilar ve bu bozulmay1 yani anomaliyi 6lgerek nesnenin yerinin tespit edilmesini

saglar [28].

Manyetik anomali tespiti, ferromanyetik nesneleri, 6zellikle de gizli hedefleri tespit etmek

icin 1yi bir yontemdir [16].

Manyetometrik bir kayittaki miknatislanmis bir nesne nedeniyle zayif bir manyetik alan
sinyalini tespit etmek icin, en kiiciik kareler yaklasimini kullanarak nesnenin varsayilan
konumu ile sinyal isleme i¢in Ol¢iim noktast arasindaki mesafenin orantili olarak
ayarlanabildigi agirlik fonksiyonunu tanitilarak, sinyalin giirtiltiiden ayiklandiginin ve tespit
edilecek nesnelerin yakinsak konumlarinin nesnelerin gergek konumlarina yakin bir yerde

konsantre edilerek etkili sinyal tespiti ile sonuglandiginin [53],

Azot sogutmali yiiksek Tc SQUID gradiyometre prototipi gelistirilerek ve mobil
arastirmalarda su alt1 hedeflerinin manyetik anomali tespiti i¢in degerlendirildiginin ve
gelistirilen bu prototip sayesinde giiriiltii genligini 0,1 Hz'de 3 kat azaltilip, degistirme-gaz1
ortaminda SQUIDS kriyojene daldirildiginda azot kaynagindan kaynaklanan giirtiltiiyii
ortadan kaldirip, patlamamis mithimmati bulmak i¢in goériintiilenen hareket performansinin

5 kat iizerinde ¢iktiginin [54],

Herhangi bir gdmiilii nesnenin tespiti i¢in ortaya ¢ikan manyetik anomali verilerini analiz
ederek Kendiliginden Organize Ozellik Haritas1 (SOFM) Sinir Agi ile patlamamis
mithimmatin (UXO) havadaki manyetik anomali verilerinden konumunu tespit etmek i¢in

kullanildig1 ve kullanilan bu 6zellik haritasinin {i¢ boyutlu bir SOFM olarak tasarlandigi ve
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tasarlanan bu 6zellik haritasinin her bir boyutunun UXO’nun konumunun bir koordinatini
tespit etmek icin kullanildiginin, deneysel sonuglarin SOFM'nin UXO pozisyonunu hem
simiile edilmis manyetik anomali verilerinden hem de ger¢cek havadaki manyetik alan
verilerinden dogru bir sekilde ve %15 giirtiltiilii manyetik anomali verileri ile test edildiginde

UXO’nun pozisyonunu dogru olarak taniyabildiginin [55],

Ferromanyetik malzemelerdeki kusurlar1 tespit etmek i¢in eddy akim teknikleri ve klasik
manyetik anomali tekniklerinin kombinasyonlar1 kullanilarak bir test yontemi gosterilerek,
test altindaki ferromanyetik plaka dc manyetik alanla 6ngerilimlendiginde numuneyi
miknatislandirdiktan sonra ac manyetik alanin girdap akimi uyarma bobinleri kullanilarak,
herhangi bir kusurun olmamasi1 durumunda bir miknatislama vektorii belirlendiginin aksi
durumda ise sapma miknatislanmasi degistiginin ve genlik ve faz modiilasyonu agisindan
Olciilebilir oldugunun, amplifikasyondan sonra ilgili sonu¢larin Imm derinlikteki yiizey
bozulmalarinin gosterildiginin ayrica, belirli bir kusur boyutundan sonra, kusurun genisligi

ne kadar kiiciikse sinyal genligindeki degisimin daha biiyiik olarak gézlendiginin [56],

Statik li¢ eksenli referans manyetometre kullanarak hareketli bir ferromanyetik hedefin
tespitini ele alinmaktadir ve hedefin toplam manyetik alanini olusturmak i¢in {i¢
manyetometre ¢ikisini kullanilarak hedefin manyetik moment oryantasyonuna c¢ikt1 yaniti
saglandiginin ve bir ferromanyetik hedefin manyetik anomalisini ortaya ¢ikarmak icin bir
dedektor gelistirilerek, dedektdr performansi alict isletim karakteristigi (ROC)
degerlendirilerek diisiik sinyal giiriiltii oran1 (SNR) degerleri i¢in bile yiiksek algilama
olasilig1 gosterdiginin [16],

Manyetik anomali kullanilarak konum, derinlik veya hareket yonii gibi parametrelerin
belirlenmesi ile ilgili calismalar 1970°den beri yapilmaktadir. Temel yaklasim manyetik alan
icerisindeki malzemenin alanin manyetik yapisin1 bozacagi ve bir anomali yaratacagi

kuramina dayanmaktadir [28].

Kara maymlarinin tespitinde gegmisten giiniimiize kadar bir¢ok uzaktan algilama yontemi
kullanilmigtir. Uzaktan algilanacak nesnenin tipi, yapildigr malzeme, bulundugu yer (su ya
da yeralt1) gibi degiskenler kullanilacak yontemi belirlemektedir. Son zamanlarda uzaktan

algilama yontemlerinin gelistirilmesi iizerine yapilan c¢aligmalar, algilama mesafesi,
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hassaslik, gii¢ tiiketimi gibi degiskenlerin iyilestirilmesi {izerinde olmustur [51], sonuglarina

ulagilmistir.

Bu dogrultuda yapilan ¢alismada gii¢ tiiketimi ¢ok az, hassasiyeti yliksek olan Teknoloji
Ekibi Arstirma ve Gelistirme Grubu sensorti (TE 100) kullanilmistir. Calisma igin ilk dnce
bu sensoriin verilerini isleyecek denetleyici kart i¢in mini bir bilgisayar olan Raspberry Pi
3b+ se¢ilmistir. Bu kartin se¢ilmesindeki en 6nemli nedenlerden biri 1.4 Ghz dort ¢ekirdekli
64-Bit ARM Cortex A53 islemcisi, 1 GB RAM ozelliklerine sahip olmas1 ve sensorden gelen
veriyi hizlica isleyip Raspberry Pi 3 b+’ ya gore 6zel tasarlanan WaveShare 7 Inch HDMI
Kapasitif Dokunmatik LCD Ekrana iletebilmesi. Ayn1 zamanda kullanilmis olan bu ekran
bu ¢aligmada olusturulacak olan mayin dedektor prototipinin ana ekrani olacaktir. Yalniz
kullanilan bu mini bilgisayarin analog veri okuyan girisleri olmadig icin ve sensor veri
¢ikisin1 analog olarak verdigi i¢in bir analog-digital converter kullanma durumunda
kalinmistir. Kullanilan bu konvertér ADS1115 olup 16-bit ¢oziiniirliikte saniyede 860 6l¢iim
yapabilme yetenegine ve 4 kanala sahiptir. Olusturulmus olan bu sistemi beslemek yani
calistirmak i¢in 11.1 V 3S Lipo Batarya 3400 mAh 35C bir gii¢ iinitesi ve bu {initenin ¢ikigini
diger bilesenlere zarar vermeyecek sekilde, ideale yakin bir sekilde ¢alismasini1 saglamak
icin bir LM2596 Ayarlanabilir Voltaj Diisiirticii Glic Modiilii (4-35V Giris - 1-30V Cikis)
kullanilmigtir. Bu donanimlara ek olarak daha sonra bahsedilecek olan, dedektorde
kullanilan Thonny Python IDE yazilimi ile ve Tkinter temel grafik arayiiz islemleri yazilim
modiilii ile ana igleyis ve ara yliz tasarimi yapilmis ve tasarlanan dedektor iskeletine monte
edilmesi ile tasarim tamamlanmistir. Daha sonra bu sistem yardimu ile fiziksel ve manyetik
ozellikleri bilinen degisik malzemeler ile fakli tipteki maymlarin diinyanin manyetik
alaninin dikey bileseninde olusturduklari manyetik anomaliden faydalanilarak gomiilii nesne
tespiti yapilmustir. Elde edilen sonuclar toprak altinda gomiilii olan mayinlarin bu yontem

kullanilarak tespit edilebilecegini gdstermistir.
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4. MAYIN DEDEKTORU TASARIMI

4.1. Mekanik Tasarim

Tasarlanan mayin dedektor prototipi aliiminyum govde, kol dayamasi ve sabitleme pargasi
(Sekil 4.1, Sekil 4.2 ve Resim 4.1), ekran ve islemci kartlarin konuldugu kutu (Sekil 4.3 ve
Resim 4.2) ve sensor tastyicist (Sekil 4.4, Resim 4.3 ve Resim 4.4) olmak iizere dort
kisimdan olusmaktadir. Tasarlanmis olan prototipin genel goriintiisii Resim 4.5 ve Resim
4.6’de goriildiigii gibidir. Prototipin kol dayamasi aksami, kutusu ve sensoOr tastyicisi
tamamen orijinal olarak SolidWorks 2013 programinda c¢izilip ii¢ boyutlu yazicida

iretilmistir.

Sekil 4.1. Solidworks 2013°de prototipin kol dayamasi ¢izimi
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Sekil 4.2. Kol dayama sabitleme parcasi

Resim 4.1. Tasarlanan prototipin kol dayama aksami1



Sekil 4.3. Prototipin ekran ve islemci kartlarinin yerlestirildigi kutu

Resim 4.2. Tasarlanan prototipin ekran ve diger bilesenlerin yerlestigi kutu

27
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Sekil 4.4. Prototipin sensor tasiyicisi

Resim 4.3. Tasarlanan prototipin sensor tastyicisi



Resim 4.5. Tasarlanmis olan prototip
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Resim 4.6. Tasarlanmis olan prototipin bir baska agidan resmi

4.2. Elektronik Devre Tasarim

Tez calismasinda hazirlanan mayin dedektdrii prototipinin elektronik bilesenlerinin

baglantisi Fritzing programinda ¢izilmistir.



iR + CIKI$
BE——— - CIKIS
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+5V-:_b' TOPRAK

+ BATARYA 3.7V

+ BATARYA 3.7V

+ BATARYA 3.7V

Sekil 4.5. Mayin dedektorii prototipinin elektronik bilesenlerinin baglantis1 Fritzing
programinda ¢izilmis gorseli

Asagida tez ¢alismasinda kullanilan Raspberry Pi 3b+’nin bazi bdliimlerinin elektronik

semas1 verilmektedir.

= —&f"
WO\~
F1
J1 1 1 2
" H—x MF-MSMF250/X
= | —
= 5
S ) P3
: P4
& [
Ire) P5
g %P ) P6
)

Sekil 4.6. Raspberry Pi 3b+ Giig girisi devre semasi

SMBJ5.0A
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Sekil 4.7. Raspberry Pi 3b+ goriintii girisi devre semast
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Sekil 4.8. Raspberry Pi 3b+ HDMI girisi devre semasi



STATUS_LED R )

R71
10K

1005

Q4
DMG1012T

33

5V 3v3

STATUS

POWER OK GREEN "ACT" LED
"PWR" LED

STATUS_LED_G »_J

Qs
DMG1012T

Sekil 4.9. Raspberry Pi 3b+ Gii¢ ve Durum Led devre semasi

(SDAL)
(sCL1)
(GPIO_GCLK)

(GPIO_GENO)
(GPIC GEN2)
(GPIO_GEN3)

(SPI_MOSI)
(SPI_MISO)
(SPI_SCLK)

v sV
2 L
C64 C65
100n 100n
1005 | 1005
— J8 —
1 2
GPIO2 3 gg 3
GPIO3 b oo 6
GPIO4 7| oo |8 GPIO14 (TXDO)
9] gg [0 GPIO15 (RXDO)
GPIO17 1150 |12 GPIO18 (GPIO GEN1)
GPIO27 3| oo |4
GPIO22 51oo 8 GPI023 (GPIO_GEN4)
7 1 GPI024 (GPIO_GENS)
GPIO10 19 | gg 20
GPIO9 2| 50 2 GPI025 (GPIO_GENE)
GPIOTT 23| 5o [2 GPIO8 (SPI_CEO_N)
251 55 |28 GFIO7 (SPI_CE1_N)
ID SD 27 oo 28
GPIO5 29 oo 30
GPIO& 3 oo 32 GPIO12
GPIO13 33 ao 34
GPIO19 35 ao 36 GPIO16
GPIO26 37 oo GPI020
39 oo GPI021
40W 0.1" PIN HDR

Sekil 4.10. Raspberry Pi 3b+ 40’11 PIN giris devre semast
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Sekil 4.11. Raspberry Pi 3b+’nin Islemcisi BCM2837B nin ilgili GPIO’larla Baglanti
semast
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Sekil 4.12. Raspberry Pi 3b+’nin PCB {iizerindeki kopriileme devre semast
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4.3. Tez Cahismasinda Kullanilan Elektronik Bilesenler ve Kullanilan Yazilimlar

Bu tez calismasinda ana isletim kart1 olarak kullanilmis olan Raspberry Pi 3b+ mini
bilgisayar ile kullanilmis olan TE-100 manyetik anomali sensoriiniin ve bir 6nceki boliimde
bahsedilmis olan diger elemanlarla manyetik anomali kuramindan faydalanilarak toprak
altinda gomiilii nesnelerin bilhassa kara mayinlarinin yerinin tespiti gerceklestirilmistir.
Programlama anlatildigi gibi Raspberry Pi 3b+ ya 6zgii Thonny Python IDE ne TKinter
modiiliinde gergeklestirilmistir. Calismada Raspberry Pi 3b+ kullanilma sebebleri:

1. Pratik bir Kullanima sahip olmasi

2. Piyasadaki diger mikro denetleyici kartlara gore performansinin ¢ok iyi olmasi

3. Acik kaynak kodlarina sahip olusu ve popiilaritesinin giinlimiizde fazla olusu bundan
dolay1 gereken her tiirlii yardime1 kaynaga internet ortaminda erigilmesi

4. Uzerindeki Wi-Fi ve Ethernet modiilleri sayesinde her an internete baglanabilmesi ve
internet lizerinden SSH ve VNC baglanti 6zellikleri sayesinde her tiirlii uzaktan
miidahale ve baska bilgisayarlardan yine internet {izerinden ag lizerinden komut satirina
baglanarak kontrol edilebilir olmasi.

5. Kullanilan Raspbian isletin sistemine bagli olarak Python tabanli olmasi ve giiniimiizde

de Python yazilim dilinin popiiler olmasz.

4.3.1. Raspberry pi 3b+ giris

Raspberry Pi 3b+ a¢ik kaynak koduna sahip olan elektronik programlama yapabilmek igin
tasarlanmis {izerinde Ethernet ve Wi-FI modiilleri, HDMI ¢ikis1, 40 tane GPIO pini, Mikro
SD kart girisi, Broadcom BCM2835 islemcisi, Broadcom VideoCore IV grafik islemcisi,
CSI baglantisi, 3.5mm ses jak ¢ikisi, 4 adet USB girisi olan bir elektronik kart veya mini bir
bilgisayardir. Bu mini bilgisayarda aktif bir kodlama veya programlama yapilabilmesi i¢in
ilk 6nce bu mini bilgisayar icin tasarlanan fakli isletim sistemleri olan Debian siiriimii olan
Linux tiirevli Raspbian, Windows IoT isletim sitemi, Ubuntu Mate, Snappy Ubuntu Core,
KODI tabanli OSMC ve LibreElec media center, Linux tabanli olmayan Risc isletim
sistemlerini caligtirabilirsiniz. Raspberry Pi 3b+ ile led yakip sondiirmek gibi basit
projelerden tutunda ¢cok kompleks elektronik projelere kadar her tiirlii elektronik projelerde
kullanabilirsiniz. Bu cihaz mini bir bilgisayar oldugu i¢in bu bilgisayara 6zgili farkli kod

derleyicilerde Python, C, C++, Ruby, Javascript vb. dillerde programlama yapabilirsiniz. Bu
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mini bilgisayarin haberlesme protokolleri olan SPI ve I2C sayesinde piyasadaki diger

elektronik kartlar, sensorler, entegreler ve LCD ekranlarla beraber kullanabilirsiniz.

Resim 4.7. Raspberry Pi 3b+

4.3.2. Raspberry pi 3b+’ ya isletim sisteminin ve gerekli yazihm modiillerinin
kurulmasi

Tasarlanmig olan mayin dedektorii prototipinin basit¢e ana igleyis akis semasi verilmektedir
(Sekil 4.13). Bu semaya gore ilk 6nce okunacak voltaj degeri ve anomali degeri sifira
atanarak bir fonksion olusturulup dongii i¢ine sokulur ve 4 Hz’lik frekans ile okuma islemi
gerceklestirilir. Okunan her degerin voltaj degerleri ekrana yazdirilir ve bu degerlere gore
yerlestirilen buzzerin degisik periyot araliklarinda ¢ikis vermesi saglanir. Verilen bu ¢ikislar

goémiilii olan nesnenin olusturdugu anomali siddeti ile paralellik gosterir.



BASLA
NOMALI DEGERI=NONE
VOLTAJ DEGERI=NONE

|

POLL FONK SIYONUNU
TAMIMLA

OKUNAN
DEGERLER
GOSTER

ADC ILE SENSOR
DEGERLERI OKU

OKUNAN
DEGERLER
GOSTER

OKUMNAM
DEGSERLER
GOSTER

OKUNAN
DEGERLERI
GOSTER

OKUMAN
DEGERLER
GOSTER

DEGERLER
GOSTER

Sekil 4.13. Programin akis diyagrami

BUZZER10.255
GECIKME ILE
CALISTIR

EUZZER' 0.25
GECIKME ILE
CALISTIR

BUZZER10.155
GECIKME ILE
CALISTIR

BUZZER10.15
GECIKME ILE
CALISTIR

BUZZER10.55

GECIKME ILE
CALISTIR

EUZZER'I
CALISTIR
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Bir onceki boliimde de bahsedildigi gibi, Raspberry Pi 3b+ mini bilgisayarin aktif olarak

elektronik projelerinde kullanilmasi i¢in ilk 6nce bu karta 6zel isletim sistemlerinden birinin

kurulmasi lazim. Biz bu ¢alismada Debian’nin Linux tiirevli Rasbian isletim sistemini kurup

isletim sistemi i¢indeki Thonny Python IDE’ den ve Python 3.5’in gerekli kiitiiphanelerinin

ekleyerek ve glincelleyerek ve igletim sistemimizin destekledigi bazi1 program modiillerini

yiikleyerek ¢alismamizi gergeklestirdik.

Ik 6nce ilgili internet adresinden gerekli olan Rasbian isletim sistemi kullanim ihtiyacina

gore istenilen ¢esidi secilmistir [57].
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‘ Products Blog Downloads Community Help Forums Education Projects Q

Raspbian is the Foundation's official supported operating system. You can install it
with NOOBS or download the image below and follow our installation guide

Raspbian comes pre-installed with plenty of software for education, programming
and general use. It has Python, Scratch, Sonic Pi, Java and more.

The Raspbian with Desktop image contained in the ZIP archive is over 4GB in size,
which means that these archives use features which are not supported by older

unzip tocls on some platforms. If you find that the download appears to be corrupt

dows) or The
een tested to unzip the

file is not unzipping correatly, please try using 7

r (Macintosh). Both are free of charge and has

correctly.

Raspbian Buster with desktop and Raspbian Buster with desktop
recommended software image with desktop based on Debian Buster

Image with deskiop and recommended software version Sepuember 2013
( C " based on Debian Buster ( C " Release date: 2015-08-2€

- [ Download Torrent | 2 Download zi0
SHA38 Zme0E7aSSasfESlnTaalesienlSlidaliass2s8220274514841758
[ Download Torremt | [ Download ZIB
=revsezaz

e 5 T —_— -

Rasphbian Buster Lite
Minimal image based on Debian Buster

SHA235 25023722f71TdT8%080EAE55252]17 sa507 00021 503838282213
bhezgeEss

Resim 4.8. Raspbian isletim sisteminin indirildigi internet sayfasi [57]

Bizim ¢alisgmamizda en kapsamli olan Raspbian Buster with desktop and recommended

software segilmistir.

Daha sonra indirilen isletim sistemi Raspberry Pi 3b+’nin hard disk gorevini gorecek olan
32gb’lik Micro SD karta, sirasina gore 6nce SD Card Formatter programi (Resim 4.9) ile
kart bicimlendirilmis ardindan Win32 Disk Imager programi (Resim 4.10) ile isletim sistemi

karta yazilmistir. Sekildeki 6rnek gdsterimde 16 gb’lik Micro SD kart kullanilmistir.
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B sD Card Formatter >
File Help

Select card

B j v

Card information

e sore S»>
Capadity 14.84 GB
Formatting options

{®) Quick format

() Overwrite format

CHS format size adjustment
Volume label

Format
SD Logo, SDHC Logo and SDXC Logo are trademarks of SD-3C, LLC.

B 5D Card Formatter X
File Help
Select card
A v]
Refresh
Card information
Type SDHC S
Capacity 14.84GB
Formatting options
® Quick format
(O Overwrite format
CHS format size adjustment
Volume label
\ |
I
Format
SD Logo, SDHC Logo and SDXC Logo are trademarks of SD-3C, LLC.

SD Card Formatter X

o Formatting was successfully completed.

Volume information:

File system: FAT32

Capacity: 14.83 GB (15.923,150.848 bytes)
Free space: 14.83 GB (15.923.118.080 bytes)
Cluster size: 32 kilobytes

Volume label:

Resim 4.9. SD kart formatter isleminin gériintiisii

Kart formatlama isleminin ardindan karta igletim sistemi yazilmaistir.

~

W Bu bilgisayar Ad Degistirme tarihi Tar Boyut

5 Belgeler

¥ indirilenler
I Masatsti

D Muziker

=] Resimler

i Videolar

.. Windows (C)
- LENOVO (D:)
- DATA (E)

2 USB Sarticist (F: v ¢

Dosya adt: {2019-07-10-raspbian-buster-full V‘ | Disk Images (*img *IMG) v

%3 Select a disk image X
« v 1 <« Masalsti > RASP > 2019-07-10-raspbian-buster-full v O | Ara:2019-07-10-raspbian-bus.. P

Diizenle ¥ Yeni klasor = O e

¥ Win32 Disk Imager - 1.0 - a

J 3D Nesneler & 2019-07-10-raspbian-buster-full 10.07.2019 03:41 IMG Dosyas! 6.283.264 ... Image File

. Device
[ & [Fu ~

Hash

[None ~] [{Generate’ [Gapy

[] Read Only Allocated Partitions
Progress

Cancel Read Write Verify Only Exit

o

Resim 4.10. Win32 Disk Imager programi goriintiisii

Kurulum tamamlanip kart, yuvasina yerlestirilmis ve gerekli ayarlamalar yapilmistir (Resim

4.11).
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Set Country

L

Resim 4.11. Kurulum sonrasi yapilan ayarlamalarin goriintiisii

4.3.3. Raspberry pi 3b+’ da 12C haberlesmesi

Bu tez ¢alismasinda Raspberry Pi 3b+ kartinin analog girisleri olmadigi i¢in ve kullanmis
oldugumuz TE-100 sensoriin ¢ikislart analog oldugu icin bir analog-dijital ¢evirici olan
ADS1115 kullanilmigtir. Bu ¢evirici ile kartimizin haberlesmesi ise 12C protokolii ile
gerceklestirilmistir. I2C haberlesme protokolii agiklamak gerekirse:

Bir mikrodenetleyiciye birden fazla cihaz baglanirken, her cihazin adresi ve veri hatlar
geleneksel olarak ayr1 ayr1 baglanmistir. Bu, mikrodenetleyici lizerindeki degerli pinleri alir,
PCB'de ¢ok fazla iz birakir ve her seyi birbirine baglamak icin daha fazla bilesen gerektirir.
Bu, sistemleri iiretmeyi pahali hale getirir parazit ve giiriiltiiye kars1 duyarli hale getirir. Bu
sorunu ¢6zmek icin Philips, 1980'lerde Inter-1C veriyolu (entegre devre) veya [2C gelistirdi.
12C, yerlesik iletisim i¢in diisiik bant genisligine sahip, kisa mesafeli bir protokoldiir. Tiim
cihazlar iki kablo ile baglanir: seri veri hatt1 (SDA) ve seri saat hatt1 (SCL).

12C haberlesme protokolii ¢ift yonlii agik kollektorlii (open-collector) veya acik kanalli

(open-drain) hatlar1 ve toplama (pull-up) direngleri ile birlikte seri veri hatt1 SDA ve seri saat
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hatt1 olan SCL kullanir. Geleneksel tipik voltaj kullanimi +5V veya +3.3V’ tur. 12C
terminallerine kag¢ tane kole (slave) birimin baglandigi goz ardi edilerek, sadece iki tane

sinyal hatt1 baglanir (Sekil 4.14).

ANA BIRIM 1 1 1 5;:

Sekil 4.14. Ornek bir I2C uygulamasi [58]

Sonug olarak, ek yiik vardir, ¢linkii ana cihazin belirli bir bagimli cihazla iletisim kurmasi
icin bir adresleme mekanizmas1 gereklidir. Tim iletisim sadece iki kabloda
gerceklestiginden, tiim cihazlarin veri yolunda tanimlanmasi i¢in benzersiz bir adresi
olmalidir. Bagiml aygitlarin 6nceden tanimlanmis bir adresi vardir, ancak ayn1 aygitin veri
yolunda katlarma izin vermek icin adresin alt bitleri atanabilir. Nesnelerin Interneti'nin
("IOT") ortaya ¢ikisi, 12C seri iletisiminin diisiik pim sayis1 ile birlestiginde 12C
kullaniminda bir canlanmaya yol agmistir. Yaygin uygulamalar, sensorlere / sensorlerden
seri veri aktarimi, EEPROM'larin programlanmasi ve segici / sensor verilerinin alinmasi da

dahil olmak iizere seri veri yonetimi i¢indir. Sistemin teorisi ise su sekildedir:

1. Anacihaz bir baglatma kosulu yayinlar. Bu durum, tiim bagimli cihazlari, talimatlar i¢in
seri veri hattinda dinlemelerini bildirir.

2. Ana cihaz, hedef bagimli cihazin adresini ve bir okuma / yazma bayragini gonderir.

3. Eslesen adrese sahip Slave (kdle) cihazi bir onay sinyali ile yanit verir.

4. lletisim, veri yolundaki Master (ana) ve Slave arasinda ilerler. Hem master hem de
slave, iletisimin bir okuma veya yazma olmasina bagli olarak veri alabilir veya iletebilir.
Verici, aliciya 1 bitlik bir onayla yanit veren 8 bitlik veri gonderir (Sekil 4.14).

5. lletisim tamamlandiginda, master her seyin yapildigii gosteren bir durdurma kosulu

yayinlar.
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4.3.4. TE-100 sensori

TE 100 Manyetik alan sensorii (Resim 4.12), 100 uT'ye kadar zayif manyetik alanlarin

Ol¢iimii i¢in yliksek ¢oziiniirlikklii minyatiir bir fluxgate manyetometredir.

Resim 4.12. TE-100 sensorlerinin 6n ve arka profil resimleri

Bu sensor, geleneksel manyetik alan sensorlerinin (Hall veya MR sensorleri) hassasiyetinin
ve kararliligmin ¢ok diisiik oldugu herhangi bir uygulamada kullanilabilir, 6rn. Diinyanin
manyetik alaninin 6l¢limii i¢in (navigasyon i¢in) veya daha uzak mesafelerde demir igeren
nesnelerin tespit edilmesi gerekiyorsa. Bu sensor harici siirlicti devreleri olmadan ¢alisan
eksiksiz bir tek eksenli fluxgate manyetometredir. Analog ¢ikis voltaji, algilama bobinine
paralel olan manyetik alanin bileseniyle orantilidir. Tekli 5 V besleme voltaj1 ve diisiik akim
tiikketimi nedeniyle, pille ¢alisan uygulamalar icin idealdir. Besleme ve sinyal hatlari, 0,1
inglik bir iletim sebekesinin diigiimlerine yerlestirilmis lehim pedlerine baglanir. Birkag
sensoriin uyarim frekanslari (tipik 16 ~ 17 kHz), SYNC pedlerinin birbirine baglanmasiyla

senkronize edilebilir.

Vektorel alan sensdrleri igerisinde en iyi hassasiyete sahip olanidir. Uyarma bobini boyunca

uyarma akimi luyarma, sensor ¢ekirdeginin yumusak manyetik malzemesini periyodik olarak
doyuran (her iki yonde) alan tiretir (Sekil 4.15) [59].



43

—

I (t)uyarma

MURNCIRC

Sekil 4.15. Fluxgate ¢alisma prensibi [59]

Doygunlukta ¢ekirdek gecgirgenligi diiser ve dlgiilen dc manyetik alan Bo ile iliskili dc akisi
azalir. Olgiilen alan mevcut oldugunda, voltaj gerilimi uyarma frekansinin ikinci (ve hatta
daha yiiksek) harmoniklerinde algilama (toplama) bobinine indiiklenir. Olgiilen alanla
orantili olan bu voltaj genellikle sensor ¢ikisidir, ancak bazi fluxgates de kisa devre modunda
(akim ¢ikist) calisir. Bu arag, ¢ekirdek BH dongii sekli ve uyarma dalga formunun sensoriin
actk dongli performansi iizerindeki etkisini degerlendirmeyi saglar. Fluxgate
manyetometreler jeofizikte ve uzay uygulamalarinda kullanilir. Fluxgate pusulalari ugak ve
ara¢ navigasyonu i¢in kullanilir. Fluxgate prensibi akim sensorlerinde ve hassas akim
karsilagtiricilarinda ve dc akimlarin uzaktan 6l¢iimii i¢in de kullanilir. Manyetik isaretlerin
ve etiketlerin okunmasi ve ferromanyetik nesnelerin algilanmasi igin kompakt fluxgate
manyetometreler kullanilir. Nanotesla araliginda ¢oziiniirliik gerekiyorsa, fluxgates en iyi
secimdir. En ¢ok kullanilan modern diisiik giiriiltiilii fluxgate sensorii halka cekirdekli
“paralel” tiptir. “Paralel” tip, uyarmanin ve 6l¢iilen alanin ayn1 yone sahip oldugu anlamina
gelir. Ortogonal tip, ¢ogunlukla ince film cihazlarda nadiren kullanilir. Indiiklenen
voltajdaki ikinci harmonik, faza duyarli bir dedektor tarafindan ¢ikarilir ve toplama bobini
genellikle geri besleme icin de kullanilir [59]. Fluxgate sensorler ¢ekirdek yapilarina gore
Ring-core (halka ¢ekirdekli) ve Race-track (yaris pisti) tip olmak iizere ikiye ayrilir. Halka
cekirdegi algilayicilari, biiyiik manyetiklik giderme nedeniyle diisiik hassasiyete sahiptir.
Yaris-pisti sensorlerinin hassasiyeti daha yiiksektir ve diisiik miknatislanma giderme faktorii

nedeniyle dikey alanlara karsi daha az duyarhidir (Sekil 4.16) [59].
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Sekil 4.16. Race — track Fluxgate [59]

Diger taraftan yaris pistleri (race-track), kapali tip sensorlerin avantajlarina sahiptir.

Manyetikligi gidermenin etkisini agiklamak gerekirse:

Genel indiiksiyon sensorii denklemindeki (Es. 4.1) sabit toplama bobini alani varsayilirsa,
sunu elde ederiz:
_ d¢ _ NApopudH(t) | NApoH du(t)

U= T dt + dt (4.1)

Burada p nispi gegirgenliktir. Temel indiiksiyon etkisi (ilk terim) hala fluxgate sensorlerinde
bulunur ve parazite neden olur. Ancak en 6nemli bilesen, fluxgate etkisinin neden oldugu
ikinci terimdir. Cekirdek gecirgenligi, uyarma alani ile periyodik olarak degismektedir.
Verilen formiil, uzun ¢ubuk tipi sensorler i¢in kullanilabilir, ancak daha sik kullanilan halka
cekirdegi icin, manyetiklik giderme etkisi dikkate alinmalidir. Manyetikligi giderme,
cekirdek malzemedeki H'nin agik havada 6l¢iilen Ho alanindan daha diisiik oldugu anlamina

gelir. Bu nedenle, ¢ekirdek igindeki aki yogunlugu (Es. 4.2) yazilmalidir:

_ _MoMHy

- 1+D(M_1) - .uo.uaHO (42)
Burada D etkili demanyetizasyon faktorii ve pa goriiniir gegirgenliktir, pa=p/[1 +D (n —
1)], cok yiiksek p, pa — 1 / D i¢cin. Manyetiklik giderme dikkate alinirsa, fluxgate ¢ikis
gerilimleri denklemi daha karmasik hale gelir (Es. 4.3):

_ 1-D du(t)
= NApoHo [1+Dp(t)-1]2 dt

V; = NAZE (4.3)
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Bu denklemden ve ayn1 zamanda pratik deneyimlerden, yiiksek hassasiyet elde etmek icin

genel pratik kurallar ¢ikarilabilir:

1. Gerilim hassasiyeti N sarim sayisi ile artar (N ¢ok yiiksekse, bobin parazitik kapasitans
gibi diger faktorler hassasiyeti sinirlar).

2. Manyetikligi giderici faktor D ile duyarlilik azalir.

3. Cekirdek doygunluga ulastiginda, histerezis donglisliniin dikdortgen sekline sahip
malzemeler i¢in, dp / dt gecirgenliginde dik bir degisiklik oldugu i¢in hassasiyet
yiiksektir. Ancak bu malzemeler yiiksek giiriiltii seviyelerinden dolay1 kullanilamaz.

4. Girdap akimlar (histerezis dongiisiiniin seklini degistirir) 6nemli hale gelinceye kadar,

voltaj hassasiyeti uyarim frekansiyla artar (¢linkii (dHexc / dt) ~ f).

Voltaj ¢ikist genellikle ayarlanir. Ayarlama, parametrik amplifikasyonu kullanmak i¢in

paralel kapasitans veya kasitsiz olabilir (parazitik bobin kapasitansi ile) [59].
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Sekil 4.17. Analog Fluxgate manyetometrenin i¢ yapisi [59]

Ortak geri besleme tipi fluxgate manyetometresi Sekil 4.17'de gosterilmektedir. Olgiilen alan
sensor ¢ikisinda faza duyarli dedektor tarafindan tekrar dc veya sifira yakin frekansa
demodiile edilen ikinci harmonik gerilime neden olur. Entegrator biiylik geri bildirim
kazanci saglar. Geri besleme akimi, diferansiyel amplifikator tarafindan direng lizerinde

algilanir ve manyetometre ¢ikisi olarak islev gortir [59].
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Sekil 4.18. Simetrik ¢ekirdekli ve yassi bobinli mini Fluxgate [59]

4.3.5. ADS1115 analog-dijital konvertor

ADS111x serisi konvertorler ¢ok kiigiik, diisiik giiclii, 16 bit, delta-sigma (AX) analogdan
dijitale dontstiiriiciilerdir (ADC'ler). ADS111x, dahili voltaj referansi olan bir AX ADC
cekirdegi, bir saat osilatorii ve bir I[2C arayiiziinden olusur. ADSI115 ayrica
programlanabilir bir kazan¢ amplifikatorii (PGA) ve programlanabilir bir dijital karsilastirici

entegre edilmistir (Sekil 4.19).

vDD
[
ADS1115 — Karsilagtina
Referans ALERT/RDY
Voltaji
AINO !
ADDR
o 16-Bit AX
IN1
AN . PGA ADC | SCL
SDA
AIN2
AN L0 L, Osilator
LS

Sekil 4.19. ADS1115 blok diagrami [60]

ADSI111x serisi ADC’ler ¢ekirdegi V (AINP) ve V (AINN) arasindaki fark olan VIN
diferansiyel sinyalini 6lger. Konvertor ¢ekirdegi, diferansiyel, anahtarlamali kapasitor AZ
modiilatoriinden sonra dijital bir filtreden olusur. Bu mimari, ortak mod sinyallerinin ¢ok
giiclii zayiflamasia neden olur. Girig sinyalleri dahili voltaj referansi ile karsilastirilir.

Dijital filtre, modiilatdrden yiiksek hizli bir bit akis1 alir ve girig voltajiyla orantili bir kod
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verir. ADS111x'in iki kullanilabilir doniisim modu vardir: single-shot ve continuous-
conversion. Single-shot modunda, ADC istek iizerine giris sinyalinin bir doniligiimiinii
gergeklestirir, dontisiim degerini dahili bir doniisiim kaydina depolar ve ardindan kapanma
durumuna girer. Bu mod, yalnizca periyodik doniigim gerektiren sistemlerde veya
doniistimler arasinda uzun siire kullanilmadiginda Onemli gili¢ tasarrufu saglamayi
amaclamaktadir. Siirekli doniisim modunda, ADC, Onceki donilisim tamamlanir
tamamlanmaz otomatik olarak giris sinyalinin doniistiiriilmesini baslatir. Siirekli doniisiim
hizi, programlanan veri hizina esittir. Veriler her zaman okunabilir ve her zaman en son

tamamlanan donilisiimii yansitir.

ADS1115 bir giris ¢oklayict (MUX) igerir. Dort tek uglu veya iki diferansiyel sinyal
Olciilebilir. Ek olarak, AINO ve AINI1, AIN3'e gore farkli sekilde oSlgiilebilir. Tek uglu
sinyaller 6l¢iildiigiinde, ADC'nin negatif girisi ¢oklayici i¢indeki bir anahtarla GND'ye
dahili olarak baglanir. Bu konvertoriin en 6nemli 6zelligi de zaten single-ended modda veya
iki diferansiyel farkinin 6l¢iildiigii modda kullanim saglamasidir. Bizim ¢alismamizda ise

tek TE-100 sensorii kullandigimiz i¢in bu doniistiiriicii single-ended modda kullanilmustir.

4.4. Tasarlanan Mayin Dedektoriiniin Performans Analizinin Test Edilmesi

Bu boliimde tasarlanan mayin dedektorii prototipinde TE-100 sensorii kullanilmistir. Bu
prototip ile degisik ortamda olgiilen degisik tipteki maym ve anomaliyi olusturabilecek
nesnenin dlglimleri yapilmistir. Bu yapilan 6l¢timlerde toprak tipi, dedektoriin topraga olan

yiiksekligi ve anomaliyi olusturan nesne tipi dikkate alinmistir.

Olgiimlerin yiiksekliginde Kartezyen koordinat sistemindeki z ekseni temel alinarak

yapilmistir.

Yapilan dlgilimlerde toprak tiplerinin yiizeyi ile gémiilii olan nesnelerin arasinda 3-4 cm
mesafeye gore ayarlanmistir. Anomali degerlerinin yiikseklikle olana degisimi z ekseninde,

10 cm’ye kadar birer cm araliklarla, 10-25 cm arasinda ise beser cm araliklarla not edilmistir.

Olgiimlerde kullanilan kara mayinlarinin resimleri asagida verilmistir.
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(@) (b)
Resim 4.14. a) Topuk koparan ve b) Anti-tank mayin gorselleri

4.4.1. Bos kuru kumda yapilan 6l¢iim

Altt bos kuru kumda yapilan Ol¢limlerde kaydedilen anomali degerleri sekil 4.20°de
goriildiigi gibidir.
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Sekil 4.20. Kuru kumlu bos zeminde olusan manyetik anomali grafigi

Grafikten de goriildiigii gibi anomali degerleri 0-25 cm yiiksekliklerde 1.18V ile 1.04V

arasinda degismektedir.

4.4.2 Kuru kumlu zeminde gomiilii anti-tank mayini ile yapilan 6l¢iimler

Kuru kumlu zemine gomiilii olan anti-tank maymimnin olusturdugu manyetik anomalinin

yiikseklikle degisim grafigi sekil 4.21°de goriildiigi gibidir.
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Sekil 4.21. Kuru kumlu zeminde gomiilii anti-tank mayiminin olusturdugu manyetik
anomali grafigi

Grafikte de gorildigi gibi kuru kumda gomiilii olan anti-tank mayminin olusturdugu
manyetik anomalinin yiikseklikle degisim degerleri 0-25 cm yiiksekliginde 1.89V ile 1.50V

arasinda degismektedir.

4.4.3. Kuru kumlu zeminde gomiilii anti-personel mayim ile yapilan él¢iimler

Kuru kumlu zemine gomiilii olan anti-personel mayininin olusturdugu manyetik anomalinin

yiikseklikle degisim grafigi sekil 4.22°de goriilduigii gibidir.
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Sekil 4.22. Kuru kumlu zeminde gomiilii anti-personel mayiminin olusturdugu manyetik
anomali grafigi

Grafikte de goriildiigi gibi kuru kumda gomiilii olan anti-personel mayininin olusturdugu
manyetik anomalinin yiikseklikle degisim degerleri 0-25 cm yiiksekliginde 2.32V ile 1.50V

arasinda degismektedir.
4.4.4. Kuru kumlu zeminde gomiilii topuk koparan mayini ile yapilan él¢iimler

Kuru kumlu zemine gOmiilii olan topuk koparan maymimnin olusturdugu manyetik

anomalinin ylikseklikle degisim grafigi sekil 4.23’de goriildiigii gibidir.
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Sekil 4.23. Kuru kumlu zeminde gémiilii topuk koparan mayininin olusturdugu manyetik
anomali grafigi

Grafikte de goriildiigii gibi kuru kumda gémiilii olan topuk koparan mayininin olusturdugu
manyetik anomalinin yiikseklikle degisim degerleri 0-25 cm yiiksekliginde 1.73V ile 1.51V

arasinda degismektedir.

4.4.5. Kuru kumlu zeminde gomiilii ici dolu konserve kutusu ile yapilan élciimler

Kuru kumlu zemine gomiilii olan i¢i dolu konserve kutusunun olusturdugu manyetik

anomalinin yiikseklikle degisim grafigi sekil 4.24’de goriildigii gibidir.
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Sekil 4.24. Kuru kumlu zeminde gomiilii igi dolu konserve kutusunun olusturdugu manyetik

anomali grafigi

Grafikte de goriildiigii gibi kuru kumda gomiilii olan i¢i dolu konserve kutusunun

olusturdugu manyetik anomalinin yiikseklikle degisim degerleri 0-25 cm yiiksekliginde
3.55V ile 1.67V arasinda degismektedir.

4.4.6. Kuru kumlu zeminde yapilan dl¢iimlerin degerlendirilmesi

Cizelge 4.1. Kuru kumlu zeminde yapilan 6l¢iimlerin degerlendirilmesi

Yikseklik | AT Voltaj AP Voltaj TK Voltaj KK Voltaj | Bos Kuru Kum

(cm) degeri (V) degeri (V) degeri (V) | degeri (V) | Voltaj degeri (V)
0 1,89 2,32 1,73 3,55 1,18
1 1,79 2,05 1,65 3,18 1,17
2 1,67 1,92 1,55 3,07 1,16
3 1,63 1,87 1,59 2,94 1,16
4 1,62 1,81 1,55 2,69 1,15
5 1,61 1,76 1,51 2,4 1,14
6 1,59 1,72 1,53 2,13 1,12
7 1,6 1,71 1,49 2,12 1,11
8 1,58 1,69 1,49 1,99 11
9 1,57 1,66 1,49 1,92 1,1
10 1,55 1,67 1,51 1,89 1,09
15 15 1,67 1,52 1,73 1,06
20 1,61 1,55 1,51 1,67 1,04
25 1,58 1,5 1,51 1,68 1,05
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Sekil 4.25. Kuru kumlu zeminde yapilan 6l¢iimlerin olusturdugu manyetik anomali grafigi

Verilen tiim grafikler ve yukarida verilen toplu grafik incelendiginde 0-25 cm
yiiksekliklerinde, bos kuru kumun olusturdugu anomali degerleri 1.18V-1.05V arasinda iken
gomilii her bir nesnenin olusturdu anomali degerleri bos kuru kumunkinden daha fazla
olmustur. Bu da bize tasarlanan prototipin kuru kumda mayimn ve anomali olusturabilen

nesneleri tespit edebildigini gostermektedir.

4.4.7. Bos nemli toprakta yapilan dl¢iim

Alt1 bos herhangi bir nesne gémiilmemis olan fakat giiriiltii kanyaklarinin yani agag ve bitki
kokleri, dal parcalari, kayalar vb. gibi diger bozucu etkilerin oldugu nemli toprakta yapilan

ol¢timlerde kaydedilen anomali degerleri sekil 4.26°de goriildiigi gibidir.
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Sekil 4.26. Bos nemli toprakta olusan manyetik anomalinin yiikseklikle degisim grafigi

Grafikte de goriildiigl gibi bos nemli topragin olusturdugu manyetik anomalinin yiikseklikle

degisim degerleri 0-25 cm yiiksekliginde 1.26V ile 1.19V arasinda degismektedir.

4.4.8. Nemli toprakta gomiilii olan anti-tank mayini ile yapilan 6l¢iim

Nemli toprakta gomiilii olan anti-tank mayminin olusturdugu manyetik anomalinin

yiikseklikle degisim grafigi sekil 4.27°de goriildiigi gibidir.



56

Nemli Toprakta GomUll Anti-tank

25

2 &

-0
o

S e o
2 Q-0
= 15 ¥ < <
a
<
5 1
[]
=

05

0

0 5 10 15 20 25 30

YUKSEKLIK (cm)

Sekil 4.27. Nemli toprakta gomiilii anti-tank mayminin olusturdugu manyetik anomali
grafigi

Grafikte de goriildigi gibi anti-tank mayimninin nemli toprakta olusturdugu manyetik
anomalinin yiikseklikle degisim degerleri 0-25 cm yiiksekliginde 2.00V ile 1.49V arasinda
degismektedir.

4.4.9. Nemli toprakta Gomiilii olan anti-personel mayini ile yapilan 6l¢iim

Nemli toprakta gomiilii olan anti-personel mayminin olusturdugu manyetik anomalinin

yiikseklikle degisim grafigi sekil 4.28’de goriildiigi gibidir.
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Sekil 4.28. Nemli toprakta gomiilii anti-personel mayininin olusturdugu manyetik anomali
grafigi

Grafikte de goriildiigii gibi nemli toprakta gomiilii anti-personel mayininin olusturdugu
manyetik anomalinin yiikseklikle degisim degerleri 0-25 cm yiiksekliginde 2.69V ile 1.55V

arasinda degismektedir.

4.4.10. Nemli toprakta gomiilii olan topuk koparan mayini ile yapilan 6l¢iim

Nemli toprakta gomiilii olan topuk koparan mayininin olusturdugu manyetik anomalinin

yiikseklikle degisim grafigi sekil 4.29°de goriildiigi gibidir.
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Sekil 4.29. Nemli toprakta gomiilii topuk koparan mayininin olusturdugu manyetik anomali
grafigi

Grafikte de goriildiigl gibi nemli toprakta gdmiilii topuk koparan mayminin olusturdugu
manyetik anomalinin yiikseklikle degisim degerleri 0-25 cm yiiksekliginde 2.18V ile 1.64V

arasinda degismektedir.

4.4.11. Nemli toprakta gomiilii olan ici dolu konserve kutusu ile yapilan él¢iim

Nemli toprakta gomiilii olan i¢i dolu konserve kutusunun olusturdugu manyetik anomalinin

yiikseklikle degisim grafigi sekil 4.30’de goriilduigi gibidir.
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Sekil 4.30. Nemli toprakta gomiilii i¢i dolu konserve kutusunun olusturdugu manyetik

anomali grafigi

Grafikte de goriildiigii gibi nemli toprakta gomiilii topuk koparan mayminin olusturdugu

manyetik anomalinin yiikseklikle degisim degerleri 0-25 cm yiiksekliginde 3.70V ile 1.70V

arasinda degismektedir.

4.4.12. Nemli toprakta yapilan ol¢iimlerin degerlendirilmesi

Cizelge 4.2. Nemli toprakta yapilan 6l¢iimlerin degerlendirilmesi

Yikseklik | AT Voltaj | AP Voltaj TK Voltaj KK Voltaj | Bos Nemli Toprak

(cm) degeri (V) | degeri (V) | degeri (V) degeri (V) | Voltaj degeri (V)
0 2 2,69 2,18 3,7 1,26
1 1,93 2,36 1,86 3,36 1,26
2 1,89 2,3 1,8 3,16 1,25
3 1,78 2,13 1,77 2,6 1,24
4 1,74 2,06 1,76 2,39 1,23
5 1,71 1,99 1,75 2,3 1,22
6 1,68 1,84 1,73 2,05 1,24
7 1,65 1,81 1,71 1,95 1,23
8 1,62 1,8 1,71 1,94 1,22
9 1,61 1,76 1,7 1,92 1,22
10 1,6 1,74 1,69 1,86 1,22
15 1,54 1,65 1,67 1,76 1,2
20 1,51 1,6 1,65 1,72 1,19
25 1,49 1,55 1,64 1,7 1,19
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Sekil 4.31. Nemli toprakta yapilan 6lgiimlerin olusturdugu manyetik anomali grafigi

Verilen tiim grafikler ve yukarida verilen toplu grafik incelendiginde 0-25 cm
yiiksekliklerinde, bos kuru kumun olusturdugu anomali degerleri 1.26V-1.19V arasinda iken
gomiili her bir nesnenin olusturdu anomali degerleri bos nemli topraktan daha fazla
olmustur. Bu da bize tasarlanan prototipin nemli toprakta mayin ve anomali olusturabilen
nesneleri tespit edebildigini gostermektedir.  Bir onceki ortam olan kuru mumla
kiyaslandiginda ise nemli toprak daha iyi bir iletken oldugu icin dedektoriin tespit
yeteneginin artti1 gézlemlenmistir. Sadece anomali degerleri siralamasinda bazi degerlerde
anti-tank mayini 6l¢iimleri ile topuk koparan mayin dlgiimlerinde kiigiik yer degistirmeleri
olmustur bunun sebebi ise iki mayinin farkli sekillerinden ve 6l¢limiin ylizde yiiz stabil

yapilamamasindan kaynaklandig: diistintilmektedir.

4.4.13. Gomiilii olmayan anti-tank mayni ile yapilan 6l¢iim

GOmiilii olmayan anti-tank mayminin olusturdugu manyetik anomalinin yiikseklikle

degisim grafigi sekil 4.32°de goriildiigii gibidir.



61

Gomili Olmayan Anti-tank

2,5
<
<
2 O
L2
_ 00 00
o & Ped
= 15 ¥
'
(=]
E o1
o
=
0,5
0
0 5 10 15 20 25 30

YUKSEKLIK (cm)

Sekil 4.32. Gomiilii olmayan anti-tank mayininin olusturdugu manyetik anomali grafigi

Grafikte de goriildiigli gibi gémiilii olmayan anti-tank mayminin olusturdugu manyetik
anomalinin yiikseklikle degisim degerleri 0-25 cm yiiksekliginde 2.34V ile 1.58V arasinda
degismektedir.

4.4.14. Gomiilii olmayan anti-personel mayini ile yapilan 6l¢iim

GOmiilii olmayan anti-personel mayiminin olusturdugu manyetik anomalinin yiikseklikle

degisim grafigi sekil 4.33’de goriildiigii gibidir.
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Sekil 4.33. Gomiilii olmayan anti-personel mayininin olusturdugu manyetik anomali grafigi

Grafikte de goriildiigii gibi gdmiilii olmayan anti-personel mayiminin olusturdugu manyetik
anomalinin yiikseklikle degisim degerleri 0-25 cm yiiksekliginde 2.58V ile 1.63V arasinda
degismektedir.

4.4.15. Gomiilii olmayan topuk koparan mayim ile yapilan 6l¢iim

Gomiilii olmayan topuk koparan mayininin olusturdugu manyetik anomalinin yiikseklikle

degisim grafigi sekil 4.34’de gortildiigii gibidir.
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Sekil 4.34. Gomiili olmayan topuk koparan mayminin olusturdugu manyetik anomali
grafigi

Grafikte de goriildiigii gibi gomiilii olmayan topuk koparan mayininin olusturdugu manyetik
anomalinin yiikseklikle degisim degerleri 0-25 cm yiiksekliginde 2.30V ile 1.60V arasinda
degismektedir.

4.4.16. Gomiilii olmayan i¢i dolu konserve kutusu ile yapilan dl¢iim

Gomiilii olmayan i¢i dolu konserve kutusunun olusturdugu manyetik anomalinin ytlikseklikle

degisim grafigi sekil 4.35’de goriildiigii gibidir.
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Sekil 4.35. Gomiilii olmayan i¢i dolu konserve kutusunun olusturdugu manyetik anomali
grafigi

Grafikte de goriildiigii gibi gomiilii olmayan topuk koparan mayininin olusturdugu manyetik
anomalinin yiikseklikle degisim degerleri 0-25 cm yiiksekliginde 3.70V ile 1.63V arasinda
degismektedir.

4.4.17. Gomiilii olmayan mayinlarin ve nesnenin o6l¢iimlerinin karsilastirilmasi

Cizelge 4.3. GOmiilii olmayan mayinlarin ve nesnenin 6l¢iimlerinin degerlendirilmesi

, . AT Voltaj AP Voltaj TK Voltaj KK Voltaj
Yiikseklik (cm) degeri (V% degeri (VJ) degeri (Vi degeri (V§
0 2,34 2,58 2,3 3,7
1 2,2 2,34 1,98 3,46
2 2,03 2,28 1,83 3,38
3 2,02 2,2 1,73 3,25
4 1,86 2,13 1,69 3,07
5 1,84 2,06 1,63 2,8
6 1,82 1,94 1,55 2,56
7 1,78 1,88 1,65 2,29
8 1,77 1,8 1,61 2,19
9 1,74 1,79 1,62 2
10 1,76 1,75 1,63 1,91
15 1,63 1,67 1,61 1,77
20 1,6 1,66 1,61 1,67
25 1,58 1,63 1,6 1,63
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Sekil 4.36. Gomiili olmayan mayinlarin ve nesnenin manyetik anomali degerlerinin
karsilastirildig: grafik

GoOmiilmemis mayinlarin ve nesnenin manyetik anomali degerlerinin yiikseklikle olan
iliskisi incelendiginde mayinlarin ve nesnelerin olusturduklari anomali degerlerinin nemli
topraktaki yapilan Slgiimlerle ayni veya daha fazla oldugu gozlenmektedir. Her ne kadar
nemli toprak iletkenlik yoniinden avantajli olsa da gdmiilmemis sekilde yapilan dl¢timler
daha fazla anomali degeri gostermistir buda beklenen durumdur. Ciinkii tasarlanan prototip
ile mayinlar ve nesneler arasinda herhangi bir engelleyici ortam bulunmadiginda tespit

yetenegi artmaktadir.
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5. SONUC

Bu tez ¢alismasinda, toprak altinda gomiilii olan manyetik anomali olusturan ¢esitli mayin
tipleri ve nesne tespiti i¢in bir dedektdr prototipi tasarlanmistir. Uretilen bu dedektor
prototipinin temeli manyetik anomaliye dayanir. Literatiirde daha 6nce bu ¢alismaya benzer
caligmalar yapilmasina ve yontem olarak manyetik anomaliyi olusturan etkenlerin bagimli
oldugu degiskenlerin toprak tipi, ylikseklik ve anomaliyi olusturan nesne tipi olmasina
ragmen, tim bu calismalardaki diizenekler elde tasinabilen bir boyutta olmayip belli

eksenlerde hareket edebilen sabit diizeneklerdir.

Bu tez ¢alismasinin farki ise elde tasinabilen manyetik anomali tabanli bir mayin dedektorii
prototipi yapilmig olmasidir. Diger bir fark: ise genelde mayin dedektorlerinde kullanilan
sensorlerin aktif sensor olmasina karsin bu ¢alismada kullanilan TE-100 manyetik anomali
sensoriiniin pasif bir sensér olmasidir. Yani kara mayinlarina sinyal gondermeden ve

atesleme mekanizmalarini tetiklemeden mayinlarin yerini tespit edebilmesidir.

Calismamizda tiretilen prototip ile bire bir uygun farkli toprak tiplerinde farkli mayn tiirleri
ile ger¢ek ortamlara birebir uyan ortamlarda o6l¢iimler yapilmistir. Yapilan 6l¢iimlerde
kullanilan kara maymlarinin i¢i bos ve patlayict igermemektedir. Yapilan 6l¢iimlerden bir
tanesi i¢i dolu konserve kutusuyla yapilmigtir. Bunun sebebi ise i¢i sivi veya sivi olmayan
patlayicilar ile dolu olan kara maynlarini ve gémiilii olan EYP’leri simiile etmesidir. Ol¢iim
sonuclarindan ve bu sonuglarin grafiklerinden de anlasilacag:i gibi en yiliksek anomaliyi

olusturan bu i¢i dolu olan metal konserve kutusudur.

Olgiimde kullanilan materyallerin olusturdugu manyetik anomali sirasi ile igi dolu olan
konserve kutusu, anti-personel mayini, anti-tank mayini ve topuk koparan mayini seklinde
olusmustur. Bunun sebebi ise sivilarin iletkenliklerinin daha fazla olmasidir. Bunun yani sira
anomaliyi olusturan materyallerin sekillerinin de anomaliye katki sagladig: bilinmektedir.

Bunlar g6z oniinde bulunduruldugunda ¢alismamaiz literatiirle uygunluk gostermektedir.

Sonug olarak c¢alismada tasarlanan prototipin toprakta gomiilii veya gomiilii olmayan
anomali olusturan materyalleri tespit ettigi belirlenmistir. Yapilmis olan 6l¢iim sonuglari

literatiir ile kiyaslandiginda basarili sonuglar elde edilmistir. Yapmis oldugumuz tek
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sensorlil ve tek eksende calisan kara mayini dedektor prototipinin sonraki aragtirmalarda ¢ok

eksenli ve ¢ok sensorlii mayin dedektorii ¢alismalarina 1s1k tutacagi diistintilmektedir.
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