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ÖZET 

Gömülü kara mayınları dünya çapında insan hayatı ve sağlığı için büyük tehlikeler 

oluşturmaktadır. Büyük çoğunluğu Asya ve Afrika’da olmak üzere dünya üzerinde 100 

milyonu aşkın gömülü kara mayınlarının olduğu resmi kaynaklarda belirtilmiştir. Bu gömülü 

kara mayınlarının doğru ve etkili tespiti hem askeri hem de sivil mayın temizleme açısından 

büyük önem arz etmektedir. Gömülü kara mayınlarının tespitinde literatüre geçmiş çok 

sayıda yöntem vardır. Bu yöntemler genellikle aktif sensörleri temel alan dedektörler ve 

geliştirilen mayın tarama sistemleri tarafından gerçekleştirilmektedir. Fakat aktif sensörlü 

dedektörlerin en büyük handikapı gömülü olan kara mayınlarının tetikleme 

mekanizmalarının gönderilen sinyallerle tetiklenerek patlamalarına yol açmasıdır. Bu 

handikapı ortadan kaldırmak için pasif sensörlü detektörlere ihtiyaç duyulmaktadır. Bu 

çalışmada kara mayınlarını tespit etmede etkili bir yöntem olan manyetik anomali ve bu 

anomaliyi ölçmek için pasif sensör kullanılmıştır. Şimdiye kadar olan çalışmalarda bu 

yöntemin kullanılmasına rağmen hiçbir zaman elde taşınılabilen portatif bir dedektör 

üretilmemiştir. Çalışmamızda üretilen dedektör prototipinin yapımında temelde, kontrolör 

olarak mini bir bilgisayar olan Raspberry Pi, pasif bir manyetik anomali sensörü olan TE-

100 sensörü ve gerekli diğer elektronik elemanlar kullanılmıştır. Bu dedektör prototipi ile 

değişik toprak, mayın tipleri ve farklı yüksekliklerde çeşitli ölçümler alınarak dedektör 

prototipinin mayın tespitinde etkili bir rol oynadığı sonuçlarla birlikte sunulmaktadır. 
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ABSTRACT 

There are major dangers to human life and health in the world because of buried landmines. 

It is stated in official sources that there are over 100 million buried landmines in the world, 

most of them in Asia and Africa. Accurate and effective detection of these buried landmines 

is a great importance for both military and civilian mine clearance. There are many methods 

in the literature for the detection of buried landmines. These methods are generally carried 

out by detectors based on active sensors and developed mine screening systems. But the 

biggest handicap of active sensor detectors is that the trigger mechanisms of land mines are 

triggered by the signals of sensor and mines can burst. To eliminate this handicap, passive 

sensor detectors are needed. In this study used magnetic anomaly, which is an effective 

method for detecting land mines, and passive sensor to measure this anomaly. Although this 

method has been used in the other studies, a portable detector carried by hand has never been 

produced. The detector prototype produced in this study, were used a mini computer 

Raspberry Pi as a controller, a passive magnetic anomaly sensor TE-100 sensor, and other 

necessary electronic elements. Various measurements at different soil, mine types and 

different heights are made with this detector prototype, and the results showing efficiency of 

mine detection are presented. 
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1. GİRİŞ 

Artan dünya nüfusuna paralel olarak gıda ve enerji ihtiyacı da hızla artmaktadır. Bunu 

karşılamak için Ülkeler, mevcut karasal alanları artan nüfusun ihtiyacını karşılamak için 

kullanmaya çalışmaktadırlar. Bunun için de ya kendi ülke sınırlarını korumak için ya da 

diğer amaçlar için çeşitli alanları savunmanın bir yolu olarak kara mayını 

yerleştirmektedirler. Ayrıca küresel güçlerin kullandığı terörist gruplar da bu mayın 

teknolojisini sıkça kullanmaktadırlar. Büyük çoğunluğu Asya ve Afrika’da olmak üzere 

dünya üzerinde 100 milyonu aşkın gömülü kara mayınlarının olduğu resmi kaynaklarda 

belirtilmiştir. Mayınlı alanlar dünyanın pek çok yerinde bulunmaktadır ve hem insanların 

hayatını hem de diğer hayvansal canlıların hayatlarını olumsuz yönde etkilemektedir. Bu 

alanların her türlü aktivitede kullanılabilmesi için mayınlardan temizlenmesi gerekmektedir. 

İşte önemli problemin çözümü de burada başlıyor. Toprağa gömülü mayınların ve mayınlı 

bölgenin tespit edilmesi mal ve can güvenliği açısından çok fazlaca önem arz etmektedir. 

Mayınların belirlenmesi ve onlardan zarar görmeden kurtulmak için şimdiye kadar çok farklı 

yöntemler kullanılmıştır. Her bir yöntemin belirli oranlarda faydaları olmuştur ancak kesin 

bir başarı sağlanabilmiş değildir. Bu konudaki yayınlar incelendiğinde aşağıdaki çalışmalar 

öne çıkmaktadır. 

Uyarlamalı filtreleme tekniği ve görüntü segmentasyon algoritması kullanarak, araca takılan 

Yer Etkili Radar (GPR) verilerinden kara mayın tespiti için bir 3D görüntü analiz yöntemi 

önerilmiştir. C-Scan verilerindeki anomalileri bulmak için 3B adaptif filtreleme tekniği olan 

(3D LMS) kullanılmıştır. 3D Radar sistemi ve Vektör Şebeke Analizörü (VNA) tabanlı 

SFCW-Yer Etkili Radar (GPR)'dan toplanan veriler, önerilen algoritmanın performans 

değerlendirmesinde kullanılmıştır [1]. 

Optik elektrik alan sensörü kullanan yeni bir GPR sistemi ele alınmıştır. Kara mayını 

saptamasına, 100 MHz ila 5 GHz frekans bandına sahip geniş bant tipi bir optik sensör 

uygulanmıştır. Laboratuvar ölçümleri gömülü nesnelerin yeni GPR sistemi tarafından tespit 

edilebileceğini gösterilmiştir [2].  

Anti-personel kara mayını tespitinin Yer Etkili Radarı (GPR) kullanarak sorunu 

tartışılmıştır. Ortaya çıkan ters saçılma problemini çözmek için ileri veri işleme algoritmaları 

önerilmiştir. Elde edilen GPR veri işleme için bazı gelişmiş algoritmalar sunulmuştur. 
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Önerilen Görüntü Momentleri Yöntemi, yakın alanın SAR görüntüsünde ortaya çıkan 

bozulmaların düzeltilmesini sağlanmıştır [3]. 

Kara mayını saptamasına etkin bir şekilde uygulamak için, alıcı olarak bir optik elektrik alan 

sensörü kullanan bistatik GPR geliştirilmiştir. Gerçek alandaki etkinliği göz önünde 

bulundurmak için, 250 psec darbe genişliğine sahip dürtü üretilerek 3 boyutlu görüntü 

rekonstrüksiyonu sağlanmıştır. Bir kum havuzundaki PMN2 mayın modeli, kademeli ve 

sürekli veri toplama modlarının her ikisinde de yeterince yüksek çözünürlükle net bir şekilde 

tespit edilmiştir [4]. 

Kara mayını tespiti için frekans alanındaki lineer tahmin kullanımı önerilmiştir. Detektör ilk 

önce tahmin katsayılarının Maksimum Olabilirlik tahminini hesaplamış ve daha sonra bir 

arazi mayını olup olmadığını belirlemek için genelleştirilmiş olasılık yöntemini kullanmıştır 

[5]. 

Sensör sınıfının merkez-bant frekansı 30 ila 3000 MHz arasında değişirken, merkez bant 

frekansı 1300 MHz düzeyinde ve genel amaçlı bir darbe radar sensörü ile 1 metre derinliğe 

kadar olan anti-personel ve anti-tank mayınlarının yüksek çözünürlükte bulunması 

sağlanmıştır [6]. 

Kara mayın saptamasını 2 sınıflandırma problemi olarak ele alınıp, kara mayınlarının tespiti 

PCA + SVM çerçevesi sunulmuştur. Farklı derinliklerde gömülü olan kara mayınlarını tespit 

etmek için ilk önce PCA kullanılarak veri kümelerinin boyutu azaltılmış, daha sonra SVM 

kullanılarak verimli bir şekilde eğitilmiştir [7]. 

Elektromanyetik indüksiyon ve nötron geri saçılmasını birleştiren yeni, taşınabilir, 

ergonomik bir mayın dedektörü yapılmıştır. Topraktaki bir kaliforniyum kaynağından 

yüksek enerjili nötronların moderasyonunu kullanılarak hidrojen bakımından zengin bir 

anomali olduğunda, topraktan dönen düşük enerjili nötronların sayısındaki artış tespit 

edilerek, bu yöntemin özellikle plastik kara mayınlarının tespiti için uygun hale geldiği 

belirtilmiştir [8]. 

Üç boyutlu poroelastik ortamlarda yayılan akustik dalgaların simülasyonu için mükemmel 

eşleşmiş katman (PML) ile birleştirilmiş bir parçacık hızı-gerinimi, FD yöntemi 
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geliştirilmiştir. Dalga tepkilerinin mayın benzeri nesnelerin varlığı ile büyük ölçüde değiştiği 

ve düşük frekanslardaki yüzey dalgalarının bir tespit mekanizması olarak rol oynadığını 

göstermektedir [9]. 

Yaklaşık 100 m su derinliğindeki ve silisli kil dibi ile kombine bir deney ve modelleme 

çalışması yapılmıştır. Side-Scan (Yan Taramalı) sonar araştırması, tortuya gömülü mayın 

benzeri bir nesneyi tespit etmek için yapılmıştır. Bu çalışma askıya alınmış bir tortu 

tabakasının yan taramalı sonar görüntüleri üzerindeki etkilerini modelleme olasılığını 

göstermektedir [10]. 

Elastik-dalga etkileşimlerinin analizi için biortogonal çoklu çözünürlük zaman alanı (Bi-

MRTD) yöntemini sunulmuştur. Gömülü mayınların esnek dalgaların analizi ile 

bulunabileceği gösterilmiştir [11].  

Tipik olarak 790 MHz ayarlanmış bir ayrı açıklık sensörü, hava, toprak ve gömülü kara 

mayından oluşan komple elektromanyetik sistem FDTD yöntemi kullanılarak 

modellenmiştir. FDTD yönteminin bir mayın algılama sensörünün tam elektromanyetik 

performansını doğru şekilde simüle etmek için kullanılabileceğini ve kara mayını 

aramasında gerçekçi koşullarda verimli bir yöntem olduğunu göstermiştir [12]. 

Sentetik bir açıklık anteni ile, frekans bandı 0,7 ila 2,7 GHz ve kutuplaşma doğrusal dikey 

şekilde 4 ila 8 metre arasında değişen bir raydan geriye saçılma seviyesinin sonucu 

sunulmuştur. Kalın çim ve büyük tutamlarla kaplı pek çok taş içeren killi bir toprak içine 

düz, büyük bir metalik silindir ve dikey konumda bir küme içinde gizlenmiş ve gözle 

görülemeyen İkinci Dünya Savaşı'ndan gelen metalik anti personel mayının tespit 

edilebileceği gösterilmiştir [13]. 

Yeniden tasarlanmış anten sistemine sahip bir video pulse radar sistemi kullanarak yeraltı 

radar hedef belirleme görevini ele alınmıştır. Mayın tanımlama performansını arttırmak için 

küçük bir anten (kol uzunluğu = 0.15 m) tasarlanmış ve üretilmiştir. Bu antenin karmaşık 

rezonansının hayali kısmı 260.0 MHz’tir. Böylece anten, mayın benzeri hedefin karmaşık 

rezonans bandının orta frekansında rezonansa girmiştir. Bu, radar sisteminin rezonans 

frekansı ile hedef rezonansların kapsadığı frekans bandı arasında daha iyi bir eşleşme 

sağlanmış ve daha iyi tanımlama performansı elde edilmiştir [14]. 
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Küçük gömülü antipersonel kara mayınlarını tespit etmek için kısa darbeli bir Yer Etkili 

Radar (GPR)'da direnç yüklü Vee dipollerinin kullanılması, tamamen 3 boyutlu bir FDTD 

modeli kullanılarak incelenmiştir. Tamamen üç boyutlu (3-D) sonlu farklı bir zaman-alan 

(FDTD) model GPR kara mayını tespit problemini simüle etmek için geliştirilmiş ve 

kullanılmıştır [15]. 

Manyetik Anomali Tespiti (MAD), on yıllardır ferromanyetik hedefleri tespit etmek için 

kullanılmıştır. Üç eksenli referans manyetometre kullanarak bir ferromanyetik hedefin 

manyetik anomalisini ortaya çıkarmak için bir dedektör geliştirilmiştir. Dedektör 

performansı, ROC'si değerlendirilerek araştırılmıştır.  Sonuçlar, düşük SNR değerleri için 

bile yüksek algılama olasılığı göstermiştir [16]. 

Bir mikro dalga ekskavatörü yapay sinir ağı ile birlikte kullanılarak 10 ila 15 cm arasında 

gömülü nesnelerin görüntülerinin oluşturulabileceği ve gömülü bir alüminyum plakanın 

yaklaşık 5 cm’ den tespit edilebileceği gösterilmiştir [17]. 

Deneysel olarak ölçülen Yer Etkili Radar (GPR) sinyallerinin geniş bant saçılımını gerçekçi, 

dağınık toprak arayüzleri ile sayısal olarak simüle ederek, dağınıklığı sapma değişimini 

sayısal olarak ölçülmeye çalışılmıştır. 2B sonlu fark zaman alanı (FDTD) metodu 

kullanılmıştır. Bu prosedür kullanılarak, sığ gömülü metalik olmayan mayın sinyalleri bile 

kaba zemin yüzeyindeki dağınıklık sinyallerinden ayırt edilebilmiştir [18].  

Yaklaşık 50 ila 1200 MHz bant genişliğinde dört anten, yerden 150 ft yüksekte, dikey veya 

yatay olarak polarize bir düzlemsel dalga tarafından uyarılan bir BOR'dan geri saçılan 

alanların, sıfır çapraz polarizasyon bileşeniyle karakterize edildiğini açıklanmıştır. BOR'lara 

yaklaştığı anti-tank ve anti-personel mayınları göz önüne alınmış, M20 ve Valmara anti 

personel ve plastik mayınların belirlenebileceği gösterilmiştir [19]. 

Rastgele Sinir Ağı (RNN) modeline ve δ Tekniğine dayalı parametrik olmayan yanlış alarm 

yeni bir filtre tanıtılmıştır. Bu çalışma EMI elektromanyetik indüksiyon sensörleri kullanan 

mayın tarama tabanlıdır. RNN'in farklı EMI sensörü kullanan diğer konumlarda ölçülen 

modeller hakkında etkili kararlar verdiği gösterilmiş. Sonuçlar, RNN'nin δ Tekniğe göre 

önemli miktarda yanlış alarmların azaltılmasıyla yüzde 100'e kadar algılama olasılığını 

ürettiğini göstermektedir [20]. 
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Gömülü mayınları tespit etmek için elastik yüzey dalgaları ve elektromanyetik dalgalar 

kullanan bir sistem geliştirilmiştir. Kara mayınının akustik dalga üzerindeki dağıtıcı etkisini 

göstermek ve dalga hızını konum ve zamansal frekansın bir fonksiyonu olarak tahmin etmek 

için yerel uzaysal frekans analizine dayanan bir algoritma sunulmuştur. Bu sayede küçük 

mayınların lokalizasyonu tespit edilebilmiştir [21]. 

Arşimet sarmal anteni, mayın tespiti için kademeli bir frekans Yer Etkili Radar (GPR) 

sisteminde kullanılmak üzere geliştirilmiştir. Yaklaşık 0.5-6 GHz bant genişliğinde bu özel 

antenler dairesel olarak polarize edilmiştir, bir uzay dubleks konfigürasyonunda 

çalıştırılmıştır. Radar görüntü kalitesi, bu antenlerin yüzey koşulları arasındaki tepkisini 

karşılaştırmak için kullanılmış ve radar görüntü kalitesinin arttırılabileceği kanıtlanmıştır 

[22].  

Bazı önemli hidrojen içeriği olan çeşitli şekillerin nesneleri, bir D-T jeneratöründen hızlı 

nötronlara maruz bırakılmış, bu da kısmen modüle edilmiş bir geri saçılmış nötron 

spektrumuyla sonuçlanmıştır. Geri saçmanın termal bileşeni, kodlanmış bir açıklıklı termal 

nötron görüntüleme sistemi vasıtasıyla nesnelerin görüntülerini oluşturmak için 

kullanılmıştır. Hedef bölgenin belirli bir mesafesini uzatan termal nötronları vurgulamak 

için toplama sisteminin kaplanması, görüntülerin kalitesini arttırmanın bir yolu olmuştur 

[23]. 

Yerdeki elastik dalgalar için üç boyutlu bir sonlu fark modeli geliştirilmiş ve uygulanmıştır. 

Model, elastik dalgaların gömülü kara mayınlarıyla etkileşimini araştırmak için 

kullanılmıştır. Elastik dalgaların gömülü bir anti-personel mayını ile etkileşimi gösterilmiştir 

ve bu etkileşim sonucu güçlü bir rezonans meydana gelmiştir. Bu rezonans hem 

simülasyonlarda hem de deneylerde gözlemlenmiştir [24]. 

Metalik olmayan kara mayınlarını tespit etmek için yeni bir araç tanımlanmıştır. Zamanlı 

nötron tespiti (TND) çoğu patlayıcıda ve tüm polimerlerde ortak olan benzersiz nötron-

modülasyon özelliklerini kullanıp ve ölçüm işlemini geliştirmek için zamanlama 

özelliklerini içermektedir. TND prensiplerini kullanan bir prototip enstrüman, mayın 

simülasyonları ve gömülü mayın tarlaları üzerinde başarıyla gösterilmiştir [25]. 
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Bir metal kamera tarafından çekilen görüntülerin analizine dayanarak, bir metal detektörü 

için tamamlayıcı bir sensörün geliştirilmesi olan bir çalışma sunulmuştur.  Görüntüler, 

çoğunlukla çim veya küçük kayalardan oluşan, farklı yüzey türlerinin doku ve renk analizleri 

geliştirilerek işlenmiştir. Renk ve doku analizine dayanarak görüntüde metalik olmayan bir 

mayın varlığının belirlenmesinin mümkün olduğunu göstermiştir. Metalik olmayan yeni 

mayın tespit yöntemleri geliştirmek için görüntü işlemenin uygulanabilir bir strateji 

olduğunu kanıtlamıştır [26]. 

Zemin yüzeyindeki küçük mayın benzeri cisimleri tespit etmek için tasarlanan bir Ultra 

Geniş Band SAR sinyalinin dağınıklık oranını iyileştirmeye yönelik teknikleri 

araştırılmıştır. Ultra Geniş Bant (UWB) monostatik sentetik açıklık radarı (SAR) kullanarak 

mayın benzeri hedefleri tespit etmeye çalışılmıştır. Deneysel araştırma, farklı iki-statik 

konfigürasyonlardan ve yüksekliklerden gelen görüntüleri toplama tekniğinden elde 

edilebilecek hedefte dağınıklık oranında küçük bir gelişme olduğunu göstermiştir [27]. 

Kara mayınlarının tespiti konusunda pek çok çalışma yapılmıştır. Ancak kara mayınları hala 

insan hayatı ve sağlığını tehdit etmektedir. Geliştirilen tekniklerin her birinde çeşitli 

handikaplara yol açacak pek çok faktör etkilidir. Bu handikaplar aktif mayın 

dedektörlerinden kaynaklanmaktadır. Bu handikapları bertaraf edecek çözüm ise pasif 

mayın dedektörlerinde yatmaktadır. Ancak pasif mayın dedektörleride aktif mayın 

dedektörleri kadar etkili değildir ve eksiklikleri vardır. Nasıl ki aktif mayın dedektörleri 

mayınların ateşleme mekanizmalarını tetiklemekte ise pasif mayın dedektörleri de aktif 

dedektörler kadar etkili değildir. Pasif mayın dedektörlerinin bu etkisizliğini, manyetik 

anomali yöntemi kullanarak aşılması mümkün görülmektedir.  

Bu çalışmada aktif ve pasif sensörlerin avantaj ve dezavantajları göz önüne alınarak, 

manyetik anomali tekniği benimsenip tek eksende gerçekleştirilen çalışmamızda bir (TE-

100) Flux Gate manyetometresi ile Raspberry Pi 3b+ kartı ile daha sonra açıklanacak gerekli 

devre elemanları kullanılarak ve gerekli yazılımlar yapılarak bir mayın dedektörü prototipi 

tasarlanmıştır. 

Bu tezin birinci bölümünde literatür taraması yapılmıştır. Farklı mayın tarama yöntemleri 

artıları ve eksileri ile araştırılmış ve tasarlanacak prototipte hangi tip sensör ve hangi 

yöntemin kullanılacağı belirlenmişti. 
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İkinci bölümde ise kara mayınları tespitinde kullanılan yöntemler sırası ile anlatılmıştır. 

Tezin üçüncü bölümünde çalışmamızda kullanılacak olan manyetik anomali yöntemine 

değinilmiş ve kısaca çalışmada oluşturulan prototipin nasıl ve hangi malzemeler kullanılarak 

yapıldığı anlatılmıştır. 

Dördüncü bölümünde Kullanılan malzemeler detaylı olarak anlatılmış resimler ve şekillerle 

desteklenmiş ve kullanılan (TE-100) Flux Gate sensörün çalışma prensibinden ve yapılan 

prototip ile gerçekleştirilen deneyler ve grafiklerinden bahsedilmiştir. 

Beşinci bölümde ise sonuç bölümü olup yapılan prototip kullanılabilirlik açısından 

değerlendirilmiştir. 

Altıncı bölüm ise çalışmada kullanılan literatürlerin verildiği kaynakçadır. 
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2. KARA MAYINLARININ TESPİTİNDE KULLANILAN 

YÖNTEMLER 

Dünya genelinde tuzaklı patlayıcılar denildiğinde en çok akla gelen kara mayınları ve el 

yapımı patlayıcılardır. Bu patlayıcıların, kara mayını dışında olanları şekil ve farklı 

özellikleri nedeni ile tespit edilmeleri oldukça güçtür. Bu özellikler göz önünde 

bulundurulduğunda patlayıcı tespiti için önemli olan hususlar yüksek doğruluk oranı ve 

hızdır. Eğer mayın belirlemede kullanılan sistem hızlı değil ve toprakta mayın dışında 

gömülü olan karışıklık sinyali yayan nesnelere karşı uyarı veriyorsa kullanılan sistemin 

güvenirliliğini sorgulatmaktadır. 

Kara mayınları tespitinde kullanılan yöntemlerin bazıları şunlardır [28]. 

1. Sismik - Akustik Dedeksiyon 

2. Yer Etkili Radar (GPR) 

3. Elektromanyetik İndüksiyon (EMI) Spektroskopisi 

4. Kızılötesi (IR) Görüntüleme 

5. Çekirdek Dörtkutup Rezonansı 

6. Manyetik Anomali Yöntemi 

2.1. Sismik-Akustik Dedeksiyon  

Sismik-akustik yaklaşım toprağın 1KHz den az frekanslarda uyarılması ve toprakta neden 

olunan bu titreşimlerle gömülü mayın üzerindeki toprağın "titreşim işaretlerinin" uzaktan 

algılayıclarla ölçülmesi esasına dayanmaktadır [28]. 

Side-scan (Yan Taramalı) sonar ile tortullara gömülmüş deniz mayını gibi mühimmat 

görüntüleri oluşturarak deniz tabanına gömülü nesneleri tespit edildiği, mayın tespiti için 

güçlü bir akustik projektör kullanılması gerektiği (Şekil 2.1) [10], 
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Şekil 2.1. Mayın benzeri bir nesnenin üzerindeki bölge için ses hızı profili [10] 

Elastik-dalga etkileşimlerinin analizi için biortogonal çoklu çözünürlük zaman alanı (Bi-

MRTD) yöntemini sunulduğu ve (PML) katmanının da uygulandığı, havadaki ve hedeflerin 

içindeki dalga hızlarının toprak içindekilerden çok daha hızlı olduğu ve bu sayede gömülü 

mayının yerinin saptanabileceği (Şekil 2.2) [11], 

 

Şekil 2.2. Mayın benzeri hedef olan ve olmayan bir yerden kesitte 9.5ms’deki dikey 

parçacık hızı [11] 

Birinci dereceden kısmi diferansiyel denklem (PDE) sistemini kullanarak PML'yi üç boyutlu 

olarak (3-D) uygulandığı, değişik toprak tiplerinde gömülü olan plastik bir mayınla 

etkileşimi simüle edilebildiği, işlem sonrası yüzey akustik ölçümleri kullanılarak hedefin 

tespit edilebildiği [9], 
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Yerdeki elastik dalgalar için üç boyutlu bir sonlu fark modeli geliştirildiği ve uygulandığı, 

elastik dalgaların gömülü kara mayınlarıyla tespitinde kullanıldığı, bu elastik dalgaların 

mayınla etkileşime girdiğinde bir rezonans oluşturduğu, oluşturulan bu rezonansın mayın 

tespitinde kullanılabilir olduğu [21], 

Gömülü kara mayınlarını tespit etmek için hem elektromanyetik hem de elastik dalgaları 

sinerjik bir şekilde kullanan bir hibrid teknik geliştirildiği, kaynağın yeryüzüne elastik 

dalgalar gönderip, bu dalgaların gömülü olan mayınla etkileşime girip, mayının mekanik 

özelliklerinin toprağın mekanik özelliklerinden farklı olması sebebi ile mayının rahatlıkla 

tespit edilebileceği [29], sonuçlarına ulaşılmıştır. 

2.2. Yer Etkili Radar (GPR) 

Yer etkili radar tekniği, gömülü mayınların veya Patlamamış mühimmatların (Unexploded 

Ordnance-UXO) tespiti için kullanılan bir yöntemdir. Bu tekniğin ana fikri verici antenler 

ile toprağın altına gönderilen elektromanyetik dalgaların gömülü cisimlere çarpıp, yansıyan 

dalga biçiminde alıcı antenlere ulaşmasıyla tespit prensibine dayanmaktadır. Bu alanda 

yapılan bazı çalışmalar aşağıdaki şekilde sıralanmıştır. 

Yer Etkili Radar (GPR) ölçümlerinde zeminin sıçramasından kaynaklanan karmaşayı 

azaltmak için bir sinyal işleme tekniği geliştirildiği, bu teknik özellikle yeraltı anti-personel 

mayınlarını tespit etmek için bir Yer Etkili Radar (GPR) kullanıldığında olumlu sonuçlar 

verdiği, önerilen tekniğin yanlış alarm oranlarında önemli bir düşüşle sonuçlanan karmaşayı 

etkili bir şekilde azalttığı [30], 

Arşimet sarmal anteni, mayın tespiti için kademeli bir frekans GPR sisteminde kullanılmak 

üzere geliştirildiği, yaklaşık olarak 0.5-6 GHz bant genişliğinde çalıştırıldığı ve radar 

görüntü kalitesinin arttırıldığı [22], 

Kara mayını saptamasına etkin bir şekilde uygulamak için, alıcı olarak bir optik elektrik alan 

sensörü kullanan (Şekil 2.3), bistatik GPR geliştirilip bir PMN2 mayın modelinin tespiti için 

iki veri toplama modu olan, kademeli ve sürekli veri toplama modları ile PMN2 mayınının 

her iki modda da TM modu ölçümünde yeterince yüksek çözünürlükle net bir şekilde tespit 

edildiği (Şekil 2.4) [4], 
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Şekil 2.3. Optik elektrik alan sensörünün yapısı [4]  

  
                               (a)                                                                     (b)  

Şekil 2.4. Kuma gömülü PMN2'nin TM modu ile yeniden yapılandırılmış görüntüleri,  

a) Kademeli veri toplama, b) Sürekli veri toplama [4] 

Kademeli frekanslı ultra geniş bantlı (UWB) aşağıya doğru bakan, zemine nüfuz eden bir 

radar ile pürüzlü yüzeylerin altındaki kayıplı ve dağıtıcı topraklarda gömülü plastik kasalı 

anti-personel (AP) kara mayınlarının ve 2 ila 4 inç arasındaki derinliklere gömülü kuru 

kumla çevrili TNT mayınının belirlenmesi için rezonansa dayalı bir sınıflandırma tekniği 

sunulduğu, düşük kontrastlı bir hedef bile olsa yüksek oranda tespit edilebileceğini 

gösterdiği [31], 

Sığ yeraltı yüzeyine nüfuz eden Yer etkili Radar (GPR)’dan alınan verilerin, verinin varyans 

ve A-tarama enerjisinin özelliği ile alınan tüm verilerin, hızlı sentetik açıklık görüntüleme 

(SAI) ile sadece bu yararlı GPR verilerini kullanılarak elde edildiği ve hesaplama yükünü 

genel sentetik açıklık görüntüleme yöntemine kıyasla büyük ölçüde azaltıldığı [32], 

Bir Yer Etkili Radar (GPR) tarafından üretilen sensör verilerini kullanarak gerçek zamanlı 

kara mayını tespiti için yeni bir sistem sunulup, toprak yüzeyinin altındaki bir hacmi temsil 
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eden üç boyutlu bir yoğunluk değerleri dizisi ürettiği ve buna göre bir algoritma 

oluşturularak HMM tabanlı sistemle kolayca birleştirilebileceğini ve hibrit sistemin mayın 

algılama oranını etkilemeden yanlış alarm sayısını azaltabileceğini [33], 

Kara mayınları hava radarı kullanılarak tespit edildiği, radarın yüksekliği ile normal doğrusal 

dağılmış mayınlar arasındaki ayrılma mesafesi arasındaki ilişki elde edildiği, bistatik ve 

monostatik radarların mayın sayısını ve yerlerini tespit etmek için farklı çalışma 

frekanslarında kullanıldığı [34], 

Gömülü patlamamış mühimmatın (unexploded ordnance-UXO) son birkaç yıldır 

sınıflandırılması için geniş bantlı, tamamen polarimetrik bir Yer Etkili Radar (GPR) 

sisteminin uygulandığı, toplanan GPR verilerinden çıkarılan işaretlerin kullanılıp, çeşitli 

saha ölçümlerinin yapılmış olduğunun ve bu testlerden alınan sonuçların önemli sistem 

iyileştirmelerine neden olduğunun [35], 

UWB kısa darbe radar konsepti kullanılarak, bitki örtüsü ve toprağın penetrasyonunun 

dağınıklık reddi, gizli hedeflerin tespiti, hedef imge, tespit ve düşük müdahale olasılığı 

sunduğu, UWB sentetik açıklıklı bir radarın uygulanabilirliği ve avantajlarının 

gösterildiğinin [36], 

Hacimsel yeraltı görüntüleri üreten yenilikçi bir Yer Etkili Radar (GPR)’dan elde edilen 

sinyallere çoklu algılama algoritmalarının uygulanıp, algoritmaların çıktılarının Sugeno ve 

Choquet bulanık mantık integralleri kullanılarak birleştirildiğinde, kara mayınlarının tespiti 

için yanlış alarm oranlarında önemli düşüşler sağladığının [37], 

Deneysel olarak ölçülen Yer Etkili Radar (GPR) sinyallerinin geniş bant saçılımının 

gerçekçi dağınık toprak ara yüzleri ile sayısal olarak simüle edilip (Şekil 2.5), 2B sonlu fark 

zaman alanı (FDTD) metodunu kullanılarak, metalik olmayan bir mayın hedefi ile ve onsuz 

olarak test edildiğinde başarılı sonuçlara ulaşıldığının [18], 
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                         (a)                                                                         (b) 

Şekil 2.5. a) Pürüzlü yüzey hesaplama geometrisi, b) Ölçülen durumun dalga formu [18]   

Çoğu toprak tipinde 3 inç çapındaki plastik AP mayınlarının tespiti için bir Yer Etkili Radar 

(GPR)’ın 1 ila 6 GHz frekanslar arasında kullanılarak, yüzey dağınıklığını azaltıp gömülü 

mayınların derinlemesine algılanabileceğinin gösterildiği [38], 

Küçük gömülü anti-personel kara mayınlarını tespit etmek için kısa darbeli bir Yer Etkili 

Radar (GPR)'da direnç yüklü Vee dipollerinin kullanılarak tamamen 3 boyutlu bir FDTD 

modeli çıkarılıp incelendiğinde kara mayınlarını (hedeflerini) ayırma görevini çok daha 

kolaylaştırdığının [15], 

Tipik olarak 790 MHz ayarlanmış ayrı açıklık sensörü (Şekil 2.6), sayesinde hava, toprak ve 

gömülü kara mayından oluşan komple elektromanyetik sistem FDTD yöntemi kullanılarak 

modellenip, sensör boş toprakta olduğunda antenler arasındaki bağlantı çok küçük olduğunu, 

sensör gömülü bir mayının üzerinde hareket ettiğinde ise antenler arasındaki eşleşmenin 

artarak mayının varlığına işaret ettiğinin [12], 

  
                                (a)                                                          (b) 

Şekil 2.6. a) Gömülü kara mayınlarını tespit etmek için ayrılmış diyafram sensörü,  

b) Dipol anten detayı [12] 



15 

 

Yerden 150 ft yükseklikte bulunan bir platform üzerine yerleştirilen yaklaşık 50 ila 

1200MHz bant genişliğine sahip paralel plakalı boynuz antenler vasıtası ile bir darbe 

iletilerek ve deneysel olarak UWB SAR sistemi kullanılarak, M20 anti-tank ve Valmara anti-

personel mayınlarının tespit edilebileceğinin [19], 

Sığ gömülü AP mayınlarının tespiti için önerilen tekniğin, yüksek taşıyıcı bir küçük antenle 

kullanılarak çeşitli ortamlarda en az 60 mm derinliğe gömülmüş AP mayınlarını tespit etmek 

ve zeminde 0,3 ila 0,4 m yükseklikte yeterince küçük bir alan kapladığı ve 1 m'ye kadar 

gömme derinliklerinde bir anti-tank (AT) mayını ile karşılaştırılabilir boyutlara sahip 

hedefleri tespit etme kabiliyetini gösterdiğinin [39], 

YSA eğitimli bir mikrodalga görüntüleme ekskavatörü (Şekil 2.7a), ile 10 ila 15 cm 

derinliklerde gömülü nesnelerin gerçekçi üst yüzey görüntülerini oluşturarak gelişmiş sinyal 

işleme ve optimum görüntüleme frekanslarının seçiminin görüntüleme derinliğini 

artıracağının ve gömülü alüminyum plaka (Şekil 2.7b) deneyleri, yaklaşık 5 cm'lik bir kenar 

görüntüleme doğruluğu sağladığı ve yüzeyin yaklaşık 2 cm'lik bir RMS hassasiyetinde 

görüntülenebildiğinin [17], sonuçlarına ulaşılmıştır. 

  
                            (a)                                                                   (b)  

Şekil 2.7. a) Deneysel matkap, b) Gömülü bir plakanın deneysel görüntüsü 

2.3. Elektromanyetik İndüksiyon (EMI) Spektroskopisi 

Elektromanyetik indüksiyon (EMI) spektroskopisi, zamana bağlı elektromanyetik değişimin 

olduğu bir ortama iletken ve/veya manyetik geçirgenliği olan bir nesne konulduğunda, nesne 
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üzerinde bir elektrik yük akışının oluşması ve indüklenen bu akımın zayıf ikincil bir 

manyetik alan üretmesi prensibine dayanır [28]. Ancak metalik olmayan veya metal içeriği 

çok düşük olan nesneleri algılamada güçlük yaşamaktadır bu yöntem.  Sadece geliştirilmiş 

modellerde plastik patlayıcılar saptanabilir. Çünkü mikro seviyelerde olan toprak iletkenliği 

sayesinde bu tespit yapılabilmektedir. Bu alanda yapılan bazı önemli çalışmalar aşağıda 

sıralanmıştır. 

Çeşitli metalik kara mayını benzeri hedeflerin sinyal algılama teorisi ile sınıflandırılması, 

prototip geniş bant frekanslı alan EMI sensörü kullanılarak incelenip, hedef / sensör 

oryantasyonuyla ilgili belirsizlikleri içeren bir algoritmanın geliştirilerek ve bu 

algoritmaların önemli bir sınıflandırma performansı kazancı sağladığını göstererek ve 

ortalama olarak % 60 iyileşme elde edildiğinin [40], 

Metal dedektörlerinin ve kara mayınlarının metal kısımlarındaki metalik nesnelerin 

simülasyonu için etkili bir ayrıklaştırma yöntemi sunularak ve sunulan bu yöntemde 

Lagrange çarpanlarıyla etki alanı ayrıştırma yöntemi sayesinde bakır kürenin üzerine 

yerleştirilmiş bir çift bobinin (Şekil 2.8) manyeto-yarı-statik model problemi için sonuçların 

gösterilip, yanlış alarmların azaltıldığının [41], 

 

Şekil 2.8. Küçük bir bakır kürenin üzerindeki verici bobinin elektrik alanı E'nin hayali kısmı 

[41] 

Geliştirilmekte olan alternatif teknikler arasında kızılötesi termografi ile genel olarak termal 

tahribatsız muayene (TNDT) olarak adlandırılan inceleme yöntemleri ailesinde, toprağa 
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gömülü mayının torak ile arasındaki sıcaklık farkının oluşturacağı anomali ile indükleneceği 

ve bu kavramların sinir ağlarına, genetik algoritmalara dayanan veri işleme araçlarıyla 

nispeten kolaylıkla uygulanarak, bir mayının termografik yöntemlerle birçok pratik durumda 

tespit edilebileceğini gösterdiğinin [42], 

Mayınların Manyetik ve Akustik Tespiti Magnetic and Acoustic Detection of Mines 

(MADOM) ile yüksek hızlı bir çekme aracı sistemi geliştirilerek, bu sistem için sensör 

paketi, geleneksel bir yüksek frekans (100 KHz) yan tarama sonarı, düşük bir frekans (20 

KHz) yan tarama yapay açıklık sonarı (SAS) ve bir süper iletken gradiometreden oluşan 

MADOM konseptinin etkinliğinin sığ su ortamında gömülü mayın tespiti ve dağınıklık reddi 

için etkili bir yaklaşım sağladığının [43], 

Rastgele Sinir Ağı (RNN) modeline ve δ teknikniğine dayalı yeni bir filtre tanıtılmakta olup 

EMI electro manyetik indiksiyon sensörleri kullanan mayın tarama tabanlı olan mayın tarlası 

verilerine RNN'ye uygulanmadan önce δ Tekniği ile önceden işlenerek, sonuçların RNN'nin 

δ Tekniğe göre önemli miktarda yanlış alarmların azaltılmasıyla yüzde 100'e kadar algılama 

olasılığını ürettiğini gösterildiğinin [20], 

Standart eşikleme teknikleri üzerinde EMI sensörlerini kullanan kara mayınları ve bazı 

küçük patlamamış mühimmat objeleri de dahil olmak üzere, bir dizi hedefin tespit 

edilebilirliğini geliştirmek için sıkı bir Bayesian sinyal algılama analizinin 

kullanılabileceğini gösteren sonuçlar sunulup olasılık oranı işlemcisinin ve bir eşik 

detektörünün performansı değerlendirildiği ve eşdeğer olduğunun gösterildiğinin [44], 

2.4. Kızılötesi (IR) Görüntüleme 

Kızılötesi (IR) görüntüleme, mayınların, üretiminde kullanılan malzemeler nedeniyle 

bulunduğu çevreden farklı ısıl karakteristiklere sahip olmaları prensibine dayanır. Bu 

özellikten yararlanarak, çevrenin doğal ısı değişimleri sırasında mayında oluşan sıcaklık 

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

[28]. Bu alanda yapılan bazı önemli çalışmalar aşağıda sıralanmıştır. 

Karşılıklı eşleştirme etkisi kullanılarak gömülü kara mayınlarının tespiti için iki parça dizisi 

anten önerilip, parça dizi antenlerinin (sensör) farklı toprak özelliklerinde çeşitli hedef 
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tiplerini (Naylon plaka, Stycast plaka ve Metal plaka hedefleri) tespit etmek için simüle 

edildiği ve FDTD simülasyon yönteminin, mayın tespitinin elektromanyetik performansını 

metal mi yoksa dielektrik bileşimler mi olduğunu simüle etmek için kullanılabileceğini 

gösterdiğinin [45], 

Kızılötesi görüntüleme kullanarak gömülü kara mayınlarını tespit ederken yüzey 

dağınıklığını azaltmak için görsel dalga boyu görüntüleri kullanma problemini ele alınıp, 

görsel dalga boyu görüntüsü, kızılötesi görüntüde karışıklığa neden olan yüzeydeki düzensiz 

güneş ışığı emilimini yakaladığı görüntünün orijinal görüntüden çıkarılarak yüzey yapısı ile 

kumdaki gömülü nesneleri tespit ederken iyi performans gösterdiğinin [46], 

Nesnelerin termal radyasyonunu ölçen kızılötesi (IR) radyometrelerin kullanılıp, CNN’nin 

çeşitli görüntü işleme uygulamaları için güçlü ve verimli bir araç olduğu kanıtlanarak CNN 

yapısına yansıtılan toprağın bir 3D termal modelinin önerildiği ve CNN'nin yüksek işlem 

hızı yetenekleri ile toprakta AP'nın varlığını tespit etmek için yinelemeli bir prosedürü 

çözmek için kullanıldığının [47], 

Yaklaşık bir maksimum olabilirlik (AML) detektörü türetmek için nükleer dört kutuplu 

rezonans (NQR) sinyallerinin sıcaklık bağımlılıklarından yararlanılmasının önerildiği (şekil 

2.9), sunulan yöntem için belirli bir yanlış alarm olasılığı için doğru tespit olasılığının önemli 

ölçüde arttığının gösterildiğinin ve şekilde açıklandığı gibi, TNT numunesinin kesin 

sıcaklığı sırtın yeri olarak kolayca belirlenebildiğinin [48], 

 

Şekil 2.9. Bir TNT örneğinden gelen bir NQR sinyalinin ikinci yankısı için AML-2 maliyet 

fonksiyonunun gösterimi.  
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Kızılötesi kara mayını dedektörlerinde, çift bantlı verilere dayanan bir Bayesian yaklaşımı, 

son hava durumu, gömme derinliği ve toprak nemi gibi dış parametreler hakkında önceden 

bilgi içeren bir bilgi paketi oluşturularak, tam çift bantlı gürültü alanının modellenmesiyle 

önemli performans iyileştirmelerinin elde edilebileceğini gösterildiğinin [49], 

Bir SFCW radarı, elde tutulan pulse indüksiyon metal detektörü ve bir IR kamera 

kullanılarak mayın simülasyonları ve olası yanlış hedeflerden alınan ölçümlerin anlatılarak 

hem metal hem de bakalit tanksavar mayını, ayrıca PPM-2 anti personel mayın, bir kola 

kutusu, TNT uyarıcısı gibi çeşitli hedefler, kayalar ve küçük hurda metal parçaları 4 ila 3 

metrelik açık bir alanda belirli noktalara gömülerek, SFCW 1 - 2 GHz radar ve metal 

detektörü kullanılarak yapılan ölçümlerde AP mayınlarının IR radyometrelerle 

bulunabileceği [50], sonuçlarına ulaşılmıştır. 

2.5. Çekirdek Dörtkutup Rezonansı 

Çekirdek Dört kutup Rezonansı [Nuclear Quadrupole Resonance, NQR], birçok patlayıcı ve 

uyuşturucu maddenin yapısında bulunan azot izotopunun (14N) tespit edilmesine dayalı, 

Manyetik Rezonans (MR) tekniğine benzeyen özgün bir radyo frekansı (RF) tekniğidir. 

Doğru frekansta düşük yoğunluklu RF sinyali patlayıcıya uygulandığında ki bu genellikle 

0,5 ile 6 MHz arasındadır, azot çekirdeğinin enerji seviyesi değiştirilir. RF uyarımı 

kaldırıldığında, çekirdekler başlangıç enerji seviyelerine geri dönerler ve bu sırada bir enerji 

salınır. Bu enerji nedeni ile bir de karakteristik radyo sinyali açığa çıkar. Elde edilecek 

sinyaller; RF darbelerin hemen ardından oluşacak serbest indüksiyon zayıflama işaretleri ve 

darbe şeridi aralarında gözlenen yankılar şeklindedir. Fakat sonraki darbelerin sayısı çok 

olduğu için ve ortalamaları kısa sürede alınabildiği için hassaslık artırılabilmektedir. 

Algılayıcı bobinlerde elde edilecek bu zayıf indüksiyon akımlarının şiddeti patlayıcının 

miktarını, frekansı ise cinsini ortaya koyar [51]. Bu yöntemle ilgili bazı önemli çalışmalar 

şu şekildedir. 

Yaklaşık bir maksimum olabilirlik (AML) detektörü türetmek için nükleer dört kutuplu 

rezonans (NQR) sinyallerinin sıcaklık bağımlılıklarından yararlanılması önerilerek AML 

dedektörü, yöntemin belirli bir yanlış alarm olasılığı için doğru tespit olasılığının önemli 

ölçüde arttığını gösterildiğinin [48], 
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TND, nötron saçılması üzerindeki bir değişme olduğu ve hidrojenin benzersiz ve istisnai 

düzenleyici özellikleri üzerinde çalışılarak, mayınların patlayıcı içermesi, çoğu mayın 

patlayıcıya ek olarak plastik içermesi, plastiklerin ve organik patlayıcıların çevreden daha 

büyük konsantrasyonlarda hidrojen içermesi sebebi ile nötron saçılmasının da hidrojen 

konsantrasyonundaki kontrastı tespit etmesiyle metalik olmayan kara mayınlarını tespit 

etmek için yeni bir araç tanımlandığının [25], 

Nötron geri saçılma tekniğinin metalik kara mayınlarını aramak için kullanılabilir olduğunun 

ve bu tekniğin bir avantajı algılama hızı olduğunun 2 boyutlu bir mayın tarama ünitesinin 

elde edilerek tanksavar mayınlarının 1 saniye içinde en az 20 cm derinliğe kadar 

bulunabileceği ve Anti-personel mayınlar için bu maksimum derinlik 15 cm olduğunun [52], 

Bazı önemli hidrojen içeriği olan çeşitli şekilli nesnelerin bir D-T jeneratöründen hızlı 

nötronlara maruz bırakılarak nesnelerin görüntülerini oluşturmak için kullanılan bu teknik 

kara mayınlarının, özellikle de metalik olmayan tiplerin tespitinde ve şekil tespitinde 

uygulanabilir olduğu [23], sonuçlarına ulaşılmıştır. 
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3. KARA MAYINLARI TESPİTİNDE MANYETİK ANOMALİ 

YÖNTEMİ 

Manyetik anomali, dünyanın manyetik alanı güney kutubundan başlayarak kuzey kutubuna 

doğru çizgiler şeklinde uzanmaktadır. Manyetik anomali ise dünyanın bu manyetik alan 

çizgilerinde oluşan bozulmalardır. Manyetik anomalinin tespit edilebilmesi için bu 

anomaliyi oluşturan nesnelerin feromanyetik malzemelerden yapılmış olması ve dünyanın 

manyetik alanına dikey olarak konumlandırılması gerekir. Ancak günümüzdeki algılayıcılar 

değişik pozisyondaki nesneleri de algılayabilmektedir.  

Manyetik sensörler, yakınlarındaki nesneler nedeniyle dünyanın manyetik alanındaki 

bozulmayı algılar ve bu bozulmayı yani anomaliyi ölçerek nesnenin yerinin tespit edilmesini 

sağlar [28]. 

Manyetik anomali tespiti, ferromanyetik nesneleri, özellikle de gizli hedefleri tespit etmek 

için iyi bir yöntemdir [16]. 

Manyetometrik bir kayıttaki mıknatıslanmış bir nesne nedeniyle zayıf bir manyetik alan 

sinyalini tespit etmek için, en küçük kareler yaklaşımını kullanarak nesnenin varsayılan 

konumu ile sinyal işleme için ölçüm noktası arasındaki mesafenin orantılı olarak 

ayarlanabildiği ağırlık fonksiyonunu tanıtılarak, sinyalin gürültüden ayıklandığının ve tespit 

edilecek nesnelerin yakınsak konumlarının nesnelerin gerçek konumlarına yakın bir yerde 

konsantre edilerek etkili sinyal tespiti ile sonuçlandığının [53], 

Azot soğutmalı yüksek Tc SQUID gradiyometre prototipi geliştirilerek ve mobil 

araştırmalarda su altı hedeflerinin manyetik anomali tespiti için değerlendirildiğinin ve 

geliştirilen bu prototip sayesinde gürültü genliğini 0,1 Hz'de 3 kat azaltılıp, değiştirme-gazı 

ortamında SQUIDS kriyojene daldırıldığında azot kaynağından kaynaklanan gürültüyü 

ortadan kaldırıp, patlamamış mühimmatı bulmak için görüntülenen hareket performansının 

5 kat üzerinde çıktığının [54], 

Herhangi bir gömülü nesnenin tespiti için ortaya çıkan manyetik anomali verilerini analiz 

ederek Kendiliğinden Organize Özellik Haritası (SOFM) Sinir Ağı ile patlamamış 

mühimmatın (UXO) havadaki manyetik anomali verilerinden konumunu tespit etmek için 

kullanıldığı ve kullanılan bu özellik haritasının üç boyutlu bir SOFM olarak tasarlandığı ve 
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tasarlanan bu özellik haritasının her bir boyutunun UXO’nun konumunun bir koordinatını 

tespit etmek için kullanıldığının, deneysel sonuçların SOFM'nin UXO pozisyonunu hem 

simüle edilmiş manyetik anomali verilerinden hem de gerçek havadaki manyetik alan 

verilerinden doğru bir şekilde ve %15 gürültülü manyetik anomali verileri ile test edildiğinde 

UXO’nun pozisyonunu doğru olarak tanıyabildiğinin [55], 

Ferromanyetik malzemelerdeki kusurları tespit etmek için eddy akım teknikleri ve klasik 

manyetik anomali tekniklerinin kombinasyonları kullanılarak bir test yöntemi gösterilerek, 

test altındaki ferromanyetik plaka dc manyetik alanla öngerilimlendiğinde numuneyi 

mıknatıslandırdıktan sonra ac manyetik alanın girdap akımı uyarma bobinleri kullanılarak, 

herhangi bir kusurun olmaması durumunda bir mıknatıslama vektörü belirlendiğinin aksi 

durumda ise sapma mıknatıslanması değiştiğinin ve genlik ve faz modülasyonu açısından 

ölçülebilir olduğunun, amplifikasyondan sonra ilgili sonuçların 1mm derinlikteki yüzey 

bozulmalarının gösterildiğinin ayrıca, belirli bir kusur boyutundan sonra, kusurun genişliği 

ne kadar küçükse sinyal genliğindeki değişimin daha büyük olarak gözlendiğinin [56],  

Statik üç eksenli referans manyetometre kullanarak hareketli bir ferromanyetik hedefin 

tespitini ele alınmaktadır ve hedefin toplam manyetik alanını oluşturmak için üç 

manyetometre çıkışını kullanılarak hedefin manyetik moment oryantasyonuna çıktı yanıtı 

sağlandığının ve bir ferromanyetik hedefin manyetik anomalisini ortaya çıkarmak için bir 

dedektör geliştirilerek, dedektör performansı alıcı işletim karakteristiği (ROC) 

değerlendirilerek düşük sinyal gürültü oranı (SNR) değerleri için bile yüksek algılama 

olasılığı gösterdiğinin [16],  

Manyetik anomali kullanılarak konum, derinlik veya hareket yönü gibi parametrelerin 

belirlenmesi ile ilgili çalışmalar 1970’den beri yapılmaktadır. Temel yaklaşım manyetik alan 

içerisindeki malzemenin alanın manyetik yapısını bozacağı ve bir anomali yaratacağı 

kuramına dayanmaktadır [28]. 

Kara mayınlarının tespitinde geçmişten günümüze kadar birçok uzaktan algılama yöntemi 

kullanılmıştır. Uzaktan algılanacak nesnenin tipi, yapıldığı malzeme, bulunduğu yer (su ya 

da yeraltı) gibi değişkenler kullanılacak yöntemi belirlemektedir. Son zamanlarda uzaktan 

algılama yöntemlerinin geliştirilmesi üzerine yapılan çalışmalar, algılama mesafesi, 



23 

 

hassaslık, güç tüketimi gibi değişkenlerin iyileştirilmesi üzerinde olmuştur [51], sonuçlarına 

ulaşılmıştır. 

Bu doğrultuda yapılan çalışmada güç tüketimi çok az, hassasiyeti yüksek olan Teknoloji 

Ekibi Arştırma ve Geliştirme Grubu sensörü (TE 100) kullanılmıştır. Çalışma için ilk önce 

bu sensörün verilerini işleyecek denetleyici kart için mini bir bilgisayar olan Raspberry Pi 

3b+ seçilmiştir. Bu kartın seçilmesindeki en önemli nedenlerden biri 1.4 Ghz dört çekirdekli 

64-Bit ARM Cortex A53 işlemcisi, 1 GB RAM özelliklerine sahip olması ve sensörden gelen 

veriyi hızlıca işleyip Raspberry Pi 3 b+’ ya göre özel tasarlanan WaveShare 7 Inch HDMI 

Kapasitif Dokunmatik LCD Ekrana iletebilmesi. Aynı zamanda kullanılmış olan bu ekran 

bu çalışmada oluşturulacak olan mayın dedektör prototipinin ana ekranı olacaktır. Yalnız 

kullanılan bu mini bilgisayarın analog veri okuyan girişleri olmadığı için ve sensör veri 

çıkışını analog olarak verdiği için bir analog-digital converter kullanma durumunda 

kalınmıştır. Kullanılan bu konvertör ADS1115 olup 16-bit çözünürlükte saniyede 860 ölçüm 

yapabilme yeteneğine ve 4 kanala sahiptir. Oluşturulmuş olan bu sistemi beslemek yani 

çalıştırmak için 11.1 V 3S Lipo Batarya 3400 mAh 35C bir güç ünitesi ve bu ünitenin çıkışını 

diğer bileşenlere zarar vermeyecek şekilde, ideale yakın bir şekilde çalışmasını sağlamak 

için bir LM2596 Ayarlanabilir Voltaj Düşürücü Güç Modülü (4-35V Giriş - 1-30V Çıkış) 

kullanılmıştır. Bu donanımlara ek olarak daha sonra bahsedilecek olan, dedektörde 

kullanılan Thonny Python IDE yazılımı ile ve Tkinter temel grafik arayüz işlemleri yazılım 

modülü ile ana işleyiş ve ara yüz tasarımı yapılmış ve tasarlanan dedektör iskeletine monte 

edilmesi ile tasarım tamamlanmıştır. Daha sonra bu sistem yardımı ile fiziksel ve manyetik 

özellikleri bilinen değişik malzemeler ile faklı tipteki mayınların dünyanın manyetik 

alanının dikey bileşeninde oluşturdukları manyetik anomaliden faydalanılarak gömülü nesne 

tespiti yapılmıştır. Elde edilen sonuçlar toprak altında gömülü olan mayınların bu yöntem 

kullanılarak tespit edilebileceğini göstermiştir. 
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4. MAYIN DEDEKTÖRÜ TASARIMI 

4.1. Mekanik Tasarım 

Tasarlanan mayın dedektör prototipi alüminyum gövde, kol dayaması ve sabitleme parçası 

(Şekil 4.1, Şekil 4.2 ve Resim 4.1), ekran ve işlemci kartların konulduğu kutu (Şekil 4.3 ve 

Resim 4.2) ve sensör taşıyıcısı (Şekil 4.4, Resim 4.3 ve Resim 4.4) olmak üzere dört 

kısımdan oluşmaktadır. Tasarlanmış olan prototipin genel görüntüsü Resim 4.5 ve Resim 

4.6’de görüldüğü gibidir. Prototipin kol dayaması aksamı, kutusu ve sensör taşıyıcısı 

tamamen orijinal olarak SolidWorks 2013 programında çizilip üç boyutlu yazıcıda 

üretilmiştir. 

 

Şekil 4.1. Solidworks 2013’de prototipin kol dayaması çizimi 
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Şekil 4.2. Kol dayama sabitleme parçası 

  

Resim 4.1. Tasarlanan prototipin kol dayama aksamı 
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Şekil 4.3. Prototipin ekran ve işlemci kartlarının yerleştirildiği kutu 

  

Resim 4.2. Tasarlanan prototipin ekran ve diğer bileşenlerin yerleştiği kutu 
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Şekil 4.4. Prototipin sensör taşıyıcısı 

 

Resim 4.3. Tasarlanan prototipin sensör taşıyıcısı 
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Resim 4.4. Tasarlanan prototipin sensör taşıyıcısı alt kısmı 

 

Resim 4.5. Tasarlanmış olan prototip 
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Resim 4.6. Tasarlanmış olan prototipin bir başka açıdan resmi 

4.2. Elektronik Devre Tasarımı  

Tez çalışmasında hazırlanan mayın dedektörü prototipinin elektronik bileşenlerinin 

bağlantısı Fritzing programında çizilmiştir. 
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Şekil 4.5. Mayın dedektörü prototipinin elektronik bileşenlerinin bağlantısı Fritzing 

programında çizilmiş görseli 

Aşağıda tez çalışmasında kullanılan Raspberry Pi 3b+’nın bazı bölümlerinin elektronik 

şeması verilmektedir. 

 

Şekil 4.6. Raspberry Pi 3b+ Güç girişi devre şeması 



32 

 

 

Şekil 4.7. Raspberry Pi 3b+ görüntü girişi devre şeması 

 

Şekil 4.8. Raspberry Pi 3b+ HDMI girişi devre şeması 
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Şekil 4.9. Raspberry Pi 3b+ Güç ve Durum Led devre şeması 

 

Şekil 4.10. Raspberry Pi 3b+ 40’lı PIN giriş devre şeması 
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Şekil 4.11. Raspberry Pi 3b+’nın İşlemcisi BCM2837B’nin ilgili GPIO’larla Bağlantı 

şeması 

 

Şekil 4.12. Raspberry Pi 3b+’nın PCB üzerindeki köprüleme devre şeması 

 



35 

 

4.3. Tez Çalışmasında Kullanılan Elektronik Bileşenler ve Kullanılan Yazılımlar 

Bu tez çalışmasında ana işletim kartı olarak kullanılmış olan Raspberry Pi 3b+ mini 

bilgisayar ile kullanılmış olan TE-100 manyetik anomali sensörünün ve bir önceki bölümde 

bahsedilmiş olan diğer elemanlarla manyetik anomali kuramından faydalanılarak toprak 

altında gömülü nesnelerin bilhassa kara mayınlarının yerinin tespiti gerçekleştirilmiştir. 

Programlama anlatıldığı gibi Raspberry Pi 3b+ ya özgü Thonny Python IDE ne Tkinter 

modülünde gerçekleştirilmiştir. Çalışmada Raspberry Pi 3b+ kullanılma sebebleri: 

1. Pratik bir Kullanıma sahip olması 

2. Piyasadaki diğer mikro denetleyici kartlara göre performansının çok iyi olması 

3. Açık kaynak kodlarına sahip oluşu ve popülaritesinin günümüzde fazla oluşu bundan 

dolayı gereken her türlü yardımcı kaynağa internet ortamında erişilmesi 

4. Üzerindeki Wi-Fi ve Ethernet modülleri sayesinde her an internete bağlanabilmesi ve 

internet üzerinden SSH ve VNC bağlantı özellikleri sayesinde her türlü uzaktan 

müdahale ve başka bilgisayarlardan yine internet üzerinden ağ üzerinden komut satırına 

bağlanarak kontrol edilebilir olması. 

5. Kullanılan Raspbian işletin sistemine bağlı olarak Python tabanlı olması ve günümüzde 

de Python yazılım dilinin popüler olması. 

4.3.1. Raspberry pi 3b+ giriş 

Raspberry Pi 3b+ açık kaynak koduna sahip olan elektronik programlama yapabilmek için 

tasarlanmış üzerinde Ethernet ve Wi-Fİ modülleri, HDMI çıkışı, 40 tane GPİO pini, Mikro 

SD kart girişi, Broadcom BCM2835 işlemcisi, Broadcom VideoCore IV grafik işlemcisi, 

CSI bağlantısı, 3.5mm ses jak çıkışı, 4 adet USB girişi olan bir elektronik kart veya mini bir 

bilgisayardır. Bu mini bilgisayarda aktif bir kodlama veya programlama yapılabilmesi için 

ilk önce bu mini bilgisayar için tasarlanan faklı işletim sistemleri olan Debian sürümü olan 

Linux türevli Raspbian, Windows IoT işletim sitemi, Ubuntu Mate, Snappy Ubuntu Core, 

KODI tabanlı OSMC ve LibreElec media center, Linux tabanlı olmayan Risc işletim 

sistemlerini çalıştırabilirsiniz. Raspberry Pi 3b+ ile led yakıp söndürmek gibi basit 

projelerden tutunda çok kompleks elektronik projelere kadar her türlü elektronik projelerde 

kullanabilirsiniz. Bu cihaz mini bir bilgisayar olduğu için bu bilgisayara özgü farklı kod 

derleyicilerde Python, C, C++, Ruby, Javascript vb. dillerde programlama yapabilirsiniz. Bu 
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mini bilgisayarın haberleşme protokolleri olan SPI ve I2C sayesinde piyasadaki diğer 

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

 

Resim 4.7. Raspberry Pi 3b+   

4.3.2. Raspberry pi 3b+’ ya işletim sisteminin ve gerekli yazılım modüllerinin 

kurulması  

Tasarlanmış olan mayın dedektörü prototipinin basitçe ana işleyiş akış şeması verilmektedir 

(Şekil 4.13). Bu şemaya göre ilk önce okunacak voltaj değeri ve anomali değeri sıfıra 

atanarak bir fonksion oluşturulup döngü içine sokulur ve 4 Hz’lik frekans ile okuma işlemi 

gerçekleştirilir. Okunan her değerin voltaj değerleri ekrana yazdırılır ve bu değerlere göre 

yerleştirilen buzzerın değişik periyot aralıklarında çıkış vermesi sağlanır. Verilen bu çıkışlar 

gömülü olan nesnenin oluşturduğu anomali şiddeti ile paralellik gösterir. 
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Şekil 4.13. Programın akış diyagramı 

Bir önceki bölümde de bahsedildiği gibi, Raspberry Pi 3b+ mini bilgisayarın aktif olarak 

elektronik projelerinde kullanılması için ilk önce bu karta özel işletim sistemlerinden birinin 

kurulması lazım. Biz bu çalışmada Debian’nın Linux türevli Rasbian işletim sistemini kurup 

işletim sistemi içindeki Thonny Python IDE’ den ve Python 3.5’in gerekli kütüphanelerinin 

ekleyerek ve güncelleyerek ve işletim sistemimizin desteklediği bazı program modüllerini 

yükleyerek çalışmamızı gerçekleştirdik. 

İlk önce ilgili internet adresinden gerekli olan Rasbian işletim sistemi kullanım ihtiyacına 

göre istenilen çeşidi seçilmiştir [57]. 
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Resim 4.8. Raspbian işletim sisteminin indirildiği internet sayfası [57] 

Bizim çalışmamızda en kapsamlı olan Raspbian Buster with desktop and recommended 

software seçilmiştir. 

Daha sonra indirilen işletim sistemi Raspberry Pi 3b+’nın hard disk görevini görecek olan 

32gb’lık Micro SD karta, sırasına göre önce SD Card Formatter programı (Resim 4.9) ile 

kart biçimlendirilmiş ardından Win32 Disk Imager programı (Resim 4.10) ile işletim sistemi 

karta yazılmıştır. Şekildeki örnek gösterimde 16 gb’lık Micro SD kart kullanılmıştır.  
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Resim 4.9. SD kart formatter işleminin görüntüsü  

Kart formatlama işleminin ardından karta işletim sistemi yazılmıştır. 

 

Resim 4.10. Win32 Disk Imager programı görüntüsü 

Kurulum tamamlanıp kart, yuvasına yerleştirilmiş ve gerekli ayarlamalar yapılmıştır (Resim 

4.11). 
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Resim 4.11. Kurulum sonrası yapılan ayarlamaların görüntüsü 

4.3.3. Raspberry pi 3b+’ da I2C haberleşmesi 

Bu tez çalışmasında Raspberry Pi 3b+ kartının analog girişleri olmadığı için ve kullanmış 

olduğumuz TE-100 sensörün çıkışları analog olduğu için bir analog-dijital çevirici olan 

ADS1115 kullanılmıştır. Bu çevirici ile kartımızın haberleşmesi ise I2C protokolü ile 

gerçekleştirilmiştir. I2C haberleşme protokolü açıklamak gerekirse:  

Bir mikrodenetleyiciye birden fazla cihaz bağlanırken, her cihazın adresi ve veri hatları 

geleneksel olarak ayrı ayrı bağlanmıştır. Bu, mikrodenetleyici üzerindeki değerli pinleri alır, 

PCB'de çok fazla iz bırakır ve her şeyi birbirine bağlamak için daha fazla bileşen gerektirir. 

Bu, sistemleri üretmeyi pahalı hale getirir parazit ve gürültüye karşı duyarlı hale getirir. Bu 

sorunu çözmek için Philips, 1980'lerde Inter-IC veriyolu (entegre devre) veya I2C geliştirdi. 

I2C, yerleşik iletişim için düşük bant genişliğine sahip, kısa mesafeli bir protokoldür. Tüm 

cihazlar iki kablo ile bağlanır: seri veri hattı (SDA) ve seri saat hattı (SCL). 

I2C haberleşme protokolü çift yönlü açık kollektörlü (open-collector) veya açık kanallı 

(open-drain) hatları ve toplama (pull-up) dirençleri ile birlikte seri veri hattı SDA ve seri saat 
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hattı olan SCL kullanır. Geleneksel tipik voltaj kullanımı +5V veya +3.3V’ tur. I2C 

terminallerine kaç tane köle (slave) birimin bağlandığı göz ardı edilerek, sadece iki tane 

sinyal hattı bağlanır (Şekil 4.14). 

 

Şekil 4.14. Örnek bir I2C uygulaması [58]  

Sonuç olarak, ek yük vardır, çünkü ana cihazın belirli bir bağımlı cihazla iletişim kurması 

için bir adresleme mekanizması gereklidir. Tüm iletişim sadece iki kabloda 

gerçekleştiğinden, tüm cihazların veri yolunda tanımlanması için benzersiz bir adresi 

olmalıdır. Bağımlı aygıtların önceden tanımlanmış bir adresi vardır, ancak aynı aygıtın veri 

yolunda katlarına izin vermek için adresin alt bitleri atanabilir. Nesnelerin İnterneti'nin 

("IOT") ortaya çıkışı, I2C seri iletişiminin düşük pim sayısı ile birleştiğinde I2C 

kullanımında bir canlanmaya yol açmıştır. Yaygın uygulamalar, sensörlere / sensörlerden 

seri veri aktarımı, EEPROM'ların programlanması ve seçici / sensör verilerinin alınması da 

dahil olmak üzere seri veri yönetimi içindir. Sistemin teorisi ise şu şekildedir: 

1. Ana cihaz bir başlatma koşulu yayınlar. Bu durum, tüm bağımlı cihazları, talimatlar için 

seri veri hattında dinlemelerini bildirir. 

2. Ana cihaz, hedef bağımlı cihazın adresini ve bir okuma / yazma bayrağını gönderir. 

3. Eşleşen adrese sahip Slave (köle) cihazı bir onay sinyali ile yanıt verir. 

4. İletişim, veri yolundaki Master (ana) ve Slave arasında ilerler. Hem master hem de 

slave, iletişimin bir okuma veya yazma olmasına bağlı olarak veri alabilir veya iletebilir. 

Verici, alıcıya 1 bitlik bir onayla yanıt veren 8 bitlik veri gönderir (Şekil 4.14). 

5. İletişim tamamlandığında, master her şeyin yapıldığını gösteren bir durdurma koşulu 

yayınlar. 
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4.3.4. TE-100 sensörü 

TE 100 Manyetik alan sensörü (Resim 4.12), 100 µT'ye kadar zayıf manyetik alanların 

ölçümü için yüksek çözünürlüklü minyatür bir fluxgate manyetometredir. 

   

Resim 4.12. TE-100 sensörlerinin ön ve arka profil resimleri 

Bu sensör, geleneksel manyetik alan sensörlerinin (Hall veya MR sensörleri) hassasiyetinin 

ve kararlılığının çok düşük olduğu herhangi bir uygulamada kullanılabilir, örn. Dünyanın 

manyetik alanının ölçümü için (navigasyon için) veya daha uzak mesafelerde demir içeren 

nesnelerin tespit edilmesi gerekiyorsa. Bu sensör harici sürücü devreleri olmadan çalışan 

eksiksiz bir tek eksenli fluxgate manyetometredir. Analog çıkış voltajı, algılama bobinine 

paralel olan manyetik alanın bileşeniyle orantılıdır. Tekli 5 V besleme voltajı ve düşük akım 

tüketimi nedeniyle, pille çalışan uygulamalar için idealdir. Besleme ve sinyal hatları, 0,1 

inçlik bir iletim şebekesinin düğümlerine yerleştirilmiş lehim pedlerine bağlanır. Birkaç 

sensörün uyarım frekansları (tipik 16 ~ 17 kHz), SYNC pedlerinin birbirine bağlanmasıyla 

senkronize edilebilir. 

Vektörel alan sensörleri içerisinde en iyi hassasiyete sahip olanıdır. Uyarma bobini boyunca 

uyarma akımı Iuyarma, sensör çekirdeğinin yumuşak manyetik malzemesini periyodik olarak 

doyuran (her iki yönde) alan üretir (Şekil 4.15) [59].  
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Şekil 4.15. Fluxgate çalışma prensibi [59] 

Doygunlukta çekirdek geçirgenliği düşer ve ölçülen dc manyetik alan B0 ile ilişkili dc akısı 

azalır. Ölçülen alan mevcut olduğunda, voltaj gerilimi uyarma frekansının ikinci (ve hatta 

daha yüksek) harmoniklerinde algılama (toplama) bobinine indüklenir. Ölçülen alanla 

orantılı olan bu voltaj genellikle sensör çıkışıdır, ancak bazı fluxgates de kısa devre modunda 

(akım çıkışı) çalışır. Bu araç, çekirdek BH döngü şekli ve uyarma dalga formunun sensörün 

açık döngü performansı üzerindeki etkisini değerlendirmeyi sağlar. Fluxgate 

manyetometreler jeofizikte ve uzay uygulamalarında kullanılır. Fluxgate pusulaları uçak ve 

araç navigasyonu için kullanılır. Fluxgate prensibi akım sensörlerinde ve hassas akım 

karşılaştırıcılarında ve dc akımların uzaktan ölçümü için de kullanılır. Manyetik işaretlerin 

ve etiketlerin okunması ve ferromanyetik nesnelerin algılanması için kompakt fluxgate 

manyetometreler kullanılır. Nanotesla aralığında çözünürlük gerekiyorsa, fluxgates en iyi 

seçimdir. En çok kullanılan modern düşük gürültülü fluxgate sensörü halka çekirdekli 

“paralel” tiptir. “Paralel” tip, uyarmanın ve ölçülen alanın aynı yöne sahip olduğu anlamına 

gelir. Ortogonal tip, çoğunlukla ince film cihazlarda nadiren kullanılır. İndüklenen 

voltajdaki ikinci harmonik, faza duyarlı bir dedektör tarafından çıkarılır ve toplama bobini 

genellikle geri besleme için de kullanılır [59]. Fluxgate sensörler çekirdek yapılarına göre 

Ring-core (halka çekirdekli) ve Race-track (yarış pisti) tip olmak üzere ikiye ayrılır. Halka 

çekirdeği algılayıcıları, büyük manyetiklik giderme nedeniyle düşük hassasiyete sahiptir. 

Yarış-pisti sensörlerinin hassasiyeti daha yüksektir ve düşük mıknatıslanma giderme faktörü 

nedeniyle dikey alanlara karşı daha az duyarlıdır (Şekil 4.16) [59]. 
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Şekil 4.16. Race – track Fluxgate [59] 

Diğer taraftan yarış pistleri (race-track), kapalı tip sensörlerin avantajlarına sahiptir.  

Manyetikliği gidermenin etkisini açıklamak gerekirse: 

Genel indüksiyon sensörü denklemindeki (Eş. 4.1) sabit toplama bobini alanı varsayılırsa, 

şunu elde ederiz:  

−𝑣𝑖 =
ⅆ𝜙

ⅆ𝑡
=

𝑁𝐴𝜇0𝜇ⅆ𝐻(𝑡)

ⅆ𝑡
+

𝑁𝐴𝜇0𝐻ⅆ𝜇(𝑡)

ⅆ𝑡
   (4.1)  

Burada μ nispi geçirgenliktir. Temel indüksiyon etkisi (ilk terim) hala fluxgate sensörlerinde 

bulunur ve parazite neden olur. Ancak en önemli bileşen, fluxgate etkisinin neden olduğu 

ikinci terimdir. Çekirdek geçirgenliği, uyarma alanı ile periyodik olarak değişmektedir. 

Verilen formül, uzun çubuk tipi sensörler için kullanılabilir, ancak daha sık kullanılan halka 

çekirdeği için, manyetiklik giderme etkisi dikkate alınmalıdır. Manyetikliği giderme, 

çekirdek malzemedeki H'nin açık havada ölçülen H0 alanından daha düşük olduğu anlamına 

gelir. Bu nedenle, çekirdek içindeki akı yoğunluğu (Eş. 4.2) yazılmalıdır: 

𝐵 =
𝜇0𝜇𝐻0

1+𝐷(𝜇−1)
= 𝜇0𝜇𝑎𝐻0   (4.2) 

Burada D etkili demanyetizasyon faktörü ve μa görünür geçirgenliktir, μa = μ / [1 + D (μ − 

1)], çok yüksek μ, μa → 1 / D için. Manyetiklik giderme dikkate alınırsa, fluxgate çıkış 

gerilimleri denklemi daha karmaşık hale gelir (Eş. 4.3):  

𝑉𝑖 = 𝑁𝐴ⅆ𝑡̅̅ ̅
ⅆ𝐵 = 𝑁𝐴𝜇0𝐻0

1−𝐷

[1+𝐷µ(𝑡)−1]2
ⅆ𝜇(𝑡)

ⅆ𝑡
     (4.3)  
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Bu denklemden ve aynı zamanda pratik deneyimlerden, yüksek hassasiyet elde etmek için 

genel pratik kurallar çıkarılabilir: 

1. Gerilim hassasiyeti N sarım sayısı ile artar (N çok yüksekse, bobin parazitik kapasitans 

gibi diğer faktörler hassasiyeti sınırlar). 

2. Manyetikliği giderici faktör D ile duyarlılık azalır. 

3. Çekirdek doygunluğa ulaştığında, histerezis döngüsünün dikdörtgen şekline sahip 

malzemeler için, dμ / dt geçirgenliğinde dik bir değişiklik olduğu için hassasiyet 

yüksektir. Ancak bu malzemeler yüksek gürültü seviyelerinden dolayı kullanılamaz. 

4. Girdap akımları (histerezis döngüsünün şeklini değiştirir) önemli hale gelinceye kadar, 

voltaj hassasiyeti uyarım frekansıyla artar (çünkü (dHexc / dt) ∼ f). 

Voltaj çıkışı genellikle ayarlanır. Ayarlama, parametrik amplifikasyonu kullanmak için 

paralel kapasitans veya kasıtsız olabilir (parazitik bobin kapasitansı ile) [59].  

 

Şekil 4.17. Analog Fluxgate manyetometrenin iç yapısı [59] 

Ortak geri besleme tipi fluxgate manyetometresi Şekil 4.17'de gösterilmektedir. Ölçülen alan 

sensör çıkışında faza duyarlı dedektör tarafından tekrar dc veya sıfıra yakın frekansa 

demodüle edilen ikinci harmonik gerilime neden olur. Entegratör büyük geri bildirim 

kazancı sağlar. Geri besleme akımı, diferansiyel amplifikatör tarafından direnç üzerinde 

algılanır ve manyetometre çıkışı olarak işlev görür [59]. 
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Şekil 4.18. Simetrik çekirdekli ve yassı bobinli mini Fluxgate [59] 

4.3.5. ADS1115 analog-dijital konvertör 

ADS111x serisi konvertörler çok küçük, düşük güçlü, 16 bit, delta-sigma (ΔΣ) analogdan 

dijitale dönüştürücülerdir (ADC'ler). ADS111x, dahili voltaj referansı olan bir ΔΣ ADC 

çekirdeği, bir saat osilatörü ve bir I2C arayüzünden oluşur. ADS1115 ayrıca 

programlanabilir bir kazanç amplifikatörü (PGA) ve programlanabilir bir dijital karşılaştırıcı 

entegre edilmiştir (Şekil 4.19).  

 

Şekil 4.19. ADS1115 blok diagramı [60] 

ADS111x serisi ADC’ler çekirdeği V (AINP) ve V (AINN) arasındaki fark olan VIN 

diferansiyel sinyalini ölçer.  Konvertör çekirdeği, diferansiyel, anahtarlamalı kapasitör ΔΣ 

modülatöründen sonra dijital bir filtreden oluşur. Bu mimari, ortak mod sinyallerinin çok 

güçlü zayıflamasına neden olur. Giriş sinyalleri dahili voltaj referansı ile karşılaştırılır. 

Dijital filtre, modülatörden yüksek hızlı bir bit akışı alır ve giriş voltajıyla orantılı bir kod 



47 

 

verir. ADS111x'in iki kullanılabilir dönüşüm modu vardır: single-shot ve continuous-

conversion. Single-shot modunda, ADC istek üzerine giriş sinyalinin bir dönüşümünü 

gerçekleştirir, dönüşüm değerini dahili bir dönüşüm kaydına depolar ve ardından kapanma 

durumuna girer. Bu mod, yalnızca periyodik dönüşüm gerektiren sistemlerde veya 

dönüşümler arasında uzun süre kullanılmadığında önemli güç tasarrufu sağlamayı 

amaçlamaktadır. Sürekli dönüşüm modunda, ADC, önceki dönüşüm tamamlanır 

tamamlanmaz otomatik olarak giriş sinyalinin dönüştürülmesini başlatır. Sürekli dönüşüm 

hızı, programlanan veri hızına eşittir. Veriler her zaman okunabilir ve her zaman en son 

tamamlanan dönüşümü yansıtır. 

ADS1115 bir giriş çoklayıcı (MUX) içerir. Dört tek uçlu veya iki diferansiyel sinyal 

ölçülebilir. Ek olarak, AIN0 ve AIN1, AIN3'e göre farklı şekilde ölçülebilir. Tek uçlu 

sinyaller ölçüldüğünde, ADC'nin negatif girişi çoklayıcı içindeki bir anahtarla GND'ye 

dahili olarak bağlanır. Bu konvertörün en önemli özelliği de zaten single-ended modda veya 

iki diferansiyel farkının ölçüldüğü modda kullanım sağlamasıdır. Bizim çalışmamızda ise 

tek TE-100 sensörü kullandığımız için bu dönüştürücü single-ended modda kullanılmıştır. 

4.4. Tasarlanan Mayın Dedektörünün Performans Analizinin Test Edilmesi 

Bu bölümde tasarlanan mayın dedektörü prototipinde TE-100 sensörü kullanılmıştır. Bu 

prototip ile değişik ortamda ölçülen değişik tipteki mayın ve anomaliyi oluşturabilecek 

nesnenin ölçümleri yapılmıştır. Bu yapılan ölçümlerde toprak tipi, dedektörün toprağa olan 

yüksekliği ve anomaliyi oluşturan nesne tipi dikkate alınmıştır. 

Ölçümlerin yüksekliğinde Kartezyen koordinat sistemindeki z ekseni temel alınarak 

yapılmıştır. 

Yapılan ölçümlerde toprak tiplerinin yüzeyi ile gömülü olan nesnelerin arasında 3-4 cm 

mesafeye göre ayarlanmıştır. Anomali değerlerinin yükseklikle olana değişimi z ekseninde, 

10 cm’ye kadar birer cm aralıklarla, 10-25 cm arasında ise beşer cm aralıklarla not edilmiştir. 

Ölçümlerde kullanılan kara mayınlarının resimleri aşağıda verilmiştir. 
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Resim 4.13. Anti-personel mayını görselleri  

  
                                  (a)                                                         (b) 

Resim 4.14. a) Topuk koparan ve b) Anti-tank mayın görselleri 

4.4.1. Boş kuru kumda yapılan ölçüm 

Altı boş kuru kumda yapılan ölçümlerde kaydedilen anomali değerleri şekil 4.20’de 

görüldüğü gibidir. 
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Şekil 4.20. Kuru kumlu boş zeminde oluşan manyetik anomali grafiği 

Grafikten de görüldüğü gibi anomali değerleri 0-25 cm yüksekliklerde 1.18V ile 1.04V 

arasında değişmektedir.  

4.4.2 Kuru kumlu zeminde gömülü anti-tank mayını ile yapılan ölçümler 

Kuru kumlu zemine gömülü olan anti-tank mayınının oluşturduğu manyetik anomalinin 

yükseklikle değişim grafiği şekil 4.21’de görüldüğü gibidir. 
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Şekil 4.21. Kuru kumlu zeminde gömülü anti-tank mayınının oluşturduğu manyetik 

anomali grafiği 

Grafikte de görüldüğü gibi kuru kumda gömülü olan anti-tank mayınının oluşturduğu 

manyetik anomalinin yükseklikle değişim değerleri 0-25 cm yüksekliğinde 1.89V ile 1.50V 

arasında değişmektedir. 

4.4.3. Kuru kumlu zeminde gömülü anti-personel mayını ile yapılan ölçümler 

Kuru kumlu zemine gömülü olan anti-personel mayınının oluşturduğu manyetik anomalinin 

yükseklikle değişim grafiği şekil 4.22’de görüldüğü gibidir. 
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Şekil 4.22. Kuru kumlu zeminde gömülü anti-personel mayınının oluşturduğu manyetik 

anomali grafiği 

Grafikte de görüldüğü gibi kuru kumda gömülü olan anti-personel mayınının oluşturduğu 

manyetik anomalinin yükseklikle değişim değerleri 0-25 cm yüksekliğinde 2.32V ile 1.50V 

arasında değişmektedir. 

4.4.4. Kuru kumlu zeminde gömülü topuk koparan mayını ile yapılan ölçümler 

Kuru kumlu zemine gömülü olan topuk koparan mayınının oluşturduğu manyetik 

anomalinin yükseklikle değişim grafiği şekil 4.23’de görüldüğü gibidir. 
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Şekil 4.23. Kuru kumlu zeminde gömülü topuk koparan mayınının oluşturduğu manyetik 

anomali grafiği 

Grafikte de görüldüğü gibi kuru kumda gömülü olan topuk koparan mayınının oluşturduğu 

manyetik anomalinin yükseklikle değişim değerleri 0-25 cm yüksekliğinde 1.73V ile 1.51V 

arasında değişmektedir. 

4.4.5. Kuru kumlu zeminde gömülü içi dolu konserve kutusu ile yapılan ölçümler 

Kuru kumlu zemine gömülü olan içi dolu konserve kutusunun oluşturduğu manyetik 

anomalinin yükseklikle değişim grafiği şekil 4.24’de görüldüğü gibidir. 
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Şekil 4.24. Kuru kumlu zeminde gömülü içi dolu konserve kutusunun oluşturduğu manyetik 

anomali grafiği 

Grafikte de görüldüğü gibi kuru kumda gömülü olan içi dolu konserve kutusunun 

oluşturduğu manyetik anomalinin yükseklikle değişim değerleri 0-25 cm yüksekliğinde 

3.55V ile 1.67V arasında değişmektedir. 

4.4.6. Kuru kumlu zeminde yapılan ölçümlerin değerlendirilmesi 

Çizelge 4.1. Kuru kumlu zeminde yapılan ölçümlerin değerlendirilmesi 

Yükseklik 

(cm) 

AT Voltaj 

değeri (V) 

AP Voltaj 

değeri (V) 

TK Voltaj 

değeri (V) 

KK Voltaj 

değeri (V) 

Boş Kuru Kum 

Voltaj değeri (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 1,1 

9 1,57 1,66 1,49 1,92 1,1 

10 1,55 1,67 1,51 1,89 1,09 

15 1,5 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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Şekil 4.25. Kuru kumlu zeminde yapılan ölçümlerin oluşturduğu manyetik anomali grafiği 

Verilen tüm grafikler ve yukarıda verilen toplu grafik incelendiğinde 0-25 cm 

yüksekliklerinde, boş kuru kumun oluşturduğu anomali değerleri 1.18V-1.05V arasında iken 

gömülü her bir nesnenin oluşturdu anomali değerleri boş kuru kumunkinden daha fazla 

olmuştur. Bu da bize tasarlanan prototipin kuru kumda mayın ve anomali oluşturabilen 

nesneleri tespit edebildiğini göstermektedir.   

4.4.7. Boş nemli toprakta yapılan ölçüm 

Altı boş herhangi bir nesne gömülmemiş olan fakat gürültü kanyaklarının yanı ağaç ve bitki 

kökleri, dal parçaları, kayalar vb. gibi diğer bozucu etkilerin olduğu nemli toprakta yapılan 

ölçümlerde kaydedilen anomali değerleri şekil 4.26’de görüldüğü gibidir. 
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Şekil 4.26. Boş nemli toprakta oluşan manyetik anomalinin yükseklikle değişim grafiği 

Grafikte de görüldüğü gibi boş nemli toprağın oluşturduğu manyetik anomalinin yükseklikle 

değişim değerleri 0-25 cm yüksekliğinde 1.26V ile 1.19V arasında değişmektedir. 

4.4.8. Nemli toprakta gömülü olan anti-tank mayını ile yapılan ölçüm 

Nemli toprakta gömülü olan anti-tank mayınının oluşturduğu manyetik anomalinin 

yükseklikle değişim grafiği şekil 4.27’de görüldüğü gibidir. 
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Şekil 4.27. Nemli toprakta gömülü anti-tank mayınının oluşturduğu manyetik anomali 

grafiği  

Grafikte de görüldüğü gibi anti-tank mayınının nemli toprakta oluşturduğu manyetik 

anomalinin yükseklikle değişim değerleri 0-25 cm yüksekliğinde 2.00V ile 1.49V arasında 

değişmektedir. 

4.4.9. Nemli toprakta Gömülü olan anti-personel mayını ile yapılan ölçüm 

Nemli toprakta gömülü olan anti-personel mayınının oluşturduğu manyetik anomalinin 

yükseklikle değişim grafiği şekil 4.28’de görüldüğü gibidir. 
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Şekil 4.28. Nemli toprakta gömülü anti-personel mayınının oluşturduğu manyetik anomali 

grafiği 

Grafikte de görüldüğü gibi nemli toprakta gömülü anti-personel mayınının oluşturduğu 

manyetik anomalinin yükseklikle değişim değerleri 0-25 cm yüksekliğinde 2.69V ile 1.55V 

arasında değişmektedir. 

4.4.10. Nemli toprakta gömülü olan topuk koparan mayını ile yapılan ölçüm 

Nemli toprakta gömülü olan topuk koparan mayınının oluşturduğu manyetik anomalinin 

yükseklikle değişim grafiği şekil 4.29’de görüldüğü gibidir. 
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Şekil 4.29. Nemli toprakta gömülü topuk koparan mayınının oluşturduğu manyetik anomali 

grafiği  

Grafikte de görüldüğü gibi nemli toprakta gömülü topuk koparan mayınının oluşturduğu 

manyetik anomalinin yükseklikle değişim değerleri 0-25 cm yüksekliğinde 2.18V ile 1.64V 

arasında değişmektedir. 

4.4.11. Nemli toprakta gömülü olan içi dolu konserve kutusu ile yapılan ölçüm 

Nemli toprakta gömülü olan içi dolu konserve kutusunun oluşturduğu manyetik anomalinin 

yükseklikle değişim grafiği şekil 4.30’de görüldüğü gibidir. 
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Şekil 4.30. Nemli toprakta gömülü içi dolu konserve kutusunun oluşturduğu manyetik 

anomali grafiği  

Grafikte de görüldüğü gibi nemli toprakta gömülü topuk koparan mayınının oluşturduğu 

manyetik anomalinin yükseklikle değişim değerleri 0-25 cm yüksekliğinde 3.70V ile 1.70V 

arasında değişmektedir. 

4.4.12. Nemli toprakta yapılan ölçümlerin değerlendirilmesi 

Çizelge 4.2. Nemli toprakta yapılan ölçümlerin değerlendirilmesi 

Yükseklik 

(cm) 

AT Voltaj 

değeri (V) 

AP Voltaj 

değeri (V) 

TK Voltaj 

değeri (V) 

KK Voltaj 

değeri (V) 

Boş Nemli Toprak 

Voltaj değeri (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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Şekil 4.31. Nemli toprakta yapılan ölçümlerin oluşturduğu manyetik anomali grafiği 

Verilen tüm grafikler ve yukarıda verilen toplu grafik incelendiğinde 0-25 cm 

yüksekliklerinde, boş kuru kumun oluşturduğu anomali değerleri 1.26V-1.19V arasında iken 

gömülü her bir nesnenin oluşturdu anomali değerleri boş nemli topraktan daha fazla 

olmuştur. Bu da bize tasarlanan prototipin nemli toprakta mayın ve anomali oluşturabilen 

nesneleri tespit edebildiğini göstermektedir.  Bir önceki ortam olan kuru mumla 

kıyaslandığında ise nemli toprak daha iyi bir iletken olduğu için dedektörün tespit 

yeteneğinin arttığı gözlemlenmiştir. Sadece anomali değerleri sıralamasında bazı değerlerde 

anti-tank mayını ölçümleri ile topuk koparan mayın ölçümlerinde küçük yer değiştirmeleri 

olmuştur bunun sebebi ise iki mayının farklı şekillerinden ve ölçümün yüzde yüz stabil 

yapılamamasından kaynaklandığı düşünülmektedir. 

4.4.13. Gömülü olmayan anti-tank mayını ile yapılan ölçüm 

Gömülü olmayan anti-tank mayınının oluşturduğu manyetik anomalinin yükseklikle 

değişim grafiği şekil 4.32’de görüldüğü gibidir. 
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Şekil 4.32. Gömülü olmayan anti-tank mayınının oluşturduğu manyetik anomali grafiği 

Grafikte de görüldüğü gibi gömülü olmayan anti-tank mayınının oluşturduğu manyetik 

anomalinin yükseklikle değişim değerleri 0-25 cm yüksekliğinde 2.34V ile 1.58V arasında 

değişmektedir. 

4.4.14. Gömülü olmayan anti-personel mayını ile yapılan ölçüm 

Gömülü olmayan anti-personel mayınının oluşturduğu manyetik anomalinin yükseklikle 

değişim grafiği şekil 4.33’de görüldüğü gibidir. 
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Şekil 4.33. Gömülü olmayan anti-personel mayınının oluşturduğu manyetik anomali grafiği 

Grafikte de görüldüğü gibi gömülü olmayan anti-personel mayınının oluşturduğu manyetik 

anomalinin yükseklikle değişim değerleri 0-25 cm yüksekliğinde 2.58V ile 1.63V arasında 

değişmektedir. 

4.4.15. Gömülü olmayan topuk koparan mayını ile yapılan ölçüm 

Gömülü olmayan topuk koparan mayınının oluşturduğu manyetik anomalinin yükseklikle 

değişim grafiği şekil 4.34’de görüldüğü gibidir. 
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Şekil 4.34. Gömülü olmayan topuk koparan mayınının oluşturduğu manyetik anomali 

grafiği 

Grafikte de görüldüğü gibi gömülü olmayan topuk koparan mayınının oluşturduğu manyetik 

anomalinin yükseklikle değişim değerleri 0-25 cm yüksekliğinde 2.30V ile 1.60V arasında 

değişmektedir. 

4.4.16. Gömülü olmayan içi dolu konserve kutusu ile yapılan ölçüm 

Gömülü olmayan içi dolu konserve kutusunun oluşturduğu manyetik anomalinin yükseklikle 

değişim grafiği şekil 4.35’de görüldüğü gibidir. 
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Şekil 4.35. Gömülü olmayan içi dolu konserve kutusunun oluşturduğu manyetik anomali 

grafiği 

Grafikte de görüldüğü gibi gömülü olmayan topuk koparan mayınının oluşturduğu manyetik 

anomalinin yükseklikle değişim değerleri 0-25 cm yüksekliğinde 3.70V ile 1.63V arasında 

değişmektedir. 

4.4.17. Gömülü olmayan mayınların ve nesnenin ölçümlerinin karşılaştırılması 

Çizelge 4.3. Gömülü olmayan mayınların ve nesnenin ölçümlerinin değerlendirilmesi 

Yükseklik (cm) 
AT Voltaj 

değeri (V) 

AP Voltaj 

değeri (V) 

TK Voltaj 

değeri (V) 

KK Voltaj 

değeri (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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Şekil 4.36. Gömülü olmayan mayınların ve nesnenin manyetik anomali değerlerinin 

karşılaştırıldığı grafik 

Gömülmemiş mayınların ve nesnenin manyetik anomali değerlerinin yükseklikle olan 

ilişkisi incelendiğinde mayınların ve nesnelerin oluşturdukları anomali değerlerinin nemli 

topraktaki yapılan ölçümlerle aynı veya daha fazla olduğu gözlenmektedir. Her ne kadar 

nemli toprak iletkenlik yönünden avantajlı olsa da gömülmemiş şekilde yapılan ölçümler 

daha fazla anomali değeri göstermiştir buda beklenen durumdur. Çünkü tasarlanan prototip 

ile mayınlar ve nesneler arasında herhangi bir engelleyici ortam bulunmadığında tespit 

yeteneği artmaktadır. 
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5. SONUÇ 

Bu tez çalışmasında, toprak altında gömülü olan manyetik anomali oluşturan çeşitli mayın 

tipleri ve nesne tespiti için bir dedektör prototipi tasarlanmıştır. Üretilen bu dedektör 

prototipinin temeli manyetik anomaliye dayanır. Literatürde daha önce bu çalışmaya benzer 

çalışmalar yapılmasına ve yöntem olarak manyetik anomaliyi oluşturan etkenlerin bağımlı 

olduğu değişkenlerin toprak tipi, yükseklik ve anomaliyi oluşturan nesne tipi olmasına 

rağmen, tüm bu çalışmalardaki düzenekler elde taşınabilen bir boyutta olmayıp belli 

eksenlerde hareket edebilen sabit düzeneklerdir.  

Bu tez çalışmasının farkı ise elde taşınabilen manyetik anomali tabanlı bir mayın dedektörü 

prototipi yapılmış olmasıdır. Diğer bir farkı ise genelde mayın dedektörlerinde kullanılan 

sensörlerin aktif sensör olmasına karşın bu çalışmada kullanılan TE-100 manyetik anomali 

sensörünün pasif bir sensör olmasıdır. Yani kara mayınlarına sinyal göndermeden ve 

ateşleme mekanizmalarını tetiklemeden mayınların yerini tespit edebilmesidir.  

Çalışmamızda üretilen prototip ile bire bir uygun farklı toprak tiplerinde farklı mayın türleri 

ile gerçek ortamlara birebir uyan ortamlarda ölçümler yapılmıştır. Yapılan ölçümlerde 

kullanılan kara mayınlarının içi boş ve patlayıcı içermemektedir. Yapılan ölçümlerden bir 

tanesi içi dolu konserve kutusuyla yapılmıştır. Bunun sebebi ise içi sıvı veya sıvı olmayan 

patlayıcılar ile dolu olan kara mayınlarını ve gömülü olan EYP’leri simüle etmesidir. Ölçüm 

sonuçlarından ve bu sonuçların grafiklerinden de anlaşılacağı gibi en yüksek anomaliyi 

oluşturan bu içi dolu olan metal konserve kutusudur. 

Ölçümde kullanılan materyallerin oluşturduğu manyetik anomali sırası ile içi dolu olan 

konserve kutusu, anti-personel mayını, anti-tank mayını ve topuk koparan mayını şeklinde 

oluşmuştur. Bunun sebebi ise sıvıların iletkenliklerinin daha fazla olmasıdır. Bunun yanı sıra 

anomaliyi oluşturan materyallerin şekillerinin de anomaliye katkı sağladığı bilinmektedir. 

Bunlar göz önünde bulundurulduğunda çalışmamız literatürle uygunluk göstermektedir.  

Sonuç olarak çalışmada tasarlanan prototipin toprakta gömülü veya gömülü olmayan 

anomali oluşturan materyalleri tespit ettiği belirlenmiştir. Yapılmış olan ölçüm sonuçları 

literatür ile kıyaslandığında başarılı sonuçlar elde edilmiştir. Yapmış olduğumuz tek 
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sensörlü ve tek eksende çalışan kara mayını dedektör prototipinin sonraki araştırmalarda çok 

eksenli ve çok sensörlü mayın dedektörü çalışmalarına ışık tutacağı düşünülmektedir. 
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