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OZET

MANYETIK KARAKTERISTIKTEKI MALZEMELERIN MANYETIiK ALANDA
OLUSTURDUKLARI ANOMALI iLE BELIRLENMESI VE OLUSAN ANOMALIYE
GORE MANYETIiK MALZEMENIN KARAKTERIZASYONU

Mehmet Gokhan SENSOY

Balikesir Universitesi, Fen Bilimleri Enstitiisii, Fizik Boliimii

(Yiiksek Lisans Tezi / Damisman: Yrd. Dog¢. Dr. Yavuz EGE)
Balikesir, 2010

Gecmisten bugiine bir¢ok uzaktan algilama yontemi kullanilmigtir. Uzaktan
algilanacak nesnenin tipi, yapildigi malzeme, bulundugu yer (su ya da yeralti) gibi
degiskenler kullanilacak yontemi belirlemektedir. Son zamanlarda uzaktan algilama
yontemlerinin gelistirilmesi iizerine yapilan ¢aligmalar, algilama mesafesi, hassaslik,
giic tiikketimi gibi degiskenlerin iyilestirilmesi iizerinde olmustur. Bu dogrultuda
yapilan caligmada gii¢ tiiketimi ¢ok az, hassasiyeti yiiksek olan anizotropik
magnetoresistive sensér kullanilmistir. Calisma i¢in ilk olarak bu sensoriin ii¢
boyutta hareketini saglayacak mekanik bir sistem, sensorden gelen veriyi isleyerek
bilgisayara gonderecek veri toplama modiilii, bilgisayara gelen verileri degerlendirip
kaydedecek bilgisayara yazilimindan olusan bir manyetik Ol¢lim sistemi
tasarlanmigtir.  Daha sonra Ol¢iim sistemi yardimiyla manyetik, kimyasal ve
geometrik Ozellikleri bilinen manyetik karakteristikteki malzemelerin diinyanin
manyetik alanin dikey bileseninde olusturduklart anomaliler tespit edilmis ve
malzemelerin fiziksel Ozelliklerinin anomaliye etkisi arastirilmistir. Elde edilen
sonuclardan yola ¢ikarak matematiksel ifadeler elde edilip sonuglar genellestirilmeye
calistlmistir.  Manyetik malzemelerin geometrisi ile matematiksel ifadelerdeki
degiskenlerin degisimleri analiz edilmis ve elde edilen sonuclarin, 6zellikle toprak
altina gizlenmis kara mayini1 benzeri bir manyetik malzemenin tanimlanmasinda nasil

kullanilabilecegi ¢calismamizda ayrintili olarak anlatilmistir.

ANAHTAR KELIMELER: Uzaktan algilama / Manyetik anomali /

Anizotropik magnetoresistive sensor / Manyetik malzemeler
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ABSTRACT

IDENTIFICATION AND DETERMINATION OF MAGNETIC MATERIALS IN
MAGNETIC FIELD WITH MAGNETIC CHARACTERISTIC BY SENSING
MAGNETIC ANOMALY

Mehmet Gokhan SENSOY

Balikesir University, Institute of Science, Department of Physics

(M .Sc . Thesis / Supervisor: Assist. Prof. Dr. Yavuz EGE)
Balikesir — Turkey, 2010

From past to present, there are a variety of methods used for remote sensing
of objects. The method that has to be used can be determined by the type of material,
geographical location (underground or water), etc. Recent studies have been
concentrated on the improvement of the criteria such as sensing distance, accuracy,
and power consumption. In this study, an anisotropic magneto-resistive sensor has
been used with high sensitive and low power consumption. Firstly, a magnetic
measurement system has been designed that comprises a mechanical system for 3-D
motion of sensor, a data acquisition module for transferring sensor signal to
computer and a software for transferring and filtering analog sensor signal. And
then, anomalies created by materials with magnetic characteristics, whose chemical
and geometrical properties are known, at the perpendicular component of the earth’s
magnetic field have been detected and effects of physical properties of magnetic
materials on magnetic anomaly were investigated. Based on the physical properties
of the magnetic material, the variations of the variables constituting the formulas of
the curves have been analyzed. The results of these analyses for the purpose of
identification of an unknown magnetic material such as a landmine, which has been

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

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

resistive sensor / Magnetic material
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1. GIRIS

Glinlimiizde uzaktan algilama yontemleri, jeolojik ve arkeolojik
arastirmalarda, insaat miihendisligi alaninda, saglik alaninda, trafik yogunlugu
belirlemede, askeri alanda etkin olarak kullanilmaktadir. Uzaktan algilanacak
nesnenin tipi, yapildigi malzeme (manyetik ya da manyetik 6zellik gostermeyen),
bulundugu yer (su ya da yeralt1) gibi degiskenler, kullanilacak yOntemi
belirlemektedir.  Gegmisten bugiine kullanilan uzaktan algilama yontemleri ve

calisma prensipleri asagida sirasiyla verilmistir.

1.1 Akustik yontem -Sismik Yontem

Sismik-akustik yaklagim topragin 1 kHz den az frekanslarda uyarilmas: ve
toprakta meydana gelen bu titresimlerle gdmiilii objenin tizerindeki topragin "titresim
isaretlerinin”" uzaktan algilayicilarla oOlgiilmesi esasina dayanmaktadir. Toprak
titresimi, havadan tasinan akustik dalgalar ya da topraktan tasinan sismik dalgalar
yardimiyla saglanabilmektedir. Uzaktan algilama ise laser-doppler titresim odlger ile
yapilmaktadir. Sismo-akustik algilama tekniginde en 6nemli husus tespit edilecek
objeden alinacak "titresim sinyallerinin" anlasilmast ve dogru yoOntemlerle

isaretlenmesidir. Gliniimiizde:

e Kiiresel 1sinma ve degisimlerin gézlemlenmesi yoniindeki ¢calismalarda [1],

e Endiistriyel uygulamalarda manyetik ya da manyetik 6zellik gdstermeyen
malzemelerden yapilan araglarin imalatinda olusan gozle goriilemeyen
hasarlarin, bu yontemle elde edilen sinyalin gerilim biiyiikligiiniin
karsilagtirilmasi, spektrum analizi, genlik dagilim analizi gibi islemlerden

yararlanilarak tespit edilmesinde [2,3],



Su ya da buz altindaki yiiksek enerjili nétrinolarin tespit edilmesinde [4,5],

e Tip alaninda kullanilan ilaglarin iiretimi sirasinda meydana gelen kusurlarin
tespitinde [6],

e Askeri ve sivil havacilik alaninda var olan ugaklarin govde, kanat gibi
kisimlarinda c¢esitli nedenlerden dolayr olusan, gozle goriilmeyen hasarlarin
tespit edilmesinde [7,8],

e Deniz alti yasami takip etmek amaciyla ozellikle soyu tilkenmekte olan
canlilarin takip edilmesinde [9,10],

e Endiistriyel uygulamalarda kullanilmak iizere iiretilen yumusak ve paslanmaz
celik plakalarin dokiimii sirasinda olusan c¢atlak, hava kabarcigr gibi
kusurlarin tespit edilmesinde [11,12],

e Ozellikle gaz bacalarmin {iretimi sirasinda ya da zaman igerisinde olusan
hasarlardan dolay1 meydana gelen gaz kacgaklarini 6nlemek amaciyla [13],

e Dielektrik 6zelliklerinin farkli olmasindan dolayr buz altinda var olan

petrollerin tespit edilmesinde [14],

e Askeri alanda kara mayinlarinin tespit edilmesinde [15- 19],

akustik yontemden yararlanilmaktadir.

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

Yere niifuz eden radar(GPR), toprak altina gizlenmis hedeflerin tespiti igin
gelistirilmis bir tekniktir. GPR 'in ¢aligma prensibi; verici anten(ler) yardimiyla yer
merkezine dogru gonderilen yiliksek frekansli elektromanyetik dalgalarin topragin
icerisindeki hedeften yansima yapmasi ve bu yansimalarin alici yardimiyla
kaydedilmesi esasina dayanir.  Hedefler bulunduklar1 ortamdan farkli dogal
rezonanslara sahip olduklar1 i¢in hedefin elektromanyetik dalgay1 sogurma miktarina
bagl olarak hedef yiizeyinden yansiyan dalgalar ile bulundugu ortamdan yansiyan
dalgalar farklilik gosterecektir. Fakat radar sinyallerinin bant genisligi nesnenin

dogal rezonansini ortaya ¢ikaracak sekilde ayarlanmalidir [20].



Ote yandan yansimanin tespiti yan faktorlerin de etkisiyle her zaman kolay
olmamaktadir. Ciinkii topragin nemliligi, heterojenligi ve hedef disindaki cisimlerin
varlig1 gibi sayisiz degisken parametre algilanan yansimayi bozar ve orter. Ayrica
toprak ile obje arasindaki kii¢iik bosluklar veya toprak ile biiyiik kaya parcalari arasi
farkliliklar yaniltici yansimalara sebep olabilir. Bu olasi degisken ortamlarda alinan
sinyallerin yakalanip dogru yorumlanmasi ¢ok Onemlidir. Bu sebeple GPR
problemlerini kiigiik bilgisayarli sistemlerde yorumlayacak ve anlamli ses ve
goriintiilere ¢evirecek matematiksel model, degisik filtre ve algoritmalara biiylik is

diismektedir.

GPR sisteminde en onemli husus; radyo dalgalarinin frekans kontroliidiir.
Yere salinan radyo dalgasinin boyu ile toprak icinde algilanabilecek nesnelerin
bliytikliikleri arasinda dogru orant1 vardir. Bu nedenle dalganin boyu kiigiildiikce ve
dolayistyla frekansi arttikca goriintii kalitesi de artar. Buna karsin frekans
yiikseldik¢e topraga niifuz derinligi azalacagindan, niifuz derinligi ile goriintii
kalitesi arasinda siirekli bir tercih geregi ortaya ¢ikmaktadir. Yeterli etki derinligi
saglanirken kaliteli goriintliniin elde edebileceg§i en uygun ayar degerleri gevre

sartlari, toprak tipine ve objenin konumuna baghdir. Glinlimiizde:

o Koprii, gecit gibi altyapilarin tahribatsiz olarak zaman igerisinde olusan
hasarlarin tespit edilerek gerekli 6nlemlerin alinmasinda [21],

e Bir bolgedeki bitkilerin yasam ortamlarina bagl olarak depoladiklari karbon
miktarinin tespit edilmesinde [22],

e Arkeolojik calismalarda topragin elektriksel gecirgenligindeki degisimlerden
faydalanilarak topragin altinda var olan tarihi yapilarin tespit edilmesinde
[23,24,25],

e Dogal ortamda canlilar1 tehdit eden durumlarin bulunmasi ve canlilarin
aktiviteleri ile potansiyel yiyeceklerinin durumlarinin tespit edilmesinde [26],

e Su disindaki toprak alt1 sivilarin(petrol gibi) tespit edilmesinde [27],

e Uzay aragtirmalarinda diinya dis1 gezegenlerin ylizey oOzelliklerinin tespit

edilmesinde [28],



e Betonarme yapilardaki demir donatilarin tespit edilmesinde ve var olan
hasarlarinin(gatlak gibi) belirlenmesinde [29- 33],

o Kesilen aga¢ govdelerinin igerisinde var olan bosluklarin, kusurlarin tespit
edilmesinde [34],

e Jeolojik arastirmalarda buz kalinliginin dlgiilmesinde [35],

e Kara mayinlarinin tespit edilmesinde [36-72],

GPR yonteminden yararlanilmaktadir.

1.3 Elektromanyetik Indiiksiyon Spektroskopisi

Metal igerikli nesneler; elektrik iletkenligi, manyetik alan gegirgenligi,
geometrik sekil ve biiyiiklikk gibi kendine has ayirt edici 6zelliklere sahiptirler.
Zamana bagl elektromanyetik degisimin oldugu bir ortama iletken ve manyetik
gecirgenligi olan bir nesne konuldugunda, nesne iizerinde bir elektrik yiik akisi
olusmakta ve indiiklenen akim zayif ikincil bir manyetik alan iiretmektedir. Bu
noktadan hareketle, nesne diisilk frekansli bir elektromanyetik alana maruz
kaldiginda olusan bu ikincil manyetik alan genis bir bant araliginda (30Hz — 24kHz)
incelendiginde nesneye has ve onu tanimlayabilecek spektral bir sinyal elde
edilmektedir. Bu sekilde ikincil manyetik alanin algilanmasi ile nesne belirlenmis

olmaktadir.

Hava alanlarinda giivenlik kontroliinde ve define avcilarimin arazide
kullandiklar1 metal detektorlerin temel ¢alisma teknigi, elektromanyetik indiiksiyona
dayanmaktadir. Buna karsin bu sistemlerde bir metali digerinden ayirt etmek veya
metal oram1 diisiik nesneleri algilamak miimkiin degildir. Bu nedenle bu
detektorlerin yanlis hedef sayist gercek hedeflerden c¢ok fazla olmaktadir.
Elektromanyetik indiiksiyon spektroskopisinde algilayici olarak indiiksiyon bobini,

degisik magnetometreler ve iletkenler olgerler kullanilmaktadir.



Genel olarak bu teknolojinin niifuz derinligi tatmin edici olsa da diisey derinlik

menzili kisithdir. Giniimiizde;

e Ekoloji alaninda toprak 6zelliklerinin belirlenmesinde [73],

e Miihendislik uygulamalarinda, yap1 sagligi denetimlerinde ve manyetik
karakteristikteki malzemelerde olusan kusurlarin ve catlaklarin tespit
edilmesinde [74-79],

e Uretilen ince filmlerin yapisindaki kusurlarin tespit edilmesinde[80],

e Endiistriyel wuygulamalarda eriyik yapida ferromanyetik ozellikteki
malzemelerin dokiimii sirasinda goriintiilenmesinde [81],

e Askeri alanda kara mayinlarinin ve patlamamis cephanelerin tespit

edilmesinde [82-89],

elektromanyetik indiiksiyon ile goriintiileme tekniginden yararlanilmaktadir.

1.4 Kazil Otesi Goriintiileme

Kizilotesi 1sinlar spektroskopi, bilimsel arastirmalarda ve diger Ol¢iim
sistemlerinde (tahribatsiz test teknikleri) oldukg¢a sik kullanilmaktadir. Teknolojik
gelismeler sayesinde kizilotesi bolgede yiiksek ve hassas duyarhilikta algilama ve
gorilintiileme sistemleri gelistirilmistir. ~ Tespit edilecek nesnenin iiretiminde
kullanilan malzemeler nedeniyle bulundugu g¢evreden farkli 1s1l karakteristiklere
sahiptirler. Bu 06zellikten yararlanarak, ¢evrenin dogal 1s1 degisimleri sirasinda
malzemede olusan sicaklik farkliliklarinin termal kameralar araciligiyla algilanmasi

tizerine kurulmus bir tekniktir [90,91].

Askeri alanda 6zellikle kara mayinlarinin tespitinde kullanilan bu yontem ile
iyl sonuglar alinabilmistir. Mayinlar, iiretimde kullanilan malzemeler nedeniyle

bulundugu ¢evreden farkli 1s1l karakteristiklere sahiptirler.



Bu 0Ozellikten yararlanarak, ¢evrenin dogal 1s1 degisimleri sirasinda mayinda olusan
sicaklik farkliliklarini termal kameralar ile 6lgmek ve bu sayede mayin tespit etmek
miimkiindiir. Bu teknolojideki gelismeler daha ziyade, mayinh alanlarin havadan
(zeplin, helikopter, balon vb.) taranmasi {lizerine yogunlasmistir. Giinlimiizde genel

olarak bu yontemin kullanildig1 alanlar1 asagidaki gibi siralamamiz miimkiindiir:

e Yeraltindaki gézenekli yapilarin igerisindeki suyun hareketini ve depolanan
miktarinin tespit edilmesinde [92],

e Endiistriyel uygulamalarda kullanilacak olan malzemelerin kuvvet altindaki
degisimlerinin (yorulma, ¢atlak, gibi) incelenmesinde [93],

e Malzemelerin iizerinde zaman igerisinde olusan korozyonun incelenmesinde
[94],

e Uzay araglarinda gozlem yapmak amaciyla iretilen yliksek ¢oziiniirliikli
gbzlemleme sistemlerinde [95, 96],

e Astrofiziksel gozlemlerde veri toplamak amaciyla [97]

o Kati oksit yakit hiicrelerinin performanslarinin incelenmesinde [98],

e Bina, koprii gibi yapilarda zaman igerinde olusan hasarlarin tespit edilerek
gerekli onlemlerin alinmasinda [99, 100],

e Kara maymlariin tespit edilmesinde kullanilmaktadir [101- 108].

1.5 Cekirdek Dort-kutup Rezonansi(NQR)

Cekirdek Dortkutup Rezonansi [Nuclear Quadrupole Resonance, NQR],
bircok patlayici ve uyusturucu maddenin yapisinda bulunan azot izotopunun (**N)
tespit edilmesine dayali, Manyetik Rezonans (MR) teknigine benzeyen 6zgiin bir
radyo frekansi (RF) teknigidir.

Dogru frekansta diisiik yogunluklu RF sinyali patlayiciya uygulanarak (ki bu

genellikle 0,5 ile 6 MHz arasindadir) azot ¢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
aciga cikar. Algilayict bobinlerde elde edilecek bu zayif indiiksiyon akimlarinin
siddeti patlayicinin miktarini, frekansi ise cinsini ortaya koyar. Cekirdek Dort-kutup
Rezonansi metodunun kullanimi, diisiik sinyal giirtiltii oran1 (SNR) tarafindan
sinirlidir.  Son yapilan calismalarda SNR ’i ¢ogaltmak i¢in NQR frekanslarinin
sicakliga bagliligini okuyan lineer olmayan detektor gelistirilmis. Ayrica yine SNR i
cogaltmak i¢in NQR frekanslarinin sicakliga bagliligini okuyan maksimum olasilik
(AML) detektorii gelistirilmigtir. Hem ger¢ek hem de yapay dl¢iilmiis veriler lizerine
yapilan niimerik simiilasyonlar metodun performansinin  miikemmelligini

gostermistir [109, 110]. Giinlimiizde:

e Polimer ozellikteki malzemelerin elastik ve termal o6zelliklerinin
belirlenmesinde [111],

e Siiperiletken yapiminda kullanilan malzemelerin (UNj;Als gibi) statik ve
dinamik yapilarinin tespit edilmesinde [112- 114],

e Siiperiletken ince filmlerdeki kusurlarin tespit edilmesinde [115],

e Camsi yapidaki kristallerin yap1 analizinde [116],

e Patlayic1 ve yasal olmayan uyusturucu maddelerin tespit edilmesinde
[117,118]

e Kara mayinlarinin tespit edilmesinde [119],

cekirdek dort-kutup rezonansi yonteminden faydalanilmaktadir.

1.6 Isil notron aktivasyonu (Thermal Neutron Activation — TNA)

Tespit edilecek malzeme {lizerine, gama isinlariin gonderilip, nesneden
yanstyan 1sinlarin algilanmasia dayali bir yontemdir[120]. Gizlenmis objelerin
tespit edilmesinde, kimyasal yapisinda azot miktar1 fazla olan 6zellikle patlayici gibi

maddelerin tespit edilmesinde kullanilmaktadir.



Bir¢ok patlayicinin yapisinda olduk¢a fazla bulunan azot ¢ekirdeginin, toprak
ylzeyinde elektron hizlandirici kullanilarak elektron bombardimanina tutulmasi
neticesinde aktive edilmesiyle salacagi 6zel gama 1sinlarinin algilanmasina dayali bir
yontemdir. Geri sagilan gama ismlarimin algilanmasi ¢ok hizli oldugu i¢in mayin

tespiti de ¢ok hizlidir. Gilinlimiizde;

e Askeri alanda, kara mayinlarinin ve patlamamis cephanelerin tespit
edilmesinde [121- 129],

e Patlayici ve uyusturucu 6zellikte maddelerin tespit edilmesinde [130],

e Jeolojik c¢alismalarda, yeraltindaki cesitli elementlerin tespit edilmesinde
[131],

e Arkeolojik calismalarda belirli bir bolgedeki (tarihi bir yasam alani gibi)
kalint1 elementlerin ve organik atiklarin incelenmesinde [132- 134].

e Endiistriyel uygulamalarda kullanilan demir ve celik gibi malzemelerin
yapilarinda bulunan diger elementlerin tespit edilmesinde [135, 136],

e Yerlesim yerlerinin atmosferinde bulunan pargaciklarin tespitinde [137],

e Saglik alaninda, kemik dokusunda bulunan elementlerin tespit edilmesinde
[138,139],

e Arkeoloji alaninda, arkeolojik materyallerin tespit edilerek yapilarindaki

bilesimlerin tespitinde [140],

1s1l ndtron aktivasyon goriintiileme tekniginden yararlanilmaktadir.

1.7 Notron geri sac¢ilimi

Tespit edilmek istenilen nesnenin yapisinda bulunan hidrojen cekirdegine ait
elektronlarin, yiiksek enerjili elektronlarla aktiflestirilerek kopartilmasi ve geriye

sacilan diislik enerjili elektronlarin algilanarak sayilmasi esasina dayanir [141].



Genellikle;

Endiistriyel uygulamalarda, iiretilen malzemelerin yapilarindaki elementlerin

tespit edilmesinde [142],

Miihendislik uygulamalarinda, gerilme altindaki malzemelerin yapisal
degisimlerinin izlenmesinde ve uygulamalarda kullanilacak malzemelerin

kalite kontrollerinin yapilmasinda [143- 145],

Su altinda bulunan ya da ulasilmasi zor olan depo, tanker gibi yapilarin

icerindeki s1v1 (petrol gibi) seviyelerinin belirlenmesinde [146, 147],

Askeri alanda kara mayinlarinin tespit edilmesinde [148- 152],

notron geri sagilimi tekniginden yararlanilmaktadir.

1.8 X-151m1 geri sacilimi

Hizlandirilmis fotonlarin nesne icinden gegirilmesi ve izdiisiimiinde
yogunluga bagh olarak kiitlenin arka tarafindaki 1s1ga duyarli filmde meydana gelen

goriintliniin yorumlanmasina dayanir. Genel olarak,

e Miihendislik uygulamalarinda kullanilan demir, ¢elik gibi malzemelerin
yapilarinin (¢atlak ya da yapisal kusurlar gibi) incelenmesinde [153, 154],

e Saglik alaninda kanserli bolgelerin tespit edilmesinde [155],

e Betonarme binalarda kolonlarin yapisal (korozyon, hava boslugu gibi)
incelenmesinde [156- 158],

e Askeri alanda, patlayicilarin ve kara mayinlarinin tespit edilmesinde

[159-168],

x-151n1 geri sagilimi tekniginden yararlanilmaktadir.



1.9 Manyetik Anomali Yontemi (MAD)

Bu teknigin temeli, dis manyetik alan ya da diinyanin manyetik alanina maruz
kalan ferromanyetik karakteristikteki bir objenin, bulundugu bolgedeki manyetik
alanda olusturdugu degisimler ve bu degisimlerin algilanmasina dayanmaktadir. Bu
teknik i¢in gii¢ tliketiminin az olmasi ve algilama hassasiyeti 6nemli unsurlardir.
Gli¢ sarfiyatinin minimum olabilmesi ise, ancak ekstra alan olusturma yerine
diinyanin manyetik alaninin kullanilmasiyla olabilir.  Bununla birlikte objeyi
belirleme ve tanimlama hassasiyeti, algilayicinin hassasiyetiyle dogru orantilidir.
Algilayicinin hassasiyeti, manyetik malzemenin var olan manyetik dipolleri ile
manyetik alanin etkilesmesi ve buna bagli olarak manyetik aki c¢izgilerinin

yoneliminin bozulmasini en iyi belirlemesiyle dl¢iiliir.

Manyetik malzemenin varliginda algilayicinin bulundugu bolgedeki aki
yogunlugunun azalmasi, algilayicidaki dipolleri etkileyerek algilayicida elektriksel
degisime sebep olmakta ve c¢ikis gerilimini degistirmektedir. Bu degisimler
yorumlanarak, manyetik Ozellikteki objenin yeri, boyutlar1 ve tespit edilebiliyorsa

karakteristik 6zellikleri hakkinda bilgi edinilebilmektedir.

Bu yontem (MAD) kullanilarak miihendislik ve endiistriyel uygulamalar i¢in
gelistirilecek 6lgiim sistemi, aragtirma ve alarm sistemi olmak tizere iki kisimdan
olugmalidir.  Arastirma sistemi; var olan manyetik malzemenin yerinin tespit

edilebilmesi i¢in gelistirilmesi gereken sistemdir.

Bu sistem hareketli bir platform, uygun bir algilayict ve verilerin elektrik
sinyallerine  doniistiiriilebilmesi i¢in gerekli olan elektronik bir {initeden
olugmaktadir. Bu arastirma sistemiyle manyetik 6zellikteki objenin olusturdugu
anomali algilanip, elektronik sistem ile sayisal bir ortama aktarildiktan sonra, elde
edilen verilerin degerlendirilmesi gerekmektedir.  Bu degerlendirme islemi,
yazilacak olan bir algoritma ile yapilmalidir. Degerlendirme isleminin yer aldig1 bu

asama alarm sistemini olusturmaktadir.
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Ancak burada en 6nemli nokta, manyetik malzemenin bulundugu ortamin
manyetik olarak temiz olmamasindan dolay1 elde edilecek sinyallerin iyi bir sekilde
minimize edilmesi gerekliligidir. Bunun i¢in arastirilmak istenen malzemenin daha
onceden kalibrasyonun dogru bir sekilde yapilmasi gereklidir. Olgiim sisteminden
elde edilecek veriler daha 6nceden benzer objeler i¢in elde edilmis dogru veriler ile
karsilagtirilarak dogru sonu¢ elde edilmelidir. Manyetik anomali yonteminin

kullanildig1 alanlar asagidaki gibi siralanabilir:

e Jeolojik aragtirmalarda; dogal kaynaklarin kesfedilmesinde uygulanan bir¢ok
metot vardir. Bunlardan birisi de manyetik yontemdir. Bu ydntem ile
ozellikle ferromanyetik Ozellikteki nesnelerin diinyanin manyetik alani
igerisinde olusturduklari anomaliye bagl olarak tespitleri s6z konusudur. Bu
arastirmalarda ucak, helikopter gibi araglar kullanilarak 6zellikle deniz

altindaki objeler belirlenmektedir [169].

e Sismik dalgalanmalarin yeryiiziinde olusturduklari manyetik anomalinin

algilanip yorumlanmasinda kullanilmaktadir [170, 171].

e Askeri alanda; kara ve deniz mayinlarinin tespitinde, patlamamis durumda
bulunan cephanelerin belirlenmesinde, 6zellikle savas durumunda deniz alti
gibi araclarin tespit edilmesinde manyetik anomali yoOnteminden sikga
yararlanilmaktadir [172- 174].

e Saghk alaninda; belli fiziksel ve duygusal durumlarda insan beyinin
durumunun incelenerek, beyinde etkilenen bdolgelerin tespit edilmesinde,
ayrica kanserli bolgelerin tespitinde bu yontemden faydalanilmaktadir [175-
177].

e Ara¢c tanima ve trafik yogunluk gozlemlenmesinde, araglarin diinyanin
manyetik alani igerisindeki olusturduklari anomaliden faydalanilmaktadir.
Boylece trafigin giin igerisinde yogun oldugu yerlerdeki arag sayisi ve
ortalama hangi tipte araclarin o giizergahi kullandigi tespit edilebilmektedir

[178].
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Son zamanlarda uzaktan algilama yontemlerinin {izerinde yapilan ¢aligsmalar,
var olan algilama yoOntemlerinin algilama mesafesi, hassasligi, gii¢ tiikketimi gibi
degiskenlerinin iyilestirilmesi lizerinde olmustur. Yukarida bahsedildigi gibi bugiine
kadar yapilan (arag tanima ve trafik yogunluk gézlemleri hari¢) manyetik anomali ile
ilgili ¢caligmalarinda genellikle diinyanin manyetik alanina ek olarak malzemeyi bir
alan kaynagi ile manyetize ederek Olgiimler gergeklestirilmistir [169- 181]. Bu da
giic tiiketimini arttirmaktadir. Bu ylizden diinyanin manyetik alanini kullanarak
hassasliklar1 farkli sensorlerle manyetik malzemeleri belirlemek, birbirinden ayirmak

ve tanimlamak bu ydntemin yeni bir uygulamasi olacaktir.
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2.TEMEL BiLGILER

2.1 Manyetik Sensorler

Glinlimiizde manyetik alan 6l¢ebilen bir¢ok sensor iiretilmektedir. Bunlardan

deneysel ve endiistriyel uygulamalarda en ¢ok kullanilanlarini:

e Indiiksiyon bobinleri

e Hall sensorler

e Magnetoresistive sensorler (AMR, GMR, CMR, TMR)
e Fluxgate sensorler

e Magneto-elektrik sensorler

e SQUID sensorler

seklinde siralayabiliriz.  Tablo 2.1 ’de bahsedilen sensorlerin calisma frekans
araliklar ile algilayabildikleri minimum ve maksimum manyetik alan sinir degerleri
verilmistir. Magnetoresistive (manyetik alan altinda elektriksel direngteki degisim)
sensoOrler disinda diger sensorlerin algilayabildikleri alan degerleri, frekans ile
orantili olarak degisim gosterirler. Frekansa baglilik en ¢ok indiiksiyon bobinlerinde

s0z konusudur [182].

Tablo 2.1 Manyetik alan sensorlerinin bazi tipik degerleri [182]

Sensér Tipi min. B | maks.B | Cahsma frekans arahg
Indiiksiyon bobini 100 fT | Smirsiz 0.1 mHz-1MHz
Hall sensor 10 nT 20T 0-100 MHz
Magnetoresistive sensor 100 pT | 100mT 0-100 MHz
Fluxgate sensorler 10 pT ImT 0-100 MHz
Magneto-elektrik sensorler | 1 pT - 0.1 mHz-1kHz
SQUID sensérler ST 1uT 0-100 kHz
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Uygun sensor secerken, birincil ve ikincil parametreler géz Oniinde
bulundurulmas1 gerekmektedir.  Birincil parametreler, menzil, bant genisligi,
dogruluk, c¢oziiniirlik, lineerlik, ¢ikis sinyalinin davranisi, ..vb. seklinde
siralayabiliriz.  ikincil parametreler ise, sensdér geometrisi, calisma sicakligs,
kimyasal hassaslik, empedans, giivenirlik, gii¢ tiiketimi ve fiyat olarak siralanabilir

[182, 183].

Yukarida bahsedilenlerin 1s181inda, calismamizda yiiksek hassasiyeti, diisiik
gii¢ tiiketimi, oda sicakliginda ¢alisabilmesi, uygun fiyati gibi 6zelliklerinden dolay1

magnetoresistive 6zellikte bir sensor kullanilmasi uygun bulunmustur.

2.2 Manyetik Alanin Elektriksel Dirence Etkisi (Magnetoresistivity)

Magnetoresistive etki, manyetik alan altinda malzemenin direncinin
degismesiyle iligkilidir. Bu etki 1856 yilinda Thomson tarafindan kesfedilmistir.
Ferromanyetik film teknolojisindeki gelismeler ve anisotropik magnetoresistive
(AMR) etkinin kullanilmas1 bu konu {izerindeki c¢aligmalar1 hizlandirmistir.
Anisotropik magnetoresistive etkide malzemenin direncinde %5 civarinda bir
degisim gozlenmektedir. Giant magnetoresistive etkinin (yiiksek manyetik alan
altinda direncte %80’e varan degisimler gozlenmistir) kesfedilmesiyle de
magnetoresistive etkinin kullanimi her gegen giin artmaya devam etmektedir. Bunlar
disinda arastirmacilar tarafindan iiretilen malzemelerde ayrica CMR (colossal
magnetoresistivity) ve TMR (tunnel magnetoresistivity) olarak isimlendirilen etkiler

de gozlenmistir [182].

Anisotropik magnetoresistive etkide, elektriksel direnci hesaplamak igin,
manyetik ve elektrik alan altinda yiikli parcaciklarin hareket denkleminden

yararlanmalidir. Bu durumda yiiklii parcaciga etkiyen Lorentz kuvveti:

F =—eE —e(V xB) 2.1)
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seklinde olmaktadir.
Denklem (2.1)’de Newton’un II. yasasini kullanirsak [184] ayn1 denklem:

(2.2)

m(i + lj\? =—eE —e(V x B)
d =«

seklinde yazilir. Burada 1/t rahatlama (relaxtion rate) oranidir.

Sekil 2.1(a) ’da B, manyetik alanina yerlestirilmis iletken bir ¢ubuk
goriilmektedir. Cubugun uglar1 arasina uygulanan Ey elektrik alan1 ¢cubuk boyunca
bir jy elektrik akim yogunluguna neden olacaktir. Elektrik alan uygulanmasindan
hemen sonra negatif yiikli elektronlarin siiriklenme hizi Sekil 2.1(b) ’de
gosterilmistir. y yoniindeki sapma manyetik alandan kaynaklanmaktadir.
Elektronlar ¢ubugun bir yiiziinde yigilirken karst yiizde pozitif iyon fazlahigi
olugsmaktadir. Bu durumda Sekil 2.1(c) *de gosterilen enine bir Ey elektrik alan(Hall
alan1) olusmaktadir ve bu alan, manyetik alaninin olusturdugu Lorentz kuvvetini

dengeleyecek biiyiikliiktedir[184].

x-y diizleminde elektrik alanin oldugu ve z-ekseni boyunca manyetik alan

uygulandig1 bir ortamda (Sekil 2.1) elektrona etkiyen Lorentz kuvvetinin x ve y

bilesenleri;
m
—V, =—e(E,+Bv,) (2.3)
T
m
?vy =—e(E, —Bv,) (2.4)

seklinde olacaktir. Denklem (2.3) ve Denklem (2.4)’ten v, ve vy’yi yazacak

olursak:

er/m
v, =——— " (E.—E,-eBz/m 2.5
X 1+(eBr/B)2( o ) 25)
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er/m
v,=——————(E, +XE, -eBz/m 2.6
Y 1+(eBr/B)2( Y Y ) (2-6)

cikacaktir. v, ve vy, elektronun sahip oldugu siiriiklenme hizinin x ve y bilesenidir.

Manyetik Alan B,

RERRIRS

(a)
—> E,
> > [
%J
F E F
(b)
_>Ex
+ + + + Y
<—\LE «— — [
«— VY «— <« X
z
(©

Sekil 2.1 Dikdortgen kesitli iletken bir gubukta hall olay1

Bilindigi tizere siiriklenme hizt v olan akim tasiyicilarinin iletkende

olusturdugu J akim yogunlugu,

j=—eN.v (2.7)

ile verilir. Burada N akim tasiyict sayisidir.
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Iletkenlik ise;

o, =Ne’zr/m (2.8)

seklinde yazilabilir. O halde iletkendeki akim yogunlugunun x ve y bilesenleri;

. er/m

Jx =0xxEx + oxyExy =—— = (Ex — E, -eBz/m)

R Y  eBr/B)Y (2.9)

. er/m

jy =0 wEy + oywEy =—————(E\ + Ey -eBz/m)

i AT R (2.10)
seklinde ifade etmek miimkiindiir. Akimin z-bileseni manyetik alandan

etkilenmemektedir ve j,=c,E, dir. Akim yogunlugu matris formunda (manyetik

iletkenlik tensorii) yazilirsa:

Iy 1 —eBz/m 0 E,
- UO
= eBr/m 1 0 E
J_y 1+ (eBz/m)? v | (2.11)
, 0 0 1+(€eBzr/m)| E,

seklinde olur. Matrisin diagonal elemanlar1 6 ve oy, ifadelerinin manyetik alan
arttik¢a azalmaktadir. o,y ve oy ifadelerinin ise manyetik alan arttikca once artig1,
sonra azaldig1 agikca goriilmektedir. Bilindigi gibi elektriksel iletkenlik, elektriksel

direncin tersidir. O halde Ohm kanunu:

o =Py =5 (2.12)
Jx
olmak tizere elektriksel direng:
1 2
P =—1+(B)") (2.13)

Oy
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seklinde yazabiliriz. Burada p akim tasiyicilarinin mobilitesidir. Mobilite, elektrik

alan altinda ytiklii pargaciklarin hareketliliginin bir dl¢iistidiir [185].

Denklem (2.13) ’den manyetik alandaki bir magnetoresistive o6zellikteki
malzemenin elektriksel direncinin degisecegini ve buna bagli olarak dort tane
magnetoresistive 6zellikteki malzemenin koprii seklinde baglanmasiyla olusturulan
magnetoresistive sensoriin koprii ¢ikis degerlerinin farklilasacagini sdyleyebiliriz.
Fakat bu degisim, uygulanan dis alanin malzemenin kolay gegiren ekseniyle yaptigi
actyla iliskilidir. Clinkii bu a¢1 malzemenin manyetik alandan kazanacagi enerjiyle

birlikte malzemenin toplam enerjini etkilemektedir.

Dig Manyetik Alan

. M,
Ince film Baslangis
0 Magnetizasyonu

Akim yo6nii(T) g

Sekil 2.2 Magnetoresistive bir malzemenin dis manyetik alan altindaki
miknatislanmasi[186]

Sekil 2.2 deki gibi magnetoresistive 6zellikteki bir malzemenin manyetik alan

altindaki toplam enerjisi;

£=¢Ep+Eq (2.14)

seklinde yazilabilir. Disaridan uygulanan manyetik alan boyunca magnetoresistive
malzemede olusan miknatislanma enerjisi ise (miimkiin olan en diisiik enerjili

durum):

‘B (2.15)

olarak verilir.
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Eger kolay eksen disinda farkli bir eksende miknatislanma gerceklesirse, elde
edinilmesi beklenilen minimum enerji de farkli bir deger alacaktir. Uygulanan
manyetik alan ile anizotropi kuvvetine kars1 bir is yapilmis olacak ve miknatislanma
vektorii kolay eksen disinda 0 agis1 yapacak sekilde donecektir. Bdylece, kolay
eksen disindaki yonlerde M noktalarinda enerji depolanacaktir. Bu enerji anizotropi
enerjisi (€,n) olarak adlandirilir. Rus fizik¢i Akulov, 1929 yilinda E,, enerjisinin Mg

vektorlerinin kosiniislerine bagli bir seri olarak ifade edilebilecegini géstermistir.

ey = K, +K (o), +a, ) +a o))+ Ky (o) o, ) +... (2.16)

Denklem (2.16) *in bir baska gosterimi de;

g, =K, +K cos’@+K, cos 6 +... (2.17)

seklindedir. cos’@=1-sin’ @ esitligini dikkate alarak Denklem (2.17) ’i yeniden
diizenlersek;

gn=K, +K, sin®0+K, sin*6+... (2.18)

olacaktir. Buradaki Ky, Kj, ... ifadeleri anizotropi sabitleridir. Yukaridaki ifadenin
ilk terimi, Ky, agtya bagl bir ifade olmadigindan ihmal edilebilir. Ayrica K;
disindaki terimlerin degerleri ¢ok kiiciik oldugundan hesaplamalara genellikle diger
terimler yok sayilabilir. Bu durumda 0 (miknatislanma ile kolay eksen arasindaki

ac1)’ya bagl anizotropi enerjisi:

&,, =K, -sin’ @ (2.19)

seklinde olacaktir[187]. O halde, Denklem(2.14), Denklem (2.15) ve Denklem
(2.19) kullanarak magnetoresistive 6zellikteki bir malzemenin, uygulanan manyetik
alanin kolay eksene paralel oldugu durumdaki toplam enerjisi ile manyetik alanin
kolay eksene dik oldugu durumdaki toplam enerjisi sirasiyla Denklemi (2.20) ve

Denklem (2.21) ’deki gibi yazilabilir.

19



£=-m-B+K,-sin’ @ =-mBcos@+K, -sin’ 6 (2.20)
&=-mB cos(%— Hj +K, -sin’@ =-mBsin@ + K, -sin* 8 (2.21)

Eger malzemenin miknatislanma yoniiniin zitti yonde manyetik alan kolay
eksene paralel olarak uygulanirsa, alanin yeterince biiylik olmasi durumunda
miknatislanma yonii 180° donebilir. Sekil 2.3 ve Sekil.2.4 ’de magnetoresistive
Ozellikteki bir malzemenin toplam enerjisinin radyan cinsinden agiya ve uygulanan

dis manyetik alanin biiyiikliigline gore degisimi gosterilmektedir.

3
T T T T T T T B=0
1|—B=¢,/m
2+ E 1,5, /m
J|—2% /m
1 _ 2,5%¢_ Im
—
2
=
2 0F B
-
=
2
D1 -
2+ .
3 1 1 1 1 1 1 1
4 -3 2 1 0 1 2 3 4

Ag1 (Radyan)

Sekil 2.3 Kolay eksene paralel uygulanan belirli manyetik alan degerleri i¢in agiya
bagl enerji degisimi

1,0
0,8
0,6
0,4
0,2
0,0
-0,2
-0,4
-0,6
-0,8
-1,0
-1,2
14
Ll T T ST S S S
-0,5 0,0 0,5 1,0 1,5 2,0 25 3,0 3,5
Ag1 (Radyan)

——B=0
—B=¢g,/m
1,5*€_/m
arl
—— 2% /m

2,5%,/m

Enerji (joule)

Sekil 2.4 Kolay eksene dik uygulanan belirli manyetik alan degerleri i¢in aciya bagl
enerji degisimi
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Pratikte magnetoresistive O6zellikteki malzemeler lizerinden gegirilen akim
dogrultusu kolay gegiren eksen boyunca segilir (6=0° ) ve dis manyetik alan kolay
eksenle 0-90° araliginda degisen agilarda uygulanir. Eger 6=0° ve dis manyetik alan
kolay eksene dik uygulanirsa Sekil 2.4 *de gosterildigi gibi uygulanan manyetik alan
degeri ne olursa olsun malzeme manyetik alandan enerji almayacaktir. Bu yiizden
malzemenin manyetik aki yogunlugu degismeyecek ve malzemenin elektriksel

direncinde de bir degisim olmayacaktir (bkz Denklem 2.13).

2.3 Magnetoresistive Sensoriin Cikis Gerilimine Etki Eden Degiskenler

Magnetoresistive sensorde, birbirine dik dort adet magnetoresistive 6zellikte
ince film yer almaktadir. Bu ince filmler Sekil 2.5 *de gosterildigi gibi baglandiktan
sonra lizerinden i1 akimi gecirilmektedir. Akim yoni, filmlerin kolay geciren

eksenidir.

___E:n-
___Ea."'l,a_ 1;'t-'?h
\E\ /y_-'tl:tmxa -
— = Tk ¢ Kolay Elcsen Yoni
e

B. vada B ‘ Avrica BE wvada Bi{;

Sekil 2.5 Magnetoresistive 0zellikteki bir malzemenin uygulanan manyetik alana
bagli olarak direng degisimi

Boyle bir yapt Sekil 2.5 *deki gibi bir dig manyetik alan i¢inde kalirsa ince
filmlerde toplam direng degisimi Denklem 2.22 ’deki gibi olur[188].

Ry =Ro + ARcos” 4 (2.22)

Burada AR, bir ince filmin diren¢ degisimidir ve degeri Denklem 2.23 ile verilir.
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AR =R, - R, (2.23)
0 ise, kolay eksenle (i¢ manyetik alan dogrultusu) dis manyetik alanin arasindaki

acidir. O halde Denklem 2.22 ’i tekrar diizenlersek, toplam direng degisimi;

Ry =Ro +AR(L - sin” 6) (2.24)

B,?
BO
y2
Ry =R0+(Rs —Ro) 1—? (226)
0

seklinde yazilabilir. Denklem (2.26) ’in her iki tarafi “i(akim)” ile ¢arpilirsa gerilim

ifadesine ulasilir.

2

B
. s . y
|Ry = |R0 + I(RS - RO) 1—? (227)

0

. B,’
Denklem 2.27 ’de V, =iR,, V, =iR;, Vy =iRy ve o =—. alinarak denklem (2.27)
B

0

de yerine yazilirsa;
V,=aV,+(1-a)V, , aclol] (2.28)

elde edilir. Burada V, ve V, uygulanan dis manyetik alandan sonra kopri ¢ikis

uclarindaki gerilim degerleridir. V, ve Vy gerilim degerlerinin 6 acisina bagh
degisimi ise Denklem 2.29 ve Denklem 2.30 *deki gibidir[189].
V, =V, sin(26) (2.29)
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V, =V, sin(2(7 —0)) = -V, sin(20) (2.30)
Bu durumda toplam gerilim degisimi Vy,

V, = (@ —(1-a)V, sin(20) = (2a ~1)V, sin(26) (2.31)

B B.Y
V, = (4a - 2)V, cosOsin 0 = (4a — 2)V, B—y 1- (B—y] (2.32)

0 0

seklinde hesaplanabilir. ~ Yukaridaki denklemde B, dis manyetik alani, By ic
manyetik alani, Vj ise, uygulanan dig manyetik alanda diren¢ degisimine tekabiil

eden gerilimdir ve degeri;

1 Ap 1
VOZARX|=ID><?><—XEX| (2.33)

P

seklinde hesaplanir. Magnetoresistive sensor i¢indeki ince filmlerin eni boyunun iki
kat1 oldugu i¢in Denklem 2.23 ’de "2 katsayist gelmistir. Denklemdeki t ise, ince
film kalimhgidir. Sekil 2.6 ’da, uygulanan manyetik alana bagli olarak bazi o

degerlerine karsilik, V,/V, gerilim oran1 degisimi goriilmektedir.

=0
1,0 - a=0,25
a=0,5
=0,75
o=1
0,5 |- i
(==}
E 0,0 - e
>
>
0,5 | ]
.1’0 - -
1 1 1 1 1
1,0 0,5 0,0 0,5 1,0
B /B
Y20

Sekil 2.6 a degerlerine karsilik, V,/V gerilim orani degisimi
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Sekil 2.6 ’dan goriildiigu lizere, By<<By oldugu durumda ¢ikis geriliminin
davranis1 dogrusal olmaktadir. O halde bir magnetoresistive sensorde dis manyetik
alanin degisiminin koprii ¢ikisinda lineer gerilim degisimi olusturabilmesi ic¢in
By<<By kosuluna uymalidir. Bdyle bir sensoriin By<B, durumu i¢in hassasiyet(S)

ifadesi ise Denklem (2.34) *de verilmistir.

AV,
AB

:‘L

2
Vv B B -2B
=|(4a—2)vo|i T e ! 1 (2.34)
B, B, Boz\/ ( 2 B,
- ]

dB

B
B

2 2
‘(40{—2)V0 B, —2B,

S:
B ||/B’-B/

(2.35)

Denklem (2.34) °de, a degeri 0 ya da 1 oldugunda maksimum hassasiyet
saglanmaktadir [188]. Sekil 2.7 ’de sensOr hassasiyetinin dis manyetik alanin
biiytikliigiine gore degisimi gosterilmektedir. Grafige dikkat edilirse By=B, oldugu
durumda hassasiyetlik degeri 0 olmaktadir. Ancak bu degeri gectikten sonra
hassasiyet artig gdstermektedir. B, degeri By degerinden ¢ok biiyiik oldugu durumda
hassasiyet yiiksek ve istikrarli olmaktadir. Fakat bu degerlerde sensor ¢ikis gerilimi
lineer degisim gostermemektedir. Bu yiizden hassasiyetin yiliksek oldugu, ¢ikis

geriliminin lineer degistigi optimum bir By manyetik alaninin {izerinde

calisilmamalidir.

0
By =

Sekil 2.7 Sensor hassasiyetinin uygulanan alan ile degisimi [189]
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2.4 Magnetoresistive (MR) Sensorler

Gilinlimiizde, manyetik alan Olgiilebilecegimiz  magnetoresistive(MR)
ozellikte farkli tipte bir¢ok sensdr mevcuttur. Bu sensorlerin en biiyiik avantaj
diistik fiyatlarina karsilik yiiksek hassasiyette manyetik alan degerlerinin
algilanmasina olanak tanimasidir. En biiylik dezavantaji ise, 6l¢lim sirasinda offset
voltajlarmm ¢ikis voltaji iizerine eklemeleridir. Ozel teknikler ile bu offset voltaji

Olciim degerlerindeki etkisi ¢ikarilabilmektedir.

Magnetoresistive sensorler disarindan uygulanan manyetik alan etkisiyle
sensOr direncinin degismesine bagli olarak c¢ikis gerilimi iiretmesine dayali
tiretilmislerdir. Sekil 2.9 *da magnetresistive 6zellikte bir sensoriin igyapist ve alana

bagli olarak caligsma prensibi gosterilmistir [190].

Sensor I¢inde

Olusan Toplam
Manyetik Alan Hassaslik
ekseni
Drs \
Manyeti
Alan Hd|§ ____________ Htop

’

// / /

[ [
Akim I¢ Miknatislanma
Yoni Vektori

Sekil 2.8 Magnetoresistive bir sensore etkiyen dis alanin etkisi

MR sensorler Sekil 2.9 *da gosterildigi gibi i¢ manyetik alan vektoriine(Hic)
sahiptir.  Bu vektor, sensoriin hassaslik ekseni yani Ol¢iim ekseni boyunca
yonelmistir. Disaridan bu 6lglim ekseni boyunca manyetik alan uygulandiginda
(Hais), Hiop bileske alan vektorii sensor direncinin degismesine bagli olarak
Sekil 2.9 da goriildiigii gibi B acis1 yaparak donecektir. Iyi bir sonu¢ almak icin
magnetoresistive Ozellikteki ince filmler bir koprii devresiyle birbirlerine
baglanmaktadir. = Bu c¢alisma kapsaminda, magnetoresistive 0Ozellikte Philips

firmasinin iiretmis oldugu KMZ51 serisi manyetik alan sensorii kullanilmistir [190].
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2.5 KMZ51 Anisotropik Magnetoresistive (AMR) Sensor

KMZ51 cok hassas bir manyetik alan algilayicisidir. Magnetoresistive
Ozellikte NiFe alasimli ince film icermektedir.  Bu algilayicida, dort adet
magnetoresistive  Ozellikte malzeme, Wheatstone kopriisiiniin ~ elemanlarini
olusturmaktadir.  Ayrica bir adet karsilastirma bobini ve ayarlama/sifirlama

(set/reset) (flip) bobini igermektedir (Sekil 2.10) [191].

I Vs Vews  =lc
|
8 (7 6|5
Karsilastirma
Reset bobini
bobini <
>
1 2 | 3| 4
e Ve GND +I¢

Sekil 2.9 KMZ51 AMR sensoriin igyapisi

Tablo 2.2 de, KMZ51 entegresinin pin numaralari ve iglevleri verilmistir.

Tablo 2.2 KMZ51 entegresinin pin numaralari ve islevleri

Pin Sembol Acgiklama
1 +i Cevirme bobini
2 Vee Koprii besleme voltaji
3 GND Toprak
4 +lc Karsilama bobini
5 -Ic Karsilama bobini
6 -V Koprii ¢ikis voltaj
7 Vs Koprii ¢ikis voltaj
8 -Ir Cevirme bobini
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Sensordeki karsilastirma bobini, Olglim eksenine paralel olacak sekilde
manyetik alan iiretmektedir. Boylece gecerli geri besleme dongiisiiyle ¢ikisin var
olan hassasligin1 agmamasini saglayarak manyetik alan dl¢limiine izin vermektedir.
Sensordeki flip bobini, sensoriin hassasiyeti degistirebilmek icin sensoriin i¢inde
olugsan manyetik alan1 degistirilebilmesine olanak tanimaktadir. Bu bobin, sensoriin
offset voltaj1 6lgmek icin kullanilmaktadir. Sensoriin uygulanan manyetik alana

bagli ¢ikis geriliminin karakteristik egrisi Sekil 2.11 *de gosterilmektedir [191].

v9|k|§

.“ \_/ Has (KA/M)

M x

—-
Miknatislanma

yonii

Sekil 2.10 KMZ51 sensoriiniin tipik ¢ikis gerilim egrisi

Sekil 2.11 *de goriildiigii gibi, KMZ51 sensorii pozitif ve negatif olmak iizere
iki tipik ¢ikis gerilimine sahiptir. Flip bobinine iki yonlii akim palslar1 uygulayarak,
pozitif ve negatif ¢ikis gerilimleri arasinda anahtarlama yapilmaktadir. Anahtarlama
icin uygulanmasi gereken uygun akim degeri 800 mA ile 1200 mA araliginda
degismektedir.

Bunun yani sira Sekil 2.11 ’de sensoriin offset gerilimi de goriilmektedir.
Ayrica ayni grafikten sensor ¢ikis geriliminin, belirli bir Hgy,, dis manyetik alan
degerine kadar lineer degistigi sOylenebilir. Dis manyetik alanin Hgy,, degerine
ulasmadig1 siirece, ¢ikis gerilimi kolay bir sekilde sifirlanabilecek, sensor gerilim

degerlerinin degisimi kolay bir sekilde gozlemlenebilecektir.
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Manyetik alan, AMR o6zellikte bir sensérde var olan ince filmlerin domain
yonelimlerinde degisime neden olmaktadir. Manyetik alan uygulandiginda manyetik
domainler kolay eksen boyunca yonelmektedir. Olgiim ekseni kolay eksene dik

olarak yonlenmistir (Sekil 2.12).

Magnetoresistive ince film(FeNi alagimi)

Rasgele dizilmis
domain yapi

Hassas eksen Ayarlama

palsindan sonra

Resetleme
palsindan sonra

Hassas eksen

Sekil 2.11 Uygulanan manyetik alana bagli olarak magnetoresistive malzemenin
manyetik momentlerindeki degisim [186]

I A

Yeniden Miknatislanma H |_|

Akimi I—l U L

L

i | l l
I¢ Miknatislanma J [ | d
V..
I
A
8y /"\I
II' HSInIr
e

Sensor Karakteristik Egrisi

Sekil 2.13 Offset geriliminin dl¢lilmesinde sensor ¢ikis gerilimi
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Sensoriin offset gerilimi, Sekil 2.11 *de gosterilen tipik egriden bagimsizdir.
Ciinkii bu gerilim degeri sensoriin bulundugu ortama gore degisim gostermektedir.
Sensoriin offset gerilimi, flipping adi verilen 6zel Ol¢im teknikleri ve elektronik
devreler kullanilarak hesaplanabilmektedir [186, 190, 192]. Sekil 2.13 ’de sensoriin

offset geriliminin nasil hesaplanabilecegi gosterilmektedir [192].

Sensoriin tipik pozitif ve negatif gerilim degerleri ( V, ve V,) kullanilarak

sensoriin offset gerilimi Denklem (2.30) ile hesaplanabilir:

1
Voffset = E(Vn +Vp) (236)

Magnetoresistive bir malzemeye manyetik alan uygulandiginda manyetik
domainler uygulanan alan boyunca yoOnelmektedirler.  Ancak alan ortamdan
kaldirildiginda manyetik momentlerin eski durumuna geri donmeleri i¢in uygulanan
alanin tersi yoniinde bir alan uygulanmalidir. Yapilmasi gereken bu isleme sensoriin
ayarlama/sifirlama islemi denmektedir. Genel olarak bakildiginda; AMR sensorlerde

ayarlama/sifirlama islemi;

e Uygulanan alan ortamdan kaldirildiginda ince filmin manyetik momentlerinin
tekrar eski durumuna getirmek,

e Manyetik momentleri, daha hassas Ol¢iim yapabilmek amaciyla
yonlendirmek,

e Ortam sicakliginin manyetik momentlerinin yonelimi {izerindeki etkisini en

aza indirebilmek,
amaciyla yapilmaktadir [186].

Sensoriin ayarlama/sifirlama islemine ihtiyacit oldugunu sensor degisiminin
sabitlenmesinden anlasilabilir. Sensoriin her Slgiimiinden sonra ayarlama/sifirlama
islemini yapmak gereksizdir. Gerektigi durumda ayarlama/sifirlama (set/reset)
bobinine kisa bir akim pals1 gondermek yeterli olacaktir. Dis manyetik alan Hgp, ’1

ayarlama/sifirlama islemine gereksinim olmayacaktir.
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Sensor ¢ikis geriliminin  yiikselte¢  kullanilarak  yiikseltilmesi ile
ayarlama/sifirlama islemini birbirinden bagimsizdir. Dolayisiyla sinirlar iginde

yiikselte¢ kullanilarak sensor ¢ikisi ve sinyalin yiikseltilmesi ayarlanabilir [191].
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3. OLCUM SIiSTEMi

Calismamizda kullanilan manyetik Ol¢lim sistemi, ii¢ ana bdliimden
olugmaktadir. Bunlar, sensér ve onun hareketinin saglandigi mekanik kisim,
sensOriin ¢ikis geriliminin iglendigi kisim ve islenmis verileri alip degerlendiren

yazilim kismidir. Sekil 3.1 *de kullanilan manyetik 6l¢lim sistemi gosterilmektedir.

Sensor

Sekil 3.1 Olciim sistemi

Sekil 3.1 ’de goriildiigii gibi sistemde sensdr ve sensoOr verilerinin islendigi
arabirim iki adet gii¢ kaynagiyla beslenmektedir. Ayrica arabirimin analog ¢ikisi
voltmetreyle okunabilmektedir. Olgiim sisteminde islenerek dijital veriye
dontstiiriilmiis  sensor ¢ikig  gerilimleri, kablolu ya da kablosuz olarak
aktarilabilmektedir. ~ Sekil 3.2 ’de 10 bit c¢oziinlirlikli alict verici modiil

gosterilmistir.
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Kablqs_uz ilet__is_!m Sinyal toplama ve
verici modiilii yiikseltme modiilii

blosuz iletisim
‘alict modiilii

Sekil 3.2 Sinyal algilama sistemi

3.1 Elektronik Arabirim
3.1.1 Sensor Cikis Gerilimlerinin Toplanmasi

Calismamizda kullanilan KMZ51 AMR sensoriin —Vgis ve +Veis olmak
tizere iki ¢ikist mevcuttur.(bkz. Tablo 2.2). Ortamdaki manyetik alanin degismesi iki
cikist da degistirmektedir. Bu degisimler, lineerdir. Ciinkii diinyanin manyetik
alanin yatay bileseni degeri Sekil 2.13 de gosterilen sinir manyetik alan degeri olan
Hgnr degerinden diisiiktiir. Ancak tek bir ¢ikis gerilimi olusturarak onun islemek ve
degerlendirmek daha kolaydir. Bu yiizden Sekil 3.3 ’de goriildiigi gibi ilk 6nce

sensoriin iki ¢ikist toplanmis ve yiikseltilmistir.

\Iglk|§

120k

=
680k
2200k

BLOK 1 BLOK 2

W
S A—

[

[

Sekil 3.3 Sensor ¢ikis gerilimlerinin toplanmast
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Sekil 3.3 *deki —V ve +V sensor ¢ikislar1 olup manyetik malzemenin olmadigi
bos bir alandaki degerleri +2.5241V ve -2.5241V ’tur. Bu iki sensor ¢ikisinin
toplanmas1 sonrasinda tek bir Vs elde edilirken, degeri de yaklagik OV ’a
diismiistiir. Bu ylizden manyetik malzemeden dolayr Vs ’da olusacak puV
diizeydeki degisimlerin bilgisayara aktarilabilmesi i¢in ayni devre aracilifiyla Vs

558 kat ytikseltilmistir.

3.1.2 Alternatif Sinyali(AC) Dogru Sinyale(DC) Doniistiirme

Yapilan Sl¢iimler sirasinda sensor ¢ikisinin DC olmasinin yani sira 50 mV
degerinde AC c¢ikis da verdigi gozlemlenmistir. Sensor gerilimi 6l¢iiliirken bu AC
gerilim degerinin de DC c¢ikisa eklendigi goézlemlenmistir.  Boylece, cikis
geriliminde siirekli olarak artis ve azalislar s6z konusudur. Bu artis ve azaliglar
dogru sonuca ulagmakta zorluk yasatmaktadir. Bu durumun iistesinden gelmek igin
Sekil 3.4 ’de goriilen AC/DC doniistiiriicli devresinden yararlanilmigtir. Bu devre ile
var olan AC sinyal sifira indirgenebilmis ve DC ¢ikis geriliminin zaman igerisinde

sabit kalmas1 saglanmstir.

+16V +16V

Vgiri§ Cllis

22k 10uF

Sekil 3.4 AC- DC doniistiirticti
Sekil 3.3 de verilen devreden toplanip ylikseltilerek elde edilen Vs gerilimi

Sekil 3.4 °de verilen devrenin Vg, girisine verilmistir.  Bdylece AC- DC

doniistiirticii ¢ikisinda degismeyen sabit DC gerilim elde edilmistir.
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Sekil 3.4 ’de gosterilen devrede en Onemli noktalardan biri de devrenin
cikisindan elde edilen ¢ikis geriliminin ideal bir gerilim degerine getirilebilmesidir.
Devrenin ¢ikis gerilimi 3.750 V ile 9.450 mV degeri arasinda degismektedir.
Deneye hangi cikis gerilimiyle baslanmak isteniyorsa devredeki potansiyometre ile
ayarlanabilmektedir. Fakat ortamdaki manyetik alanin degisimine bagl olarak devre
cikis1 3.750 V ya da 9.450 mV ’u goriirse bundan sonra sensorde olacak degisimler
algilanamamaktadir. Bunun sebebi ise sensdrdeki manyetik ince filmin manyetik
moment dagiliminin bozulmasidir. Bu durumu diizeltebilmek i¢in dncelikle sensorii
resetlemek (Sekil 3.6), sonra Sekil 3.4 ’de var olan potansiyometre kullanilarak

onceden belirlediginiz uygun bir ¢ikis gerilim degerine getirilmesi gerekmektedir.

Calismamizda uygun baglangic cikis gerilimi olarak 500 mV ile 800 mV
arasinda sec¢ilmigtir. Eger daha yiiksek degerlere ayarlanirsa, sensore yaklasan
manyetik malzeme ¢ikis gerilimini 3.750V smir gerilim degerinin {izerine

cikarmaktadir.

3.2 Sensor Verisinin Bilgisayar Ortamina Aktarilmasi

Calismamizda sensor ¢ikis gerilimlerinin degisimleri bilgisayara kablolu ve
kablosuz olmak iizere iki farkli sekilde aktarilabilmektedir. Kablolu iletimde,

¢Oziiniirliik 12 bit, kablosuz iletimde ise 10 bit olarak se¢ilmistir.

3.2.1 12-Bit Coziniirliikte Sensor Verisinin Bilgisayar Ortamina

Aktarilmasi

12-bit ¢Oziiniirlikte elde edilen sensor verisinin bilgisayar ortamina
aktarilmasinda MCP3201 entegresi kullanilmigtir. Bu entegre, giris ucuna gelen 0 ile
+5 V arasinda gerilim degerini 12-bit dijital veriye doniistirmektedir. Burada 12-bit
¢oziiniirlik demek, maksimum +5 volt olan gerilim degerini 5/2'% voltluk gerilim

hassasiyetiyle dijital veriye doniistliriilmesi anlamina gelmektedir.
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Dolayisiyla bu ¢oziiniirliikte minimum 1.22 mV degerindeki gerilim degisimleri
bilgisayar ortamina aktarilabilir. MCP3201 entegresiyle analog /dijital ¢evirimin
yapilabilmesi i¢in entegrenin CS, CLK ve DOUT pinlerinin Sekil 3.5 *de gosterilen
calisma diyagramina uygun sekilde tetiklenmelidir. Calismamizda entegrenin
kontrolii bilgisayarin paralel portu aracilifiyla yapilmistir. CS, CLK pinlerinin
tetiklenmesi Sekil 3.6 ’da gosterildigi gibi data potunun DO ve DI pinleri ile
yapilmus, seri veri ¢ikis ucu DOUT pini S4 (status portu) pini ile kontrol edilmistir.
Ayrica sensdrden gelen pozitif gerilim degeri 10 kQ ‘luk bir direng¢ iizerinden
entegreye alinmaktadir. Bu direng, devreye girecek olan negatif bir gerilim degerinin

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

. —y— ~ ' ' YV Vowm s oo HI-Z ! e
D HI-Z LT 5'”‘7-1 Y o | )—\-“ibin 10§ & | 85
o g7 \B11 |B10 | 85 ] & Blmlaslladlllaallazla_lan'. BIT \BY 1610 | B9 | B

Sekil 3.5 MCP3201 Entegresinin ¢aligma diyagrami

Calismada kullanilan sensoriin, 6l¢iim sirasinda negatif (-) gerilim degerleri
verdigi gozlenmistir. Kullanilan 12-bit A/D entegresi sadece pozitif degerlerde
anolog- dijital doniistiirme yapmaktadir. Bu durumun {iistesinden gelebilmek icin
Sekil 3.6 *da goriildiigli gibi LM741 entegresinden faydalanilmistir. Bu entegre ile
MCP3201 entegresine negatif gerilim gelmeden terslenmistir. Bu sekilde pozitif bir
cikis gerilimi elde edilmistir. Dogru ¢ikis gerilimin elde edilmesi devrede kullanilan
bir potansiyometre aracigiyla ayarlanmistir. Terslenmis olarak gelen ¢ikis gerilimi,
artik rahat bir sekilde paralel portun S5 pini ile bilgisayara aktarilabilecek duruma
gelmistir (Sekil 3.6, Blok 2).
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Olgiim sisteminde kullanilan sensériin lgiim sirasinda daha 6nce bahsedildigi
gibi resetlenmesi gerekmektedir. Bu islem i¢in Sekil 3.6, Blok 3 ’de goriildiigii gibi
bir transistor kullanilmistir. Transistoriin kollektor bacagindan tetikleme gerilimini
saglamak icin +5 volt gerilim uygulanmistir. Taban (Base) bacagi paralel portun D2
pinine, sensoriin -Ir pini (Flip pini) transistoriin emiter bacagina ve sensoriin +Ig
bacagi ise topraga baglanmistir. Bu sekilde paralel portun D2 pini her aktif

oldugunda ( +5 volt uygulandiginda) kullanilan sensor resetlenmektedir.
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Sekil 3.6 Sensor Cikis Geriliminin Bilgisayar Ortamina Aktarilmasi ve Resetleme
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Bu caligmada sensorii resetlemek icin 1000 mA degerinde bir akim
uygulanmustir. Ayrica resetleme siiresinin her seferinde ayni olmasi biiyiik 6nem
tagimaktadir. Sensore resetleme esnasinda akim uygulayarak sensor malzemesinin
manyetik momentlerinin yonelimleri degistirilmekte ve ilk duruma yani 6lgiim
alinabilecek konuma getirilmektedir. Resetleme siiresi ayni olmazsa, manyetik
momentler her seferinde farkli bir konumdan baslayarak dis manyetik alanin
etkisinde yon degistireceklerdir. Bu durumda ise sensor ¢ikis gerilimi farkli degerler
gbsterecektir. Bu ise istenilen bir durum degildir. Olg¢iim sirasinda resetleme
stiresinden dogabilecek hatalar engellemek i¢in iglemci hizi ve veri alma yaziliminin
dongii siiresi sabit oldugundan resetleme islemi bilgisayarla yapilmistir. Resetleme

islemi i¢in kullanilan devre semas1 Sekil 3.7 *de gosterilmektedir.

> Sensér 1.Pin
1.5uF

<1 Paralel Port 4.Pin

0.1k

Transistor

0.01k

5V Sensdr 8.Pin

Sekil 3.7 Flip bobinin tetiklenmesi

3.2.2 10-Bit Coziiniirliikte Sensor Verisinin Kablosuz Olarak

Bilgisayar Ortamina Aktarilmasi

Calismamizda 10 bitlik bir verinin kablosuz olarak aktarilmasinda 433.92

MHz frekansta ¢alisan ASK tipi alici-verici RF modiiller kullanilmistir(Sekil 3.8).

Sekil 3.8 ASK tipi Alici-Verici Modiiler

38



Bu modiiller igerisinde bir voltaj regiilatorii bulunmamaktadir ve disaridan
besleme gerekmektedir. Modiillerin tasarimi pil kullanimina uygundur. ATX-34
modiiliinde dijital veri girisi i¢in DIN pini bulunmaktadir. DIN pini RF ile
gonderilecek sinyallerin kullanict tarafindan verildigi giristir. Data gonderebilmek
icin sistemden alinan analog sinyalin 10 bit ’lik dijital sinyale doniistiiriilmesi
gerekmektedir. Bunun i¢in ¢alismamizda PIC16F877A mikroislemcisinin analog-

dijital doniistiirtici  6zelliginden yararlanilmigtir. Standart data protokolil

Sekil 3.9°da verildigi gibidir.

Veri: Giris + senkron + veri 1+ veri 2+...+veri X

Giris Senkron Veri
by —+izie=
H=t2

Sekil 3.9 Senkron veri gonderme formati

En basit haberlesme sistemlerinde bile mesajin baglangici i¢in bir giris bilgisi
kullanilmas1 zorunludur. Giris verisi, ardisik 1 ve 0’lardan olusan (010101...) bir bit
dizinidir. Giris bilgisi olarak herhangi bir karakter seg¢ilebilmektedir. Gonderilen 1
ve 0 ’larin stireleri esit olmalidir. Kisaca, girig bilgisi donanimin senkronizasyonunu
saglamaktadir. Senkron bilgisi ise yazilimin senkronizasyonuna yardimci
olmaktadir. Bit senkronizasyonun saglanmasi ve mesaj baslangicinin dogru tespit
edilmesi i¢in bu iki bilginin kullanilmas1 gereklidir. Bu calismada giris bilgisi ve
senkron bilgisi i¢in “M”, “G”, “S”...vb. seklinde karakterler kullanilmigtir. Alici
devre bu karakterleri alana kadar beklemekte, daha sonra bu karakterlerin arkasindan

gelen asil veriyi mikroislemci aracilifiyla bilgisayara gondermektedir.
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Sekil 3.11 de gorildiigii tizere, ¢alismamizda algilanmasi istenen analog veri,
oncelikle PIC16F877A  entegresi  araciligiyla  10-bitlik  dijital ~ veriye
dontistiiriilmektedir. Daha sonra mikroislemci bu 10-bitlik veriyi, mikroislemcinin C
ve D portlarina gondermektedir. Buradaki asil amag¢ mikroislemciye gelen 10-bitlik
verinin her bir bitini ayr1 ayr1 mikroislemcinin portlarina yazdirmaktir. Bu sekilde
dijital verinin biitiin bitleri toplanarak Serout2 komutu ile mikroislemcinin Al
portundan verici modiile gonderilmistir. ATX-34 verici modiilii de Sekil 3.9 ’da
gosterilen standart data protokolii uygulanarak 10 bitlik dijital sinyalin ARX-34 alic1

modiiliine gonderilmesi saglanmigtir.

ARX-34 alict modiliine gelen 10 bitlik dijital veri, PIC16F84A
mikroiglemcisi araciligiyla bilgisayarin seri portu kullanilarak bilgisayara
aktarilmigtir.  Ayn1 zamanda algilanan veri es zamanli olarak LCD ekrana
yazdirilmistir.  Sekil 3.10 ’da analog bir sinyalin kablosuz olarak bir bilgisayara

aktarimi sirasinda izledigi yolun blok diyagrami gosterilmektedir.

Anolog ATX-34 ARX-34 .
Sinyal —»[PIC 16F877A]—> Verici Modiil | ¢ l s| Alici Modil PIC 16F84A Bilgisayar
L’ LCD Ekran

Sekil 3.10 Analog sinyalin kablosuz olarak aktarilmasina ait blok diyagram
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Verici Modiil
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Bilgisayar

Sekil 3.11 Sensor Cikis Geriliminin 10-bit Coziiniirliikte Kablosuz Olarak Bilgisayar Ortamina Aktarilmast
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3.3 Sensor Bilgisinin Bilgisayara Alinmasinda Kullanilan Yazilm

Olgiim sisteminde islenen sensdr verilerinin paralel port iizerinden toplanmast
ile istenilen verinin bilgisayara girisinin kontrol edilmesini saylayan bilgisayar
programinin ara yiizii Sekil 3.12 *de gosterilmistir. Gelistirilen programin “Bagsla”
butonuna basildiginda sirasiyla kullanicidan deney numarasi, test malzemesinin adi,
malzeme boyutlar1 ve kayit yapilacak dosya isminin girilmesini istemektedir. Eger
malzeme boyutlarinin girilmesi istenmiyorsa program son asamayi atlayarak
kullanicidan verilerin kaydedilecegi dosya isminin girilmesini istemektedir. Daha
sonra verilerin ka¢ numarali sensér kullanilarak aktarilacagi belirtilip, tarama
yapilacak alanin boyutlar1 ve adim alma araliklar1 girilmesi gerekmektedir. Bu

sekilde program, sensdr verilerini bilgisayara aktarabilecek duruma gelmis olacaktir.

= Veri Alma
Sensor Secimi Dosya Bilgisi
1. Sensdr )
Dasyalsmi
" 2. Sensdr |
3. Sensor
4. Sensor
Olgiim Bilgisi
x-Ekseni Bilgisi - Ekseni Bilgisi
M ax. Uzakhk Mazx. Uzakhk |
Toplam Qlgiim
Sapiz
Adirn Araliklan ’7 Adirn Araliklan
Adim Mo Adim Mo _ -
’7 Olgiim ‘r'apilan ’7 Secim Meniisi
Sensor o
S S Data Al Grafigi Goster
aplarn Im oplam adim RESET
Fi Weri Al Bilgi Ekrarni
Ani Durdur Cikiz

Sekil 3.12 Sensor verilerinin yazdirildigi ve eszamanli olarak ¢izdirilebildigi
program ara yuzu
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Gerekli bilgiler girildikten sonra program, kullanicinin “Veri A” komutunu
beklemektedir. Bunun i¢in 6l¢lim sisteminde bir buton kullanilmistir. Her veri al
komutunda program sensor verisini okumakta, program ara yiiziine yazmakta ve
acilan dosyaya bu degerleri kaydetmektedir. Bununla birlikte programdaki “FM
Veri Al” butonu kullanilarak verilerin kablosuz aktarimi saglanabilmektedir. Eger
kullanict mantiel olarak veri almak isterse “Data Al” butonunu kullanmalidir.
Sensor tarafindan algilanan gerilim degerlerinin degisimleri “Grafigi Géster” butonu
ile goriilebilmektedir. Burada algilanan verilerin degisimi es zamanli olarak iki
boyutta ¢izdirilmektedir. Herhangi bir sebepten dolay1 veri alma islemi ani olarak
sonlandirilip, sonradan 6l¢limiin birakildig1r yerden devam ettirilmek istenirse “Ani
Durdur” butonu kullanilmahdir.  “Bilgi Ekrani” butonu ile test malzemesinin
geometrik Ozelliklerine, gorsel olarak sensér konumuna ve anlik veri bilgisine
ulasilabilinmektedir. “Reset” butonu ile Ol¢iim sisteminde kullanilan sensoériin
resetlenerek baslangic okuma durumuna ¢ekilmesi saglanmaktadir. “Cikzs” butonu
ile veri alma islemi sonlandirilarak program kapatilmaktadir. Hazirlanan yazilimin
acik kaynak kodlar1 EK-C ’de verilmistir. Sekil 3. 13 ’de programin isleyisinin

Ozetlendigi bir akis semasi verilmistir.

Deney No Gir

Numune Ismini Gir

Numune
Boyutlarini Gir

Numunenin En, Boy,
Uzunluk ve Cap bilgisini gir

Dosya Ismini Gir
Maks x-ekseni ve y-ekseni

j uzunluklarini gir
x-ekseni ve y-ekseni 6lgim

araliklarini gir

Sekil 3.13 Program akis semasi




Sekil 3.14 ’de goriilen ikinci program ara yiiziinde ise, Ol¢lim sistemi iki
boyutlu olarak modellenmistir. Bu sekilde kullanicinin, sistemin hareketini, hangi
noktada Ol¢lim aldigini, sensériin konumunu ve Ol¢lim sirasinda kullanilan
malzemesinin genel ozelikleriyle ile ilgili bilgileri es zamanli olarak gorebilmesi

saglanmistir.

% Deney Bilgi Ekram

- . Deney No:

. Test Malzemesinin Adr
Malzemenin Boyutan
En: i
Boy: mm

Yiikseklik: mm
Cap: mm

Sensire Gore Malzemenin Konumu
x-ekseni

y-ekzeni
z-ekgeni

Sekil 3.14 Deney bilgilerinin goriilebildigi ve 6l¢iim sisteminin hareketinin es
zamanl olarak gozlenebildigi program ara yiizii
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4. DENEYSEL OLCUM SONUCLARI

Calismamizda “Manyetik karakteristikteki numunelerin diinyanin manyetik
alaninin yatay bileseninde olusturduklari manyetik anomalilerin KMZ51 AMR
sensoOr ile belirlenerek geometrik 6zelliklerinin tespit edilebilirligini” arastirmak icin
degisik geometride ve farkli kimyasal 6zelliklere sahip numuneler se¢ilmistir. Bu
numuneler prizmatik ve silindirik geometride olup Ozellikle endiistriyel
uygulamalarda ¢ok kullanilan ferromanyetik karakterdeki celiklerdir. Numuneler
Amerikan Demir ve Celik Enstitiisii (AISI) 'niin belirlemis oldugu kodlara gore
isimlendirilmistir. Caligmamizda kimyasal bilesenlerine gore AISI kodu 1030, 1035,
1040, 1060, 4140 ve 8620 olan numuneler kullanilmistir. Ayni kimyasal bilesene
sahip fakat boyutlar1 degisik olan numunelere ise numunenin AISI kodunun yanina

AISI1030-A gibi harf eklemesi yapilmustir.

x-y alani i¢inde sensor ¢ikis gerilimlerinin degisimlerine bakarak numunenin
iist yiizey sekline karar verebilmek amaciyla secgilen her numune i¢in belirli bir
sensor — numune yiiksekliginden alan taramasi yapilmistir. Daha sonra yine her
numune i¢in maksimum algilama mesafesini belirlemek amaciyla numune iizerinde,

numune boyunca farkli sensor yiiksekliklerinde tek eksen taramasi yapilmistir.

Bir sonraki asamada, ayni ortamda bulunan iki numunenin tespit
edilebilirligini ve birbirinden ayirt edilebilme mesafesini belirlemek amaciyla, sensor
tarama alani icine iki numune yerlestirilmis ve alan taramasi yapilmistir. Ayrica
numunenin x-y diizlemiyle ya da sensoriin tarama diizlemiyle bir ag1 yapmasi
durumda numunenin alan tarama sonuglarinin degisip degismeyecegi arastirilmistir.
Son olarak secilen numunelere benzer kimyasal icerige sahip metal kilifli gercek
mayinlar temin edilerek alan taramalari yapilmig ve sensor gerilimindeki

degisimlerden yola ¢ikarak mayin ¢apina gore mayin tipi belirlenmeye calisilmustir.

Deneysel ¢alismamizda son olarak her numunenin tam iizerindeyken tek
eksende yapilan taramalar sirasinda elde edilen sensor gerilimlerinin karakteristik
degisimleri belirlenmis ve bu degisime uyan matematiksel denklemler tespit

edilmistir.
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Elde edilen denklemlerdeki bazi degiskenlerin prizmatik numunelerin boyu ve

silindirik numunelerin ¢apinin belirlenmesinde nasil kullanilacag: aragtirilmistir.

4.1 Numunelerin Ust Yiizey Geometrilerinin Belirlenmesi

Calismamizda prizmatik ve silindirik tim numuneler sirasiyla Sekil 3.1 *de
gosterilen manyetik O6l¢iim sisteminin tarama sinirlari igine yerlestirilmis ve belirli
bir sensér- numune mesafesinde sensoriin x-y diizleminde 1 cm aralikla hareket
ettirilmesi sonrasinda sensor ¢ikis gerilimleri belirlenmistir. Her numune i¢in tarama
alanina gore sensOr c¢ikis gerilimlerinin renklendirilmis grafikleri ¢izdirilmistir.
AISI1030-D ve AISI8620 numuneleri i¢in elde edilen grafikler bu boliim altinda,
digerleri EKB ’de sunulmustur. Sekil 4.1a ’da AISI1030-D ve AISI8620

numunelerinin resimleri, Sekil 4.1b ’de de tarama alanina gdre sensor c¢ikis

gerilimlerinin renklendirilmis grafikleri verilmistir.

(2)

AISI1030-D, z=12 cm

0,5000
0,5225

0,5450

05675

0,5900

0,6125

0,6350

0,6575

0,6800

0,7025

0,7250

0,7475

0,7700

P o795
0,8150

0,8375

0,8600

0,8825

0,9050

0,9275

0,9500

10 20 30 40 50 60 70 80

x- ekseni(cm)

AISI8620, z=9 cm
40

10 20 30 40 50
x- ekseni(cm)

y- ekseni(cm)
y- ekseni (cm)

(b)

Sekil 4.1 AISI1030-D ve AISI8620 numunelerinin, (a) resimleri (b) tarama alanina
gore sensor ¢ikis gerilimlerinin renklendirilmis grafikleri

46



Sekil 4.1b incelenirse AISI1030-D prizmatik numunesinin tarama alanina
gore sensOr c¢ikis gerilimlerinin renklendirilmis grafiginde iki tane birbirinden
ayrilmis iki farkli renkte elipsoit bolge mevcutken, capr yiiksekligine gore daha
biiylik olan AISI8620 silindirik numunesi i¢in ¢izilen benzer grafikte birbiri igine
girmis iki farkli bolge goriilmektedir. Oncelikle iki farkli renklenmenin sebebi
olarak numuneye giren ve numuneden ¢ikan manyetik akinin dikey bileseni
yonlerinin zit olmast gosterilebilir. Manyetik Ol¢lim sisteminde sensdér manyetik
akinin z dogrultusu boyunca degisimlerini okudugu i¢in dogal olarak sensoriin ¢ikis
gerilimi, numunenin bir ucunda artan bir egilim gosterirken diger ugta azalan bir
degisim gostermektedir. Manyetik akinin numune boélgesindeki bu davranist FEM

analiziyle de tespit edilmistir (Sekil 4.2).

AISI:1030 (30 cm) i¢cin FEM Analizi, pu, > u,

z
6,0x10° z

T » X
5

4,0x10° | Sensor
@ ﬁ x- Ekseni

3,0x10° |-

» By

2,0x10° |

Manyetik Aki Yogunlugu ( T)

1,0x10°

0,0 . L . L . L . L . L .
0 5 10 15 20 25 30

Numune Boyu (cm)

Sekil 4.2 Diinyanin manyetik akisinin, boyu ve capi, yliksekliginden biiyiik prizmatik
ve silindirik numunelerin bulundugu bélgedeki davranisi

Diger taraftan AISI1030-D gibi prizmatik numuneler igin karakteristik olan
elipsoit bolgelerin numunenin boyuna baglh olarak birbirinden ayrilmasi, hem
manyetik akinin Sekil 4.2 *deki gibi davrandiginin hem de numunenin iki ucunun
oldugunun bir kanitidir. Bu durum bir ¢ubuk miknatisin iki ucundaki manyetik aki
davranisina benzemektedir. Bu yiizden boyle bir degisim grafigi ancak cubuk
miknatis gibi prizmatik yani koseli bir {iriinden elde edilebilece§ini sOylemek

mumkuindiir.
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Bunun yam sira ¢ap1 yliksekligine gore daha biiylik olan AISI8620 gibi silindirik
numuneler i¢in karakteristik olan birbirini tamamlayan yarim daire seklindeki iki
bolgenin, numune cap1 biiyiise bile aynmi sekilde kalmasi, bu tiir numunelerin iki
farklt ucunun olmadigini, dairesel yiizeyli oldugu gostermektedir. Ayrica, c¢api
yiiksekligine gore daha biiyiik olan silindirik bir numuneyi, ¢ap dogrultusunda kii¢iik
en uzunluguna sahip prizmatik numunelerin bir araya gelmesinden olustugunu

diisiiniirsek yarim daire seklindeki iki bélgenin olugmasini daha iyi anlayabiliriz.

Sekil 4.3a da AISI1040 numunesinin resmi, Sekil 4.3b ’de de bu numune
icin tarama alanina gore sensor ¢ikis gerilimlerinin renklendirilmis grafigi

verilmistir.

I AISI1040, z=10 cm

N
o

15

0,8950
0,9100
0,9250
0,9400
0,9550
0,9700
0,9850
1,000

y- ekseni(cm)

.
o

3

5 10 15 20 25 30 35 40 45
x- ekseni(cm)

(a) (b)

Sekil 4.3 AISI1040 numunesinin, (a) resmi (b) tarama alanina gore sensor ¢ikis
gerilimlerinin renklendirilmis grafigi

Sekil 4.3b incelenirse AISI1040 silindirik numunesinin tarama alanina gore
sensOr ¢ikis gerilimlerinin renklendirilmis grafiginde iki tane degil tek bir dairesel
renklenme goriilmektedir. Bunun sebebi olarak numuneye giren manyetik akinin
numunenin ist ucundan girip alt ucundan c¢ikmasi gosterilebilir. Bu durumda
manyetik 6l¢liim sistemindeki sensoriin, numunenin {ist ylizeyinden giren manyetik
akinin z dogrultusu boyunca degisimlerini okuyabildigini, fakat numuneden ¢ikan
manyetik akinin z dogrultusu boyunca degisimlerini aradaki mesafenin uzak olmasi
sebebiyle okuyamadigini sdylemek mimkiindiir. =~ Manyetik akinin numune

bolgesindeki bu davranisi FEM analiziyle (EKA) de tespit edilmistir(Sekil 4.4).
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AISI:1040 (Cap: 5.5 cm) icin FEM Analizi, p, < u,
r I . I r

I ' I ' I
-5
6.0x10" [ . .
A
L oX

& soxwe’ ==
= Sensor y

B [ [J) =—p x- Eksépi
E a.0x10° | .
a0

hD

el

;% 3.0=10° - -
[ F)

rﬁl z.0x10° | .
L]

=

1.0x10" |- s
Uzunluk (cm)
0.0 . ] . . sere— —— ] . ]
0 5 10 15 20 25 30

x-Ekseni (cm)

Sekil 4.4 Diinyanin manyetik akisinin, ¢api, yiiksekliginden kiigiik silindirik
malzemelerin bulundugu bolgedeki davranisi

Sonug olarak Sekil 4.3b *deki gibi grafiklerden yararlanarak numunenin iist
ylizey geometrisi hakkinda bilgiye ve numunenin yiiksekliginin ¢apa oranla daha

bliyiik oldugu bilgisine ulagmak miimkiindiir.

Genel olarak manyetik Ol¢lim sisteminin tarama alan1 igine giren bir
numunenin belirli bir sensér — numune yiiksekliginden belirlenebilecegini ve alan
taramasi sonrasinda sensor ¢ikis gerilimlerinin degisimlerinin degerlendirilmesiyle
numunenin tarama diizlemine bakan ylizeyinin geometrisinin bulunabilecegini

sOylemek miimkiindiir.

4.2 Numunelerin Belirlenebilme Yiiksekliginin Bulunmasi

Calismamizda, numunelerin maksimum belirlenebilme yiiksekliklerinin
bulunmasi amaciyla tiim numuneler i¢in numune iizerinde, numune boyunca farkl
sensOr yiiksekliklerinde tek eksen taramasi yapilmistir. Bu islem sirasinda sensor

1.8 cm aralikla kademeli olarak yiikseltilmistir.
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Bu islem sensoriin numune iizerinde gezdirilmesi sirasinda sensor ¢ikis geriliminin
degisim gostermedigi yiikseklige kadar siirdiiriilmiistiir (Sekil 4.5). Daha sonra her
yiikseklik icin tek eksen taramasi sirasinda sensor ¢ikis geriliminin maksimum
oldugu degerler belirlenerek bu degerlerin yiikseklikle degisimine bakilmistir. Sekil
4.6 da AISI1030-A icin elde edilen grafik gosterilmistir. Diger numunelerin benzer
grafikleri EK B ’de verilmistir.

T T T T T T T
1.2 | .
algilama
yiiksekligi|
~

= 10 ——31lcm
=) —29.2¢cm
> 27.4cm
~ 1 |[——25.6cm
R 23.8cm

— 08| ——22cm
) 20.2 cm
o — | [——184cm
— ] |[——16.6cm
:8 —148cm

=} 06 ——13cm
Q —112cm

wn 4 |—94cm

——7.6cm

04 | 5.8cm

1 1 1 1 1 1
0 10 20 30 40 50 60

x-ekseni(cm)

Sekil 4.5 AISI1030-A numunesi i¢in farkli yiiksekliklerdeki tek eksen taramasi
sonrasinda sensor ¢ikis gerilimi degisimleri

0,95 ————————F———— 11—

V=V, + QAM)(W/(4(x-x )" + w?)

o
©
o
T

Sensor Cikist ( volt)
T

0,80 - -
~__
@\U\\,,,77
0,75 TT—O——o——0o—
1 1 1 1 L 1 1 1 1
4 6 8 10 12 14 16 18 20
Yiikseklik(cm)

Sekil 4.6 AISI1030-A numunesinde her yiikseklik i¢in maksimum ¢ikig geriliminin
yiikseklige gore degisimi

Sekil 4.6 ’ya bakildiginda AISI1030-A numunesi ile sensor arasinda yaklasik

22 cm mesafe oldugunda sensor ¢ikis gerilimlerinin degismedigi goriilecektir.
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O halde bu numuneyi 22 cm yiikseklikten geometrisini belirlemek icin alan
taramasiyla yapsak sensoriin ayni degeri okumasi sebebiyle ¢izilecek renklendirilmis
grafikte tek renk olacak ve numuneyi belirleyemedigimiz gibi {ist yiizey geometrisine
de ulasilamayacaktir. Calismamizda kullanilan numunelerin bazilarinin maksimum

belirlenebilme yiikseklikleri Tablo 4.1 ’de verilmistir.

Tablo 4.1 Bazi numunelerin maksimum belirlenebilme yiiksekligi
AISI 1030 | 1035 | 1040 | 1060 | 4140 | 8620
Yiikseklik (cm) | 30 22 22 22 32 22

4.3 Prizmatik Numunelerin Eninin Belirlenmesi

Calismamiz kapsaminda her bir prizmatik numune i¢in elde edilen tarama
alanma gore sensor ¢ikis gerilimlerinin renklendirilmis grafiklerinin numunenin en
bilgisini bulmada kullanilabilecegi belirlenmistir. Bu sebeple bilinmeyen numunenin
en bilgisine ulagsmak i¢in ilk 6nce numune iizerinde sensor belirli bir z yliksekliginde
iken alan taramasi1 yapip, sensor ¢ikis gerilim degerleri belirlenmelidir. Daha sonra
sensOr gerilim degerleri tarama alanina gore renklendirilmis grafigi belirlenerek bu
malzemenin prizmatik ya da silindirik oldugu bulunmalidir (Sekil 4.7). Eger
malzeme prizmatikse (ki bu grafikte birbirinden ayrik iki elips yapinin olmasindan
anlasilabilir) Sekil 4.7 *de goriildiigii gibi grafikler elde edilecektir. Ornek olmasi
acisindan eni diginda tiim kimyasal ve fiziksel 6zellikleri AISI1030-D ile ayni olan
AISI1030-F numunesinin ilgili grafiklerini karsilastirdigimizda sadece grafiklerde
olusan elipslerin iki odagi arasindaki mesafenin arttig1 belirlenmistir. Bu artig oranin
numunelerin en oranina esit oldugu ve her iki grafikteki elipslerin iki odagi
arasindaki mesafenin yaklagik numunenin en bilgisini verdigi tespit edilmistir. Bu

durumun diger prizmatik numuneler i¢inde ayni1 oldugu bulunmustur.
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AISI1030-D, z=12 cm i AISI1030-F, z=12 cm

y- ekseni(cm)

unenin Muhtemel 882 |
Sekli 09050 Numunenin Muhtemel

Sekli

30 40 50 60 70 80
x- ekseni(cm) x- ekseni(cm)

Sekil 4.7 AISI1030-D ve AISI1030-F numuneleri i¢in tarama alanindaki
renklendirilmis sensor degisim grafikleri

4.4 Prizmatik Numunelerin Boyunun ve Cap1 Yiiksekligine Gore Biiyiik
Olan Silindirik Numunelerin Capinin Belirlenmesi

Calismamizda bir prizmatik numunenin boy bilgisine ve ¢apt yliksekliginden
biiytik olan bir silindirik numunenin ¢ap bilgisine ulagmak i¢in ilk olarak numunenin
tam lizerinde sensOrii belirli bir z yiiksekliginde iken x ekseni boyunca hareket
ettirip, sensor ¢ikis gerilim degerleri belirlenmistir. Daha sonra numune boyunca (x
ekseni) belirlenen sensor degerleri kullanilarak Sekil 4.8 a *deki gibi bir egri elde
edilmistir. Bu karakteristik degisime uyan matematiksel egri belirlenmis ve bu

egrinin denklemi bulunmustur (Denklem 4.1).

A greromy L B aeexamy

4.1)
W[~ W, |~
\ 2 \ 2

Sensor ¢ikig geriliminin karakteristigi ayni olmasma ragmen numunenin

degismesiyle Denklem (4.1) ’deki Vo, X1, Wi, Ay, X, W2, A, degiskenlerinin

\Y/

output

=V, +

degerlerinin degistigi goriilmiistiir. Burada Vj; malzeme yokken sensoriin okudugu
sabit degeri, X1 ve Xc; iki gausyen egrinin pik koordinatlarini, W; ve W»; gausyen
egrilerin genisligine bagl degiskenleri, A; ve As; Vo asimptotuyla gausyen egriler
arasinda kalan alanlar1 gostermektedir. Bu degiskenlerden X.; ve X, nin numunenin

boyuyla ya da ¢apiyla iliskili oldugu tespit edilmistir.
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Sekil 4.8 (a) x ekseni boyunca sensoriin ¢ikis gerilimi degisimi (b) degisimin
matematiksel egrisi

Sekil 4.9 ’da boy disinda tiim 6zellikleri ayni, fakat boylar1 sirasiyla 10 cm
ve 30 cm olan AISI1030D numunelerinin z=9 cm yiikseklikten sensoriin x ekseni
boyunca hareketiyle elde edilen grafikleri gosterilmektedir. Numunenin boyunun ya
da ¢apmin belirlenmesi i¢cin Sekil 4.8b ’de gosterildigi gibi elde edilen degisim
grafigini belirleyen iki gausyen egrinin degisken degerlerinin tespit edilmesi
gerekmektedir. Daha sonra Sekil 4.9 ’da goriildiigii gibi farkli boylardaki tiim
numuneler i¢in X-Xc; farki belirlenmelidir (Tablo 4.2). Son olarak, X-Xci

farkinin numune boyuna gore degisimi bulunmalidir (Sekil 4.10).
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AISI1030-C, z=9 cm

0,12 L L B AL R B R R B L I | T

0.10 [ Boy=10 cm XX = 36,183-26,872=9,312 cm

0,08 |- y0= -0.00186 |
wl= 1059918

0,06 - Al= 121616
w2= 115761

A2 = -1.12849

Sensor Cikist ( volt )
<
S
T
1

0 10 20 30 40 50 60
x- ekseni (cm)

(@)

AISI1030-C, z=9 cm

L e e o e e BN e e e
| Boy=30cm

0,6 Xgp Koy = 53:625-29,738=23,887 cm 1
y0 = -0.01445
wl=14.1094
A1=7.99814

w2 =14.33327
A2 =-7.90439

Sensor Cikist ( volt )

x- ekseni (cm)

(b)

Sekil 4.9 (a) 10cm, (b)30 cm AISI1030 malzemesinin z=9 cm ’den x eksenine gore
sensoOr ¢ikis geriliminin degisimi

Tablo 4.2 AISI1030 Malzemesinin Boyuna Gore X;-X.; Farkinin Degisimi

Boy
AISI1030 5 cm 10cm | 15¢cm | 20cm 25cm 30 cm
Xeo-Xe1 13.085 | 7.593 | 7912 | 10.292 | 18.691 | 23.894
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z=9 cm
26 — ; , ; , ; , ; , ; ,

| XX, =-30.39 + 1.74L + 59.48(0.897)" -
22 -—
20 [
18 —

16

Xcz-Xcl(cm)

14 |
12 |

10

5 10 15 20 25 30
Numune Boyu (cm)

Sekil 4.10 AIST1030 malzemesi i¢in boya gore Xc,-X; farkinin degisimi

Sekil 4.10 ’a bakildiginda X-X.;’in malzeme boyuna gore degisiminin
Denklem 4.2 ’ye uydugu anlasilmaktadir.

X,, — X, =—-30.39+1.74L +59.48(0.89L)" (4.2)

Endiistride kullanilan tiim malzemeler i¢in benzer degisim grafikleri ve
benzer denklemler belirlendikten sonra, kullanicinin tek yapmasi gereken X p-Xc;
farkin1 bulmaktir. Calismamizda testi yapilan tiim numuneler i¢in benzer grafikler
elde edilmistir. Fakat 6rnek olmasi i¢in burada bir tanesi sunulmustur. Ayrica
calisma kapsaminda malzeme ne olursa olsun X -X.; farkinin sensér malzeme

arasindaki mesafe olan z degerine bagli olmadig: tespit edilmistir (Sekil 4.11).
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Sekil 4.11 Farkl yiikseklikte, x-ekseni boyunca taramada sensor ¢ikis geriliminin
degisimi.

4.5 Capa Yiiksekligine Gore Kiiciik Olan Silindirik Numunelerin Capinin
Belirlenmesi

Calismamizda bir ¢apr yiiksekliginden kiigiik olan bir silindirik numunenin
cap bilgisine ulasmak i¢in ilk olarak numunenin tam iizerinde sensorii belirli bir z
yiiksekliginde iken x ekseni boyunca hareket ettirip, sensor ¢ikis gerilim degerleri
belirlenmistir. Daha sonra numune boyunca (x ekseni) belirlenen sensor degerleri
kullanilarak Sekil 4.12a ’deki egri elde edilmistir. Bu karakteristik degisime uyan

matematiksel egri belirlenmis ve bu egrinin denklemi bulunmustur (Sekil 4.12b).

A
Voutput =Vo + — (4.3)
wlz

Burada Vj; malzeme yokken sensoriin okudugu sabit degeri, X.; gausyen
egrinin pik koordinatini, Wy; gausyen egrinin yar1 genisligini, A; gaus egrisi altinda
kalan alan1 gostermektedir. Silindirik numunelerle yapilan deneyler, z=5 cm oldugu
durumda sensor gerilim degisimlerine gore c¢izilen fit egrisinin W, yar1 genislik

degeri, dogrudan ¢apin yaklasik degerini verdigini gostermistir.
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Sekil 4.12 AISI1060 numunesi i¢in (a), x ekseni boyunca sensor ¢ikis gerilimi
degisimi (b) matematiksel egrisi

4.6 Numunenin Kalinhk Bilgisinin Tespit Edilmesi

Calismamizda numunenin kalinlik bilgisini belirlemek amaciyla boyu 10 cm,
eni 3 cm, kalinligi 0,5 cm olan AISI1030-C numunesi kullanilmistir. Bu amagla
sadece numune kalinligi, 1 cm ’den baslayarak 5 cm ’ye kadar 0,5 cm araliklarla
degistirilmigtir. Kalinliklar1 farkli, fakat tiim fiziksel 6zellikleri ayn1 olan 9 tane
numune icin tek eksen taramasi yapilmistir. Sensoriin tam numunenin iizerinden
gececek sekilde x ekseni boyunca (numune boyunca) 1cm aralikla hareket ettirilmesi
sonrasinda sensOr ¢ikis gerilimleri okunarak Sekil 4.13 ’deki gibi bir grafik elde
edilmigtir.  Grafikten gortildiigii {izere, kalinlik arttikga elde edilen her bir
karakteristik egrinin gerilim seviyesi bir dncekine gore yiiksek bir deger almistir.
Her bir yiikseklik i¢in belirlenen degisim grafiklerinde sensor ¢ikis gerilimlerinin

maksimum degerleri belirlenmis ve kalinliga bagl olarak degisimleri tespit edilmistir

(Sekil 4.14).

Sekil 4.14 ’den goriildiigii lizere, kalinlik arttikca sensor c¢ikis sinyalinin
biiylikliigii de dogru orantili olarak artmaktadir. Elde edilen sonuglardan agikca
goriiliilyor ki 6l¢iim sisteminde kullanilan sensor, 0,5 cm ’lik kalinlik degisimlerini

algilayabilecek hassasliktadir.

57



AISI1030-C, z=10cm
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Sensor Cikisi ( volt)

x- ekseni (cm)

Sekil 4.13 Farkli kalinliklardaki AISI1030-C numunesinin tek eksen taramasi

T T T T
-0,18 | Sinyal biiylitme oran1:558 i

Sensor Cikist ( volt )

-0,30 - -

Kalinlik (cm)

Sekil 4.14 AISI1030-C numunesi i¢in kalinliga bagl sensor ¢ikis gerilim degisimi

4.7 Numunenin Diizlem Ile Yaptign Acimin Belirlenmesi

Prizmatik bir numunenin diizlem ile yapti§i a¢inin belirlenmesine 6rnek
olmasi i¢in Sekil 4.15 ’de yatay ile ¢esitli agilarda bulunan AISI1030-C numunesi ile
yapilan tek eksen taramasi sonucu elde edilen grafik verilmistir. Numunenin yatay ile
yaptig1 agt degeri arttik¢a ¢ikis sinyalinin minimum pik degerlerinde dikkate deger

bir degisim s6z konusu degildir.
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Maksimum pik degerlerinin ise numunenin yatay ile yaptigr acinin artmasi ile

numune ucunun sensérden uzaklagmasi sebebiyle sinyal seviyesi diigsmiistiir.

AISI1030-C, z=9 cm

0,06 ———

0,04
~
= 002 —0
> —75
et 15°
g 0001 — 225
g :
o 30°
5 002 ——2315°
wn 0
z 45
O
0,04

-0,06 |- i

1 1 1 L 1 1 1

x-ekseni (cm)

Sekil 4.15 AISI1030-C numunesi ile yapilan tek eksen taramasi sirasinda sensor ¢ikis
geriliminin x eksenine gore degisimi

Numunenin yaptig1 aginin artmastyla numunenin merkezinin ilk duruma gore
yeri degismektedir. Bu durumda sensdriin okudugu minimum gerilim biiytikligii her

seferinde farkli bir x uzakliginda elde edilecektir (Sekil 4.15).

Sekil 4.16 Numunenin diizlem ile yaptig1 aciya bagli merkezinin yer degistirmesi

59



Sekil 4.16 ’da goriildigi ilizere diizlem ile o agis1t yapan bir numunenin

merkezinin yer degistirme miktar1 y ‘nin degisimi denklem (4.4) deki gibidir.
y =2rsin’(a/2) (4.4)

Sekil 4.17 ’de diizlem ile 0° ve 30° yapan AISI1030-C numunesinin her iki
durumu i¢in z=9 cm ’den x-y alan taramasi sonuclar1 verilmistir. Sekil 4.17a ve
Sekil 4.17b grafikleri karsilastirildiginda numune diizlemle 0° yaparken siyah-beyaz
elips yapilar esit biiyiikliikteyken, ag1 30° oldugunda koyu renkli elips, agik renkli ilk
elipse gore daha baskin duruma gelmistir. Sonucun bdyle ¢ikmasiin sebebi,

numunenin bir ucunun yatay ile yaptig1 agidan dolay1 sensore daha yakin olmasidir.

AISI1030-C, z=9 cm

25

y- ekseni(cm)
y ekseni(cm)

T T T T T |
10 20 30 40 50 10 20 30 40 50 60

x- ekseni(cm) x ekseni(cm)

(a) (b)

Sekil 4.17 (a)Diizlem ile 0° yapan (b) 30 ° yapan AISI1030-C numunesinin x-y alan
taramasi sonucu

Sekil 4.15 ’de verilen grafikte maksimum sensor ¢ikis geriliminin numune
merkezinin yer degistirme miktarina bagl degisimi Sekil 4.18 ’de verilmistir. Grafik
olusturulurken numunenin merkezinin yer degistirme miktarlar1 Denklem (4.4) ’den
yola c¢ikarak hesaplanmistir.  Sekil 4.18 ’e bakildiginda en iyi sensor c¢ikis
geriliminin, numunenin yatay ile 0° yaptig1 durumda elde edilecegi ve ag1 degerinin

artmasiyla diistligii anlagilmaktadir.
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Sekil 4.18 AISI1030-C numunesi i¢in merkezinin sapma miktarina bagl

Silindirik bir numunenin diizlem ile yaptig1 acinin belirlenmesine 6rnek
olmasi i¢in Sekil 4.19 ’da yatay ile ¢esitli acilarda bulunan AISI8620 numunesi ile
yapilan tek eksen tarama sonucu sensor ¢ikis gerilimlerinin degisimleri verilmistir.
Numunenin yatay ile yapti§1 ag1 degeri arttikca c¢ikis geriliminin maksimum pik
degerlerinde dikkate deger bir degisim séz konusu degildir.

degerlerinin ise numunenin yatay ile yapti§i agmin artmasi ile numune ucunun
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Sekil 4.19 AISI8620 numunesi ile yapilan tek eksen taramasi sirasinda sensor ¢ikis

0,06

0,05
0,04
0,03

0,02

0,00 =
-0,01
-0,02

-0,03
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Sekil 4.17 ’de diizlem ile 0° ve 30° yapan AISI8620 numunesinin her iki
durumu i¢in z=9 cm ’den x-y alan taramasi sonuglar1 verilmistir. Sekil 4.20a ve
Sekil 4.20b grafikleri karsilastirildiginda numune diizlemle 0° yaparken siyah-beyaz
elips yapilar esit biiyiikliikteyken, ag1 30° oldugunda agik renkli elips, koyu renkli ilk
elipse gore daha baskin duruma gelmistir. Sonucun bdyle ¢ikmasinin sebebi,
numunenin bir ucunun yatay ile yaptig1 ag¢idan dolay1 sensore daha yakin olmasi

gosterilebilir.

" AISI8620, z=9 cm AISI8620, z= 9 cm Diizlem ile yaptig1 ag1=30"
40

00
I 3
0,04600

35

30

25

20

y- ekseni(cm)
y- ekseni (cm)

15

10

5

20 30 50

20 30
x- ekseni(cm) x- ekseni (cm)

Sekil 4.20 (a)Diizlem ile 0° yapan (b) 30 ° yapan AISI1030-C numunesinin x-y alan
taramasi sonucu

Sekil 4.19°da verilen grafikte minimum sensor ¢ikis geriliminin numune
merkezinin yer degistirme miktarina bagl degisimi Sekil 4.21 *de verilmistir. Grafik
olusturulurken numunenin merkezinin yer degistirme miktarlar1 yine denklem (4.4)
’den yola c¢ikarak hesaplanmugtir. Sekil 4.21 ’e bakildiginda en iyi sensor ¢ikis
geriliminin, numunenin yatay ile 0° yaptig1 durumda elde edilecegi ve ag1 degerinin
artmastyla diistiigli anlagilmaktadir. O halde genel olarak numunenin tiirii ne olursa
olsun yatayla yapilan aci, sensor c¢ikis gerilimini azaltict etki yapmakta ve

numunenin {ist ylizey geometrisinin algilanmasini da etkilemektedir.
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Sekil 4.21 AISI8620 numunesi i¢in merkezinin sapma miktarina bagli sensor
cikist degisimi

4.8 Ortamdaki Iki Numunenin Ayirt Edilebilirligi

Calismamizda tarama alani i¢indeki ayni ya da farkli iki numunenin x-y
taramasi sonrasinda sensor ¢ikis gerilimlerinin renklendirilmis grafikleri yardimiyla
belirlenip belirlenemeyecegi, ayrica birbirinden ayirt edilip edilemeyecegi
arastirilmistir. Once prizmatik bir numune ile silindirik bir numune Sekil 4.22a *deki
gibi tarama alanina yerlestirilmis ve z= 10 cm iken x-y alan taramasi sonrasinda elde

edilen sensor ¢ikislart Sekil 4.22b *deki gibidir.

© AISI8620 ve AISI1030-G, z=10 cm

0,7400
0,7440
0,7480
0,7520
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0,7680
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0,7760
0,7800
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- 0,7880
0,7920
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0,8000
0,8040
0,8080
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0,8200

y- ekseni(cm)

10 20 30 40 50
x- ekseni(cm)

(a) (b)

Sekil 4.22 AISI1035-A ile AISI1030-G numunelerinin (a) resimleri, (b) x-y alan
taramasi sirasinda sensor ¢ikis geriliminin degisimi
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Sekil 4.22b ’de goriilen sensor ¢ikis gerilimi degisiminden, tarama alani
icinde biri prizmatik digeri silindirik iki numunenin var oldugunu anlamak
miimkiindiir. Her iki numunenin de birbirinden fark edilebilir sekilde ayrildigi
goriilmektedir.  Ancak silindirik numunenin bitisi ile prizmatik numunenin
baslangici arasindaki mesafe yakin (2 cm) oldugundan bu bolgedeki manyetik aki
cizgilerinin Dbirbirlerini tamamlamaya calistifi  sdylenebilir. Bu yiizden
Sekil 4.22 *de goriilen acik renkli bolgeler i¢ ige gegmeye baslamistir. O halde boyle
bir numune diizeni i¢in manyetik 6l¢lim sistemi tarafindan numunelerin ayirt edilme

siirmin 2 cm oldugu soylenebilir.

Calismamizda ikinci olarak iki prizmatik numune 14 cm aralikla
Sekil 4.23a ’deki gibi tarama alanma yerlestirilmis ve z= 10 cm iken x-y alan

taramasi sonrasinda elde edilen sensor ¢ikislar1 Sekil 4.23b ’deki gibidir.

50 AISI1030-C, z=10 cm

40

w
o

y- ekseni(cm)

10

5 10 15 20 25 30 35 40
x- ekseni(cm)
(a) (b)

Sekil 4.23 Iki tane AISI1030-C numunesinin (a)resimleri, (b) x-y alan taramasi
sirasinda sensor ¢ikis geriliminin degigimi

Sekil 4.23b incelendiginde tarama alaninda iki farkli numunenin varligi ve bu
numunelerin ikiger tane uglarmin oldugu anlasilmaktadir. Ayrica iki numuneden
kaynaklanan sensor ¢ikis gerilim degisimleri birbirinden tam olarak ayrildigi
goriilmektedir. Ancak burada iki numune i¢in sensor ¢ikis gerilim seviyelerinin

farkli oldugu gortilmektedir.
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Bunun sebebi numunelerin ayni1 kimyasal bilesene sahip olmalarina ragmen oranlarin
her numune i¢in kiigiik farklilar gdstermesi verilebilir. Sonug¢ olarak boyle bir
numune diizeni i¢in manyetik Sl¢lim sistemi tarafindan numunelerin ayirt edilme

siirmin 14 cm oldugu sdylenebilir.
Calismamizda Tgclincii olarak 1ki silindirik numune 4 cm aralikla

Sekil 4.24a °daki gibi tarama alanina yerlestirilmis ve z= 10 cm iken x-y alan

taramasi sonrasinda elde edilen sensor ¢ikislart Sekil 4.24b ’deki gibidir.

AISI8620 ve AISI1035-A, z=10 cm

r’y

y- ekseni(cm)

»

20 30
x- ekseni(cm)

(@) (b)

Sekil 4.24 AISI8620 ile AISI1035-A numunelerinin a)resimleri, b) x-y alan taramasi
sirasinda sensor ¢ikig geriliminin degigimi

Sekil 4.24b incelendiginde tarama alaninda iki farkli numunenin varlig1 ve bu
numunelerin tarama alaninda silindirik numunelerdeki sensor ¢ikis gerilimi
degisimine benzer gerilim degisimi sagladig1 anlasilmaktadir. Ayrica iki numuneden
kaynaklanan sensor ¢ikis gerilim degisimleri birbirinden tam olarak ayrildig:
goriilmektedir. O halde bdyle bir numune diizeni i¢in manyetik Sl¢lim sistemi

tarafindan numunelerin ayirt edilme sinirinin 3-4 cm oldugu sdylenebilir.

Calismamizda numunelerin ayirt edilebilirligini belirlemek amaciyla son
olarak caplar1 ve yiikseklikleri birbirinden farkli silindirik AISI8620 ve AISI1060
numunelerinin 6 cm aralikla Sekil 4.25a’deki gibi tarama alanina yerlestirilmis ve
z=10 cm iken x-y alan taramasi sonrasinda elde edilen sensor ¢ikislar1 Sekil 4.25b’de

goriildiigi gibidir.
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AISI8620 ve AISI1060, z=8 cm
5

0,7000
0,7080
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0,7480
0,7560

0,7640
0,720
0,7800
0,7880
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0,8040

0,8120
0,8200
0,8280
0,8360
0,8440
0,8520
0,8600

y- ekseni (cm)

10 20 30 40 50

x- ekseni(cm)

(a) (b)

Sekil 4.25 AISI8620 ile AISI1060 numunelerinin (a)resimleri, (b) x-y alan taramasi
sirasinda sensor ¢ikis geriliminin degisimi

Sekil 4.25b incelendiginde tarama alaninda iki farkli numunenin varligi ve bu
numunelerin her ikisinin de tarama alaninda silindirik numunelerdeki sensor ¢ikis
gerilimi degisimine benzer gerilim degisimi sagladig1 anlagilmaktadir. Fakat sensor
cikis gerilim degisimlerine gére bu numunelerin bir tanesinin ¢apinin yiiksekliginden
kiictik digerinin ise ¢apinin yliksekliginden biiyiik oldugunu sdylemek miimkiindiir.
Ayrica iki numuneden kaynaklanan sensor ¢ikis gerilim degisimleri birbirinden tam
olarak ayrildigi goriilmektedir. O halde boyle bir numune diizeni i¢in manyetik
Olclim sistemi tarafindan numunelerin ayirt edilme smirmin 4-6 cm oldugu

sOylenebilir.
Gorildiigii gibi manyetik 6lglim sisteminin her numune diizeni i¢in farkl

ayirt edebilme sinirt mevcuttur. Fakat numuneler birbirine ¢ok yakin degilse 6l¢iim

sisteminin numuneleri ayr1 ayr1 belirleyebilecegini sdylemek dogru olur.
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4.9 Ger¢ek Mayinlarla Yapilan Deneysel Calismalar

4.9.1 M2 Tipi Anti Personel Kara Mayim

Gergek mayinlarla yapilan deneysel calismamizda ilk olarak c¢apr 5,6 cm,
yiiksekligi 16 cm olan M2 tipi anti personel kara mayini, 6l¢iim sisteminin tarama

alanina yerlestirilmis, sensdr-mayin yiiksekligi 9 cm iken 1 cm araliklarla x-y tarama

alanin sensor ¢ikis gerilimleri belirlenmistir. Daha sonra bu gerilim degerleri taranan

alana gore renklendirilmistir (Sekil 4.26).

© M2 Tipi Antipersonel Mayimi z=9 cm
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0,7225
0,7280
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0,7390
0,7445
0,7500

10 20 30 40 50 60
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Sekil 4.26 M2 tipi anti personel kara mayininin (a)resmi, (b) x-y alan taramasi
sirasinda sensor ¢ikis geriliminin degigimi

Sekil 4.26b incelendiginde bu sensor c¢ikis gerilim degisiminin cap1
yiiksekliginden kiiciik silindirik numunelerinkiyle ayni oldugu goriilecektir. Bu
durumda bu tip bir maym i¢in diinyanin manyetik akisinin Sekil 4.4 *deki gibi
davrandigini sdylemek miimkiindiir. Fakat bilmedigimiz bir ortam mayin aramasi
yaparken boyle bir degisimle karsilastigimizda bu degisimin M2 tipi anti personel
mayindan kaynaklandigin1 soyleyebilmek i¢cin bu degisimi saglayan silindirik
numunenin ¢apini belirlemek gerekir. Cap dogru olarak belirlenirse ve bu ¢ap degeri
mayin standartlarina uyan bir deger ise o zaman ancak bunu maym olarak

degerlendirilmelidir.

67



Capr yiksekliginden kiiciik oldugu belirlenen bu maymin c¢ap bilgisine
ulagmak icin ilk olarak mayinin tam iizerinde, sensor-mayin aras1 z=5 cm iken x
ekseni boyunca hareket ettirip, sensor ¢ikis gerilim degerlerini belirlenmistir. Daha
sonra numune boyunca (x ekseni) belirlenen sensor degerleri cizdirilmistir. Bu
karakteristik degisime uyan matematiksel egri belirlenmis ve bu egri denkleminin

Denklem 4.3 ile ayn1 oldugu bulunmustur (Sekil 4.27).
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Sekil 4.27 M2 anti personel mayin i¢in x ekseni boyunca sensor ¢ikis gerilim
degisimi ve matematiksel egrisi

Sekil 4.27 incelendiginde fit egrisinin W yar1 geniglik degeri, dogrudan ¢apin
yaklagik degerini verdigi goriilecektir. Fakat tek eksen taramasinda sensér — mayin
mesafesi 5 cm ’in lizerine c¢ikarsa ya da altina inerse c¢ap dogru degerde
bulunamayacagi tespit edilmistir. O halde sensér-mayin yiiksekligi (Scm) bu tiir bir

mayinin belirlenmesinde ¢ok biiyiik 6nem tagimaktadir.

(Calismamizda bu mayinla ilgili son olarak, bu tlir bir mayinin maksimum ne
kadar mesafeden sensor tarafindan algilanabilecegi arastirilmistir. Bu amagla sensor-
mayin arasi yiiksek degistirilerek mayinin tam iizerinde tek eksen taramasi yapilmis
ve her yikseklik i¢cin bulunan maksimum sensor gerilim degerleri belirlenmistir.

Daha sonra bu degerleri sensor —mayin yiiksekligi ile nasil degistigi bulunmustur

(Sekil 4.28).
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Sekil 4.28 M2 Tipi Anti-Personel mayinin i¢in mayin-sensor yiiksekliginin
maksimum sensor ¢ikis gerilim degerlerine gore degisimi

Sekil 4.28 incelendiginde M2 anti personel mayinindan 22cm yiikseklikteki
bir AMR sensoriin mayinin varligini tespit edemeyecegi anlasilacaktir. Fakat M2
anti personel mayinin oldugunu sandigimiz bir alani tararken elde edilen sensor
gerilim degerlerinin mayindan kaynaklandigini sdyleyebilmek igin cap bilgisine
ulagmak sarttir ve yerylizii ile sensdr arasi mesafenin de 5 cm ’i gegmemesi

onemlidir.

4.9.2 M16 Tipi Anti Personel Kara Mayini

Calismamizda ikinci olarak ¢ap1 11 cm, yliksekligi 12 cm olan M16 tipi anti
personel kara mayini, 6l¢lim sisteminin tarama alanina yerlestirilmis, sensér-mayin
yiiksekligi 9 cm iken 1 cm araliklarla x-y tarama alanin sensor ¢ikis gerilimleri

belirlenmistir. Daha sonra bu gerilim degerleri taranan alana gore renklendirilmistir

(Sekil 4.29).
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© M16 Tipi Antipersonel Mayini z=9cm

y- ekseni(cm)
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x- ekseni(cm)

(a) (b)

Sekil 4.29 M 16 tipi anti personel kara mayininin (a)resmi, (b) x-y alan taramast
sirasinda sensor ¢ikis geriliminin degisimi

Sekil 4.29b incelendiginde bu sensor ¢ikis gerilim degisiminin bir onceki
mayin drneginde oldugu gibi ¢ap1 yiiksekliginden kiigiik silindirik numunelerinkiyle
ayni oldugu goriilecektir. Bu durumda bu tip bir maymn i¢in diinyanin manyetik
akisinin Sekil 4.4 *deki gibi davrandigini sdylemek miimkiindiir. Fakat bilmedigimiz
bir ortam mayin aramasi yaparken bdyle bir degisimle karsilastigimizda bu degisimin
M2 ya da MI16 tipi anti personel mayindan mi yoksa herhangi bir silindirik
numuneden mi kaynaklandigini sdyleyebilmek i¢in bu degisimi saglayan silindirik
numunenin ¢apini belirlemek gerekir. Cap dogru olarak belirlenirse ve bu ¢ap degeri
mayin standartlarina uyan bir degerse o durumda ancak bunu maym olarak

degerlendirmelidir.

X-Y alan taramasi sirasinda sensor ¢ikis geriliminin degisimine gore ¢api
yuksekliginden kii¢iik oldugu belirlenen bu mayimin cap bilgisine ulasmak igin
mayinin tam tizerinde, sensor-mayin arast z=5 cm iken x ekseni boyunca hareket
ettirip, sensor ¢ikis gerilim degerleri belirlenmistir. Daha sonra mayin boyunca (x
ekseni) belirlenen sensor degerleri kullanilarak bir egri elde edilmistir.  Bu
karakteristik degisime uyan matematiksel egri belirlenmis ve bu egri denkleminin bir

onceki mayinda oldugu gibi Denklem 4.3 ile ayni oldugu bulunmustur (Sekil 4.30).

70



z=5cm

11 L w=9.82047 cm

~~ /7
= 10 / _
o
>
N
@ w
'—E 09 - _
5 \g
% \
= o8l _
O
3 /
Vi
. O 0000000000 |
) %Wmorooo'o’
, ‘ | ‘ . ) ! . ! . !
0 10 20 %0 0 > N

x- ekseni (cm)

Sekil 4.30 M16 anti personel mayin icin x ekseni boyunca sensor ¢ikis gerilim
degisimi ve matematiksel egrisi

Sekil 4.30 incelendiginde fit egrisinin W yar1 geniglik degeri, dogrudan ¢apin
yaklagik degerini verdigi goriilecektir. Fakat tek eksen taramasinda sensér — mayin
mesafesi bu mayin i¢in 5 cm ’in iizerine ¢ikarsa ya da altina inerse ¢ap dogru degerde

bulunamayacagi tespit edilmistir.

Calismamizda bu mayinla ilgili son olarak, bu tiir bir mayinin maksimum ne
kadar yiikseklikten sensor tarafindan algilanabilece§i arastirllmistir. Bu amacla
sensOr-mayin arasi yiikseklik degistirilerek mayimin tam {izerinde tek eksen taramasi
yapilmig ve her ylikseklik i¢in bulunan maksimum sensér gerilim degerleri
belirlenmistir. Daha sonra bu sensor ¢ikis gerilim degerlerinin sensér —mayin

yiiksekligi ile nasil degistigi bulunmustur (Sekil 4.31).
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Sekil 4.31 M16 Tipi Anti-Personel mayinin i¢in mayin-sensor yiiksekliginin
maksimum sensor ¢ikig gerilim degerlerine gore degisimi

Sekil 4.31 incelendiginde M16 anti personel mayimindan 23cm yiikseklikteki
bir AMR sensoriin mayinin varhigini tespit edemeyecegi anlasilacaktir. Fakat M16
anti personel mayimnin oldugunu sandigimiz bir alani tararken elde edilen sensor
gerilim degerlerinin mayindan kaynaklandigini sdyleyebilmek i¢in cap bilgisine
ulagmak sarttir ve yerylizii ile sensor aras1 mesafenin bu mayin tipi i¢in de 5 cm ’yi

gecmemesi onemlidir.

M2 ve M16 tipi anti personel mayimlarin oldugunu bildigimiz bir alanda bu
iki mayin birbirinden ayirmak i¢in ¢ap degerleri karsilastirilabilir. Ayrica Sekil 4.28
ile Sekil 4.31 dikkatle incelenirse M 16 tipi anti personel mayinin sensor ¢ikis gerilim
degerlerinin daha yiiksek oldugu goriilecektir. Bunun sebebi olarak, M16 tipi anti
personel kara mayminin M2 tipi anti personel kara maymina gore manyetik
gecirgenliginin daha yiiksek olmasi gosterilebilir. Bu farklilik da bu iki maymin

birbirinden ayirt edilmesinde kullanilabilir.

Her iki kara maymi i¢in elde edilen sonuglarin daha o6nce silindirik
numunelerden elde edilen sonuclar ile benzerlik gdstermektedir. Ancak toprak
altindaki bu tip kara mayinlar1 ile kara mayinlariyla benzer geometrik 6zelliklere
sahip herhangi bir silindirik numunenin birbirinden ayirt edilebilirligi burada biiyiik
onem tasimaktadir. Ornegin M16 tipi anti personel maymiyla ayn1 geometrideki bir

konserve kutusunun birbirinden ayirt edilebilmesi yanlis alarmlar1 6nlemis olacaktir.
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4.10 M16 Tipi Anti Personel Kara Maymm ile Aym1 Boyuttaki Konserve
Kutusunun Birbirinden Ayirt Edilebilirligi

Calismamizda bu amagla M16 Anti-Personel mayini ile boyutlar1 ayni olan
bir konserve kutusu 6l¢iim sisteminin tarama alanina yerlestirilmis, sensér-mayin

yiiksekligi 9 cm iken 1 cm araliklarla x-y tarama alanin sensor ¢ikis gerilimleri

belirlenmigtir. Daha sonra bu gerilim degerleri taranan alana gore renklendirilmistir

(Sekil 4.32).

Konserve Kutusu z=9cm
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Sekil 4.32 Konserve kutusunun (a)resmi, (b) x-y alan taramasi sirasinda sensor ¢ikis
geriliminin degisimi

Sekil 4.32b incelendiginde bu sensor ¢ikis gerilim degisiminin M16 anti
personel maymdan farkli olarak ¢ap1 yiiksekliginden biiyiik silindirik
numunelerinkiyle ayni oldugu goriilecektir. Bu durumda konserve kutusunun
bulundugu bolgede diinyanin manyetik akisinin Sekil 4.2 ’deki gibi davrandigini
sOylemek miimkiindlir. Buna sebep olarak konserve kutusunun g¢ap boyunca
manyetik gecirgenliginin yiikseklik dogrultusundakine gore daha biiylik oldugunu
gosterilebilir. O halde M16 anti personel mayini ile konserve kutusunun alan
taramas1 sonrasinda sensOr c¢ikis gerilim degisimleri karsilastirarak ayirt

edilebilecegini sdylemek dogru olacaktir.

Calismamizda konserve kutusu ile ilgili son olarak, bdyle bir kutunun

maksimum ne kadar yiikseklikten sensor tarafindan algilanabilecegi arastirilmistir.
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Bu amagla sensor-kutu arasi yiiksek degistirilerek kutunun tam iizerinde tek eksen
taramasi1 yapilmis ve her yiikseklik i¢in bulunan maksimum sensor gerilim degerleri
belirlenmistir.  Daha sonra bu sensor c¢ikis gerilim degerlerinin sensor—kutu

yiiksekligi ile nasil degistigi bulunmustur (Sekil 4.33).
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Sekil 4.33 Konserve kutusu i¢in sensor-kutu yiiksekliginin maksimum sensor ¢ikis
gerilim degerlerine gore degisimi

Sekil 4.33 incelendiginde konserve kutusunun da mayin 6rneklerinde oldugu
gibi yaklasik 23 cm yiikseklikteki bir AMR sensériin maymin varligini tespit
edemeyecegi anlasilacaktir. O halde mayin ve konserve kutusunun oldugu bir
bolgede alan taramasi yapilirsa her iki numune iginde sensorde degisim olusacaktir.
Fakat bu degisimler farkli karakterde oldugu i¢in birbirinden rahathikla ayirt
edilebileceklerdir.
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5. SONUC

Calismamiz kapsaminda, manyetik aki degisiminin algilanmasinda kullanilan
sensoOriin li¢ boyutta hareketini saglayacak mekanik bir sistem, sensérden gelen veriyi
isleyerek bilgisayara gonderecek veri toplama modiilii ve bilgisayara gelen verileri
degerlendirip kaydedecek bilgisayar yazilimindan olugan bir manyetik ol¢lim sistemi

tasarlanmustir.

Manyetik 6l¢iim sistemi yardimiyla manyetik, kimyasal ve geometrik
oOzellikleri bilinen manyetik karakteristikteki endiistriyel malzemelerin diinyanin
manyetik alanin dikey bileseninde olusturduklari anomaliler tespit edilmis ve

malzemelerin fiziksel 6zelliklerinin anomaliye etkisi arastirilmistir.

Sonug olarak gelistirilen manyetik 6l¢lim sistemi araciligiyla;

e Numunenin alan taramasiyla iist yilizey goriintiisiiniin bulunabilecegi ve
buna sensoriin algilama mesafesi ile numunenin diizlemle yaptigi aginin
etkili oldugu,

e Her numune i¢in elde edilen yiizey goriintiilerinden yola ¢ikarak
numunenin tarama yiizeyine bakan kesitinin silindirik mi yoksa prizmatik
mi oldugunun belirlenebilecegi,

e Her numunenin belirli bir sensdér-numune mesafesinden algilanabilecegi
ve bunda numune boyutlarinin etkili oldugu,

e Numunenin kalmhigimin sensér ¢ikis gerilimine olan etkisinden
yararlanilarak kalinlik bilgisine ulasilabilecegi,

e Sensor cikig gerilimine gore numunenin diizlemle yaptig1 aginin tespit
edilebilecegi,

e Her numune igin belirlenecek sensdr degisim karakteristik egrileri

yardimiyla numunenin boy ya da ¢ap degerinin belirlenebilecegi,
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e Belirli siirlar dahilinde karigik numunelerin de iist ylizey goriintiilerinin
bulunabilecegi,

e Ortamda bulunan birden fazla ayni ya da farkli geometrideki numunelerin
tarama ylizeyine bakan kesitlerinin geometrik yapilarinin ayr1 ayri
bulunabilecegi,

e Olgiim sisteminin askeri alanda maym dedeksiyonu isleminde
kullanilabilecegi,

e Sensor geriliminin degisim karakteristiginden bir mayin ile konserve

kutusunun ayirt edilebilecegi,

deneysel olarak bulunmustur.

Calismamizda kullanilan manyetik Ol¢lim sisteminin, literatiirdeki benzer
diger ¢alismalara gore sagladig1 baz1 avantaj ve dezavantajlart mevcuttur. Kullanilan

manyetik 6l¢lim sisteminin, diger benzerlerine gore bazi avantajlari sirastyla;

e Dis manyetik alan yerine diinyanin manyetik alanin kullanilmasi
sebebiyle manyetik 6l¢iim sisteminde enerji tiiketiminin minimum olmasi,

e Manyetik Olciim sisteminde kullanilan anizotropik magnetoresistive
sensOriin hassasiyetinin yliksek olmasi,

e Manyetik Ol¢lim sistemindeki veri aktariminda hem kablolu hem de
kablosuz iletisimin kullanilabilmesi,

e Manyetik Olclim sistemindeki veri toplama modiilii ¢ikisinin deneye
baslamadan Once istenilen degere ayarlanabilmesi,

e Sensordeki mikro diizeydeki gerilim degisimlerinin bilgisayara ortamina
12 bit ¢oziiniirliikle aktarilabilmesi,

e Manyetik Ol¢iim  sisteminin  dis  elektromanyetik  giirtiltiilerden

etkilenmemesi,

sOylenebilir.
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Calismamizda kullanilan manyetik 6l¢im sisteminin diger benzerlerine gore

bazi dezavantajlari ise sirastyla;

e Manyetik Olciim sisteminde kullanilan anizotropik magnetoresistive
sensOriin yerylizine daima dik olmasini saglayacak bir mekanik sisteme
ihtiya¢ duymasi,

e Alan taramasi islemi sirasinda sensoriin yeryiizii ile mesafesinin yaklagik
ayn1 olmasi gerekliligi,

e Manyetik 6lgiim sistemi Onceden bilinen numunelerden alinan verilere
gore bilinmeyen bir numuneyi tanimladigindan arastirilacak numunelere ait
verilerin sistemin veri bankasinda olmasi gerekliligi,

e Sistemde elde edilen veriler diinyanin manyetik alaninin biiytikligi ile
dogru orantili oldugu i¢in, sistemin calistirilacagi her iilkede diinyanin
manyetik alaninin yatay bileseni biiytlikliigiine gore yeni bir veri bankasinin
olusturulmasi gerekliligi,

e Manyetik 6l¢iim sisteminin calistirilacagi bolgede diinyanin manyetik
alani etkileyecek baska bir dis manyetik alanin olmamasi gerekliligi,

e Manyetik Ol¢lim sisteminin her numune i¢in belirli bir maksimum

algilama siniriin olmasi,

gosterilebilir.

Calismamizda testi yapilan her numunenin maksimum algilanma

yiikseklikleri belirlenmistir (Tablo 5.1).
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Tablo 5.1 Calismada kullanilan numunelerin maksimum algilanma

yiikseklikleri
Numune ads Maksimum Algilama Numune ads Maksimum Algilama
Yiiksekligi Yiiksekligi

AISI1030-A 21 cm AISI1035-A 22 cm
AISI1030-B 21 cm AISI1035-B 22 cm
AISI1030-C 21 cm AISI1040 22 cm
AISI1030-D 30 cm AISI1060 22 cm
AISI1030-E 22 cm AISI4140 31 cm
AISI1030-F 31 cm AISI8620 22 cm
AISI1030-G 31 cm M2 Kara Maymi 23 cm
AISI1060-A 35cm M16 Kara Mayimi 23 cm
AISI1060-B 35cm Konserve Kutusu 23 cm
AISI1060-C 35cm

Belirlenen bu maksimum algilanma yiikseklikleri deneylerin yapildig1 bolge
icin gecerli olup bagka bir {ilkede diinyanin manyetik alan1 biiylikliigiine gore bagka
degerler alabilir. Ayrica eger alan kaynagi diinyanin manyetik alani degil de
blyiikliigli degistirilebilen bir dis manyetik alan kullanilirsa yine maksimum
algilanma yiikseklikleri degisebilir. Ornegin, daha yiiksekten numuneyi algilama

olasilig1 dogabilir.

Calismamizda her bir numunenin tarama alanina girmesiyle diinyanin
manyetik alaninda olusturdugu degisimleri bilgisayara aktarabilmek icin baslangicta
veri toplama modiilatér ¢ikisinin 500 mV ile 800 mV degerleri arasinda bir degere
ayarlanmasinin uygun olacagi bulunmustur. Daha biiylik bir manyetik alan i¢in bu

baslangi¢ degeri diistiriilmelidir.

Manyetik Sl¢lim sistemi i¢in tasarlanan elektronik arabirim sayesinde sensor
verileri kablosuz olarak 50 m wuzakliktaki bir bilgisayara gonderilebilmektedir.
Ancak sistemin giincel kullanimi sirasinda bu erisim mesafesinin artirilmasi biiyiik

kolaylik saglayacaktir. Bunun i¢in uzun erisimli FM alic1 verici kullanmalidir.
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Calismamizda testi yapilan M2 ve M 16 anti personel mayinlar1 metal kiliflara
sahip mayinlardir ve Ol¢lim sisteminin bu tiir maymlar1 belirleyebilecegi
bulunmustur. Fakat askeri amaclh kullanilan plastik kilifli mayinlar da mevcuttur.
Bu tir maymlarin sadece patlayict pimi metal Ozellige sahiptir. Bu pimin
boyutlarinin kii¢iik olmasi diinyanin manyetik alaninda ¢ok kii¢iik bir anomali
yaratmakta ve bu sensorde kiicilik bir gerilim degisimine sebep olmaktadir. Bdyle bir
kilifa sahip mayinin 6l¢lim sistemimizle belirlenebilmesi i¢in sensor ¢ikis gerilimin

en az 1000 kat yiikseltilmesi gerektigi bulunmustur.

Sistemdeki sensorde var olan degisimleri ger¢ek degere en yakin degerde
bilgisayara aktarilabilmesi i¢in dijital ¢oziiniirliigiin yiiksek olmasi gereklidir. Bu
yilizden kurulacak yeni bir benzer sistemde veri isleme sirasinda 12 bit ¢oziiniirliik

yerine 24 ya da 32 bit ¢oziiniirliik kullanilmas1 uygun olacaktir.

Calismamiz, ozellikle toprak altina gizlenmis manyetik karakteristikteki
mayin benzeri numunelerin geometrik 6zelliklerinin ve konumunun belirlenmesinde
kullanilabilecek bir manyetik 6l¢iim sistemi sunmasi agisindan 6nemlidir. Fakat
gelistirilen bu Sl¢lim sistemi prototipinin hizli veri almasi, aldig1 verileri isleyerek
kolay ve en dogru sekilde numuneler hakkinda bilgi vermesi i¢in bir algoritma

olusturulmalidir.
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EK.A SONLU ELEMANLAR YONTEMi ILE DENEYDE
KULLANILAN BELIRLI GEOMETRILERDEKI
NUMUNELERIN ANALIZi

Olgiim sistemi kullanilarak ger¢ek numuneler iizerinde yapilan ¢aligmalari
desteklemek amaciyla sonlu elemanlar yontemi kullanilarak bilgisayar ortaminda
numuneler lizerindeki aki davraniglar1 anlasilmaya ¢alisilmistir. Asagida prizmatik
ve silindirik yapidaki numuneler i¢in Femm 4.2 yazilimi araciligtyla yapilmis analiz
sonuglarina yer verilmistir. Modelleme sirasinda diinyanin manyetik alam 2,9.10° T

olarak alinmustir.
EK.A.1 Prizmatik Numuneler

Sekil A.1 ve Sekil A.2 ’de boylart 10 cm ve 30 cm olan prizmatik
numunelerin  belirli bir manyetik alan altinda manyetik aki davranislarini

goriilmektedir.

Manyetik
alan yoni

e

Sekil A.1 Boyu 10 cm olan prizmatik numunenin aki davraniginin sonlu elemanlar
yontemi ile analizi
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Manyetik
alan yonu

® o=

Sekil A.2 Boyu 30 cm olan prizmatik numunelerin aki davraniginin sonlu elemanlar
yontemi ile analizi

Sekil A.1 ve Sekil A.2 ’den de goriildiigli lizere manyetik alan altinda
malzemenin uglarinda aki cizgileri yogunlagmaktadir. Bunun sebebi ise aki
cizgilerinin malzemenin bir ucundan girip diger ucundan ¢ikmasidir. Biiyiiklik
olarak bu degerlerin ayni1 oldugu acikca goriilmektedir. Kullanilan numunede aki
cizgileri u¢ kisimlarda hemen hemen bir elips olusturmaktadir. Bu elipsler

arasindaki mesafe ise numunenin boyu uzadikga artis gostermektedir.

6,0x10° E

5,0x10°

5

4,0x10°

5

3,0x10°

5

2,0x10°

Manyetik aki biiytikliigii ( Tesla )

5

1,0x10°

0,0 . 1 . 1 . 1 . 1 . 1 .
0 5 10 15 20 25 30

Numune boyu (cm)

Sekil A.3 Boyu 30 cm olan prizmatik numunenin uzun ekseni boyunca manyetik aki
biiyiikligii degisimi
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Sekil A.3 ’de 6rnek olmasi amaciyla 30 cm boyunda prizmatik numune i¢in
manyetik alan altinda, numune uclar1 arasindaki aki yogunlugunun degisimi
verilmektedir. Farkli boylardaki prizmatik numuneler i¢in de benzer sonuglar elde
edilmigtir. ~ Sekil A.4 ’de numunenin boyuna bagli olarak manyetik aki
davranigindaki degisim gosterilmektedir. Sekil A.5 ’de ise numunelerin uglari
arasindaki manyetik aki degisimlerinin karsilastirilmasi verilmistir. Sekil A.5 *de
goriildiigii tizere maksimum aki degerleri degismemekte, yalnizca maksimum degere

ulastig1 noktalarin (numunelerin ug kisimlar1) degerleri degismektedir.

Sekil A.4 Farkli boylardaki prizmatik numunelerin manyetik alan altindaki aki
davranisi

8,0x10°

—— boy=5 cm

boy=10 cm
|~ boy=15cm
——boy=20 cm
1| boy=25 cm
boy=30 cm

7,0x10°

6,0x10°

5,0x10°
4,0x10°

3,0x10°

Manyetik Aki Bitytikliigii ( Tesla )

2,0x10°

1,0x10°

0’0 . 1 . 1 . 1 . .
0 5 10 15 20 25 30
Numune Boyu(cm)

Sekil A.5 Prizmatik numunelerin boylarina karsilik manyetik aki biiyiikliik degisimi
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EK.A.2 Silindirik Numuneler

Sekil A.6 (a) ve Sekil A.6 (b) ’de ¢aplart 9 cm ve 13 cm olan silindirik
numunelerin  belirli bir manyetik alan altinda manyetik aki davraniglarini

goriilmektedir.

(b)

Sekil A.6 (a) Cap1 9 cm (b) Cap1 13 cm olan numunelerin aki davraniginin sonlu
elemanlar yontemi ile analizi
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Sekil A.6 (a) ve Sekil A.6 (b) *den de goriildiigii lizere manyetik alan altinda
malzemenin  kuzey-giiney ve  dogu-bati  dogrultularinda aki  ¢izgileri
yogunlagmaktadir. Bu durumu anlayabilmek i¢in silindirik numuneleri boylari farkl
cubuklarin birlesimi seklinde diisiinmek faydali olacaktir. Daha 6nce de belirtildigi
gibi prizmatik numunelerde aki ¢izgileri numune uglarinda yogunlasmaktaydi. Ug
kisimlarda olusan elipsleri birlestirdigimizde ise Sekil A.6 ’da goriilen durumun

olusmas1 muhtemeldir.

0,0000512 |
0,0000511 |
0,0000510 |-

0,0000509 |

Manyetik Aki Biiyiikliigii ( Tesla )

0,0000508 |-

0,0000507 L
0

Numune Capi(cm)

Sekil A.7 Cap1 9 cm olan silindirik numunenin ¢ap1 boyunca manyetik aki
biiytikliik degisimi

Sekil A.7 ’de 6rnek olmasi amaciyla ¢apt 9 cm olan silindirik numune icin
manyetik alan altinda, ¢cap boyunca aki yogunlugunun degisimi verilmektedir. Farkli

boylardaki silindirik numuneler i¢in de benzer sonuglar elde edilmistir.
Sekil A.8 ’de numunenin c¢apina bagli olarak manyetik aki davranmisindaki

degisim gosterilmektedir. Sekil A.9 ’da ise numunelerin ¢aplar1 boyunca manyetik

aki degisimlerinin karsilastirilmasi verilmistir.
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Sekil A.8 Farkli c¢aplardaki silindirik numunelerin manyetik alan altindaki aki
davranisi

0,0000518 —
0,0000517

0,0000516
0,0000515 |
0,0000514 |;
0,0000513 |
0,0000512
0,0000511 |
0,0000510 |
0,0000509 |
0,0000508 |
0,0000507 |
0,0000506
0,0000505 |-
0,0000504 |
0,0000503 |
0,0000502 |
0,0000501 |
0,0000500 |

——cap=6cm
——cap=7cm
——cap=8.cm
——gap=9.cm
~——¢ap=10 cm
——cap=11cm
Gap=12 cm
——cap=13cm

Manyetik Aki Biyiikliigii ( Tesla )

5 6 7 8 9 10 11 12 13
Numune Capi(cm)

o
[
N
w
IS

Sekil A.9 Silindirik numunelerin ¢aplarina karsilik manyetik aki biiytiklik degisimi

Prizmatik numuneler i¢in boy uzunlugu arttikca numunelerin u¢ kisimlari
disindaki bolgelerde manyetik aki biiyiikliiklerinin  sifira  yaklastigi agikca
goriilmiistiir. Ayrica silindirik numunelerin merkezlerinde manyetik aki biiytikligii
sifira yaklastig1 ve cap degerinin arttikca manyetik aki biiylikliigiiniin diistiigii; ancak
bu diisiisiin ¢ok az oldugu goriilmiistiir.
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EK.A.3 Numunelerin Birbirlerinden Ayrilabilirligi

Sekil A.10 ’da boyu 10 cm, eni= 3 cm olan iki adet prizmatik numunenin
manyetik alan altindaki aki ¢izgilerinin davranislari gosterilmektedir. Iki numune

arasindaki mesafe 14 cm ’dir.

Manyetik
alan yonu

g

Sekil A.10 Boyu 10 cm, eni= 3 cm olan iki prizmatik numunenin manyetik alan
altindaki aki ¢izgilerinin davranisi

Burada iki numune arasindaki aki c¢izgileri birbirlerini tamamlamaya
calismaktadir.  Ancak aralarindaki mesafe arttikca aki ¢izgilerinin birbirinden
ayrilarak numunelerin birbirinden bagimsiz iki farkli numune gibi davranacagi
acikca goriilebilmektedir. Calisma kapsaminda yapilan alan taramasi sonucunda
(Sekil 4.23) elde edilen yilizey goriintiisii ile uyumlu bir sonug¢ elde edilmistir.
Benzer sekilde ¢cap1 9 cm ve 13 cm olan iki silindirik numune i¢in ve ayrica ¢apt 9cm
silindirik numune ile boyu 10 cm eni 3 cm olan prizmatik numuneler i¢in yapilan
analiz sonuclar1 Sekil A.11 ve Sekil A.12 ’de verilmistir. Elde edilen sonuclari
gercek numuneler ile yapilan analiz sonuglart (Sekil 4.24 ve Sekil 4.22) ile
karsilagtirildiginda benzer ylizey goriintiileri elde edildigi goriilecektir.
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Sekil A.11 Caplar1 9 cm ve 13 cm olan iki silindirik numunenin manyetik alan
altindaki aki cizgilerinin davranist

Sekil A.12 Cap1 9 cm ve eni 3 cm, boyu 10 cm olan prizmatik ve silindirik
numunenin manyetik alan altindaki aki ¢izgilerinin davranisi

Sonug¢ olarak; Olgiim sistemi ile yapilan alan taramalarindan elde edilen
goriintiilerin sonlu elemanlar yontemi ile yapilan analiz sonucunda elde edilen

sonuglar ile uyum i¢inde oldugunu séylemek miimkiindiir.

87



EK.B TEST EDILEN NUMUNELERIN DENEYSEL SONUC
GRAFIKLERI

Calismamizda test edilen numunelerin resimleri, kimyasal bilesimleri ve

tarama alanina gore sensor cikis gerilimlerinin renklendirilmis grafikleri asagida

sirastyla sunulmustur.

EK.B.1 AISI1030-A Numunesi

Sekil B.1 AISI1030-A Numunesi

Tablo B.1 AISI1030-A Numunesi kimyasal bileseni

AISI Kodu C Si Mn Pax Snax Cr Mo
1030-A 0.28 0.15 0.60 0.040 0.050 - -
0.34 0.35 0.90

AISI1030-A, z=8 cm
095 T T T T T T T T

V=V, + QARW/(A(x-xX ) +W))

=
8
T

y- ekseni(cm)

0,7290
0,7325
0,7360
0,7395
0,7430
0,7465
0,7500 0,75

Sensor Cikigi( volt )

=

%

S
T

o - - - 5 o 4 6 8 10 ] 2o
x- ekseni(cm) Yiikseklik(cm)
(a) (b)

Sekil B.2 (a) AISI1030-A numunesinin, tarama alanina gore sensor ¢ikis
gerilimlerinin renklendirilmis grafigi (b) AISI1030-A numunesinde her yiikseklik
icin maksimum ¢ikis geriliminin yiikseklige gore degisimi
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EK.B.2 AISI1030-B Numunesi

Sekil B.3 AISI1030-B Numunesi

Tablo B.2 AISI1030-B Numunesi kimyasal bileseni

AISI Kodu C Si Mn Pnax Smax Cr Mo
1030-B 0.28 0.15 0.60 0.040 0.050 - -
0.34 0.35 0.90

AISI1030-B, z=12 cm
095 T T T

V=V, + QAR W/(Axx ) + W)

y- ekseni(cm)

Sensor Cikisi( volt )

075 |

10 20 30 40 50 60 70 8 90
Yiikseklik(cm)

x-ekseni(cm)

(a) (b)

Sekil B.4 (a) AISI1030-B numunesinin, tarama alanina gore sensor ¢ikis
gerilimlerinin renklendirilmis grafigi (b) AISI1030-B numunesinde her yiikseklik
icin maksimum ¢ikis gerilimlerinin yiikseklige gore degisimi
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EK.B.3 AISI1030-C Numunesi

Sekil B.5 AISI1030-C Numunesi

Tablo B.3 AISI1030-C Numunesi kimyasal bileseni

AISI Kodu C Si Mn Pnax Smax Cr Mo
1030-C 0.28 0.15 0.60 0.040 0.050 - -
0.34 0.35 0.90

AISI1030-C, z=9 cm

1,10 T T T T T T T T
V=V, +QAmWIAEX Y + W)
105 F J
—_ = 10}
£ g
2 X
= Z 095
QI’ = 090F
-
R stk
0,80 |-
0,75 1 1 1 1 1 1 1 1
6 8 10 12 14 16 18 2
20 30 40 Viikseklik
. tikseklik (cm)
x- ekseni(cm) (cm)
(a) (b)

Sekil B.6 (a) AISI1030-C numunesinin, tarama alanina gore sensor ¢ikis
gerilimlerinin renklendirilmis grafigi (b) AISI1030-C numunesinde her yiikseklik
icin maksimum ¢ikis geriliminin yiikseklige gore degisimi
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EK.B.4 AISI1030-D Numunesi

Sekil B.7 AISI1030-D Numunesi

Tablo B.4 AISI1030-D Numunesi kimyasal bileseni

AISI Kodu C Si Mn Prax Shnax Cr Mo
1030-D 0.28 0.15 0.60 0.040 0.050 - -
0.34 0.35 0.90
AISI1030-D, z=12 cm
05000 T T T T T
35 0,5225 16 5 2
0550 6 V=V, + QAmWIEAGRY + W) ]
05675
30 05900 —_
o125 =
o g
g 0.6800 =
g, 2 0.7025 |Z4
v F el
- 0,7700 i
dl’ 15 0.7925 2
> o150 a2
Q
10 om0 © o
0,8825
0.0050
: v el
10 20 30 40 50 60 70 80 '

x- ekseni(cm)

(a)

Yiikseklik (cm)

(b)

Sekil B.8 (a) AISI1030-D numunesinin, tarama alanina gore sensor ¢ikis
gerilimlerinin renklendirilmis grafigi (b) AISI1030-D numunesinde her yiikseklik
i¢in maksimum ¢ikis geriliminin ytlikseklige gore degisimi
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EK.B.5 AISI1030-E Numunesi

Sekil B.9 AISI1030-E Numunesi

Tablo B.5 AISI1030-E Numunesi kimyasal bileseni

AISI Kodu C Si Mn P max Smax Cr Mo
1030-E 0.28 0.15 0.60 0.040 0.050 - -
0.34 0.35 0.90

AISI1030-E, z79 cm

T T T T T T T T T
0,95 p
. V=V, -+ QAmWIARX Y + W)
' =
S 090 i
B g
5] N
S %
5 £
% o 085} ]
] S
o) Z
Q
A ogof i
075 p
1 1 1 1 1 1 1 1 1
10 20 30 40 50 60 6 8 10 12 14 16 18 20 22
x- ekseni(cm) Yiikseklik (cm)
(a) (b)

Sekil B.10 (a) AISI1030-E numunesinin, tarama alanina gore sensor ¢ikis
gerilimlerinin renklendirilmis grafigi (b) AISI1030-E numunesinde her yiikseklik
icin maksimum ¢ikis geriliminin yiikseklige gore degisimi
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EK.B.6 AISI1030-F Numunesi

Sekil B.11 AISI1030-F Numunesi

Tablo B.6 AISI1030-F Numunesi kimyasal bileseni

AISI Kodu C Si Mn Pnax Smax Cr Mo
1030-F 0.28 0.15 0.60 0.040 0.050 - -
0.34 0.35 0.90

AISI1030-F, z=12 cm

115 T T T T T
s 2, 2
o V=V, + QAmWIAEX ) +W) ]
—_
= 105
)
>
g = 1,00
S 2
= =
§ G- 0%
-
£ ‘2 0%
5 5
A 085
080
075
1 1 1 1 1
10 20 30 40 50 60 70 8 10 15 20 % 0
x- ekseni(cm) Yikseklik(cm)
(a) (b)

Sekil B.12 (a) AISI1030-F numunesinin, tarama alanina gore sensor ¢ikis
gerilimlerinin renklendirilmis grafigi (b) AISI1030-F numunesinde her yiikseklik
icin maksimum ¢ikis geriliminin ylikseklige gore degisimi
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EK.B.7 AISI1030-G Numunesi

Sekil B.13 AISI1030-G Numunesi

Tablo B.7 AISI1030-G Numunesi kimyasal bileseni

AISI Kodu C Si Mn P max Smax Cr Mo
1030-G 0.28 0.15 0.60 0.040 0.050 - -
0.34 0.35 0.90

AISI1030-G, z=10 cm

y- ekseni(cm)

20

30 40
x- ekseni(cm)

(a)

0,5500
0,5675
0,5850
0,6025
0,6200
0,6375
0,6550
0,6725
0,6900

0,7075
0,7250
0,7425
0,7600
07775

0,7950
0,8125
0,8300
0,8475
0,8650
0,8825
0,9000

Sensor Cikisi( volt )

13 .

V=V, + QAm)WIA4(xx )’ + W)

15
Yiikseklik(cm)

20 25 30

(b)

Sekil B.14 (a) AISI1030-G numunesinin, tarama alanina gore sensor ¢ikis
gerilimlerinin renklendirilmis grafigi (b) AISI1030-G numunesinde her yiikseklik
icin maksimum ¢ikis geriliminin yiikseklige gore degisimi
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EK.B.8 AISI1060-A Numunesi

AISIIDBO-A

R

Sekil B.15 AISI1060-A Numunesi

Tablo B.8 AISI1060-A Numunesi kimyasal bileseni

AISI Kodu C Si Mn Pax Snax Cr Mo
1060-A 0.55 0.15 0.60 0.040 0.050 - -
0.65 0.35 0.90
AISI1060-A, z=13 cm
1,05 T T T T T
V=V, + QAmW/Axx ) + W)
1,00 - |
- :‘;\ 0,95 |- i
£ Z
= 7 090 4
g <
% %f 085 E
U :Q
> &
% 0,80 |- -
075 —0—0 |
0.70 1 1 1 1 1
10 20 30 40 50 60 10 15 20 25 30
x- ekseni(cm) Yiikseklik (cm)
(a) (b)

Sekil B.16 (a) AISI1060-A numunesinin, tarama alanina gore sensor ¢ikis
gerilimlerinin renklendirilmis grafigi (b) AISI1060-A numunesinde her yiikseklik
icin maksimum ¢ikis geriliminin yiikseklige gore degisimi
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y- ekseni(cm)

EK.B.9 AISI1060-B Numunesi

AISI I060-B

Sekil B.17 AISI1060-B Numunesi

Tablo B.9 AISI1060-B Numunesi kimyasal bileseni

AISI Kodu C Si Mn Pax Snax Cr Mo
1060-B 0.55 0.15 0.60 0.040 0.050 - -
0.65 0.35 0.90

AISI1060-B, z=13 cm

131 V=V, + QARWIAEX ) +W) T
o 12F 4
S
>
Z ol ]
z
=
O 10k -
—
He)
172]
5 09 B
wn
08 4
07 F 4
1 1 1 1 1
10 20 30 40 50 60 70 10 15 20 25 30
x- ekseni(cm) Yiikseklik (cm)
(a) (b)

Sekil B.18 (a) AISI1060-B numunesinin, tarama alanina gore sensor ¢ikis
gerilimlerinin renklendirilmis grafigi (b) AISI1060-B numunesinde her yiikseklik
icin maksimum ¢ikis geriliminin yiikseklige gore degisimi
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EK.B.10 AISI1060-C Numunesi

et

Sekil B.19 AISI1060-C Numunesi

Tablo B.10 AISI1060-C Numunesi kimyasal bileseni

AISI Kodu C Si Mn P max Smax Cr Mo
1060-C 0.55 0.15 0.60 0.040 0.050 - -
0.65 0.35 0.90

AISI1060-C, z=13 cm

B 06000 T T T T T
0,6175 12 = 2 2 b
06350 V*V0 + (2A/1t)(w/(4(x—xc) +w))
0,6525
0,6700
0,6875 g
0,7050
0,7225
0,7400
0,7575 g
0,7750
0,7925
08100 :

08275 4

0,8450
0,8625
0,8800
0,8975
0,9150
0,9325

y- ekseni(cm)
Sensor Cikist (volt)

— 0,9500

10 20 30 40 50 60 70 Yiikseklik(cm)
x- ekseni(cm)
(a) (b)

Sekil B.20 (a) AISI1060-C numunesinin, tarama alanina gore sensor ¢ikis
gerilimlerinin renklendirilmis grafigi (b) AISI1060-C numunesinde her yiikseklik
icin maksimum ¢ikis geriliminin yiikseklige gore degisimi
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EK.B.11 AISI1035-A Numunesi

Sekil B.21 AISI1035-A Numunesi

Tablo B.11 AISI1035-A Numunesi kimyasal bileseni

AISI Kodu C Si Mn Pax Snax Cr Mo
1035-A 0.32 0.15 0.60 0.040 0.050 - -
0.38 0.35 0.90

AISI1035-A, z=10 cm

y- ekseni(cm)
Sensor Cikist (volt)

40 06800

06870 T T T T T T " T T T " T T T T T
.“f"m 105 V=V + QAmWIAEX) + W) ]
0,7010 0 5
0,7080
0,7150 1,00 1
0,7220
0,7290
07360 095 - T
0,7430
0,7500 090 | i
07570
0,7640
oo 9 g5 | i
0,7780
0,7850
0,7920 0,80 | 4
0,7990
0,8060
0,8130 0,75 + 4
0,8200
0,70 L1 L L L L L L L L
10 20 30 40 50 60

6 8 10 12 14 16 18 20 22
x- ekseni(cm) Yiikseklik (cm)
(a) (b)

Sekil B.22 (a) AISI1035-A numunesinin, tarama alanina gore sensor ¢ikis
gerilimlerinin renklendirilmis grafigi (b) AISI1035-A numunesinde her yiikseklik
icin maksimum ¢ikis geriliminin yiikseklige gore degisimi
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EK.B.12 AISI1040 Numunesi

Sekil B.23 AISI1040 Numunesi

Tablo B.12 AISI1040 Numunesi kimyasal bileseni

AISI Kodu C Si Mn P nax Smax Cr Mo
1040 0.37 0.15 0.60 0.040 0.050 - -
0.44 0.35 0.90

AISI1040, z=10 cm

0,7000 T T T T T T T T T
0,7150 . i
07300 V=V, + QAmYWI(A(xxX )"+ W)
0,7450
0,7600
0,7750
0,7900
0,8050
0,8200
0,8350
0,8500
0,8650
0,8800
08950
09100
09250
0,9400
0,9550
0,9700
0,9850
1,000

=
[

=
S

=
w

e
)

=
N

y- ekseni(cm)

Sensor Cikist ( volt )

o
©

o
[

5 10 15 20 25 30 35 40 45

x- ekseni(cm)

(a) (b)

Sekil B.24 (a) AISI1040 numunesinin, tarama alanina gore sensor ¢ikis
gerilimlerinin renklendirilmis grafigi (b) AISI1040 numunesinde her yiikseklik i¢in
maksimum ¢ikis geriliminin yiikseklige gore degisimi
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EK.B.13 Silindirik AISI1060 Numunesi

Sekil B.25 AISI1060 Numunesi

Tablo B.13 AISI1060 Numunesi kimyasal bileseni

AISI Kodu C Si Mn P nax Smax Cr Mo
1060 0.55 0.15 0.60 0.040 0.050 - -
0.65 0.35 0.90

y- ekseni(cm)

25

20

5 10

AISI1060, z=10 cm
30

15 20 25

30 35 40

x- ekseni(cm)

(a)

45

1,00

o o o
) © ©
a =] a
T T T

Sensor Cikis ( volt )

o
[
o
T

0,75 LL

V=V, + QAm(W/AxxX ) + W)

10 12

14 16 18 20 22

Yiikseklik(cm)

(b)

Sekil B.26 (a) AISI1060 numunesinin, tarama alanina gore sensor ¢ikis
gerilimlerinin renklendirilmis grafigi (b) AISI1060 numunesinde her yiikseklik i¢in
maksimum ¢ikis geriliminin yiikseklige gore degisimi
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EK.B.14 AISI4140 Numunesi

Sekil B.27 AISI4140 Numunesi

Tablo B.14 AISI4140 Numunesi kimyasal bileseni

AISI Kodu C Si Mn Pax Snax Cr Mo
4140 0.38 0.15 0.50 0.035 0.035 0.90 0.15
0.45 0.40 0.80 1.20 0.30

AISI4140, z=8 cm

40

0.3000 T T T T T T T T T T
0.3650 ) N
3 04300 025 V=V + QA/m(W/(4(xx ) +wW))
0.4950
0,5600
0,6250 —~
% 0,6900 = 0201 T
—_ 0.7550 g
g 25 0.8200 z
S o ook ]
= 0,9500 2 M
2 20 1,015 =
._34) 1,080 O
1145 = 0,10 4
>I- 15 1,210 8
=}
1275
© w8
1,405 0,05 B
1470
15535
1,600
0,00 - 4
10 20 30 40 50 60 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
K ( ) 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32
X- ekseni(cm . .
Yiikseklik(cm)
(a) (b)

Sekil B.28 (a) AISI4140 numunesinin, tarama alanina gore sensor ¢ikis
gerilimlerinin renklendirilmis grafigi (b) AISI4140 numunesinde her yiikseklik i¢in
maksimum ¢ikis geriliminin yiikseklige gore degisimi
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EK.B.15 AISI8620 Numunesi

Sekil B.29 AISI8620 Numunesi

Tablo B.15 AISI8620 Numunesi kimyasal bileseni

AISI Kodu

C

Si

Mn

Pmax

Smax

Cr Mo

8620

0.18
0.23

0.15

0.35

0.60
0.90

0.040

0.040

0.40 0.15
0.60 0.25

AISI8620, z=9 cm
40

y- ekseni(cm)

10

20 30
x- ekseni(cm)

(a)

40

0,6900
0,6950
0,7000
0,7050
0,7100
0,7150
0,7200

0,7250
0,7300
0,7350
0,7400
0,7450
0,7500
0,7550
0,7600
0,7650
0,7700
0,7750
0,7800
0,7850
0,7900

50

o
8

o o o o
R 8 8 8

=)
8

0,80

Sensor Cikigi (volt)

0,78 -
0,76 -

0,74

0724

V=V 4+ QAR WA +W) -

(b)

Sekil BF.30 (a) AISI8620 numunesinin, tarama alanina gore sensor ¢ikis
gerilimlerinin renklendirilmis grafigi (b) AISI8620 numunesinde her yiikseklik i¢in
maksimum ¢ikis geriliminin yiikseklige gore degisimi
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EK.C VERILERIN BILGISAYARA ALINMASINDA
PROGRAM KODLARI

'programda kullanilan de§iskenlerin tanimlamalarai..

Dim isim, mlza As String

Dim i, xmd, xaa, ymd, vyaa, xs, ys, a, b, sn, gl, g2, dn As Integer
'a=x-ekseni adim no

'b=y-ekseni adim no

'y=(+)okunan deger

'z=(-)okunan deder, ancak negatiflik (-z) seklinde yazdiriliyor
'xs=x-eksenindeki toplam adim sayisi

'ys=y-eksenindeki toplam adim sayisi

'xmd=x-eksenindeki max. uzaklik

'xaa=x-eksenindeki adim araliklari

'ymd=y-eksenindeki max. uzaklik

'vaa=y-eksenindeki adim araliklari

'sn=06lc¢ciim yapilan sensdr no

'dn=deney no

'mlza=test malzemesinin adi

Dim ani, 6lcim As Boolean

Dim pveri (200, 200), nveri (200, 200)

'Program baslatiliyor..

Private Sub Commandl Click()

ani = True

m = MsgBox ("Kaldidiniz yerden mi baslayacaksiniz?", 35, "UYARI")
If m = 6 Then GoTo 100 'evet butonuna basilinca

If m = 7 Then GoTo 200 'hayir butonuna basilinca

If m = 2 Then 'iptal butonuna basilinca

KULLANILAN

MsgBox "Iptal Islemini Sec¢tiniz, Programdan Cikilayor!!!"™, 64, "BIlgi"

GoTo 555
End If

100 MsgBox "Kaldidiniz Yerden Baslayacaksiniz", 64, "Bilgi"

Label2.Caption = "Son olarak kalinan koordinat verileri yazdiriliyor."

Open "C:\Tez Olciim\Son Olciim Koordinatlari.txt" For Input As #2
Input #2, a, b

Textll.Text = a 'son x-adim bilgisini text kutusuna yazdi
Textl2.Text = b 'son y-adim bilgisini text kutusuna yazdi

Close #2

Open "C:\Tez Olc¢iim\Son Olcim Koordinat Dederleri.txt" For Input As #3

Input #3, xmd, xaa, ymd, yaa, xs, ys, sn, isim
Text2.Text = xmd 'son xmd bilgisini text kutusuna yazdi
Text9.Text = xaa 'son xaa bilgisini text kutusuna yazdi
Text5.Text = ymd 'son ymd bilgisini text kutusuna yazdi
Textl0.Text = yaa 'son yaa bilgisini text kutusuna yazdi
Textl3.Text = xs 'son xs bilgisini text kutusuna yazdi

Textld.Text = ys 'son ys bilgisini text kutusuna yazdi
Textl5.Text = sn 'son sensdr no bilgisini text kutusuna yazdi
Text3.Text = isim 'son kaydedilen dosya ismini text kutusuna yazdi

'sensor segimi yapiliyor.

If sn = 1 Then

Optionl.Value = True
Textl.Enabled = True

Commandl .Enabled = True
Frame2.Enabled = True
Label3.Enabled = True
LabellO.Enabled = True
Form2.MSChartl.Enabled = True
Form2.Labell.Enabled = True

Form2.Label2.Caption = "2.Sensdr Aktif Degil!!!"™
Form2.Label3.Caption = "3.Sensér Aktif Degil!!!"
Form2.Labeld4.Caption = "4.Sensdr Aktif Degil!!!"
GoTo 500

End If
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If sn = 2 Then

Option2.Value = True
Text6.Enabled = True

Commandl .Enabled = True
Frame5.Enabled = True
Label8.Enabled = True
Labell2.Enabled = True
Form2.MSChart2.Enabled = True
Form2.Label2.Enabled = True

Form2.Labell.Caption = "1.Sensor Aktif Degil!!!"™
Form2.Label3.Caption = "3.Sensér Aktif Degil!!!"™
Form2.Labeld4.Caption = "4.Sens6r Aktif Degil!!!"
GoTo 500

End If

If sn = 3 Then

Option3.Value = True
Text7.Enabled = True
Commandl.Enabled = True
Frame6.Enabled = True
Label7.Enabled = True
Labelll.Enabled = True
Form2.MSChart3.Enabled = True
Form2.Label3.Enabled = True

Form2.Labell.Caption = "1.Sensdr Aktif Degil!!!"
Form2.Label2.Caption = "2.Sensdér Aktif Degil!!!"
Form2.Labeld4.Caption = "4.Sensor Aktif Degil!!!"™
GoTo 500

End If

If sn = 4 Then

Optiond.Value = True
Text8.Enabled = True
Commandl.Enabled = True
Frame7.Enabled = True
Label9.Enabled = True
Labell3.Enabled = True
Form2.MSChart4.Enabled = True
Form2.Label4.Enabled = True

Form2.Labell.Caption = "1.Sensér Aktif Degil!!!"™
Form2.Label2.Caption = "2.Sensdr Aktif Degil!!!"
Form2.Label3.Caption = "3.Sensdér Aktif Degil!!!"
GoTo 500

End If

Close #3

'deney bilgileri giriliyor..

200 dn = InputBox("Deney No:")
Form3.Textl.Text = dn

mlza = InputBox ("Test Malzemesinin Adi:")
Form3.Text2.Text = mlza

902 boyut = MsgBox ("Test malzemesinin boyutlarini girecekmisiniz?", 35,

If boyut = 6 Then GoTo 900 'evet butonuna basilinca
If boyut = 7 Then GoTo 901 'hayir butonuna basilinca
If boyut = 2 Then GoTo 902 'iptal butonuna basilinca
MsgBox "Iptal Islemini Sectiniz, Bir Daha Disiintin!!!"™, 64, "BIlgi"

900 en = InputBox("Test Malzemesinin eni:")
Form3.Text3.Text = en

boy = InputBox ("Test Malzemesinin boyu:")
Form3.Text4.Text = boy

yik = InputBox ("Test Malzemesinin yiiksekligi:")
Form3.Text5.Text = yiik

cap = InputBox("Test Malzemesinin cap:")
Form3.Text6.Text = cap

901 MsgBox "Dosya Ismini Giriniz", 38, "Uyari"

isim = InputBox (".txt Uzantili Dosya Ismi Gir:")
Text3.Text = isim
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60 sn = InputBox("Sensér Sec¢iniz:")
'birinci sensdr sec¢ildiginde yapilan islemler..

If sn = 1 Then
Optionl.Value = True
Textl5.Text = sn

'x-eksenindeki maksimum uzaklik degeri giriliyor..

1 xmd = InputBox ("x-eksenindeki Max. Uzaklik Degeri:")

If xmd = 0 Then GoTo 1

If xmd < 0 Then GoTo 1

If xmd > 0 Then Text2.Text = xmd

2 xaa = InputBox ("x-eksenindeki Adim Araliklari:")

If xaa = 0 Then GoTo 2

If xaa < 0 Then GoTo 2

If xaa > 0 Then Text9.Text = xaa

xs = Int(xmd / xaa) 'oran dederine en yakin kiicik tamsayi degeri yapar
Textl3.Text = xs

'girilen sayilarin dodruludu karsilastiriliyor..

If xs = 0 Then

MsgBox "Oran sifir oldudundan o6l¢lim dederlerini tekrar giriniz", 64, "Uyari"
GoTo 1

End If

If xs < 0 Then

MsgBox "Litfen max.uzaklik dederi ile adim araliklarinin orani birden biiylk tam sayi
olacak sekilde degerler giriniz", 64, "Uyari"

GoTo 1

End If

'y-eksenindeki maksimum uzaklik de§eri giriliyor..

15 ymd = InputBox ("y-eksenindeki Max. Uzaklik Degeri:")

If ymd = 0 Then GoTo 15

If ymd < 0 Then GoTo 15

If ymd > 0 Then Text5.Text = ymd

16 yaa InputBox ("y-Eksenindeki Adim Araliklari:")

If yaa 0 Then GoTo 16

If yaa < 0 Then GoTo 16

If yaa > 0 Then Textl0.Text = yaa

ys = Int(ymd / yaa) 'oran dederine en yakin kiuc¢lk tamsayi dederi yapar

'girilen sayilarin dodruludu karsilastiriliyor..

If ys = 0 Then

MsgBox "Oran sifir oldudundan o6l¢lim dederlerini tekrar giriniz", 64, "Uyari"
GoTo 15

End If

If ys < 0 Then

MsgBox "Litfen max.uzaklik dederi ile adim araliklarinin orani birden biylk tam sayi
olacak sekilde degerler giriniz", 64, "Uyarai"

GoTo 15

End If

Textld.Text = ys
Textl.Enabled = True
Commandl.Enabled = True
Frame2.Enabled = True
Label3.Enabled = True
Labell0O.Enabled = True
Form2.MSChartl.Enabled = True
Form2.Labell.Enabled = True

Form2.Label2.Caption = "2.Sens6r Aktif Degil!!!"
Form2.Label3.Caption = "3.Sensdor Aktif Degil!!!"™
Form2.Labeld4.Caption = "4.Sensér Aktif Degil!!!"™

ProgressBarl.Max Val (Text2.Text)
ProgressBarl.Min = 0
ProgressBarl.Value = Val (Textl2.Text)
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GoTo 45
End If

'ikinci sensdr sec¢ildiginde yapilan islemler..

If sn = 2 Then
Option2.Value = True
Textl5.Text = sn

'x-eksenindeki maksimum uzaklik dederi giriliyor..

6 xmd = InputBox("x-eksenindeki Max. Uzaklik Degeri:")
If xmd = 0 Then GoTo 6

If xmd < 0 Then GoTo 6

If xmd > 0 Then Text2.Text = xmd

7 xaa = InputBox ("x-eksenindeki Adim Araliklari:")

If xaa = 0 Then GoTo 7

If xaa < 0 Then GoTo 7

If xaa > 0 Then Text9.Text = xaa

xs = xmd / xaa

Textl3.Text = xs

If xs = 0 Then

MsgBox "Oran sifir oldudundan 6l¢lim dederlerini tekrar giriniz", 64, "Uyari"
GoTo 6

End If

If xs < 0 Then

MsgBox "LiUtfen max.uzaklik dederi ile adim araliklarinin orani birden biyik tam sayi
olacak sekilde degerler giriniz", 64, "Uyari"

GoTo 6

End If

'y-eksenindeki maksimum uzaklik de§eri giriliyor..

17 ymd InputBox ("y-eksenindeki Max. Uzaklik Degeri:")
If ymd 0 Then GoTo 17

If ymd < O Then GoTo 17

If ymd > 0 Then Textb5.Text = ymd

18 yaa = InputBox ("y-eksenindeki Adim Araliklari:")

If yaa = 0 Then GoTo 18

If yaa < 0 Then GoTo 18

If yaa > 0 Then Textl0.Text = yaa

ys = ymd / yaa

Textld4.Text = ys

'girilen sayilarin dogruludu karsilastiriliyor..

If ys = 0 Then

MsgBox "Oran sifir oldudundan o6l¢lim dederlerini tekrar giriniz", 64, "Uyari"
GoTo 17

End If

If ys < 0 Then

MsgBox "Litfen max.uzaklik dederi ile adim araliklarinin orani birden biylk tam sayi
olacak sekilde degerler giriniz", 64, "Uyarai"

GoTo 17

End If

Text6.Enabled = True
Commandl.Enabled = True
Frame5.Enabled = True
Label8.Enabled = True
Labell2.Enabled = True
Form2.MSChart2.Enabled = True
Form2.Label2.Enabled = True

Form2.Labell.Caption = "1.Sensdr Aktif Degil!!!"
Form2.Label3.Caption = "3.Sensd6r Aktif Degil!!!"™
Form2.Labeld4.Caption = "4.Sensor Aktif Degil!!!"™

ProgressBar2.Max = Val (Text2.Text)
ProgressBar2.Min = 0
ProgressBar2.Value = Val (Textl2.Text)

GoTo 45
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End If
'd¢lincll sensdr seg¢ildiginde yapilan islemler..

If sn = 3 Then
Option3.Value = True
Textl5.Text = sn

'x-eksenindeki maksimum uzaklik deferi giriliyor..

9 xmd = InputBox ("x-eksenindeki Max. Uzaklik Degeri:")
If xmd 0 Then GoTo 9

If xmd < 0 Then GoTo 9

If xmd > 0 Then Text2.Text = xmd

10 xaa = InputBox ("x-Eksenindeki Adim Araliklari:")

If xaa = 0 Then GoTo 10

If xaa < 0 Then GoTo 10

If xaa > 0 Then Text9.Text = xaa

xs = xmd / xaa

Textl3.Text = xs

'girilen sayilarin dodruludu karsilastiriliyor..

If xs = 0 Then

MsgBox "Oran sifir oldudundan o6l¢lm dederlerini tekrar giriniz", 64, "Uyari"
GoTo 9

End If

If xs < 0 Then

MsgBox "Litfen max.uzaklik dederi ile adim araliklarinin orani birden bliylk tam sayi
olacak sekilde degerler giriniz", 64, "Uyari"

GoTo 9

End If

'y-eksenindeki maksimum uzaklik de§eri giriliyor..

19 ymd = InputBox ("y-eksenindeki Max. Uzaklik Degeri:")
If ymd = 0 Then GoTo 19

If ymd < 0 Then GoTo 19

If ymd > 0 Then Text5.Text = ymd

20 yaa = InputBox ("y-eksenindeki Adim Araliklari:")

If yaa 0 Then GoTo 20

If yaa < 0 Then GoTo 20

If yaa > 0 Then Textl0.Text = yaa

ys = ymd / yaa

Textld4.Text = ys

'girilen sayilarin dogruludu karsilastiriliyor..

If ys = 0 Then

MsgBox "Oran sifir oldudundan 6lclm de§erlerini tekrar giriniz", 64, "Uyari"
GoTo 19

End If

If ys < 0 Then

MsgBox "LiUtfen max.uzaklik deeri ile adim araliklarinin orani birden biuyiik tam sayi
olacak sekilde degerler giriniz", 64, "Uyari"

GoTo 19

End If

Text7.Enabled = True

Commandl .Enabled = True
Frame6.Enabled = True
Label7.Enabled = True
Labelll.Enabled = True
Form2.MSChart3.Enabled = True
Form2.Label3.Enabled = True

Form2.Labell.Caption = "1.Sensor Aktif Degil!!!"™
Form2.Label2.Caption = "2.Sensér Aktif Degil!!!"
Form2.Labeld4.Caption = "4.Sens6r Aktif Degil!!!"

ProgressBar3.Max = Val (Text2.Text)
ProgressBar3.Min = 0
ProgressBar3.Value = Val (Textl2.Text)
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GoTo 45
End If

'dordincl sensor seg¢ildiginde yapilan islemler..
If sn = 4 Then
Optiond.Value = True

Textl5.Text = sn

'x-eksenindeki maksimum uzaklik dederi giriliyor..

12 xmd = InputBox("x-eksenindeki Max. Uzaklik Dederi:")
If xmd = 0 Then GoTo 12

If xmd < 0 Then GoTo 12

If xmd > 0 Then Text2.Text = xmd

13 xaa = InputBox("x-eksenindeki Adim Araliklari:")

If xaa = 0 Then GoTo 13

If xaa < 0 Then GoTo 13

If xaa > 0 Then Text9.Text = xaa

xs = xmd / xaa

Textl3.Text = xs
'girilen sayilarin dogruludu karsilastiriliyor..

If xs = 0 Then

MsgBox "Oran sifir oldudundan ©6l¢lim deferlerini tekrar giriniz", 64, "Uyara"
GoTo 12

End If

If xs < 0 Then

MsgBox "Liitfen max.uzaklik dederi ile adim araliklarinin orani birden biyiik tam sayi
olacak sekilde degerler giriniz", 64, "Uyari"

GoTo 12

End If

'y-eksenindeki maksimum uzaklik dederi giriliyor..

21 ymd = InputBox ("y-eksenindeki Max. Uzaklik De§eri:")
If ymd = 0 Then GoTo 21

If ymd < 0 Then GoTo 21

If ymd > O Then Text5.Text = ymd

22 yaa = InputBox ("y-eksenindeki Adim Araliklari:")
If yaa = 0 Then GoTo 22

If yaa < 0 Then GoTo 22

If yaa > 0 Then Textl0.Text = yaa
ys = ymd / yaa

Textld.Text = ys

'girilen sayilarin dogrulugu karsilastiriliyor..

If ys = 0 Then

MsgBox "Oran sifir oldudundan Ol¢im dederlerini tekrar giriniz", 64, "Uyarai"
GoTo 21

End If

If ys < 0 Then

MsgBox "LiUtfen max.uzaklik dederi ile adim araliklarinin orani birden biyik tam sayi
olacak sekilde degerler giriniz", 64, "Uyari"

GoTo 21

End If

Text8.Enabled = True
Commandl.Enabled = True
Frame7.Enabled = True
Label9.Enabled = True
Labell3.Enabled = True
Form2.MSChart4.Enabled = True
Form2.Label4.Enabled = True

Form2.Labell.Caption = "1.Sensér Aktif Degil!!!"
Form2.Label2.Caption = "2.Sensdr Aktif Degil!!!"
Form2.Label3.Caption = "3.Sensdér Aktif Degil!!!"

ProgressBar4.Max = Val (Text2.Text)
ProgressBar4.Min = 0
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ProgressBard4.Value = Val (Textl2.Text)

GoTo 45
End If

'girilen sayilarin dodruludu karsilastiriliyor..

If sn > 4 Then

MsgBox "1 ile 4 arasinda bir sayi sec¢iniz", 64,

GoTo 60
End If

If sn < 1 Then

MsgBox "1 ile 4 arasinda bir sayi sec¢iniz", 64,

GoTo 60
End If

'kayit yapilacak dosya agiliyor..

"Dikkat"

"Dikkat"

45 Open "C:\Tez Olcim\" + isim For Append As #5

Textld.Text = ys
For b = 1 To ys
Textll.Text b
Form3.Text8.Text
Textl3.Text = xs
For a = 1 To xs

Il
o

If sn = 1 Then

ProgressBarl.Max = Val (Text2.Text)
ProgressBarl.Min = 0
ProgressBarl.Value = a

End If

If sn = 2 Then

ProgressBar2.Max = Val (Text2.Text)
ProgressBar2.Min = 0
ProgressBar2.Value = a

End If

If sn = 3 Then

ProgressBar3.Max = Val (Text2.Text)
ProgressBar3.Min = 0
ProgressBar3.Value = a

End If

If sn = 4 Then

ProgressBar4.Max = Val (Text2.Text)
ProgressBar4.Min = 0
ProgressBar4.Value = a

End If

Textl2.Text = a - 1
Form3.Text7.Text = a - 1

If s = 1 Then GoTo 111 Else GoTo 110

111 For £ = 0 To 10000000: Next
110 DoEvents

'ani sonlandirma moduna gec¢iliyor..
If ani = False Then GoTo sonlandir

'okuma moduna gegiliyor..

'alinan datayi gdstermesi icin 1 azaltilda

If DlPortReadPortUchar (&§H379) And 64 Then GoTo 120 Else GoTo 110

'Paralel Port (H378) kalibrasyonu
'DoEvents

120 s = 0

s =s + 1

DlPortWritePortUchar (&H372), 11
DlPortWritePortUchar (&H378), 3
Label2.Caption = "Paralel Port

(H378)
'If DlPortReadPortUchar (&H379) And 64 Then

kalibrasyonu yapildi."
'6l¢lim ic¢cin tetikleme

109
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Label2.Caption = "12-bit veri aktarimi basladi."

'MCP3201 entegresi

'Entegrenin 1-8 bacaklari 5 V ta,3-4 bacaklari toprakta, Vin 2 bacagi, CLK 7
bacagi (D0),CS 5 bacagi (D1l), Dout 6 bacadi (S4)

O0lclim = False

saya¢c = 0

X =0

DlPortWritePortUchar (&H378), 3
DlPortWritePortUchar (&H378), O
DlPortWritePortUchar (&H378), 1
DlPortWritePortUchar (&H378), O
DlPortWritePortUchar (&H378), 1
DlPortWritePortUchar (&H378), O
DlPortWritePortUchar (&H378), 1
'l. tetikleme
DlPortWritePortUchar (&H378), O

DlPortWritePortUchar (&H378), 1

If DlPortReadPortUchar (&H379) And 16 Then X = X + 2048
'2. tetikleme

DlPortWritePortUchar (&H378), O

DlPortWritePortUchar (&H378),
If DlPortReadPortUchar (&H379) And 16 Then X = X + 1024
'3. tetikleme

DlPortWritePortUchar (&H378), O

DlPortWritePortUchar (&H378), 1

If DlPortReadPortUchar (&§H379) And 16 Then X = X + 512
'4. tetikleme
DlPortWritePortUchar (&H378),
DlPortWritePortUchar (&H378),
If DlPortReadPortUchar (&H379) And 16 Then X = X + 256
'5. tetikleme

DlPortWritePortUchar (&H378), O

DlPortWritePortUchar (&H378),
If DlPortReadPortUchar (&H379) And 16 Then X = X + 128
'6. tetikleme

DlPortWritePortUchar (&H378), O

DlPortWritePortUchar (&H378), 1

If DlPortReadPortUchar (&H379) And 16 Then X = X + 64
'7. tetikleme
DlPortWritePortUchar (&H378),
DlPortWritePortUchar (&H378),
If DlPortReadPortUchar (&H379) And 16 Then X = X + 32
'8. tetikleme

DlPortWritePortUchar (&H378), O

DlPortWritePortUchar (&H378),
If DlPortReadPortUchar (&H379) And 16 Then X = X + 16
'9. tetikleme

DlPortWritePortUchar (&H378), O

DlPortWritePortUchar (&H378), 1

If DlPortReadPortUchar (&H379) And 16 Then X = X + 8
'10. tetikleme

DlPortWritePortUchar (&H378), O

DlPortWritePortUchar (&H378),
If DlPortReadPortUchar (&H379) And 16 Then X = X + 4
'1l. tetikleme

DlPortWritePortUchar (&H378), O
DlPortWritePortUchar (&H378),
If DlPortReadPortUchar (&H379) And 16 Then X = X + 2
'12. tetikleme

DlPortWritePortUchar (&H378), O
DlPortWritePortUchar (&H378), 1

If DlPortReadPortUchar (&H379) And 16 Then X = X + 1
DlPortWritePortUchar (&H378), 3

Y =X * 5/ 4095

If Textl.Enabled True Then Textl.Text =
If Text6.Enabled True Then Text6.Text =
If Text7.Enabled = True Then Text7.Text =
If Text8.Enabled = True Then Text8.Text =
Print #5, a, b, Y

= o [ = o [

=

[

[

MO K

'grafikler ¢izdiriliyor..(her okuma dodngilisinde bir data grafige ekleniyor.)
'bilgi ekranindaki sistem hareketinin simule edilmesi icin(x-ekseni icin) degerler
ataniyor..
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If Textl.Enabled = True Then

pveri(a, b) = Textl.Text
Form2.MSChartl.ChartData = pveri

saya¢ = sayag¢ + 76

For n = 1 To 500000: Next

Form3.Shapel0.Top = Form3.Shapel0.Top - sayag
For n = 1 To 500000: Next

End If

If Text6.Enabled = True Then

pveri(a, b) = Text6.Text
Form2.MSChart2.ChartData = pveri

saya¢ = sayag¢ + 76

For n = 1 To 500000: Next

Form3.ShapelO.Top = Form3.Shapel(O.Top - sayag
For n = 1 To 500000: Next

End If

If Text7.Enabled = True Then

pveri(a, b) = Text7.Text
Form2.MSChart3.ChartData = pveri

saya¢ = sayag¢ + 76

For n = 1 To 500000: Next

Form3.ShapelO.Top = Form3.Shapel(O.Top - sayag
For n = 1 To 500000: Next

End If

If Text8.Enabled = True Then

pveri(a, b) = Text8.Text
Form2.MSChart4.ChartData = pveri

saya¢ = sayag¢ + 76

For n = 1 To 500000: Next

Form3.Shapel0.Top = Form3.Shapell.Top - sayac
For n = 1 To 500000: Next

End If

If Y > 0 Then GoTo 3
If Y = 0 Then GoTo 90

'Negatif voltaj okuma
'Entegrenin 1-8 bacaklari 5 V ta,3-4 bacaklari toprakta, Vin 2 bacagi, CLK 7
bacagi (D0),CS 5 bacagi (D1l), Dout 6 bacagdi(S5)

90 X = 0

sayagc = 0

DlPortWritePortUchar (&H378), 3
DlPortWritePortUchar (&H378), O
DlPortWritePortUchar (&H378), 1
DlPortWritePortUchar (&H378), O
DlPortWritePortUchar (&H378), 1
DlPortWritePortUchar (&H378), O
DlPortWritePortUchar (&H378), 1
'l. tetikleme
DlPortWritePortUchar (&H378), O
DlPortWritePortUchar (&H378), 1

If DlPortReadPortUchar (&H379) And 32 Then X = X + 2048
'2. tetikleme
DlPortWritePortUchar (&H378),
DlPortWritePortUchar (&H378), 1

If DlPortReadPortUchar (&H379) And 32 Then X = X + 1024
'3. tetikleme
DlPortWritePortUchar (&H378),
DlPortWritePortUchar (&H378), 1

If DlPortReadPortUchar (&H379) And 32 Then X = X + 512
'4., tetikleme

DlPortWritePortUchar (&H378), O

DlPortWritePortUchar (&H378),
If DlPortReadPortUchar (&H379) And 32 Then X = X + 256
'5. tetikleme

DlPortWritePortUchar (&H378), O

DlPortWritePortUchar (&H378), 1

If DlPortReadPortUchar (&H379) And 32 Then X = X + 128
'6. tetikleme

o

o

—
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DlPortWritePortUchar (&H378), O
DlPortWritePortUchar (&H378), 1

If DlPortReadPortUchar (&H379) And 32 Then X =

'7. tetikleme
DlPortWritePortUchar (&H378), O
DlPortWritePortUchar (&H378), 1

If DlPortReadPortUchar (&H379) And 32 Then X =

'8. tetikleme
DlPortWritePortUchar (&H378), O
DlPortWritePortUchar (&H378), 1

If DlPortReadPortUchar (&H379) And 32 Then X =

'9. tetikleme
DlPortWritePortUchar (&H378), O
DlPortWritePortUchar (&H378), 1

If DlPortReadPortUchar (&H379) And 32 Then X =

'10. tetikleme
DlPortWritePortUchar (&H378), O
DlPortWritePortUchar (&H378), 1

If DlPortReadPortUchar (&H379) And 32 Then X =

'11. tetikleme
DlPortWritePortUchar (&H378), O
DlPortWritePortUchar (&H378), 1

If DlPortReadPortUchar (&H379) And 32 Then X =

'12. tetikleme
DlPortWritePortUchar (&H378), O
DlPortWritePortUchar (&H378), 1

If DlPortReadPortUchar (&H379) And 32 Then X =

DlPortWritePortUchar (&H378), 3
Z =X * 5/ 4095

If Textl.Enabled = True Then Textl.Text = -2
If Text6.Enabled = True Then Text6.Text = -Z
If Text7.Enabled = True Then Text7.Text = -2Z
If Text8.Enabled = True Then Text8.Text = -2

Print #5, a, b, -Z

64

32

16

'grafikler c¢izdiriliyor..(her okuma ddnglisiinde bir data grafide ekleniyor.)
'bilgi ekranindaki sistem hareketinin simule edilmesi ig¢in (y-ekseni ig¢in) degerler

ataniyor..

If Textl.Enabled = True Then

nveri(a, b) = Textl.Text
Form2.MSChartl.ChartData = nveri

saya¢ = sayag¢ + 76

For n = 1 To 500000: Next

Form3.Shapel0.Top = Form3.Shapell.Top - sayag
For n = 1 To 500000: Next

End If

If Text6.Enabled = True Then

nveri(a, b) = Text6.Text
Form2.MSChart2.ChartData = nveri

saya¢ = sayag¢ + 76

For n = 1 To 500000: Next

Form3.Shapel0.Top = Form3.Shapell.Top - sayag
For n = 1 To 500000: Next

End If

If Text7.Enabled = True Then

nveri (a, b) = Text7.Text
Form2.MSChart3.ChartData = nveri

saya¢ = sayag¢ + 76

For n = 1 To 500000: Next

Form3.ShapelO.Top = Form3.Shapel(O.Top - sayag
For n = 1 To 500000: Next

End If

If Text8.Enabled = True Then

nveri (a, b) = Text8.Text
Form2.MSChart4.ChartData = nveri

saya¢ = sayac¢ + 77

For n = 1 To 500000: Next

Form3.Shapel0.Top = Form3.Shapell.Top - sayac
For n = 1 To 500000: Next

End If
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3 Label2.Caption

'For £ 0 To 25000

Next a 'siradaki da

'déngll tamamlandikt

sifirlaniyor..

For gl = 1 To Textl
For g2 = 1 To Textl
pveri (g2, gl) = 0
nveri (g6, g5) = 0
Next g2

Next gl

For g5 = 1 To Textl
For g6 = 1 To Textl
nveri (g6, g5) = 0
Next g6

Next g5

'bilgi ekraninda si
ataniyor..

Left
Left
Left
Left
Capti
Capti
Top

Form3
Form3
Form3
Form3
Form3
Form3
Form3

.ShapelO.
.Labell5.
.Labellé6.
.Shapell.
.Labell5.
.Labell6.
.ShapelO.

If sn 1 Then
ProgressBarl.Max
ProgressBarl.Min
ProgressBarl.Value
End If

If sn 2 Then
ProgressBar2.Max =
ProgressBar2.Min =
ProgressBar2.Value
End If

If sn 3 Then
ProgressBar3.Max
ProgressBar3.Min
ProgressBar3.Value
End If

If sn 4 Then
ProgressBar4.Max
ProgressBar4.Min
ProgressBar4.Value
End If

Next b 'y-ekenindek

Textd.Text xmd *

'0lgtm bittiginden,

81 cork = MsgBox ("0
'eger Olclime devam
hazirlaniyor..

If ¢ork = 6 Then
Optionl.Value = Fal
Option2.Value = Fal
Option3.Value = Fal
Optiond.Value = Fal

Textl5.Text
Text4.Text
Textl3.Text =
Textld.Text

"Sensor verisi alinmaya devam ediyor."
0000: Next
ta i¢in déngl basa donlyor

an sonra grafigin siradaki datayi ¢izdirebilmesi ig¢in degerler

1.Text
2.Text + 1

1.Text
2.Text + 1

stemin bir sonraki y dederine gectidini gostermek icin dederler

= Form3.ShapelO.Left + 600
= Form3.Labell5.Left + 600
= Form3.Labell6.Left + 600
= Form3.Shapell.Left + 650

on = Textll.Text + 1
on = "ym

Form3.ShapelO.Top + Textl2.Text * sayag

Val (Text2.Text)
0

0

Val (Text2.Text)
0

0

Val (Text2.Text)
0

0

Val (Text2.Text)
0

0

i okumayi tamamlayip, siradaki okumaya gegiliyor.

(b - 1) 'toplam alinan Ol¢lim sayisi

kullaniciya veri alinmasina deva edilip edilmeyecedi soruluyor..

lclime devam edecekmisiniz?", 35, "UYARI")

edilecekse, programdaki degerler sifirlanarak yeni Olglme

se
se
se
se
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Text2.Text = ""

Text5.Text = ""

Text9.Text = ""

Textl0.Text = ""

Textll.Text = ""

Textl2.Text = ""

Textl.Text = ""

Text6.Text = ""

Text7.Text = ""

Text8.Text = ""

Frame2.Enabled = False

Frame5.Enabled = False

Frame6.Enabled = False

Frame”7.Enabled = False

Text3.Text = ""

GoTo 200 'evet butonuna basilinca

End If

If ¢ork = 7 Then GoTo 555 'hayir butonuna basilinca
If ¢cork = 2 Then 'iptal butonuna basilinca
MsgBox "Iptal Islemini Sectiniz, son iste§iniz bekleniyor!!!", 64, "BIlgi"
GoTo 81

End If

GoTo 50
'kaldigimiz yerden devam edilecedinde data almak i¢in uygulanan prosedir..

'Entegrenin 1-8 bacaklari 5 V ta,3-4 bacaklari toprakta, Vin 2 bacagi, CLK 7
bacagi (D0),CS 5 bacagi (D1l), Dout 6 bacadi (S4)

500 Label2.Caption = "Kaldidimiz yerden basliyoruz"
Text3.Text = isim
Open "C:\Tez Olciim\" + isim For Append As #6

Textld.Text = ys
For k = b To ys 'kaldigi b dederinden baslar

Textll.Text = k

Form3.Text8.Text = k

Textl3.Text = xs

DoEvents

If ani = False Then GoTo sonlandir

For n = a To xs 'kaldigi a dederinden baslar

Textl2.Text = n

Form3.Text7.Text = n

131 DoEvents

If 6lciim = True Then GoTo 121

If 6l¢im = False Then GoTo 131

121 DlPortWritePortUchar (&H37A), 11

DlPortWritePortUchar (&H378), 3

Label2.Caption = "Paralel Port (H378) kalibrasyonu yapildi."

'If DlPortReadPortUchar (&H379) And 64 Then 'Ol¢lm ig¢in tetikleme (S6)10 bacagdi
Label2.Caption = "12-bit veri aktarimi basladi."

'MCP3201 entegresi
'Entegrenin 1-8 bacaklari 5 V ta,3-4 bacaklari toprakta, Vin 2 bacagi, CLK 7
bacagi (D0),CS 5 bacagi (D1l), Dout 6 bacagi

O0lclim = False

X =0

sayagc = 0
DlPortWritePortUchar (&H378),
DlPortWritePortUchar (&H378),
DlPortWritePortUchar (&H378),
DlPortWritePortUchar (&H378),
DlPortWritePortUchar (&H378),
DlPortWritePortUchar (&H378),
DlPortWritePortUchar (&H378),
'l. tetikleme
DlPortWritePortUchar (&H378), O

DlPortWritePortUchar (&H378), 1

If DlPortReadPortUchar (&H379) And 16 Then X = X + 2048

PORrRrORFrOW
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'2. tetikleme
DlPortWritePortUchar (&H378),
DlPortWritePortUchar (&H378),
If DlPortReadPortUchar (&H379)
'3. tetikleme
DlPortWritePortUchar (&H378),
DlPortWritePortUchar (&H378),
If DlPortReadPortUchar (&H379)
4., tetikleme
DlPortWritePortUchar (&H378),
DlPortWritePortUchar (&H378),
If DlPortReadPortUchar (&H379)
'5. tetikleme
DlPortWritePortUchar (&H378),
DlPortWritePortUchar (&H378),
If DlPortReadPortUchar (&H379)
'6. tetikleme
DlPortWritePortUchar (&H378),
DlPortWritePortUchar (&H378),
If DlPortReadPortUchar (&H379)
'7. tetikleme
DlPortWritePortUchar (&H378),
DlPortWritePortUchar (&H378),
If DlPortReadPortUchar (&H379)
'8. tetikleme
DlPortWritePortUchar (&H378),
DlPortWritePortUchar (&H378),
If DlPortReadPortUchar (&H379)
'9. tetikleme
DlPortWritePortUchar (&H378),
DlPortWritePortUchar (&H378),
If DlPortReadPortUchar (&H379)
'10. tetikleme
DlPortWritePortUchar (&H378),
DlPortWritePortUchar (&H378),
If DlPortReadPortUchar (&H379)
'11. tetikleme
DlPortWritePortUchar (&H378),
DlPortWritePortUchar (&H378),
If DlPortReadPortUchar (&H379)
'12. tetikleme
DlPortWritePortUchar (&H378),
DlPortWritePortUchar (&H378),
If DlPortReadPortUchar (&H379)
DlPortWritePortUchar (&H378),
Y =X * 5/ 4095

If Textl.Enabled = True Then
If Text6.Enabled True Then
If Text7.Enabled = True Then
If Text8.Enabled = True Then
Print #6, n, k, Y

Close #6

If Textl.Enabled = True Then
pveri(n, k) = Textl.Text

0
1
And

16

16

16

16

16

16

16

16

16

16

Then X = X + 1024

Then X = X + 512

Then X = X + 256

Then X = X + 128

Then X = X + 64

Then X = X + 32

Then X = X + 16

Then X = X + 8

Then X = X + 4

Then X = X + 2

And 16 Then X = X + 1

3

Textl.
Text6.
Text7.
Text8.

Form2.MSChartl.ChartData = pveri

saya¢ = sayag¢ + 76
For r = 1 To 500000: Next

Text =
Text
Text =
Text =

|
KKK

Form3.ShapelO.Top = Form3.Shapel(O.Top - sayag

For r = 1 To 500000: Next
End If

If Text6.Enabled = True Then
pveri(n, k) = Text6.Text

Form2.MSChart2.ChartData = pveri

sayac = sayag¢ + 76
For r = 1 To 500000: Next

Form3.Shapel0.Top = Form3.Shapell.Top - sayac

For r = 1 To 500000: Next
End If

If Text7.Enabled = True Then
pveri(n, k) = Text7.Text

Form2.MSChart3.ChartData = pveri

sayac = sayag¢ + 76
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For r = 1 To 500000: Next

Form3.Shapel0.Top = Form3.Shapell.Top - sayac
For r = 1 To 500000: Next

End If

If Text8.Enabled = True Then

pveri(n, k) = Text8.Text
Form2.MSChart4.ChartData = pveri

sayac = sayag¢ + 76

For r = 1 To 500000: Next

Form3.Shapel0.Top = Form3.Shapel0.Top - sayacg
For r = 1 To 500000: Next

End If

If Y > 0 Then GoTo 30

If Y = 0 Then GoTo 91

'Negatif voltaj okuma
'Entegrenin 1-8 bacaklari 5 V ta,3-4 bacaklari toprakta, Vin 2 bacagdi, CLK 7
bacagi (D0),CS 5 bacagi (D1l), Dout 6 bacagi(S5)

91 X =0

sayagc = 0

DlPortWritePortUchar (&H378), 3
DlPortWritePortUchar (&H378), O
DlPortWritePortUchar (&H378), 1
DlPortWritePortUchar (&H378), O
DlPortWritePortUchar (&H378), 1
DlPortWritePortUchar (&H378), O
DlPortWritePortUchar (&H378), 1
'l. tetikleme
DlPortWritePortUchar (&H378), O

DlPortWritePortUchar (&H378), 1

If DlPortReadPortUchar (&H379) And 32 Then X = X + 2048
'2. tetikleme
DlPortWritePortUchar (&H378),
DlPortWritePortUchar (&H378), 1

If DlPortReadPortUchar (&H379) And 32 Then X = X + 1024
'3. tetikleme

DlPortWritePortUchar (&H378), O

DlPortWritePortUchar (&H378),
If DlPortReadPortUchar (&H379) And 32 Then X = X + 512
4., tetikleme
DlPortWritePortUchar (&H378),
DlPortWritePortUchar (&H378), 1

If DlPortReadPortUchar (&H379) And 32 Then X = X + 256
'5. tetikleme
DlPortWritePortUchar (&H378),
DlPortWritePortUchar (&H378), 1

If DlPortReadPortUchar (&H379) And 32 Then X = X + 128
'6. tetikleme

DlPortWritePortUchar (&H378), O

DlPortWritePortUchar (&H378),
If DlPortReadPortUchar (&H379) And 32 Then X = X + 64
'7. tetikleme

DlPortWritePortUchar (&H378), O

DlPortWritePortUchar (&H378), 1

If DlPortReadPortUchar (&H379) And 32 Then X = X + 32
'8. tetikleme
DlPortWritePortUchar (&H378),
DlPortWritePortUchar (&H378),
If DlPortReadPortUchar (&H379) And 32 Then X = X + 16
'9. tetikleme

DlPortWritePortUchar (&H378), O

DlPortWritePortUchar (&H378),
If DlPortReadPortUchar (&H379) And 32 Then X = X + 8
'10. tetikleme

DlPortWritePortUchar (&H378), O
DlPortWritePortUchar (&H378), 1

If DlPortReadPortUchar (&H379) And 32 Then X = X + 4
'11l. tetikleme
DlPortWritePortUchar (&H378),
DlPortWritePortUchar (&H378),
If DlPortReadPortUchar (&H379) And 32 Then X = X + 2
'12. tetikleme

DlPortWritePortUchar (&H378), O

o

—

o

o

=

o

=

[y

= o
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DlPortWritePortUchar (&H378), 1

If DlPortReadPortUchar (&H379) And 32 Then X = X + 1
DlPortWritePortUchar (&H378), 3

Z =X * 5/ 4095

If Textl.Enabled = True Then Textl.Text = -2
If Text6.Enabled = True Then Text6.Text = -Z
If Text7.Enabled = True Then Text7.Text = -Z
If Text8.Enabled = True Then Text8.Text = -2Z
Print #6, n, k, -Z

Close #6

If Textl.Enabled = True Then

nveri (n, k) = Textl.Text
Form2.MSChartl.ChartData = nveri

saya¢ = sayag¢ + 77

For r = 1 To 500000: Next

Form3.ShapelO.Top = Form3.Shapel(O.Top - sayag
For r = 1 To 500000: Next

End If

If Text6.Enabled = True Then

nveri (n, k) = Text6.Text
Form2.MSChart2.ChartData = nveri

saya¢ = sayag¢ + 76

For r = 1 To 500000: Next

Form3.ShapelO.Top = Form3.Shapel(O.Top - sayag
For r = 1 To 500000: Next

End If

If Text7.Enabled = True Then

nveri (n, k) = Text7.Text
Form2.MSChart3.ChartData = nveri

saya¢ = sayag¢ + 76

For r = 1 To 500000: Next

Form3.Shapel0.Top = Form3.Shapell.Top - sayac
For r = 1 To 500000: Next

End If

If Text8.Enabled = True Then

nveri(n, k) = Text8.Text
Form2.MSChart4.ChartData = nveri

sayac = sayac¢ + 76

For r = 1 To 500000: Next

Form3.Shapel0.Top = Form3.Shapell.Top - sayacg
For r = 1 To 500000: Next

End If

30 Label2.Caption "Sensdr verisi alinmaya devam ediyor."

If n = a Then a =1
If k b Then b =1
Next n

For g3 = 1 To Textll.Text

For g4 = 1 To Textl2.Text + 1
pveri (g4, g3) =0

Next g4

Next g3

For g7 = 1 To Textll.Text

For g8 = 1 To Textl2.Text + 1

nveri (g8, g7) = 0 'denenmedi

Next g8

Next g7

Form3.ShapelO.Left = Form3.ShapelO.Left + 600
Form3.Labell5.Left = Form3.Labell5.Left + 600
Form3.Labell6.Left = Form3.Labell6.Left + 600
Form3.Shapell.Left = Form3.Shapell.Left + 650

Form3.Labell5.Caption = Textll.Text + 1
Form3.Labell6.Caption = "Y"

Form3.ShapelO.Top = Form3.Shapel(O.Top + Textl2.Text * sayac
Next k

Text4.Text = xmd * (k - 1) 'toplam alinan 6lc¢lm sayisi

82 cork = MsgBox ("Olciime devam edecekmisiniz?", 35, "UYARI")
If cork = 6 Then
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Optionl.Value = False
Option2.Value = False
Option3.Value = False
Optiond.Value = False
Textl5.Text = ""
Text4.Text = ""
Textl3.Text = ""
Textld.Text "
Text2.Text = ""
Text5.Text
Text9.Text =
Textl0.Text = ""

Textll.Text = ""

Textl2.Text = ""

Textl.Text = ""

Frame2.Enabled = False

Frame5.Enabled = False

Frame6.Enabled = False

Frame7.Enabled = False

Text3.Text = ""

GoTo 200 'evet butonuna basilinca

End If

If ¢ork = 7 Then GoTo 555 'hayir butonuna basilinca

If cork = 2 Then 'iptal butonuna basilinca

MsgBox "Iptal Islemini Sectiniz, son iste§iniz bekleniyor!!!", 64, "BIlgi"
GoTo 82

End If

GoTo 50

'ani olarak sonlandirildidinda son alinan datalarin ve konum bilgilerinin
kaydedildigi dosyalar aciliyor..

sonlandir:

Open "C:\Tez Olc¢iim\Son Olciim Koordinatlari.txt" For Output As #2

Print #2, a - 1, b

Close #2

Open "C:\Tez Olciim\Son Olciim Koordinat Degerleri.txt" For Output As #3
Print #3, xmd, xaa, ymd, yaa, xs, ys, sn, isim

Close #3

GoTo 555

555 End
50 Close #5
End Sub

Private Sub Command2_ Click()
End 'cikis
End Sub

Private Sub Command3 Click()
ani = False 'ani durdur
End Sub

Private Sub Command4 Click()
Olclim = True
End Sub

Private Sub Command5 Click()
Form2.Show 'grafik ekrani
End Sub

Private Sub Command6 Click()
Form3.Show ' bilgi ekrani
End Sub

Private Sub Command7_ Click()
Form4.Show 'kablosuz veri alma ekrani
End Sub

Private Sub Command8 Click()

DlPortWritePortUchar (&H378), 4
End Sub
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Private Sub Form Load()
DlPortWritePortUchar (&H378), O
Optionl.Value = False
Option2.Value = False
Option3.Value False
Option4d.Value = False
Forml.Show

O0lclim = False

'program a¢ildigindaki uyari mesajlari..

MsgBox "EJer FM veri alacaksaniz negatif gerilim dederleri okunamayacaktir!!!"™, 64,
"Dikkat"

MsgBox "EJer bilgisayar iizerinden button kullanmadan data alcaksaniz -Data al-
komutunu kullaniniz!!'!"™, 64, "Dikkat"

End Sub

119



6. KAYNAKCA

[1] O.M. Johannessen, H. Sagen, T. Hamre, H.Hob k, K. Hasselmann, E. Maier-
Reimer, U. Mikolajewicz, P. Wadhams, A. Kaletzky, L. Bobylev, E. Evert, V.
Troyan, K.A. Naugolnykh and I. Esipov, “Acoustic monitoring of ocean climate in

the arctic (AMOC)”, Operational Oceanography - Implementation At The European
And Regional Scales, Volume: 66, (2002), 371.

[2] K. Jemielniak, O. Otman, “Tool failure detection based on analysis of acoustic
emission signals”, Journal Of Materials Processing Technology, Volume: 76, Issue:
1-3,(1998),192.

[3] Vladimir Zaitseva, Veniamin Nazarova, Vitaly Gusevb, Bernard Castagnedeb,
“Novel nonlinear-modulation acoustic technique for crack detection”, Ndt & E
International, Volume: 39, Issue: 3, (2006), 184.

[4] Francesco Simeone, “Beam-forming and matched filter techniques for the
underwater acoustic detection of UHE neutrino”, Nuclear Instruments & Methods In
Physics Research Section A-Accelerators Spectrometers Detectors And Associated
Equipment, Volume: 604, Issue: 1-2, (2009),196.

[5] Robert Lahmann, “Status and first results of the acoustic detection test system
AMADEUS”, Nuclear Instruments & Methods In Physics Research Section A-
Accelerators Spectrometers Detectors And Associated Equipment, Volume:
604, Issue: 1-2, (2009),158.

[6] Ilgaz Akseli, Girindra N. Mani, Cetin Cetinkaya, “Non-destructive acoustic
defect detection in drug tablets”, International Journal Of Pharmaceutics, Volume:
360, Issue: 1-2, (2008), 65.

[7] L.P. Dickinson, N.H. Fletcher, “Acoustic detection of invisible damage in aircraft
composite panels”, Applied Acoustics, Volume: 70, Issue: 1,(2009),110.

[8] Yeun-Ho Yu, Jin-Ho Choi, Jin-Hwe Kweon, Dong-Hyun Kim., “A study on the
failure detection of composite materials using an acoustic emission”, Composite
Structures, Volume: 75, Issue: 1-4, (2006),163.

[9] Jessica C. Burtenshaw, Erin M. Oleson, John A. Hildebrand, Mark A. McDonald,
Rex K. Andrew, Bruce M. Howe, James A. Mercer., “Acoustic and satellite remote
sensing of blue whale seasonality and habitat in the Northeast Pacific”, Deep-Sea
Research Part II-Topical Studies In Oceanography, Volume: 51, Issue: 10-
11, (2004),967.

120



[10] Peter J. Mumby, William Skirving, Alan E. Strong, John T. Hardy, Ellsworth F.
LeDrew, Eric J. Hochberg, Rick P. Stumpf , Laura T. David, “Remote sensing of
coral reefs and their physical environment”, Marine Pollution Bulletin, Volume:
48, Issue: 3-4, (2004), 219.

[11] P.G. Bentley, D.G. Dawson and D.W. Prine, “An evaluation of acoustic
emission for the detection of defects produced during fusion welding of mild and
stainless steels”, NDT International, Volume: 15, Issue: 5,(1982), 243.

[12] A. Choudhury, N. Tandon, “Application of acoustic emission technique for the
detection of defects in rolling element bearings”, Tribology International, Volume:
33, Issue: 1, (2000), 39.

[13] Min-Soo Kim, Sang-Kwon Lee, “Detection of leak acoustic signal in buried gas
pipe based on the time—frequency analysis”, Journal Of Loss Prevention In The
Process Industries, Volume: 22, Issue: 6, (2009), 990.

[14] Merv FINGAS, Carl BROWN, “A review of the status of advanced
technologies for the detection of oil in and with ice”, Spill Science & Technology
Bulletin, Volume: 6, Issue: 5-6,(2000), 295.

[15] A. Behboodian, W.R.Scott, Jr. And J.H. McClellan, “Signal Processing Of
Elastic Surface Waves For Localizing Buried Land Mines”, Signals, Systems and
Computers, IEEE Conf, Vol: 2,(1999), 827.

[16] C. T. Schroder, W. R. Scott, “Three-Dimension FDTD Model To Study The
Elastic-Wave Interaction With Buried Land”, Geoscience and Remote Sensing
Symposium, IEEE Conf, Vol: 1,(2000), 26.

[17] Y.Q. Zeng, “Acoustic Detection Of Buried Object In 3-D Fluid Saturated
Porous Media: Numerical Modeling”, IEEE Transaction On Geoscience And Remote
Sensing, Vol.39, No.6, (2001),1165.

[18] X.Zhu, L.Carin, “Application Of The Biorthogonal Multiresolution Time-
Domain Method To The Analysis Of Elastic —Wave Interactions With Buried

Targets”, IEEE Transaction On Geoscience And Remote Sensing, Vol.42, No.7,
(2004), 1502.

[19] P.C.Chu, M.Cornelius,M.Wegstaff, “Effect Of Suspended Sediment On
Acoustic Dedection Using The Navy’s CASS-GRAB Model”, IEEE, (2005), 1.

[20] J.W.Brooks, M.W. Maier, “Application Of System Idendification And Neural
Networks To lassification Of Land Mines”, “Detection of abandoned land mines”
Conference Publication IEEE, No.431, (1996), 46.

121



[21] Kimberly Belli, Carey Rappaport, and Sara Wadia-Fascetti, “Forward Time
Domain Ground Penetrating Radar Modeling of Scarttering from Anomalies in the
Presence of Steel Reinforcements”, Research In Nondestructive Evaluation, Volume:
20, Issue: 4, (2009), 193.

[22] By J. R. Butnor, M. L. Pruyn2, D. C. Shaw, M. E. Harmon, A. N. Mucciardi and
M. G. Ryan, “Detecting defects in conifers with ground penetrating radar:
applications and challenges”, Forest Pathology, Volume: 39, Issue: 5,(2009),309.

[23] L.Verdonck, D.Simpson, W.M.Cornelis, A.Plyson, J.Bourgeois, R.Docterandm.
Vanmeirvenne, “GRound-penetrating Radar Survey over Bronze Age Circular
Monuments on a Sandy Soil, Complemented with Electromagnetic Induction and

Fluzgate Gradiometer Data”, Archaeological Prospection, Volume: 16, Issue:
3,(2009), 193.

[24] Luckyanov SP, Stukach OV, “Archeological researches of the ancient fortress
by GPR”, SIBCON-2009: International Siberian Conference On Control And
Communications, (2009),324.

[25] Selma I. Rodrigues, Jorge L. Porsani, Vinicius R.N. Santos, Paulo A.D.
DeBlasis, Paulo C.F. Giannini, “GPR and inductive electromagnetic surveys applied
in three coastal sambaqui (shell mounds) archaeological sites in Santa Catarina state,
South Brazil”, Journal Of Archaeological Science, Volume: 36, Issue: 10,(2009),
2081.

[26] Yang XH., Henderson G., Mao LX., Evans A., “Application of Ground
penetrating radar in detecting the hazards and risks of termites and ants in soil
levees”, Environmental Entomology, Volume: 38, Issue: 4,(2009), 1241.

[27]Maksim Bano, Olivier Loeffler, Jean-Frangois Girard, “Ground penetrating radar
imaging and time-domain modelling of the infiltration of diesel fuel in a sandbox
experiment”, Comptes Rendus Geoscience, Volume: 341, Issue: 10-11,(2009), 846.

[28] FrancescoSoldovieri, GiancarloPrisco, Svein-ErikHamran, “A preparatory study
on subsurface exploration on Mars using GPR and microwave tomography”,
Planetary And Space Science, Volume: 57, Issue: 8-9,(2009),1076.

[29] Che Way Chang *, Chen Hua Lin, Hung Sheng Lien, “Measurement radius of
reinforcing steel bar in concrete using digital image GPR”, Construction And
Building Materials, Volume: 23, Issue: 2,(2009),1057.

[30] Kimberly Belli, He Zhan, Sara Wadia-Fascetti, “Effectiveness of 2-D and 2.5-D
FDTD Ground-Penetrating Radar Modeling for Bridge-Deck Deterioration Evaluated
by 3-D FDTD”, IEEE Transactions On Geoscience And Remote Sensing, Volume:
47, Issue: 11,(2009), 3656.

122



[31] He XQ, Zhu ZQ, Liu QY, Lu GY, “Review of GPR rebar detection”, PIERS
2009 BEIJING: Progess In Electromagnetics Research Symposium, Proceedings I
And 11, (2009), 804.

[32] W.L. Lai, S.C. Kou, W.F. Tsang, C.S. Poon, “Characterization of concrete
properties from dielectric properties using ground penetrating radar”, Cement And
Concrete Research, Volume: 39, Issue: 8,(2009), 687.

[33] Luciana Orlando, Evert Slob, “Using multicomponent GPR to monitor cracks in
a historical building”, Journal Of Applied Geophysics, Volume: 67, Issue: 4,(2009),
327.

[34] Udaya B. Halabea, Sachin Agrawal and Bhaskaran Gopalakrishnan,
“Nondestructive evaluation of wooden logs using ground penetrating Radar”,
Nondestructive Testing And Evaluation, Volume: 24, Issue: 4,(2009),329.

[35] Esienburger D., Lenz H., Jenett M., “Helicaopter- borne GPR system: A way
from ice thickness measurements to geological applications”, 2008 IEEE
International Conference On Ultra-Wideband, Volume: 3, (2008),161.

[36] David J Daniels, Paul Curtis, Oliver Lockwood, “Classification of landmines
using GPR”, 2008 IEEE Radar Conference, VOLS. 1-4, (2008), 2235.

[37] Hichem Frigui, Paul Gader, “Detection and Discrimination of Land Mines in
Ground-Penetrating Radar Based on Edge Histogram Descriptors and a Possibilistic
K-Nearest Neighbor Classifier”, IEEE Transactions On Fuzzy Systems, Volume:
17, Issue: 1, (2009),185.

[38] L.C.Chan, Jr.Leon Peters, D.L.Moffatt, “Improved Performance Of a
Subsurface Radar Target Identification System Through Antenna Desing” IEEE
Transaction on Antennas and Propagation, Vol. AP-29, No.2,(1981),307.

[39] J.L. Volakis, Jr.Leon Peters,“Improved Identification Of Underground Targets
Using Video Pulse Radars By Elimination Of Undesired Natural Rezonans”, IEEE
Transaction on Antennas and Propagation, Vol. AP-31, No.2, (1983),334.

[40] K.Langer, “A Guide To Sensor Design For Land Mine Detection”, “Detection
of abandoned land mines” Conference Publication IEEE, No0.431,(1996),30.

[41] M.Millot, A.Berges, “Ground Based S.A.R. Imaging Tool For The Desing Of

Buried Mine Detector”, “Detection of abandoned land mines” Conference
Publication IEEE, No.431, (1996),157.

123



[42] L1.J.Chant,A.R.Rye, “Overwiew Of Current Radar Land Mine Detection
Research At The Defence Science And Technology Organisation, Salisbury, South
Australia”, “Detection of abandoned land mines” Conference Publication IEEE,
No0.431,(1996),138.

[43] W.Murray,C.J.Williams,J.T.A. Pollock, “A High Resolusion Differential Radar
For Mine Detection”, “Detection of abandoned land mines” Conference Publication
IEEE, No0.431,(1996),143.

[44] R. Cioni,S.Sensani, G.Bettini, M. Miniati, M. Moschini, “A New General
Purpose 1300 MHz Radar Sensor Suitable For Detection Of Mines”, “Detection of
abandoned land mines” Conference Publication IEEE, No.458, (1998),55.

[45] K.A. Struckman, “Mikrowave Imaging Excavator”, “Detection of abandoned
land mines” Conference Publication IEEE, No.458, (1998), 73.

[46] T.E. Ffrench, D.J. Gunton, P.D.F.Tait, “AP Land Mine Dedection Using An
Ultra High Range Resolution Radar Technique”, “Detection of abandoned land
mines” Conference Publication IEEE, No0.458,(1998),105.

[47] L.Carin, R.Kapoor,C.E.Baum, “Polarimetric S.A.R. Imaging Of Buried
Landmines”, IEEE Transaction On Geoscience And Remote Sensing, Vol.36, No.6,
(1998),1985.

[48] J.M.Bourgeois, G.S.Smith, “A complete Electromagnetic Simulation Of The
Detecting Buried Land Mines”, IEEE Transaction On Antennas And Propagation,
Vol.46, No.10,(1998),1419.

[49] T.P.Montoya, G.S.Smith, “Land Mine Detection Using A Ground-Penetrating
Radar Based On Resistively Loaded Vee Dipoles”, Transaction On Antennas And
Propagation, Vol.47, No.12,(1999),1795.

[50] S.H.Zainud-Deen, M.E.Badr, K.H.Awadalla,H.A.Sharshar, “Microstrip Antenna
For Detecting Buried Land Mines”, IEEE Transactions on Antennas and
Propagation, no. 5,(2006), 2609.

[51] C.C.Chen, S. Nag, W.D. Bunside,J.I.LHalman, K.A.Shubert L.Peters, “A
Standoff, Focused-Beam Land Mine Radar”, IEEE Transaction On Geoscience And
Remote Sensing, Vol.38, No.1, (2000),507.

[52] C. Rappaport, M. El-Shenawee, “Modelling GPR Signal Degradation From
Random Rough Ground Surface”, Geoscience and Remote Sensing Symposium,
IEEE Conf, Vol: 7, 24-28, (2000), 3108.

124



[53] P.D. Gader, “Recognition Technology For The Detection Of Buried Land
Mines”, IEEE Transaction On Fuzzy systems, Vol.9, No.1, (2001),31.

[54] R.Guillerey, M. Le Goff, F.Gallais, J. Andrieu, B. Beillard, B. Jecko, “Ultra
Wide Band Synthetic Aperture Radar For The Detection Of Mined Area”, Radar
2002, IEEE Conf., Page: 526-530, 2002.

[55] P.W.Johnson, “Stand Off Detection Of Buried Anti-Personnel Landmines”,
Geoscience and Remote Sensing Symposium, IEEE Conf, Vol: 1,(2002),325.

[56] C.Chen, M.B. Higgins, K. O’Neill, “Advanced Classification Of Buried UXO
Using A Broadband, Fully Polarimetric Ground Penetrating Radar”, IEEE Conf, Vol:
3,(2002),1569.

[57] N.H.Ismail, H.N. Khairallah, M.A. Metwally, “Mapping Of Land Mine Using
Air Borne Radar”, Nineteenth National Radio Science Conference, Alexandria,
(2002),592.

[58] D.Lloyd, I.D.Longstaff, “UWB Multi Static SAR With Image Stacking For
Land Mine Detection”, Radar 2000, IEEE Conf.,(2002), 200.

[59] J.M.Stiles, A.V.Apte, B.Beh, “A Group-Teoretic Analysis Of Symmetric Target
Scattering With Application To Landmine Detection”, IEEE Transaction On
Geoscience And Remote Sensing, Vol.40, No.8, (2002),1802.

[60] M.P.Kolba, L.I. Jouny, “Buried Land Mine Detection Using Complex Natural
Resonances On GPR Data”, Geoscience and Remote Sensing Symposium, IEEE
Conf, Vol: 2,(2003),761.

[61] M.Sato, “Bistatic GPR System For Landmine Detection Using Optical Elektric
Field”, Geoscience and Remote Sensing Symposium, IEEE Conf, Vol: 1, ,
(2003),207.

[62] M.P.Kolba, I.I.Jouny, “Clutter Suppression And Feature Extraction For Land
Mine Detection Using Ground Penetrating Radar”, Geoscience and Remote Sensing
Symposium, IEEE Conf, Vol: 2,(2003),203.

[63] H.Frigui,K.Satyanarayana, P.Gader, “Detection Of Land Mines Using Fuzzy
And Possibilistic Membership Functions”, The IEEE International Conference On
Fuzzy Systems, (2003),834.

125



[64] Z.Chun-Cheng, K. Ling-Jiang, Z.Zeheng-ou, “Research On Fast Synthetic
Aperture Imaging Method For Ground Penetrating Radar In Subsurface Object
Detection”, Communications, Circuits and Systems, IEEE Conf., Vol.2,Page: 777-
779, 2004.

[65] R.Tanaka, M.Sato, “A GPR System Using A Broadband Passive Optical Sensor
For Land Mine Detection”, Tenth International Conference On Ground Penetrating
Radar,(2004),171.

[66] A.J.Dumanian, C.M.Rappaport, “Enhanced Detection And Classification Of
Buried Mines With An UWB Multistatic GPR”, Antennas and Propagation Society
Int. Symp., IEEE Conf., Vol: 3B,(2005),88.

[67] S.J.Cho, R. Tanaka, M. Sato, “Bistatic GPR By Using An Optical electric Field
Sensor”, Proceedings of IEEE International Geoscience and Remote Sensing
Symposium,(2005), 348.

[68] W.Clark, B. Burns, K.Sherbondy, J.Ralston, C.Rappaport, “Surface Effects On
Ground Penetrating Radar Imagery”, IEEE Trans Antenna. and Propagat., Vol. 52,
(2005), 404.

[69] A.Merwe, 1.J.Gupta, “A Novel Signal Processing Technique For Clutter
Reduction In GPR Measurements Of Small, Shallow Land Mines”, IEEE
Transaction On Geoscience And Remote Sensing, Vol.38, No.6,(2000),2627.

[70] S.Perin, A. Bibaut, A. Duflos, P. Vanheeghe, “Use Of Wavelets For Ground —
Penetrating Radar Signal Analysis And Multisensor Fusion In The Frame Of
Landmines Detection”, Systems, Man and Cybernetics, IEEE Conf., Vol: 4,
(2000),2940.

[71] K.C.Ho, P.D.Gader, “A Linear Prediction Land Mine Detection Algorithm For
Hand Held Ground Penetrating Radar”, IEEE Transaction On Geoscience And
Remote Sensing, Vol.40, No.6, (2002),1374.

[72] J.B.Rhebergen, R. Van Wijk, “Model Based Detection And Identification Of
Land —Mine Signatures In GPR Data”, Tenth International Conference On Ground
Penetrating Radar, (2004),677.

[73] Stroh JC, Archer S, Doolittle JA, Wilding L, “Detection of edaphic
discontinuities with ground-penetrating radar and electromagnetic induction”,
Landscape Ecology, Volume: 16, Issue: 5,(2001), 377.

[74] S.H.H. Sadeghi, B. Tossi, R. Moini, “On the suitability of induction coils for
crack detection and sizing in metals by the surface magnetic field measurement
technique, Ndt & E International, Volume: 34, Issue: 7,(2001), 493.

126



[75] Kim H, Shoji T, “The detection of defects in paramagnetic materials using
locally focused electromagnetic field technique”, Advances In Nondestructive

Evaluation, PT 1-3, Volume: 270-273,Part: Part 1-3, (2004),625.

[76] Hashizume H, Shibata T, Yuki K, “Crack detection method using
electromagnetic waves”, international Journal of Applied Electromagnetics and
Mechanics, Volume: 20, Issue: 3-4, (2004),171.

[77] Takuya Shibata, Hidetoshi Hashizume, Sumio Kitajima, Kazumasa Ogura,
“Experimental study on NDT method using electromagnetic waves”, Journal of
Materials Processing Technology, Vol: 161,(2005),348.

[78] Plotnikov YA, Bantz WJ, “Subsurface defect detection in metals with pulsed
eddy current”, Review of Progress in Quantitative Nondestructive Evaluation, Vols
24A and 24B, Volume: 760, (2005), 447.

[79] Sun YS, Ouyang TH, Yang XL, Zhu HO, “Magnetic carpet probe for large area
instant crack/corrosion detection and health monitoring”, Review of Progress in
Quantitative Nondestructive Evaluation, Vols 26A and 26B, Volume: 894, (2007),
926.

[80] Obeid S, Tranjan FM, Dogaru T, “Eddy current testing for detecting small
defects in thin films”, Review of Progress in Quantitative Nondestructive Evaluation,
Vols 26A and 26B, Volume: 894, (2007), 340.

[81] Manuchehr, S., “Improving the Temporal Resolution of Magnetic Induction
Tomography for Molten Metal Flow Visualization”, IEEE Transactions On
Instrumentation And Measurement, Vol. 59, No. 3, (2010).

[82] L. Robledo, M. Carrasco, D. Mery, “A survey of land mine detection
technology”, International Journal of Remote Sensing, Vol. 30, No. 9, (2009),2399.

[83] Leslie Collins, Ping Gao, and Stacy Tantum, “Model-based Statistical Signal
Processing Using Electromagnetic Induction Data for Landmine Detection and
Classification”, 2001 IEEE Workshop On Statistical Signal Processing Proceedings,
(2001),162.

[84] Ping Gao, Leslie Collins, Philip M. Garber, Norbert Geng, Lawrence Carin,
“Classification of Landmine-Like Metal Targets Using Wideband Electromagnetic
Induction”, IEEE Transactions On Geoscience And Remote Sensing, VOL. 38, NO.
3, (2000).

[85] Keiswetter D, Won 1J, Barrow B, Bell T, “Object identification using
multifrequency EMI data”, Proceedings Of The Symposium On The Application Of
Geophysics To Engineering And Environmental Problems, (1999), 743.

127



[86] Lloyd S. Riggs, Jon E. Mooney, Daniel E. Lawrence, “Identification of Metallic
Mine-Like Objects Using Low Frequency Magnetic Fields”, IEEE Transactions On
Geoscience And Remote Sensing, VOL. 39, NO. 1, (2001).

[87] Gary D. Sower, Steven P. Cave, “Detection and identification of mines from
natural magnetic and electromagnetic resonances”, Detection Technologies For
Mines And Minelike Targets, Volume: 2496,(1995),1015.

[88] Scott, W.R., “Broadband electromagnetic induction sensor for detecting buried
landmines”, IEEE International Geoscience and Remote Sensing Symposium
(IGARSS), Spain,Vols 1-12, (2007), 22.

[89] Nelson CV, Huynh TB, Writer T, Lacko PR, “Horizontal electromagnetic field
sensor for detection and classification of metal targets”, Detection and remediation
technologies for mines and Minelike targets VI, pts 1 and 2, Proceedings of the
Society of Photo-Optical Instrumentation engineers, Volume: 4394, (2001), 65.

[90]Deans, J.,Gerhard, J.,Carter, L.J.,Analysis of a thermal imaging method for
landmine detection, using infrared heating of the sand surface”, Infrared Physics &
Technology, Volume: 48, Issue: 3, (2006), 202.

[91] Mian, A.Han, X.Y.Islam, S..et al.,, “Fatigue damage detection in
graphite/epoxy composites using sonic infrared imaging technique”, Composites
Science And Technology, Volume: 64, Issue: 5, (2004), 657.

[92] N.P. Avdelidis, A. Moropoulou, P. Theoulakis, “Detection of water deposits and
movement in porous materials by infrared imaging”, Infrared Physics & Technology,
Volume: 44, Issue: 3, (2003),183.

[93] Ahsan Miana, Xiaoyan Hanb, Sarwar Islamb, Golam Newaz, “Fatigue damage
detection in graphite/epoxy composites using sonic infrared imaging technique”,
Composites Science And Technology, Volume: 64, Issue: 5,(2004), 657.

[94] Jeong-Seb Han, Jin-Hwan Park, “Detection of corrosion steel under an organic
coating by infrared photography”, Corrosion Science, Volume: 46, Issue: 4, (2004),
787.

[95] A.W. van Herwaarden, F.G. van Herwaarden, S.A. Molenaar, E.J.G. Goudena,
M. Laros, P.M. Sarro, C.A. Schot, W. van der Vlist, L. Blarre, J.P. Krebs, “Design
and fabrication of infrared detector arrays for satellite attitude Control”, Sensors And
Actuators A-Physical, Volume: 83, Issue: 1-3, (2000),101.

128



[96] Stephan D. Price and Michael P. Egan, “Spaced based infrared detection and
characterization of near earth objects”, Near-Earth Objects, Impact Hazards, And
The Mars International Program, Volume: 28, Issue: 8,(2001),1117.

[97] R. Brodbeck, F.A. Pepe, C. Tognina, D. Bhend, E. Zimmermann, F.K.
Kneubiihl, “Balloon-borne far-infrared Fabry—Perot spectrometer for astrophysical
observations”, Infrared Physics & Technology, Vol:39, 393—-414, (1998).

[98] D.J.L. Brett, P. Aguiar, R. Clague, A.J. Marquis, S. Schoéttl, R. Simpson, N.P.
Brandon, “Application of infrared thermal imaging to the study of pellet solid oxide
fuel cells”, Journal Of Power Sources, Volume: 166, Issue: 1, (2007),112.

[99] Carosena Meola, “A new approach for estimation of defects detection with
infrared thermography”, Materials Letters, Volume: 61, Issue: 3,(2007),747.

[100] Akbar Darabi, Xavier Maldogue, “Neural network based defect detection and
depth estimation in TNDE, Ndt & E International, Volume: 35, Issue: 3,(2002),165.

[101]J. Deans, J. Gerhard, L.J. Carter, “Analysis of a thermal imaging method for
landmine detection, using infrared heating of the sand surface”, Infrared Physics &
Technology, Volume: 48, Issue: 3, (2006),202.

[102] C. Rennie, B. Arendse, M.R. Inggs, A. Langman, “Pratical Measurements Of
Land Mine Simulants Using A SFCW Radar, A Pulse Induction Metal Detector And
An Infrared Camera”, “Detection of abandoned land mines” Conference Publication
IEEE, No.458,(1998), 182.

[103] X.Miao, M.R. Azimi-Sadjadi, B.Tian, A.C.Dubey, N.H.Witherspoon,
“Detection Of Mines And Minelike Targets Using Principal Component And Neural-
Network Methods” IEEE Transaction On Neural Network, Vol.9, No.3,(1998), 454.

[104] M. Lundberg, “Reduction Of Surface Clutter In Infrared Image With Visual-
Wavelength Measurements”, Geoscience and Remote Sensing Symposium, IEEE
Conf, Vol: 5, (2000), 2377.

[105] L.Svensson, M. Lundberg, “Dual-Band Land Mine Detection Using A
Bayesian Approach”, Acoustic, Speech and Signal Processing, IEEE Conf., Vol: 2,
(2002),1297.

[106] P.Lopez, D.L.Vilarino, D.Cabello, H.Sahli, M.Bals1, “CNN Based 3D Thermal
Modeling Of The Soil For Antipersonnel Mine Detection”, 7th IEEE International
Workshop conf.,(2002),307.

129



[107] R.Frost, R.Appleby,S.Price,F.Nivelle, “The Detection Of Mines Using
RF/Millimetric Radiometry”, “Detection of abandoned land mines” Conference
Publication IEEE, No0.431,(1996),92.

[108] A.Muscio, M.A. Corticelli, “Land Mine Detection By Infrared Thermography
Reduction Of Size And Duration Of The Experiments”, IEEE Transaction On
Geoscience And Remote Sensing, Vol.42, No0.9,(2004),1955.

[109] A. Jakobsson, M. Mossberg, M. D. Rowe, J.A.S.Smith, “Exploiting
Temperature Dependency In The Detection Of NQR Signal”,Int.Conf. Acoustics,
Speech Signal Processing (ICASSP), Philadelphia, (2005), 653.

[110] A. Jakobsson, M. Mossberg, M. D. Rowe, J.A.S.Smith, “Exploiting
Temperature Dependency In The Detection Of NQR Signal”, IEEE Transactions On
Signal Processing, Vol.54, No.5,(2006),1610.

[111] N. E. Ainbinder , A. S. Azheganov, A. V. Danilov and N. K. Shestakova,
“Application of the NQR method for studying polymer Materials”, Journal Of
Molecular Structure, Volume: 345,(1995),105.

[112] H. Tou, Y. Kitaoka, T. Kamatsuka, K. Asayama, C. Geibel, F. Steglich, S.
Siillow, J.A. Mydosh, “NMR/NQR studies of U-123 type heavy fermion
compounds”, Physica B, Volume: 230, (1997), 360.

[113] Y. Kohori, T. Kohara, N. Sato, T. Kinokiri, “Sb NQR study of superconducting
YbSb,”, Physica C-Superconductivity And Its Applications, Volume:
388, (2003),579.

[114] D. Brinkmann, “NMR/NQR in the antiferromagnetic parent compounds of
high-temperature superconductors” Journal Of Alloys And Compounds, Volume:
326, Issue: 1-2, (2001), 7.

[115] B. Gr~vin a, Y. Berthier, F. Pourtier, J.C. Vill6gier, U. Schmatz, “NQR:A non-
destructive method for studying oxygen content and defects in YBa;Cu3Ostx
supercondacting thin films”, Physiica C, Volume: 275, Issue: 3-4,(1997),238.

[116] P.J. Bray, J.F. Emerson, Donghoon Lee, S.A. Feller, D.L. Bain and D.A. Feil,
“NMR and NQR studies of glass structure”, Journal Of Non-Crystalline Solids,
Volume: 129, Issue: 1-3, (1991),240.

[117] Trista'n M. Osa’'n., Lucas M.C. Cerioni, Jose” Forguez, Juan M. Olle’, Daniel
J. Pusiol., “NQR: From imaging to explosives and drugs detection”, Physica B-
Condensed Matter, Volume: 389, Issue: 1, (2007),45.

130



[118] Alan Gregorovic, Tomaz Apih, “TNT detection with 14N NQR: Multipulse
sequences and matched fitler”, Journal of Magnetic Resonance, Vol: 198,(2009),215.

[119] M. Ostafin, B. Nogaj, “ 14-N-NQR based device for detection of explosives in
landmines”, Measurement, Volume: 40, Issue: 1,(2007),43.

[120] Bamberger, J.A., Craig, R.A., Colgan, T.Y., Peurrung, A.J., Schmitt, B.E.,
Stromswold, D.C., “Timed-Neutron Detection For Land Mines”, Nuclear Science
Symosium, Vol: 2, (2003),1336.

[121] H. Miri-Hakimabad, A.Vejdani-Noghreiyan, H. Panjeh, “The safety of a
landmine detection system using graphite and polyethylene moderator”, Iran. J.
Radiat. Res. Vol. 5, No. 3, (2007).

[122] John E. McFee, Anthony A. Faust, H. Robert Andrews, Vitaly Kovaltchouk,
Edward T. Clifford, and Harry Ing, “A Comparison of Fast Inorganic Scintillators for
Thermal Neutron Analysis Landmine Detection”, IEEE Transactions On Nuclear
Science, Vol. 56, No. 3, (2009).

[123] McFee JE, Faust AA, “Defence R&D Canada research on nuclear methods of
landmine detection”, Detection And Remediation Technologiies For Mines And
Minelike Targets VIII, PTS 1 And 2, Volume: 5089, Part: Part 1&2, (2003),1.

[124] Sood DD, Rosengard U, Trkov A, “Development of nuclear technique for the
detection of landmines”, Detection And Remediation Technologiies For Mines And
Minelike Targets VIII, PTS 1 And 2, Volume: 5089, Part: Part 1&2, (2003),13.

[125] Vourvopoulos G, Womble PC, Paschal J, “PELAN: A pulsed neutron portable
probe for UXO and landmine identification”, Penetrating Radiation Systems And
Applications II, Volume: 4142, (2000),142.

[126] Hashem MIRI-HAKIMABAD, Hamed PANJEH, Alireza
VEJDANINOGHREIYAN, “Experimental optimization of a landmine detection

facility using PGNAA method”, Nuclear Science and Techniques, Volume 19, Issue
2,(2008),1009.

[127] E.T.H. Clifford, J.E. McFee, H. Ing, H.R. Andrews, D. Tennant, E. Harper,
A.A. Faust, “A militarily fielded thermal neutron activation sensor for landmine
detection”, Nuclear Instruments and Methods in Physics Research, (2007), 418.

[128] Hee-Jung Im, Hyun-Je Cho, Byoung Chul Song, Yong Joon Park, Yong-Sam
Chung, Won-Ho Kim, “Analytical capability of an explosives detection by a prompt
gamma-ray neutron activation analysis”, Nuclear Instruments and Methods in
Physics, (2006),442.

131



[129] J. Csikai, R. D! oczi, B. Kirlaly, “Investigations on landmine detection by
neutron-based techniques”, Applied Radiation and Isotopes, (2004),11.

[130] B. Kiraly, T. Sanami, R. D _oczi, J. Csikai, “Detection of explosives and illicit
drugs using neutrons”, Nuclear Instruments and Methods in Physics, (2004),452.

[131] Nayak P.K., Wierczinski B. Lahiri S., “Rare-earth elemental analysis of
banded iron-formations by instrumental neutron activation analysis”, Journal of
Radioanalytical and Nuclear Chemistry, Volume: 278 Issue: 1, (2008), 179.

[132] Choudhury, R. Paul, Kumar, A., Reddy, A. V. R, Garg, A. N., “Thermal
neutron activation analysis of essential and trace elements and organic constituents in
Trikatu: An Ayurvedic formulation”, Journal of Radioanalytical and Nuclear
Chemistry, Volume: 274 Issue: 2, (2007),411.

[133] Bugassa, I. O., Bashir, A. T., Doubali, K., Etwir, R. H., Abu-Enawel, M.,
Abugassa, S. O., “Characterization of trace elements in medicinal herbs by
instrumental neutron activation analysis”, Journal of Radioanalytical and Nuclear
Chemistry, Volume: 278 Issue: 3, (2008),559.

[134] C.I. Yamashita, M. Saiki, M.B.A. Vasconcellos, J.A.A. Sertic’,
“Characterization of trace elements in Casearia medicinal plant by neutron activation
analysis”, Applied Radiation and Isotopes, (2005), 841.

[135] Okada, Yukiko, Hirai, Shoji, “Determination of trace elements in certified iron
and steel standard materials by instrumental neutron activation analysis”, Tetsu to
Hagane-Journal of The Iron and Steel Institute of Japan, Volume: 93 Issue: 2,
(2007),111.

[136] Mukhamedshina NM, Mirsagatova AA, Zinov'ev VG, “Determination of
impurities in technical cobalt by instrumental neutron activation analysis”,
Czechoslovak Journal Of Physics, Volume: 53 Pages: A217-A223 Part: Part 1 Suppl.
A Supplement: Part 1 Suppl. A, (2003).

[137] Vieira, B. J., Landsberger, S., Freitas, M. C., “Evaluation of atmospheric
airborne particles in Lisbon, Portugal using neutron activation analysis”, Journal of
Radioanalytical and Nuclear Chemistry, Volume: 270 Issue: 1, (2006), 47.

[138] Zamboni, C. B., Oliveira, L. C., Dalaqua, L., Jr., Mesa, J., “Application of
neutron activation analysis to bone samples”, Journal of Radioanalytical and Nuclear
Chemistry, Volume: 269 Issue: 2, (2006),331.

132



[139] Ramos AA, Ohde S, Hossain MMM, Ozaki H, Sirirattanachai S, Apurado JL,
“Determination of fluorine in coral skeletons by instrumental neutron activation
analysis”, Journal of Radioanalytical and Nuclear Chemistry, Volume: 266 Issue: 1,
(2005),19.

[140] Michael D Glascock, and Hector Neff, “Neutron activation analysis and
provenance research in Archaeology”, Measurement Science and Thechnology,
Vol:14, Pages: 1516-1526, Issue 9,(2003).

[141] Vanier PE, Forman L, Hunter SJ, Harris EJ, Smith GC, “Thermal neutron
backscatter imaging”, 2004 IEEE Nuclear Science Symposium Conference Record,
Vol:1-7, (2004),201.

[142] Norpaiza Mohamad Hasan, Rasif Mohd Zain, Mohd Fitri Abdul Rahman,
IsmailMustapha, “The use of a neutron back scatter technique for in-situ water
measurement in paper-recycling industry”, Applied RadiationandIsotopes, Vol:67,
(2009),1239.

[143] P. Hausild, V. Davydov, J. Drahokoupil, M. Landa, P. Pilvin,
“Characterization of strain-induced martensitic transformation in a metastable
austenitic stainless steel”, Materials and Design, Vol:31,(2010),1821.

[144] C.-G. Oertel, R. Tamml, W. Skrotzki, and H.-G. Brokmeier, “Anomalous
creep behaviour of aluminium high current joint Materials”, Crystal Research and
Technology, Vol:40, No. 1/2, (2005),83.

[145] Pekarskii GS, “Quality-Control Of Single-Layer Materials And Products By
The Method Of Neutron Backscatter”, Soviet Journal Of Nondestructive Testing-
Ussr, Volume: 22 Issue: 9, (1986), 624.

[146] Dan Benson, Tracerco,” The Development of Novel Radioisotope Inspection
Techniques to allow Determination of Liquid Levels within Submerged Tankers and
the Integrity of Subsea Structures”,Oceans 2007 Europe International Conference,
VOLS 1-3,(2007), 83.

[147] A. Hogenbirk, F. A. Hartog, “Locating liquid and gas interfaces behind a steel
hull: a neutron backscatter tool in action”, European Conference on Individual
Monitoring of Ionizin, Volume 116, Issue 1-4, (2010),363.

[148] Bom VR, Datema CP, van Eijk CWE, “DUNBLAD, the Delft University
Neutron Backscatter Land-mine Detector”, Detection and Remediation Technologies
for Mines and Minelike Targets VII, pts 1 and 2, Volume: 5089,Part: Part 1&2,
(2003),25.

133



[149] V.R. Bom, C.P. Datema, C.W.E. van Eijjk, “The status of the Delft University
Neutron Backscatter Landmine Detector (DUNBLAD)”, Applied Radiation and
Isotopes, Vol:61,(2004),21.

[150] Bom VR, Datema CP, van Eijk CWE, “DUNBLAD, the Delft University
Neutron Backscatter LAnd-mine Detector, a status report”, Application of
Accelerators In Research and Industry, Volume: 680, (2003), 935.

[151] Bom, V., Ali, M.A., vanEijjk, C.W.E., “Land Mine Detection With Neutron
Back Scattering Imaging Using A Neutron Generator”, IEEE Transactions On
Nuclear Science, Vol.53, No.1, (2006),356.

[152] Sood DD, Rosengard U, Trkov A, “Development of nuclear technique for the
detection of Landmines”, Detection and Remediation Technologies for Mines and
Minelike Targets VII, pts 1 and 2, Volume: 5089, Part: Part 1&2, (2003),13.

[153] S. Birosca, J.Y. Buffiere, F.A. Garcia-Pastor, M. Karadge, L. Babout, M.
Preuss, “Three-dimensional characterization of fatigue cracks in Ti-6246 using X-ray

tomography and electron backscatter diffraction”, Acta Materialia, Vol: 57,
(2009),5834.

[154] M.]. Santofimia, L. Zhao, R. Petrov, J. Sietsma, “Characterization of the
microstructure obtained by the quenching and partitioning process in a low-carbon
steel”, Materials Characterization, Vol: 59, (2008),1758.

[155] Maskooki, A., Gunawan, E., Soh, C. B., Low, K. S., “Frequency Domain Skin
Artifact Removal Method For Ultra-Wideband Breast Cancer Detection”, Progress In
Electromagnetics Research-Pier, Volume: 98, (2009), 299.

[156] Landis, E. N., Corr, D. J., “Three dimensional analysis of air void systems in
concrete”, Measuring, Monitoring and Modeling Concrete Properties, (2006), 517.

[157] Meng T, Qian XQ, Zhan SL, “Research on mechanism of concrete corrosion
subjected to underground acid liquid”, Environmental ecology and technology of
Concrete, Key Engineering Materials Volume: 302- 303, (2006),91.

[158] Cnudde, V., Cwirzen, A., Masschaele, B., Jacobs PJS, “Porosity and
microstructure characterization of building stones and concretes”, Engineering
Geology, Volume: 103, Issue: 3-4 Special Issue: Sp. Iss. SI, (2009),76.

[159] Anthony A. Faust, Richard E. Rothschild, Philippe Leblanc, and John Elton
McFee, “Development of a Coded Aperture X-Ray Backscatter Imager for Explosive
Device Detection”, IEEE Transactions On Nuclear Science, VOL. 56, NO. 1, (2009).

134



[160] Sunwoo Yuk, Kwang Hyun Kim, Yun Yi, “Detection of buried landmine with
X-ray backscatter technique”, Nuclear Instruments and Methods in Physics, Vol:568,
(2006), 388.

[161] Faust AA, “Detection of explosive devices using X-ray backscatter radiation”,
Penetrating Radiation Systems And Applications IV, Proceedings Of The Society Of
Photo-Optical Instrumentation Engineers (SPIE), Volume: 4786,(2002), 17.

[162] Keshavmurthy SP, Dugan ET, Wehlburg JC, Jacobs AM, “Analytical studies
of a backscatter x-ray imaging landmine detection system”, Detection and
Remediation Technologies for Mines and Minelike Targets, Proceedings Of The
Society Of Photo-Optical Instrumentation Engineers (SPIE), Volume: 2765,(1996),
512.

[163] Lockwood G., Shope S., Bishop L., Selph M., Jojola J., “Mine detection using
backscattered X-ray imaging of antitank and antipersonnel mines”, Detection and
Remediation Technologies for Mines and Minelike Targets II, Proceedings Of The
Society Of Photo-Optical Instrumentation Engineers (SPIE), Volume: 3079,(1997),
408.

[164] Shope S., Lockwood G., Bishop L., Selph M., Jojola J., Wavrik R., Turman B.,
Wehlburg J., “Mobile, scanning x-ray source for mine detection using backscattered
x-rays”, Detection and Remediation Technologies for Mines and Minelike Targets I,
Proceedings Of The Society Of Photo-Optical Instrumentation Engineers (SPIE),
Volume: 3079,(1997), 400.

[165] Lockwood GJ, Shope SL, Wehlburg JC, Selph MM, Jojola JM, Turman BN,
Jacobs JA, “Field tests of x-ray backscatter mine detection®,Second International
Conference on The Detection of Abandoned Land Mines, Issue: 458,(1998), 160.

[166] Wehlburg J, Shope S, Lockwood G, Selph M, Jojola J, Jacobs J,mTurman B,
“Field trials of mobile x-ray source for mine detection using backscattered x-rays”,
Detection and Remediation Technologies for Mines and Minelike Targets II,
Volume: 3392,(1998),888.

[167] Wehlburg JC, Jacobs J, Shope SL, Lockwood GJ, Selph MM, “Landmine
detection using backscattered x-ray Radiography”, Penetrating Radiation Systems
And Applications, Volume: 3769,(1999), 149.

[168] Jacobs, A.M., Dugan, E.T., Su, Z., Wells, C.J., “Detection/Identification Of
Land Mines By Lateral Migration Radiography”, Detection of abandoned land
mines, Conference Publication IEEE, No: 458,(1998),152.

[169] Woloszyn, M., “Detection of ferromagnetic objects in local anomaly of the
Baltic Sea”, Polish Maritime Research, Volume: 15, Issue: 2, (2008), 77.

135



[170] Vishal Chauhan, O.P. Singh, Vinod Kushwah, Vikram Singh, Birbal Singh,
“Ultra-low-frequency (ULF) and total electron content (TEC) anomalies observed at
Agra and their association with regional earthquakes”, Journal of Geodynamics,
Vol:48, (2009),68.

[171] Vinod Kushwah, Vikram Singh, Birbal Singh, “Ultra low frequency (ULF)
amplitude anomalies observed at Agra (India) and their association with regional
earthquakes”, Physics and Chemistry of the Earth, Vol:32, (2009), 367.

[172] Clem, T.R., “Sensor Technologies For Hunting Buried Sea Mines”, Oceans 02
MTS/IEEE Conf., Vol: 1,(2002), 452.

[173] El Tobelyl, T., Salem, A., “Position detection of unexploded ordnance from
airborne magnetic anomaly data using 3-D self organized feature map”, 5th IEEE
International Symposium on Signal Processing and Information Technology, Greece,
Vols 1 and 2, (2005),322.

[174] A. Sheinker, N. Salomonski, B. Ginzburg, L. Frumkis,B. Z. Kaplan,
“Aeromagnetic Search Using Genetic Algorithm”, Progress In Electromagnetics
Research Symposium 2005 Hangzhou, China, (2005),492.

[175] Takahiro Nagano, Yusuke Ohno, Naoto Uesugi, Hitoshi Ikeda,Atsushi
Ishiyama, Naoko Kasai, “Multi-Source Localization by Genetic Algorithm using
MEG”, IEEE Transactions On Magnetics, VOL 34, NO 5,(1998),2976.

[176] Galanzha, E., Shashkov, E.V., Kelly, T., et al., “In vivo magnetic enrichment
and multiplex photoacoustic detection of circulating tumour cells”, Nature
Nanotechnology, Volume: 4, Issue: 12, (2009), 855.

[177] Jeremy A. Baldoni, Benjamin B. Yellen, “Magnetic Tracking System:
Monitoring Heart Valve Prostheses”, Transactions On Magnetics, VOL. 43, NO. 6,
(2007),2430.

[178] Kang, M.H., Choi, B.W., Koh, K.C., et al., “Experimental study of a vehicle
detector with an AMR sensor”, Sensors And Actuators A-Physical, Volume: 118,
Issue: 2, (2005), 278.

[179] Gao, H., Heuer, Th., Dimitropoulos, K., Grammalidis, N., Weinmann,M.,
Huhnold, M., Astheimer, Th., Kirrane,P., Stockhammer, C., Kurz, A., Pfister, J.,
Hartmann, U., “Safe airport operation based on innovative magnetic detector
system”, IET Inteligent Transport Systems, Volume: 3 Issue: 2, (2009), 236.

[180] Wen Yu, Pan Ni, “Vehicle Detection Based on Magnetic Declination”,
Proceedings Of The 27th Chinese Control Conference, VOL 6, (2008), 586.

136



[181] Klein LA, Kelley MR, Mills MK, “Evaluation of overhead and in-ground
vehicle detector technologies for traffic flow measurement”, Journal Of Testing And
Evaluation, Volume: 25 Issue: 2, (1997), 205.

[182] H.Hauser, G.Stangl, @ W.Fallmann, R.Chabicovsky, K.Riedling,
“Magnetoresistive  Sensors”, Institut  fiir  Industrielle  Elektronik  und
Materialwissenschaften TU Wien, Preparation, Properties and Applications of Thin
Ferromagnetic Films, June, (2000).

[183] Junyi Zhai, Zengping Xing, Shuxiang Dong, Jiefang Li, and D. Viehland,
Detection of pico-Tesla magnetic fields using magneto-electric sensors at room
temperature, APPLIED PHYSICS LETTERS 88, 9 February, (2006).

[184] C Kittel, “Katihal Fizigine Giris”, Cevirisi: Bekir Karaoglu, Istanbul, (1996),
113.

[185] Matej Debenc, Magnetoresistivity, Seminar, University Ljubljana Faculty of
mathematics and physics, Ljubljana, February, (2007).

[186] Set/Reset Function for Magnetic Sensors, Application Note AN213,
Honeywell, (2002).

[187] B.D.Cullity, “Introduction to Magnetic Materials”, Univerity of Notre Dame,
Addison Wesley Publishing Company, (1972), 213.

[188] Stefan Hiibschmann, Matthias Schneider, “Magnetoresistive Sensors,

Principles of Operation and Applications”, Application Note 20, Zetex, (1996).

[189] Peter Moselund, Dirch Hjorth Petersen, “Magnetoresistive sensor fabrication

and characterization”, 33470 Experimental semiconductor technology, (2003).

[190] “General Magnetoresistive Sensors for Magnetic Field Measurement”, Philips
Semiconductors, (2000).

[191] KMZ51 Magnetic Field Sensor, Data Sheet, Philips Semiconductors, (2000).

[192] Electronic Compass Design using KMZ51 and KMZ52, Application Note
ANO00022, Philips Semiconductors, (2000).

137



[193] R.M.Bozorth, “Magnetic Properties of Metals And Alloys”, A Seminar on
Magnetic Properties of Metals and Alloys Presented to Members of Asm during the
National Metal Congress and Exposition Cleveland, October 25 to 26, 1958, The
American Society for Metals, Cleveland, Ohio,(1959).

[194] D.Jiles, “Introduction to Magnetism and Magnetic Materials”, Chapman &
Hall, London, (1991).

[195] Mathias Getzlaff, “Fundemantals of Magnetism”, Springer-Verlag Berlin
Heidelberg, (2008).

138



