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OZET

MANYETIK ANOMALI YONTEMI iLE GOMULU CiSIM VE
PATLAYICI TESPITI
DOKTORA TEZI
SERKAN GURKAN
BALIKESIR UNIVERSITESI FEN BILIMLERI ENSTITUSU
ELEKTRIK-ELEKTRONIiK MUHENDISLIiGi ANABILiM DALI

(TEZ DANISMANI: PROF. DR. SEYDi DOGAN)
BALIKESIR, NISAN-2017

Bu calismanin amaci; cisimlerin meydana getirdikleri manyetik
anomalilerden faydalanarak, yeraltinda gémiilii vaziyette bulunan cisimleri ve
patlayicilar1  tespit eden bir sistem gelistirmektir. Bu tespit islemini
gergeklestirirken, geleneksel gomiilii cisim tespit sistemlerinden farkli olarak pasif
bir 6l¢lim teknigi kullanilmigtr.

Bu kapsamda, FLCIOO/TE100 fluxgate manyetik alan sensdrleri
kullanilarak 32 elemanli bir sensor agi1 tasarlanmigtir. Tasarlanan sensor aginin 3
eksende hareketini saglamak {izere kartezyen hareket yetenegine sahip bir
manyetik alan 6l¢iim diizenegi hazirlanmistir. Farkli geometrik 6zelliklere sahip
20 adet patlayic1 geometrisi, 13 adet patlayici geometrisine yakin 6zellik gosteren
yaniltict malzeme {izerinde deneysel caligmalar yapilmistir. Belirlenen her
malzeme; nemli toprak icerisinde, sirastyla Scm, 10cm, 15cm ve 20cm
yiiksekliklerden sensor ag1 ile taranmis ve taranan verilerin kaydi yapilmistir. Her
numune taramasi i¢in 32x25 boyutunda veri matrisleri olusturulmustur.

Yer altt gomiilii cisim algilama sistemlerindeki yanlis alarm oranim
azaltmaya yoOnelik olarak bir smiflandirma algoritmasi isletilmistir. Bunun i¢in;
veri kayitlarma ait 5 farkli Oznitelik ¢ikarimi yapilmistir. Bu Ozniteliklerin
siniflandirilmasi i¢in en yakin komsuluk algoritmasi kullanilmistir. Siniflandirma
asamasinda veri kayitlarinin farkli boyutlari, 6zniteliklerin farklt kombinasyonlari
ve en yakin komsuluk algoritmasinin farkli siniflandirma sabiti (k) degerleri icin
siiflandirmalar yapilmis ve elde edilen sonuglar karsilagtirilmistir.

Calisma sonucunda ferromanyetik malzeme igerikli gdmiilii cisimlerin;
yeraltindaki varligi, konumu, tahmini boyutu ve patlayict olup olmadiklari tespit
edilebilmistir. Siniflandirma asamasinda; 32x25 boyutundaki ham veri matrisleri
icin indirgeme yapilmasi sonucu olusturulan 32x2 boyutundaki veri matrisleri ile
yapilan siiflandirma calismalarinda daha yiiksek basarimin saglandig1 sonucuna
ulagilmigtir.  32x2  veri matrisleri ile yapilan en yakin komsuluk
siniflandirmalarinin ortalama basarimi %80,41 olarak gerceklesmistir.

ANAHTAR KELIMELER: Manyetik anomali, en yakin komsuluk
smiflandirmasi, pasif yontemle patlayici algillama, uzaktan algilama.



ABSTRACT

DETECTION OF BURIED OBJECT AND EXPLOSIVE BY
MAGNETIC ANOMALY TECHNIQUE
PH.D THESIS
SERKAN GURKAN
BALIKESIR UNIVERSITY INSTITUTE OF SCIENCE
ELECTRICAL AND ELECTRONICS ENGINEERING

(SUPERVISOR: PROF. DR. SEYDI DOGAN)

BALIKESIR, APRIL 2017

The aim of this study is to develop a system that detects buried objects and
explosives by using magnetic anomalies which are caused by the objects. In order
to implement this detection, a passive measurement technique being different
from other conventional detection systems was used.

A 32-nodes sensor network was designed by using FLC100/TE100
fluxgate magnetic field sensors. A magnetic field measurement system having the
ability for cartesian movement was prepared to implement the motion of designed
sensor network in 3-axes. 20 explosive agent geometries and 13 misleading
materials having different geometrical features were used for experimental
studies. For this purpose, every sample were buried under the humid soil and then
scanned using sensor network from S5cm, 10cm, 15cm and 20cm distances,
repectively. Data matrices of 32x25 size were recorded for each samples.

A classification algorithm was used to minimise the false alarm ratio for

underground-buried sample detection systems. For this purpose, five different
feature extractions for data records were carried out. The nearest neighborhood
algorithm was performed to classify these features. In classification phase, there
have been classification and comparation for different dimensions of data records,
different combinations of features and different classification constant (k) values
of nearest neighborhood algorithm.
As a result of the study, the locations, whether having explosive properties or not,
and estimated sizes of buried objects showing ferromagnetic material have been
detected. In the classification phase, there has been best success for the 32x2 data
matrices being obtained by dimension reduction of 32x25 data matrices. The
avarage success rate of nearest neighborhood classification was obtained as
80.41% by using 32x2 data matrices.

KEYWORDS: Magnetic anomaly, nearest neighborhood classification, explosive
detection by passive techniques, remote sensing.
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1. GIRIS

Ulkemizin de igerisinde bulundugu cografyada, yasal kurumlar tarafindan
giivenlik maksadiyla dosenen kara mayinlart ve yasadist gruplar tarafindan
yerlestirilen gémiilii el yapimi patlayici (EYP) potansiyeli, bu EYP konusunun
incelenmesini daha 6nemli hale getirmektedir. EYP ve kara mayinlari sebebiyle ¢ok

fazla can, uzuv ve mal kayiplart meydana gelmektedir.

Belli bir plan dahilinde veya plansiz olarak kullanilan kara mayinlar1 birgok
iilkede insani bir problem olarak ele alinmaktadir [1]. Bunun neticesinde kisaca
“Ottawa Sozlesmesi” olarak bilinen "Anti-Personel Mayinlarin  Kullaniminin,
Depolanmasinin, Uretiminin ve Devredilmesinin Yasaklanmas1 ve Bunlarin imhasi
ile Ilgili Sozlesme" 4 Aralik 1997 tarihinde Ottawa’da imzaya acilmis ve 1 Mart
1999 tarihinde yiirlirlige girmistir. Ottawa Sozlesmesine imza atan devletler

asagidaki temel sartlar1 yerine getirmeyi kabul etmislerdir.

¢ Anti-Personel (AP) maymlarmin kullanilmasi, stoklanmasi, iiretimi ve
transferi yasaklanmistir.

¢ Yalnizca mayin tespit, temizleme ve imha egitimlerinin verilmesi ve
konseptlerin gelistirilmesi maksadiyla belirli bir miktar AP mayin bulundurulmasina
ve transfer edilmesine miisaade edilmektedir.

eDoOrt yil igerisinde depolarda stoklu bulunan tiim AP maymlar imha
edilecektir.

¢ On yil igerisinde gomiilii vaziyetteki tiim AP mayinlar imha edilecektir.

e Mayin ddseli olan veya mayin doseli oldugu degerlendirilen bolgeler tecrit

edilecektir.

Ottawa Sozlesmesi 136 iilke tarafindan onaylanmis, 146 iilke tarafindan

imzalanmustir.

Tiirkiye'nin  "Anti-Personel Mayimlarin  Kullanimimin, Depolanmasinin,
Uretiminin ve Devredilmesinin Yasaklanmasi ve Bunlarmn Imhasi ile Ilgili

Sozlesme"ye katilmasina iliskin yasa, 12 Mart 2003 tarihinde Tiirkiye Biiylik Millet



Meclisi'nde kabul edilmistir. Bakanlar Kurulu'nun 28 Mart 2003 ve 2003/5427 Sayili
Karar1 ile Sozlesme onaylanmistir. Ottawa Sozlesmesi Tiirkiye acisindan 1 Mart

2004'te yiiritirliige girmistir.

Sozlesmeye dahil iilkelerde yeraltinda bulundugu i¢in temizlenemeyen veya
sOzlesmeye dahil olmayan iilkelerin elinde yaklasik 160 Milyon adet patlamaya hazir
AP maymn oldugu tahmin edilmektedir. Ottawa Sozlesmesinden bugiline kadar
yaklasik 50 Milyon kara maymni imha edilmistir [2]. "Kara Maym izleme Raporu
2013" [2] verilerine gore 1999-2013 yillar1 arasinda anti-personel mayin kaynakli
olan ve uzuv kayb1 veya can kaybiyla sonuglanan olaylara ait istatistik Tablo 1.1'de

verilmistir.

Tablo 1.1 incelendiginde Ottawa sodzlesmesinin yiirlirliige girmesinden
itibaren kara mayinlarina bagli uzuv/organ kaybi olaylarinda kayda deger bir azalma

meydana geldigi goze ¢arpmaktadir.

Tiirkiye Cumbhuriyeti simirlart dahilinde gerceklestirilecek insani amach
mayin ve/veya patlamamis miithimmat temizligine yonelik faaliyetleri yiirtitmek
tizere "Milli Mayin Faaliyet Merkezi" kurulmustur [3]. Milli mayin faaliyet merkezi
kurulmasina iligkin kanun ile kurulan merkez; milli mayin faaliyet planini
uygulamak, yiriitiilen faaliyetleri takip ve kontrol etmek, aksakliklarla ilgili tedbir
almak, milli maym temizleme standartlarini hazirlamak, giincellemek ve
yayimlamak, maymn ve/veya patlamamis mithimmat faaliyetlerinin ulusal
diizenlemelere ve uluslararasi maymn temizleme standartlarina uyumlu olarak

yiirlitiilmesini saglamak gibi baslica faaliyetleri yiirlitmek iizere gorevlendirilmistir.

Diinyada ve Tirkiye'de gomiilii patlayici temizlenmesi konusunda onemli
adimlar atilmasina ve yasal mevzuatlar getirilmesine karsin temizleme faaliyetleri
olduk¢a yavas ilerlemektedir. Yavas ilerlemenin Oniindeki birka¢ temel problem

gbze carpmaktadir.

e Belli bir plan dahilinde haritalara islenerek mayin dosenmesine karsin
meteorolojik ve jeolojik olaylar neticesinde mayinlarin yer degistirmesi soz

konusudur.



e Belli bir plan dahilinde désenmesine karsin terdr orgiitleri tarafindan yerleri
tespit edilerek mayin arama cihazlarina karsi tuzaklanan mayinlar bulunmaktadir.

eBelli bir plana bagli kalmaksizin teror Orgiitleri tarafindan gelisigiizel
yerlestirilen ve bunun yaninda mayimn arama cihazlarina karsi tuzaklanan mayinlar
bulunmaktadir.

e Kullanilan AP mayinlar ¢ogunlukla diisiik metal icerikli plastik malzemeden
imal edilmektedir.

¢ Kullanilan mayin ¢esitliliginin ¢ok fazla olmasindan dolay: siniflandirma ile

ilgili zorluklarla karsilagilmaktadir [4].

Tablo 1.1: Diinyada, yillara gore kara mayini kaynakli uzuv/organ ve can

kayiplarinin dagilimt  (1999-2013) [2].
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Siralanan bu problemler, konvansiyonel mayin tespit sistemlerinin

basarimlarini 6nemli dl¢iide azaltmaktadir.

GOmiilii patlayicilarin belirlenmesi ¢aligmalarinda 6nemli parametrelerden iki
tanesi giivenilirlik ve hizdir. Yani gomiilii patlayic1 taramasi gerceklestiren bir
sistemin, tespit ettigi bir cismi patlayici sinifina giren veya girmeyen madde olarak
hizli bir sekilde simiflandirmasi ve bu durumu alarm ¢iktis1 olarak vermesi
gerekmektedir. Giivenilirligi artirma kaygisiyla yeraltinda tespit edilen herhangi bir
cismi patlayict madde olarak smiflandirmak, patlayici arayan operatoriin hizini

diistirecektir [5]. Ayrica sistemin hizin1 artirmak maksadiyla patlayict madde olarak



degerlendirilebilecek bazi verileri gbz ardi etmek giivenilirligi azaltacak, bu da

operatdr acisindan geri doniilemeyecek problemlere sebep olabilecektir.

GOmiilii patlayici algilama teknolojileri i¢in asil 6nemli olan, diisiik yanlis
alarm seviyesinde, patlayicinin gercege en yakin sekilde yiliksek algilama orani ve
hizli sekilde belirlenebilmesidir. Bunun i¢in birgok degisik algoritmalar
kullanilabilir. Hemen hemen biitiin algoritmalarin tasarim stratejileri; 6n isleme,
Ozellik ¢ikarma, giiven atama ve karar verme olmak iizere dort evreye ayrilabilir.
Biitiin algoritmalardan istenen ise, hesaplama verimliligi ve kiigiik siniflandirici

bellek gereksinimidir [6].

GOmiilii patlayict belirleme ¢alismalarinda kullanilacak sistemlerin gilivenilir
ve hizli olabilmesi i¢in, konvansiyonel mayin detektorlerinde oldugu gibi sadece
manyetik 6zellikli mayinlar1 belirlemeye odaklanmamasi gerekmektedir [7]. Ilave
bazi verilerin toplanmasi, yorumlanmasi, sinyal isleme tekniklerinin kullanilarak
operatoriin karar vermesine yonelik kolayliklar sunulmasi, giivenilirligi ve hizi

artiracaktir.

Teror oOrgiitleri tarafindan gizlenen gomiilii patlayicilar diger patlayicilardan
farkli Ozellikler gostermektedir. Giivenlik birimlerinin gegislerini engellemek,
yavaglatmak veya zarar vermek maksadiyla terdr orgiitleri tarafindan gizlenen bazi
gomillii patlayicilarin, detektorlerin - yaymn frekansina duyarli anahtarlama
mekanizmalar1 ihtiva ettigi bilinmektedir. Bu mekanizmalarin, gomiilii patlayiciy1
arama asamasinda kullanilan detektoriin yayin frekansi ile uyarilarak patlatici

mekanizmasinin harekete ge¢mesi sonucu infilak ettikleri goriilmiistiir.

Bu tiir EYP diizeneklerini devre dis1 birakabilmek icin kullanilacak tespit
yonteminin pasif olmasi1 gerekmektedir. Yani algilama sistemi ortama herhangi bir

sinyal yaymi yapmamalidir.

Tez ¢alismamizin konusu “Manyetik Anomali Yo6ntemi ile Gomiilii Cisim ve
Patlayic1 Tespiti” olmasina karsin; iilkemizde EYP ve kara maymnlarina duyulan
hassasiyet sebebiyle, teror oOrgiitleri tarafindan yeraltina gizlenen veya tuzaklanan
metal icerikli patlayici tertibatlarin algilanmasina yonelik tespitlere agirlik

verilmistir.



Bu c¢alisma; tamamen pasif Olglimlerle yani herhangi bir sinyal yayim
yapmadan, tetikleme mekanizmalarin1 devreye almayan, hizli ve yiiksek derecede
giivenilir gomiilii patlayict belirleme sisteminin tasariminin yapilmasi ve prototip
seviyesinde gerceklestirilmesini kapsamaktadir. Literatiir taramalarinda; manyetik
anomaliden faydalanilarak goémiilii cisim ve patlayict (GC-P) tespit caligmalarinda
gelistirilen sistemlerde ekseriyetle sabit bir manyetik alan olusturulmus ve buna
karsilik olusan anomaliler tespit edilmistir. Ancak bu ¢alisma kapsaminda tamamen
diinyanin dogal manyetik alanmma karsilik meydana gelen anomaliler
degerlendirilmistir. Literatiirde, pasif algilama teknikleri kullanilarak ger¢eklestirilen
GC-P caligmalarinda sensdr veya sensor aginin pozisyonundan kaynakli farkli 6lgme
sonuglarmin elde edildigi goriilmiistiir. Bu sorunu bertaraf etmek icin, sensor
konumunun o6l¢iimlere etkisini minimize eden enstriimantasyon devresi tasarimi
yapilmustir. Yukarida bahsedilen her iki arzu edilmeyen probleme getirilen ¢oziimler

bu caligmay1 6zgiin hale getirmektedir.

Calisma kapsaminda 6zetle; manyetik anomalileri tespit etmek {izere bir
sensOr ag1 kurulmustur. Bu sensor aginin 6l¢im sahasini belirlemek ve deneysel
caligmalarda kullanilmak tizere kartezyen hareket kabiliyetine sahip bir veri toplama
sistemi tasarlanmistir. Veri toplama sisteminden elde edilen veriler 1518inda test
numunelerine ait 6rnek kiime olusturulmustur. Oznitelik cikarimmm ardindan
patlayict madde olarak degerlendirilebilecek ve degerlendirilemeyecek cisimler
belirlenmistir. Son olarak, en yakin komsuluk algoritmasi kullanilarak verilerin

siniflandirma islemi gerceklestirilmistir.

Tezin birinci boliimiinde kisaca giris yapildiktan sonra ikinci bdliimiinde
detayli bir literatiir taramasi1 gerceklestirilmistir. Bu boliimde, geleneksel GC-P tespit
yontemlerine yer verilmis ve manyetik anomali yonteminde kullanilan sensor tipleri
detayli sekilde agiklanmistir. Tezin iiglincii boliimiinde, sistem tasariminin nasil
gerceklestirildigi, sistemi olusturan bilesenlerin neler oldugu ayrmtilartyla
aciklanmistir. Dordiincii bolimde, deneysel ¢alisma ve bulgulara yer verilmistir. Son
bolim olan besinci boliimde ise yapilan ¢alismalarda elde edilen sonuglar

ayrintilariyla agiklanmis ve literatiirle kiyaslamalar1 yapilmistir.



2. LITERATUR TARAMASI

2.1  Patlayicilar ve El Yapim Patlayici

Hararet ve sok tesiriyle, kimyasal degisiklie ugramasi sonucu sahip
oldugu hacimden c¢ok daha fazla hacimde gaz, yiiksek derecede 1s1 meydana
getirebilen kati, sivi ve gaz haldeki tiim kimyasal bilesim ve/veya karigimlara
patlayict denmektedir [8]. Patlayici maddeler, disaridan uygulanan bir etki
sonucunda infildk ederek biiyiik bir gaz kiitlesi olusturur, agiga ¢ikardigi 1s1
miktarinda artis olur ve yanici bir 6zellik alir. Ik anda bulunduklar1 hacimden gok
biiyiik ve yiiksek hacimlere ulasabilirler. Hacim degisiminin ¢ok hizli bir seklide
meydana gelmesi, yiiksek basing olusumuna, bunun sonucunda ise yiiksek

tahribatlarin meydana gelmesine yol agabilir.

Diizenek haline getirilmis patlayicilar, teror orgiitlerince daha az kisi ile
eylem yapilabilme, daha biiyilk hasar verebilme ve onlara kagma imkani
saglamasi nedeniyle siklikla tercih edilmektedir. Patlayic1 diizenekleri kimi zaman
bir arag, kimi zaman ise yol kenarina gizlenen LPG tiipleri igerisinde uzaktan
kumanda diizenekleri yardimiyla patlatilabilmektedir. Bunun yaninda iizerlerine
yerlestirdikleri patlayict diizenekleri ile intihar bombacilar1 da orgiitlerin

basvurdugu yontemlerden biridir [9].

EYP; oldiirmek, tahrip etmek, kisitlamak, zarar vermek, hareket
kabiliyetini ortadan kaldirmak veya tehdit etmek maksadiyla; konvansiyonel
olmayan yontemlerle imal edilen veya yerlestirilen; tahrip edici, 6ldiiriicii, zarar
verici, infilak eden veya yakici kimyasal maddelerden olusan bir silah olarak
tanimlanmaktadir [10, 11]. Diger bir tanimda ise; “Terdr amaciyla c¢esitli
malzemelerden elle yapilarak kullanilan bir ¢esit mayindir.” seklinde ifade
edilmektedir [12]. EYP kavramindaki "el yapimi" sozciigiinden "mevcut imkanlar
kullanilarak, dogaclama, elde bulunan malzeme ile imal edilen" ifadeleri

anlagilmalidir.



Soguk Savas sonrasinda sekillenen gilivenlik ortaminda EYP kullaniminda
artis egilimi gorilmektedir. Bu niteligiyle EYP, gelecegin diisiik ve orta
yogunluklu catisma ortamlarinda oldugu kadar, giivenligin biliyiik 06l¢iide
saglandig1 bolgelerde de kullanilmaya devam edecektir. EYP konusu, miinferit bir
tahrip diizeneginin patlatilmasinin otesinde, catisma ve terdr ortamlarinda
kullanilan baslica muharebe vasitasi olma 6zelligini tasimaktadir. Sahip oldugu
konvansiyonel olmayan ve asimetrik nitelikleri ile yeni catisma ydntemi olma
Ozelligi ve yarattig1 sonuglar nedeniyle EYP konusu, sadece giivenlik kuvvetleri
Olceginde degil, ayn1 zamanda devlet ve sivil toplum 6l¢eginde de ele alinmasi
gereken bir konudur. Nitekim EYP saldirilarina yogunlukla maruz kalan

devletlerde konu bu kapsam ve seviyelerde ele alinmaktadir [13].

EYP'ler degisik Olgiitlere gore smiflandiriimaktadirlar.  Bunlardan

baslicalari; saldir1 yontemine ve konumuna gore siniflandirmadir [14].

Saldir1 yontemine gore EYP'ler: baslatma hareketli EYP’ler (¢ekme,
basma, baskidan/gergiden kurtulma, bubi tuzakli), komutali EYP’ler (arag
ve/veya yaya ile intihar saldirilart), uzaktan komutali EYP (telsiz, telefon,

kablolu), zaman ayarli EYP’ler ve benzerleridir.

Konumuna gore EYP'ler: Sabit EYP'ler (yere gomiilii, su altina gizlenmis,
havada asili, yamaca yerlestirilmis, yiizeye birakilmis vb.), hareketli EYP'ler
(arag, motosiklet, siirat botu, hayvan, "canli bomba" olarak tabir edilen insanlar

lizerine yerlestirilen diizenekler ile intihar saldiris1 vb.) ve benzerleridir.

Sekil 2.1°de goriilecegi lizere, EYP temel olarak bes basit par¢adan olusur.
Anahtar, flinye (baslatici), kap, patlayict (ana 1imla hakki) ve gig¢
kaynagi. Kullanilan patlayicinin miktar1 ve kabin cinsi EYP’nin tesirini artirir.
Mayn, top mermisi, roket ve el bombalar1 EYP olarak kullanilabilecegi gibi,
piknik tiipleri gibi kolay temin edilebilen malzemeler de EYP’ye cevrilebilir.
Biyolojik, kimyasal ve radyolojik maddelerin eklenmesiyle de EYP’nin tahrip
giicii artirilabilir.



Gli¢ kaynagi olarak genellikle kuru tip pil ve bataryalar tercih
edilmektedir. Muhafazasinda ve igeriginde metal iceren bu tip giic kaynaklari

EYP’lerin tespitinde 6nemli bir parametredir.

Anahtar bileseni, istenilen bir durum meydana geldigi zaman gii¢
kaynagindan flinyeye akim akitarak patlamanin gerceklesmesini saglayan
diizenektir. Anahtar dilizenegi; basma, basmadan kurtulma, radyo frekans
sinyalleri, ses, 151k, siire gibi etmenlerle aktif hale getirilebilir. Bunun disinda EYP
aramak icin kullanilan detektorlerin yaymis oldugu sinyalleri algiladigi zaman

aktif olan anahtar diizenekleri de mevcuttur.

l

Anahtar Giuc Kaynagi Funye
(Baslatici

Patlayici Madde Kap
) (Ana Imla Hakla)

Sekil 2.1: EYP Bilesenlerinin sembolik gosterimi.

Fiinye, patlayicinin patlamasini gergeklestirmesi ic¢in ihtiya¢ duyulan
harareti saglar. Saniyeli fitil ve elektrikli fiinye gibi ¢esitleri olmasina karsin
EYP’lerde elektrikli fiinye daha c¢ok tercih edilmektedir. Elektrikli fiinyenin ig
yapist Sekil 2.2°de verilmistir. Iletkenlerden fiinyenin ihtiya¢ duydugu gerilim
uygulandiginda (kibrit basindan en az 1 A akim gecirebilecek bir gerilim [15, 16])
kibrit bas1 alevlenir ve agiga ¢ikan diisiik 1s1 birincil patlayiciyr atesler. Birincil
patlayict ise ikincil patlayiciyr tahrik ederek ortaya daha fazla isinin agiga
cikmasina sebep olur. Ortaya ¢ikan bu 1s1 ve beraberindeki basing EYP’deki

patlayicinin ateslenmesine yol agar.

EYP’lerde kullanilan kap patlayict maddeyi korumak ve patlama
neticesinde olusan tahribatin etkisini artirmak maksadiyla kullanilir. Metal ve
plastik mesrubat kutulari, konserve kutulari, piknik tiipleri, ¢6p kutusu vb.

gerecler kap olarak kullanilabilir. Kap igerisine, patlayici haricinde ilave edilen



metal pargaciklar EYP’nin etkisini artiran diger bir 6zellik olarak karsimiza
cikmaktadir.

Kibrit Bas1 izoleli iletken Kablo
= o I
T e |
ikincil Patlayici b incil Patlayics

(Tetril, RDX, PETN vb.) (Kursun Azudur, Kursun Stefanat,
Civa Fulminat vb.)

Sekil 2.2: Elektrikli fiinye.

Teror orgiitleri tarafindan kullanilan birkag EYP diizenegine ait goriintiiler
Sekil 2.3, Sekil 2.4, Sekil 2.5 ve Sekil 2.6’da verilmistir. Dikkat edilecegi iizere
diizeneklerin tamaminda metal Dbilesenler bulunmaktadir. Diizenekleri
hazirlayarak belli bolgelere yerlestiren yasadist gruplar, diizeneklerin tespit edilme
ihtimalini azaltmak i¢in; anahtarlama-gii¢ kaynagi gibi bilesenleri iletken pargalari
ile patlayici-fiinye bilesenlerinden daha uzak bir noktaya yerlestirmektedirler. Bu
sekilde; giivenlik birliklerinin gecis noktalarina metal yogunlugu az olan
bilesenleri, gecis noktalar1 diginda kalan bolgelere ise metal yogunlugu daha fazla

olan bilesenleri konumlandirmaktadirlar.

EYP’lerin; insanlar tarafindan kullanilan [17, 18], hareketli kara araglarina
yerlestirilen [19-23], hava araglarina yerlestirilen [24] detektorler yardimiyla
tespit edilebildikleri bildirilmistir.

L

Gergi Gerilmis
Ipifteli Yay

Sabitleme
Noktasi

’ FUnYe  patiayici

Giig Kaynagi Madde

Sekil 2.3: Gergiden kurtulmali tip EYP anahtarlama diizenegi.
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Sekil 2.5: Kap olarak giindelik yagam malzemelerinin kullanildigt EYP

diizenekleri.
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Sekil 2.6: Telsiz tonlar1 ile aktif olan anahtar diizenegi.

2.2  Gomiilii Cisim ve Patlayic1 Tespit Yontemleri

Giliniimlizde yer alt1 algilama sistemleri; cografi, arkeoloji, yer bilimi,
saglik, askeri, insaat miihendisligi, biyoloji vb. arastirmalarda yaygin olarak
kullanilmaktadir. Tespit edilecek cismin veya incelenecek malzemenin
karakteristik 6zellikleri kullanilacak yontemin belirlenmesinde 6nemli rol
oynamaktadir. Arastirilan cismin yeraltinda gomiilii bir patlayict olmasi
durumunda; ne maksatla-kimler tarafindan yerlestirildigi ve patlayict maddenin
ozelliklerinin bilinip bilinmedigi gibi parametreler, algilama tekniginin se¢iminde

g6z Oniinde bulundurulmalidir.

GC-P deteksiyon yontemleri; iz ve kiitle analizi olmak {izere iki ana grupta
siiflandirilir [8, 25]. iz analizi yéntemi, patlayicinin molekiillerinin hava veya
toprak cevresindeki Orneklerde belirlenmesine dayanir. Kiitle analizi y&ntemi,
patlayicinin gorsel olarak taninmasidir. Her iki yontemde de patlayict niteligi

tagiyan bir kiitlenin varligi ya da yoklugunun analizi esas alinir.
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2.2.1 Akustik-Sismik Yontem

Akustik-sismik (SeismicReflection) algilama yontemi; topragin 1KHz den
az frekanslarda uyarilmasi ve toprakta meydana gelen bu titresimlerle gomiilii
cisim iizerindeki topragin "titresim isaretlerinin" yer yiizeyindeki algilayicilarla
Ol¢iilmesi esasina dayanir. Toprak titresimi, havadan tasinan akustik dalgalar ya
da topraktan taginan sismik dalgalar yardimiyla saglanabilmektedir. Topragin
titresimi neticesinde; cisim bulunan veya bulunmayan ortamlarda farkh
yansimalar meydana gelir. Akustik-sismik algilama yonteminde en 6nemli husus
gomiilii cisimden alinacak "titresim imzalarimin" algilanmast ve dogru

yontemlerle isaretlenmesidir [26].

Akustik-sismik Ol¢iim  sistemleri; yeraltinda bulunan metal/plastik
borularda meydana gelen aginma ve arizalarin tespitinde, tip alaninda kullanilan
ilaglarin iiretiminde meydana gelen kusurlarin tespitinde, endiistride kullanilacak
bazi materyallerin laboratuar incelemelerinin yapilmasi ve iiretim esnasinda
meydana gelen hatalarin tespit edilmesinde, petrol ve yer alti kaynaklarimin
arastirtlmasinda, doga olaylarinin ve iklimsel degisimlerin gézlemlenmesinde,
ara¢ tanima ve ara¢ trafigi denetim sistemlerinde [27-31], AP maymi ve EYP

tespitinde [32-34] yaygin olarak kullanilmaktadir.

Dogrusal olmayan bozulma etkisine sahip olmas1 akustik-sismik algilama
yontemi i¢in avantajdir. Bu sebeple yiiksek giivenilirlikli ve diisiik yanlis alarm

oranina sahip bir yontem olarak nitelendirilebilir [6].

Bu yontemin baslica dezavantajlan ise; algilanacak gomiilii patlayicinin
yiizeye yakin oldugu durumlarda yanlig alarmlar alinabilmesi, algilayict sensor ile
ses kaynagi arasinda bir mesafe olmasi gerekliligi ve ses dalgalarinin yayilim
hizinin 6l¢iim hizina olan etkisinden dolay1 diger yontemlere gore daha yavas bir
yontem olmasi, kurulum ve isletme maliyeti diger yontemlere goére daha fazla
olmast ve 10cm’den daha derinlerde bulunan gémiilii patlayicilarin tespitindeki

basarimlarinin diisiik olmasi seklinde siralanabilir [35, 36].
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2.2.2 Yere Etki Eden Radar Yontemi

Yer alt1 radar1 ya da genel adiyla yere etki eden radar (Ground Penetrating
Radar-GPR) yeraltinin s1§ tabakalarmin (ilk 0-40 metre) arastirilmasinda

kullanilan jeofizik bilimi tabanli bir 6l¢iim cihazidir [37].

Yontem, yatay dogrultuda elektrik alan vektorii olan bir verici anten
aracilig ile yer i¢ine gonderilen ¢ok yiiksek frekansli elektromanyetik dalgalarinin
ara ylizeylerden yansimasinin gozlemlenmesi ilkesine dayanmaktadir [38].
Yeraltinda, her iki tarafi farkli dielektrik 6zellikte olusan bir ara yiizey varsa,
elektromanyetik dalga bu ara yiizeyde yansima ve iletime ugrayacaktir. Dalga
sekli olarak 1-1000 MHz araligindaki elektromanyetik darbeler kullanilir. Kaynak
dalgas1 i¢in se¢ilen bir merkezi frekansin %50 alt1 ve iistii araligindaki frekanslar
tercih edilir. Ornek olarak 100 MHz merkez frekansli kaynakta 50 MHz den 150
Mhz e kadar bir aralik kullanilir [39].

GPR sisteminde yansimasinin tespiti, ¢evresel faktorlerin etkisiyle her
zaman kolay olmamaktadir. Toprak dagiliminin heterojen olusu, nem orani, hedef
obje disinda baska cisimlerin varhigi, ylizey pirizliligi gibi degisken
parametreler algilanan yansimayi olumsuz etkiler. Ayrica toprak ile hedef obje
arasindaki kiiciik bosluklar, bitki kokleri toprak ile biliyiik kayalar arasindaki
farkliliklar yaniltici yansimalara neden olabilir ki bu durum GPR y6ntemi i¢in en
onemli handikap olan yanlis alarm oranini artirir [40]. GPR ydnteminde arazi
sartlara gore degisken kalibrasyon gerekliliginden 1slak kumda bir mayin
belirlenmeye calisilirken, ¢evredeki kuru kumda gomiilii bagka bir mayin tespit
edilememektedir. Olas1 degisken ortamlarda alinan isaretlerin algilanip dogru
yorumlanmast ¢ok Onemlidir. Bu sebeple GPR problemlerini bilgisayarlt
sistemlerde yorumlayarak anlamli ses ve goriintiilere cevirecek matematiksel

modellere, degisik filtre ve algoritmalara biiyiik is diiser [6].

GPR sistemlerinde en oOnemli parametre topraga gonderilen kaynak
sinyalinin frekansidir. Yiksek frekans degerlerinde ¢alisildigi zaman yiiksek
¢Oziinilirliklii gorintiiler alinabilir. Ancak kaynak sinyalinin frekansindaki artis
calisma derinliginin azalmasina yol agar. Coziiniirliigii istenen derinlik d, ortamin

sahip oldugu dielektrik € ise uygun frekans (2.1) esitligi ile bulunur [41].
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En diisiik kaynak frekansi, en derin ¢alisma imkaninmi verir. Bu durumda
caligma derinligi ile goriintii kalitesi arasinda siirekli bir tercih zorunlulugu ortaya
cikmaktadir. Yeterli etki derinligi saglanirken kaliteli goriintiiniin  elde
edilebilecegi en uygun ayar degerleri ¢evre sartlarina, toprak tipine ve objenin

konumuna baglidir.

EYP’lerin ve kara maymnlarinin yer ylizeyinin 5-10cm altina yerlestirildigi
diisiintildiigiinde yiiksek kaynak frekanslar1 kullanilarak yiiksek c¢oziintirliiklii
GPR goriintiileri almabilir. GPR i¢in olumsuz kosullar olusturan etmenlerin
ortadan kaldirilmasi durumunda veya elverigli kosullarda kullanim ile diisiik

yanlis alarm oranina sahip algilamalar gergeklestirilebilir.

GPR tabanh 6l¢iim sistemleri; yapisal arastirmalarda toprak stratigrafisinin
ve jeolojik kesitlerin ortaya ¢ikarilmasinda, ylizeye yakin jeolojik unsurlarin
tespitinde, fay-kirik-catlaklarin haritalanmasinda, yeralti karstik bosluklarmin
aranmasinda, yeralti su kaynaklarimin ve 6zelliklerinin belirlenmesinde, ylizeye
yakin sivi hidrokarbon aramalarinda, arkeolojik caligmalarda topragin elektriksel
gecirgenligindeki degisimlerden faydalanarak eski medeniyetlere ait yapilarin ve
eski parcalarin yerlerinin belirlenmesinde, yeraltinda gdmiilii boru, boru hatti, su
veya akaryakit tanki ve eski endiistriyel atik alanlarinin tespitlerinde, zemin
arastirmalarinda, tiinel arastirmalarinda, karayolu, demiryolu, su tiinelleri, tiip
gecitler, maden galerileri i¢inde duvar cephelerinin saglamlik tespitinde, galeri
icinde bozunmusg zon ve cevher aramada, galeri ilerleme yonii tespitlerinde, adli
tip vakalarinda yeraltindaki insan, silah, vb. kalintilarin1 aramada, endiistriyel
maksatla kesilen agaglarin igcerisinde var olan hava boslugu ve metal parcalarin
tespit edilmesinde, gezegenlerin yiizey ve yeralti 6zelliklerinin incelenmesinde
[42-48], EYP ve kara maymlarmin tespitinde [49-54] yaygin olarak

kullanilmaktadir.

Sekil 2.7°de TUBITAK BILGEM tarafindan gelistirilen, giivenlik gii¢leri
tarafindan EYP ve mayin tarama islemlerinde kullanilan, GPR 6zellikli bir

detektor goriilmektedir.
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Sekil 2.7: TUBITAK ETMS-2 GPR 6zellikli mayin ve EYP tespit sistemi [55].

2.2.3 Elektromanyetik Indiiksiyon Yontemi

Elektromanyetik indiiksiyon (Electromagnetic Induction - EMI)
spektroskopisi, zamana bagli elektromanyetik degisimin oldugu bir ortama iletken
ve/veya manyetik gecirgenligi olan bir cisim konuldugunda, cisim iizerinde bir
elektrik yilik akiginin olusmasi ve indiiklenen bu akimin zayif ikincil bir manyetik
alan liretmesi prensibine dayanir. Kismen ya da tamamen metal igerikli nesneler;
elektrik iletkenligi, manyetik alan gec¢irgenligi, geometrik sekil ve biiyiikliik gibi
nesneye 0zgii ayirt edici 6zelliklere sahiptirler [26]. Bu noktadan hareketle, nesne
diisiik frekansh bir elektromanyetik alana maruz kaldiginda olusan bu ikincil
manyetik alan genis bir bant araliginda (30Hz - 24KHz) incelendiginde nesneye
0zgii ve onu tanimlayabilecek spektral bir imza elde edilir [56]. Cevap olarak elde
edilen bu spektrum, nesnenin karakteristik imzasidir. Ikincil manyetik alanin
algilanmasi ile nesne belirlenmis olur. Belirlenecek nesnede degisken manyetik
alanin frekansinin se¢imi, derinlige d (inch), nesnenin bagil manyetik
gecirgenligine |, ve nesnenin elektriksel direncine R (ohm) gore degisim gosterir

[57].

f =2500 x % [Hz] (2.2)

oo

Genel olarak bu yontem, 2m’ye kadar derinlik seviyesinde gomiilii metal
igerikli cisimlerin arastirilmasi i¢in uygun olarak kabul edilir. Ancak, farkli cins

metalleri birbirinden ayirt ederek siiflandirma yapmak veya diisiik metal igerikli

15



cisimleri algilamak olduk¢a zordur. Bu nedenle EMI detektorler ile yapilan
taramalarda odaklanilan cisim disinda algilanan ¢ok sayida cisim ortaya
cikmaktadir [58]. Bu durum yiiksek yanlis alarm oranmi ve diisiik ilerleme hizimi

beraberinde getirir.

EMI yontemini kullanan algilama sistemleri; yap1 sagligi denetimlerinde
ve manyetik karakteristikteki malzemelerde olusan catlaklarin tespit edilmesinde,
ince filmlerin yapisindaki kusurlarin tespit edilmesinde, eriyik yapida
ferromanyetik ozellikteki malzemelerin dokiimii sirasinda goriintiilenmesinde
[59-62], EYP/kara mayin1 ve patlamamis cephanelerin tespit edilmesinde [18, 20,
22, 63-66] siklikla kullanilmaktadir.

2.2.4 Niikleer Quadrupol Rezonans Yontemi

Niikleer kuadrupol rezonans (Nuclear Quadrupole Resonance-NQR),
cekirdeklerin dogal niikleer manyetik momentlerindeki farkliliklar1 kullanarak
algilama yapan bir tekniktir. Elemental analiz, hedef i¢indeki spin durumlarinda
cekirdegi uyarmak icin kisa radyo frekans darbeleri kullanilarak gergeklestirilir.
Uyarilan ¢ekirdek daha sonra karakteristik frekanslarda foton yayinlar. Cekirdegin
tepkisi molekiiler yapisina da bagli olabilir. Bdylece, ayni elementleri iceren ama
farkli molekiiler yapilar1 olan malzemeleri de ayirt etmek miimkiin olur. NQR
teknigi, patlayicilar da dahil olmak tizere 6zel kimyasal bilesiklerin tespit edilmesi
icin kullanilabilir. Bu teknik, diger tekniklerde rastlanan yaniltic1 ve ayirt edilmesi
zor sinyaller yerine, ¢ok daha karakteristik sinyal algilamaya imk&n vermesi

bakimindan iistiinliige sahiptir [25].

Bu yontemde; aranmakta olan patlayicinin NQR frekansina yakin
frekansta (500 KHz~6 MHz) diisiik giicte RF sinyali diizlemsel bir RF antenden
uygulandiginda azot c¢ekirdeginin enerji seviyesi degistirilir. RF uyarimi
kaldirildiginda, ¢ekirdekler baglangi¢ enerji seviyelerine geri donerler ve bu sirada
patlayiciya 6zgii karakteristik sinyaller agiga ¢ikar. ikinci bir anten kullanilarak
uyartimt yapilan patlayicidan salinan zayif sinyaller algilanir. Algilayict
bobinlerde elde edilecek bu zayif indiiksiyon akimlarinin siddeti; patlayicinin

miktarini, frekansi ise patlayicinin cinsini ortaya koyar [67]. NQR yonteminde
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diisiik rezonans frekanslarinin yol actig1 diisiik duyarlilik biiytik bir sorundur [68].
Bu nedenle giiclii algilama sistemlerinin kullanilmasi gerekmektedir. Aksi
takdirde ortamda mevcut arka plan radyo frekansi giirtiltiilerinden etkilenilir. Azot
duyarhiligimi artirmanin maliyeti olduk¢a yiiksektir. Nitekim NQR yontemi ile
toprak altindaki AP maymlarin tespitine ait uygulamalarda koti sonuglar
alinmistir. Bu nedenle, bu yontem daha ¢ok gémiilii olmayan ylizey iistii durumlar
veya yiizeye ¢cok yakin GC-P’ler i¢in daha pratik ve hizhidir. Ayrica diistik sinyal
giiriiltii oranin1 ¢ogaltmak i¢in mayindaki patlayicinin ortalama sicakliginin her
tarama Oncesi dogru teknikler ile dl¢ililerek bu parametrenin sensor girisi olarak
belirlenmesi gerekir ki buda yeni dedektorlerin ve algoritmalarin gelistirilmesi

anlami tagimaktadir [67].

NQR yontemini kullanan algilama sistemleri; cams1 yapidaki kristallerin
yap1 analizinde, siiper iletken yapiminda kullanilan malzemelerin (UNi2Al3)
statik ve dinamik yapilarinin tespit edilmesinde, polimer 6zellikteki malzemelerin
elastik ve termal Ozelliklerinin belirlenmesinde, siiper iletken ince filmlerdeki
kusurlarin tespit edilmesinde, patlayict ve yasal olmayan uyusturucu maddelerin
tespit edilmesinde [69-72] ve kara maymlarinin tespit edilmesinde [67, 68, 73]
kullanilmaktadir.

Sekil 2.8’de ylizeye yakin mayin ve patlayicilarin tespiti i¢in kullanilan bir

mayin dedektorii goriilmektedir.

Sekil 2.8: Taginabilir NQR mayin detektdrii [74].
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2.2.5 Notron Tabanh Yontemler

Notron oOl¢iimlerine dayanan maymn tarama sistemlerinde, genellikle,
nétronlarla indiiklenmis gama spektroskopisinden yararlanilir. Patlayicilar 6nemli
miktarda C, N, O ve H elementlerini igerirler. Dolayisiyla; bu patlayicilarin
deteksiyonu i¢in nétronlarin C, N, O ve H ile yaptig1 etkilesmelerden meydana

gelen notron yakalama karakteristik gama 1ginlar1 deteksiyonu kullanilabilir [75].

GC-P tespiti maksadiyla notron kaynagindan ¢ikan notronlar, hedefteki
cekirdekleri uyarirlar. Uyarilan her bir ¢ekirdek 1-11 MeV enerji araliginda gama
1511 yayinlar. Bir dizi gama 1511 detektorleri de gama 1sinlarimi detekte ederler ve
gama 1sinlarinin enerjisine karsilik gelen pikleri igeren spektrumu olustururlar. Bu
pikler hedefin izotopik igerigini tespit etmek i¢in daha sonra analiz edilebilir.
Patlayicinin varligi, her bir karakteristik izotopun sinyal giicii iizerinden oldukga
kolay bir sekilde tespit edilebilir. Bu sistemler, yakin atom numarali (Z)
elementlerin ayrimi i¢in oldukga etkindirler. Ornegin, azot (Z=7) i¢in karakteristik
gama 1511 10,83 MeV iken, oksijen (Z=8) i¢in karakteristik gama 1s1m1 6,1 MeV
dir [25].

Monte Carlo Notron-Parcactk (MCNP) Tasinim Kodu kullanilarak ¢ok
yiiksek miktardaki TNT (C7HsN3Og) patlayicisinm *Cf nétron kaynaginin
ndtronlart ile dogrudan 1simlanmasiyla TNT den yayimlanan gama isinlarinin bir
nokta detektor ile sayimi sonucunda elde edilen gama 1g1n1 spektrumu Sekil 2.9°da

verilmistir.
Karakteristik gama 1sinlar1 baglica 3 nétron reaksiyonunun sonucudur:
¢ Notron uyarmali-foton deteksiyonu

» Isil n6tron aktivizasyon
» Notron inelastik sagilma gama 1sinlari

» Notron aktivasyon
¢ N6tron uyarmali- ndtron deteksiyonu

» Notron geri sagilimi
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» Notron elastik rezonans sagilma

» Notron inelastik sagilma

¢ Foton uyarmali-nétron deteksiyonu

» Fotonétron emisyonu
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Sekil 2.9: TNT i¢in elde edilen gama 1511 spektrumu [25].

Notron tabanli yontemlerden; 1si1l nétron aktivizasyon ve ndtron geri

sacilimi yontemleri GC-P tespit sistemlerinde kullanim alanina sahiptirler.

2.2.5.1 Isil Notron Aktivizasyon Yontemi

Bircok patlayicinin  yapisinda bulunan azot c¢ekirdeginin, elektron
hizlandirict kullanilarak elektron bombardimanina tutulmasi sonucu uyarilmasiyla
yayacagl karakteristik gama i1sinlarinin algilanmasina dayali bir yontemdir.
Yayimlanan gama 1silarinin algilanmasi ¢ok hizli oldugu i¢in mayin tespiti de gok
hizlidir. Patlayict maddenin topraga nazaran daha fazla azot icerdigi
bilinmektedir. Bu nedenle azotun tespiti esnasinda hata yapma olasilig1 azdir. AT
mayinlarinin iceriginde AP maymlarina nazaran daha fazla miktarda patlayici

madde bulunmasi nedeniyle igerdigi azot miktar1 da daha fazladir. Bu yiizden 1s1l
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notron aktivizasyon (Thermal Neutron Activation-TNA) yontemi AT
mayinlarinin tespitindeki basarimi daha yiiksektir. Calisir durumdaki sistemin
kiitlesinin ¢ok fazla olmasi (150~200 kg.) ve GC-P’nin derinliginin artisiyla
hizdaki yavaslama TNA yonteminin dezavantaji olarak belirtilebilir [76, 77].

2.2.5.2 Notron Geri Sacilim Yontemi

Radyo aktif kaynakli bir ndtron jeneratoriinden ¢ikan hizli ndtronlarin
patlayicidaki hidrojen ¢ekirdegi ile etkilesmesi sonucunda sagilan diisiik enerjili
(0,08 eV) termal notronlarin algilanmasi esasina dayanmaktadir. Ancak hidrojen
cekirdegi varligina dayali bu teknigin, hidrojenin suyun temel yap1 tasini
olusturmasi nedeniyle kuru ortamlarda kullanilmasini zorunlu hale getirmektedir.
%12 nem oranimna sahip toprak ile bir AP mayminin igermis oldugu hidrojen
miktar1 yaklasik olarak aynidir [78]. Bu durum AP mayilarinin tespiti esnasinda
yiiksek yanlis alarm ¢iktisinin verilmesine sebep olur. Hidrojen konsantrasyonu
AT mayinlarinda, nemli topraktakine oranla daha fazladir. Bu sebeple notron geri
sagcilimi yontemi, AT mayinlarinin tespitinde basarili bir sekilde kullanilmaktadir

[79].

Notron tabanl algilama yontemleri; madencilikte nadir bulunan cevher ve
elementlerin tespitinde, ¢cevre ve uzay arastirmalarinda hava kalitesinin tespitinde,
medikal ve kozmetik bilesimlerin olusturulmasi asamasinda kullanilin dogal
bitkilerin analizinde, demir ve celik malzemelerin standartlarinin ve bilesim
oranlarinin belirlenmesinde, deniz altina yerlestirilmis depo ve tankerlerin
icerisindeki maddelerin seviyelerinin belirlenmesinde, yeraltinda bulunan tarihi
kalintilarin tespiti ve analizlerinin yapilmasinda, gerilme altindaki malzemelerin
yapisal degisimlerinin ve karakteristik ozelliklerinin izlenmesinde, kemik-safra
kesesi tasi-bobrek tasi gibi Orneklerin element konsantrasyonunun c¢ikarilarak
teshis ve tedavi maksadiyla kullanilmasinda [80-84], patlamamis cephane-metal
icermeyen kara mayinlart ve EYP’lerin tespitinde [86-89] basarili sekilde

kullanilmaktadir.
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2.2.6 Kizilotesi Goriintiileme Yontemi

Kizil6tesi (Infrared-IR) goriintiileme; patlayict maddelerin iiretiminde
kullanilan malzemelerin, bulundugu ¢evreden farkli 1s1l karakteristiklere sahip
olmalar1 prensibine dayanir. Bu Ozellikten yararlanarak, g¢evrenin dogal 1s1
degisimleri sirasinda GC-P’de olusan sicaklik farkliliklarini laser sensorler ile

6l¢mek ve bu sayede mayini tespit etmek miimkiindiir [90, 91].

Bu yontemin cisim tespit basarimi, calisilan ortam sartlar1 ve yiizey
sicaklik degisimi ile dogrudan ilgilidir. Tarama yapilan yiizeydeki farkliliklar,
giines 1smiminin diizensiz olmasi, ¢evre sartlarinin degiskenligi ve nesnelerin
farkli dalga boylarinda 1s1mim yaymlama karakteristiklerine sahip olmalari
sebebiyle, dogru oOlclimlerinin elde edilmesinde gii¢liikler yasanmaktadir. Bu
olumsuzluklar nedeniyle Olciimler sonucu ortaya ¢ikan  goriintiiniin
yorumlanamamasi problemiyle sik olarak karsilagilmaktadir [4]. GOmiilii cisim
tarafindan yayinlanan IR sinyallerinin toprak tarafindan sogurulmasindan dolayz,
bu yontem ile GC-P tespiti ancak 0zel olarak olusturulan ortamlarda miimkiin
olmaktadir. Sonugta, kizilotesi goriintiileme yontemi ile gerceklestirilecek GC-P

tespit sistemlerinin yliksek yanlis alarm ¢iktis1 verme olasiligr yiiksektir.

Yer alt1 su yataklarinin ve zamanla degisimlerinin algilanmasinda,
uydularin kontroliinii saglamak amaciyla uzay ¢aligmalarinda, ¢elik malzemedeki
korozyonun tespitinde, yiiksek ¢oziiniirlikli uzay gozlemleme sistemlerinde,
yakit hiicrelerinin performanslarinin incelenmesinde, bina, koprii gibi yapilarda
zaman igerisinde olusan hasarlarin tespit edilmesinde [92-95], kara mayilarinin
tespit edilmesine yonelik arastirmalarda [96, 97] kizilotesi goriintiileme

yonteminden faydalanilmaktadir.

2.3  Manyetik Anomali Yontemi

Manyetik anomali yontemi (Magnetic Anomaly Detection-MAD)
kullanilarak konum, derinlik veya hareket yonii gibi parametrelerin belirlenmesi

caligmalar1 1970’ten beri yapilmaktadir [98].
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Yer kiirenin dogal bir manyetik alan1 oldugu bilinmektedir. Yer kiirede
herhangi bir noktaya bir cisim konuldugunda (ortam ile aym1 manyetik
gecirgenlige sahip olmamasi kaydiyla) bu cismin manyetik gecirgenliginin daha
iyi ya da daha kotii olmasi bu cismin bulundugu noktada manyetik alan
cizgilerinin yogunlagmasina ya da zayiflamasina neden olacaktir. Yani ortamda
bir manyetik anomali meydana gelecektir. Bu manyetik anomalilerden

faydalanilarak GC-P’leri tespit etmek miimkiindiir [99-105].

Manyetik anomali tekniginin temeli, dis manyetik alan ya da diinyanin
manyetik alanina maruz kalan ferromanyetik 6zellik gosteren bir objenin,
bulundugu bolgedeki manyetik alanda olusturdugu degisimler ve bu degisimlerin
algilanmasina dayanmaktadir. Bu teknikte gii¢ tiiketiminin az olmasi yaninda
algilama hassasiyetinin yiiksek olmasi 6nemli parametrelerdir. Gii¢ sarfiyatinin
minimum olmas1 durumu, ancak dis alan olusturma yerine diinyanin manyetik
alaninin  kullanilmasiyla gergeklesir.  Bununla birlikte cismi 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 ¢izgilerinin yoneliminin degisimini
dogru bir sekilde belirlemesiyle oOlgiiliir [105]. Kaynak durumundaki manyetik
alan cizgilerinin igerisinde bir manyetik malzemenin bulunmasi durumunda
algilayicilarm ¢ikis sinyallerinde bir degisim meydana gelecektir. Bu degisimlerin
yorumlanmasiyla, cismin varligi, boyutu, cinsi, miktar1 gibi 6zellikleri ile ilgili

verilere ulasilabilir.

Sekil 2.10°da, gOmiili bir havan mermisinin bulundugu ortamdaki
diinyanin dogal manyetik aki cizgilerini bozarak nasil bir anomali olusturdugu
gorilmektedir. Yerin altinda herhangi bir cisim yokken manyetik aki ¢izgileri
sinirlt bir alanda dogrusal/dogrusala yakin bir dogrultu izlemektedir. Ancak havan
mermisinin manyetik aki ¢izgilerinin dogrultusunu degistirmesi neticesinde lineer
olmayan bir durum ortaya c¢ikar. Sensorler lineer olmayan bir manyetik aki
demetinin igerisinde kaldiginda, her bir sensoriin ¢ikis genliklerinde degisimler
meydana gelir. Elde edilen genlik degisimleri yeraltindaki cismin algilanmasi ve

degerlendirilmesi i¢in en 6nemli parametredir.
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Diinyghin Manyetiky
Algn Cizgileri

Sekil 2.10: Havan mermisinin dogal manyetik aki ¢izgilerini bozmasinin

sembolik gosterimi.

MAD yonteminde GC-P tespiti gerceklestirmek igin manyetoindiiktif,
fluxgate, manyetorezistif, manyetoelektrik, hall, SQUID gibi degisik sensorler
kullanilabilir [105-108]. Bu ydntemde kullanilan algilayici elemanlarin hafif
olmasi sebebiyle oldukca kiiclik boyut ve hafif agirliklarda detektorler imal etmek

miimkiin olmaktadir.
MAD yontemini kullanan algilama sistemleri;

e Trafik arastirmalarinda, ara¢ cinsi tanima ve trafik yogunlugunun
gbzlenmesinde [109-113],

e Fay hatlarinin meydana getirdigi manyetik anomalilerin analiz edilerek,
meydana gelen depremlerin iliskilendirilmesi ¢alismalarinda [114, 115],

eYer altt su kaynaklarmin, madenlerin ve tarihi kalintilarin
belirlenmesinde [116],

e Insan beynindeki hasarli bdlgelerin, viicuttaki kanserli bdlgelerin, kalp
protezlerinin, koroner damar tikanikligi rahatsizliklarinin, diz/kol protezlerinin
tespitinde ve izlenmesinde [117-119],

e Ucak ve helikopterlerden denizalti ve deniz mayinlarinin tespitinde [6,
26],

eEYP ve kara maymlarmin tespit edilmesinde [99, 105, 108]

kullanilmaktadir.
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Soyler ve arkadaslar1 [120], Helmholtz bobini kullanarak iki boyutlu
olarak yerlestirilen 20 adet algilayic1 bobini uyarmiglar ve algilayici bobinlerde
indiiklenen gerilimin manyetik anomali ile degisimini incelemislerdir. Gelistirilen
sistem ile degisik boyutlardaki ferromanyetik 6zellikteki malzemelerin yaklasik

Scm'ye kadar algilanabildigi vurgulanmistir.

42 AMR sensOrden olusan bir sensOr agi olusturan Nazlibilek ve
arkadaslar1 [99], sensor agini Helmholtz bobini ile uyarmislar ve sensor aginin
tepkisini incelemiglerdir. Sensér agindan alinan veriler ¢alisma grubunun BM
(Back-Most) ad1 verdigi bir algoritma dahilinde siniflandirmaya tabi tutulmustur.
Bu yontemle anti-tank (AT) mayimi ve AP mayimini diger numunelerden ayirmay1

basarabildiklerini vurgulamiglardir.

Vyhnének ve arkadaglar1 [121, 122] 2 adet AMR sensor kullanarak metale
duyarh bir detektor gelistirmislerdir. Bu sensor cifti bir uyarma bobini ile sabit
manyetik alana maruz birakilarak bir gradyometre olusturulmustur. Boylelikle
ferromanyetik malzemelerin yanisira diyamanyetik malzemelerin de algilanmasi
saglanmistir. Arastirma grubu tarafindan, bu yap1 sayesinde 50 mm x 50 mm x 1,5
mm boyutlarindaki aliiminyum nesneyi 20cm'den algilandigi belirtilmistir. Ayni
grup tarafindan gerceklestirilen diger bir calismada [123], 4x4 boyutlarinda bir
AMR sensor agi olusturulmustur. Bu sensorler sabit manyetik alana maruz
birakilarak bir gradyometre olusturulmus ve elde tasinabilen bir detektor
gelistirilmistir.  Arastirma grubu 1-20cm  derinliklere kadar ferromanyetik
Ozellikteki cisimleri diisiik yanlis alarm oraniyla tespit edebildiklerini rapor

etmislerdir.

Yukarida bahsedilen ¢alismalarda, manyetik anomalileri algilamak igin,
Olclim ortami bir dis manyetik alan ile uyarilmast sonucu EYP anahtarlama
diizeneklerini uyarabilecek bir manyetik yayin gergeklestirilmistir. Bu nedenle

bahsi gecen bu caligsmalarda “aktif algilama” ile 6l¢iimler yapilmistir.

Ege ve arkadaslar1 [124] 24 adet AMR sensorden olusan bir sensor agi
kurarak manyetik anomalileri algilayarak 3 boyutlu goriintiiler olusturmuslardir.
Bu goriintiilerden yararlanarak yeraltindaki ferromanyetik 6zellikteki cisimlerin

sekillerini tespit edebildiklerini bildirmislerdir. Bunun yaninda, manyetik

24



anomalileri  algilamak i¢in tamamen diinyanin manyetik alanindan
faydalandiklarim1 ve bu haliyle pasif bir algilama gerceklestirdiklerini
bildirmislerdir.

2.3.1 Manyetik Anomali Ol¢iimlerinde Kullamlan Sensérler

Glinlimiizde sanayide ve deneysel ¢alismalarda kullanim alani bulan belli
basli manyetik alan Gl¢iim sensorleri mevcuttur. Bunlart su sekilde siralamak

mumkundiir.

¢ Manyetoindiiktif (MI) sensorler

¢ Manyetoelektrik (ME) sensorler

¢ Hall sensorler

e Siiper iletken Tabanli sensorler (Super conducting Quantum Interference
Devices-SQUIDs)

e Manyetorezistif (MR) sensorler

e Fluxgate sensorler

Diinya iizerindeki manyetik alanin 25-65 pT (mikroTesla) aralifinda
oldugu bilinmektedir. Sensor seciminde en dnemli parametre, arastirmada veya
uygulamada karsilasilabilecek manyetik alanin minimum ve maksimum
degerleridir. Calismalar i¢in uygun olarak nitelendirilebilecek bir sensoriin
calisilan manyetik alan arahi@indaki kiigiik degisikliklere bile hizli tepki
verebilecek Ozellikte olmasi beklenir. Tablo 2.1’de manyetik alan sensorlerinin

manyetik aki algilama ve frekans araliklar1 verilmistir.

MI sensorler 1980°li yillarin sonlarindan itibaren kullanilmaya baslayan
bobin tabanli sensorlerdir [125]. Ferromanyetik bir niive iizerindeki basit bir
bobinin indiiktansinin, bulundugu manyetik alan igerisinde degismesi esasina gore
caligir. Sekil 2.11 manyetoindiiktif sensoriin temel bilesenlerini gostermektedir.
Sekil 2.11°deki devrede algilama elemani olan L bobini R/L relaksasyon
osilatoriiniin bir parcasidir. L bobinin indiiktansinda meydana gelen degisimler fo

cikis frekansinin degismesine neden olur. MI sensorlerin bant genisligi diistiktiir
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ve ortam sicakligindan ¢abuk etkilenirler. Bu yiizden degisken ortam kosullarinda

kullanimlar1 performans ve 6l¢iim gilivenilirligini olumsuz yonde etkiler.

Tablo 2.1: Manyetik sensdrlerin karsilastirilmasi [126].

Manyetik Alan Manyetik Alan
Sensor Tipi (B) (B) Frekans Arahg:
(En Az) (En Cok)
Manyetoindiiktif 100 T Siirsiz 0.1 mHz~1 MHz
Manyetoelektrik 1 pT - 0.1 mHz~1 KHz
Hall 10 nT 20T 0~100 MHz
SQUID 51T 1000 nT 0~100 kHz
Manyetorezistif 100 pT 100 mT 0~100 MHz
Fluxgate 10 pT I mT 0~100 MHz
L

D

R VY [|
+V ————] — W

PI:-L + —/ > fo
|
R1

Sekil 2.11: MI sensoriin temel bilesenlerinin gosterimi.

ME sensorler; manyetostriktif ve piezoelektrik katmanlardan olugsmaktadir.
Manyetik alan icerisinde kalan katmanlar manyetik alan degisimlerinden
etkilenerek elektriksel bir sinyal iiretirler. Uretilen sinyalin frekans1 manyetik alan
biiyiikliigiine gore degisim gosterir [127]. Sekil 2.12°de ME sensoriin yapisi
verilmistir. ME sensorlerin ortam sicakligindan fazla etkilenmemeleri en 6nemli
avantajlaridir. Bunun yaninda disaridan bir manyetik alan uygulama gerekliligi,
atmosferik basingtan etkilenmeleri ve distik frekans bant genisligi de

dezavantajlar1 olarak sayilabilir.
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Sekil 2.12: ME sensoriin yapist.

Hall olay1 ¢ok uzun siire 6nce bulunmasina karsin halen metallerin ve
yariiletkenlerin  elektriksel —6zelliklerinin  arastirilmasinda  kullanilmaktadir.
1879°da Amerikali Fizik¢i Edwin Hall; akim tasiyan bir iletkeni manyetik alanin
icerisine yerlestirdiginde, akima ve manyetik alana dik yonde gerilim farki
olusturdugunu bulmustur. Bunu ise Hall Voltaj1 olarak tanimlamistir [128]. Sekil
2.13’te P tipi yarniletkende Hall geriliminin nasil olustugu goriilmektedir. Zaman
icerisinde manyetik alana daha duyarli yariiletken malzemelerin (GaAs, InAs,
InSb) kullanimiyla, yiliksek sicakliklarda c¢aligsabilen, yiliksek frekans bant
genisligine sahip sensorler gelistirilmistir [126]. Hall sensorler diisiik fiyat ve
yiiksek bant genisligi ve diisiik gii¢ tiiketimi gibi avantajlar sunmaktadir. Ancak
diisiik algilama mesafesi, diisik ¢Oziiniirliikk, sicakliga bagl giris empedansi
degisiminin fazla olmasi gibi parametrelere sahip olmasi dezavantajlari olarak

siralanabilir.
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Sekil 2.13: Hall geriliminin olugumu [129].
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SQUID’ler bilinen en hassas manyetik alan sensorleridir. Diinyanin
manyetik alaninin milyarda biri mertebelerindeki manyetik alanlar1 dlgebilecek
hassasliga sahiptirler. SQUID sensorlerin temeli 1962 yilinda Brian J. Josephson
tarafindan atilmistir. Josephson yaptig1 calismalarda “Josephson Junction” olarak
adlandirilan bir yiizey olusturmustur. Olusturulan bu yilizeye hicbir gerilim
uygulanmadiginda dahi DC bir gerilim elde edilebilmektedir. Yiizeye bir gerilim
uygulandiginda ikinci bir olay olarak AC bir gerilim olugmaktadir. Elde edilen
AC gerilimin genligi manyetik alan siddeti ile dogru orantili olarak degismektedir.
Sekil 2.14’te SQUID sensorlerin ¢alisma mantig1 goriilmektedir. Mevcut SQUID
sensOr tasarimlart sivi Helyum (4 K) sicakliginda sogutma gerektirir [126].
Normal sartlar altinda c¢alisma konusunda yasanan olumsuzluklar SQUID

sensorler i¢in en 6nemli dezavantajdir.

Manyetik Alan

A

Stper iletken

Bias akim

=3 | Bias akimi

junction

Vo (Cikis Gerilimi)

Sekil 2.14: SQUID sensoriin ¢alisma mantigi [130].

Magnetoresistive etki, manyetik alan altinda malzemenin direncinin
degismesi esasina dayanir. Bu etki 1856 yilinda Thomson tarafindan bulunmustur.
Ancak bu etkinin pratikte kullanimi i¢in yaklasik 100 yil beklenmesi gerekmistir.
Ince film teknolojisinin uygulanmasi ve anisotropik magnetoresistive (AMR)

etkinin kullanilmasi bu konu {iizerindeki ¢alismalar1 hizlandirmistir. Anisotropik
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magnetoresistive etkide malzemenin direncinde %2-3 civarinda bir degisim
gozlenmektedir [126]. Giant Magnetoresistive (GMR) etkinin kesfiyle birlikte
manyetik alan altinda %70’e varan degisimler gozlenmistir [131]. AMR ve
GMR’nin  disinda, CMR (colossal magnetoresistivity) ve TMR (tunnel
magnetoresistivity) olarak isimlendirilen etkiler de gozlenmistir [125]. GC-P

tespit calismalarinda AMR sensorler siklikla tercih edilmektedirler [105, 108].

AMR sensorler Si veya cam taban iizerine kurulu ferromanyetik ince film
alagimindan olusur. Alasim Ni ve Fe igeriklidir. Ferromanyetik ince filmin direnci
uygulanan manyetik alanin siddetine ve yoniine gore degisim gosterir. AMR

sensOriin basitlestirilmis i¢yapis1 Sekil 2.15°te goriilmektedir.

y Akim Yén(

Ferromanyetik ince film

~=+ Baglanti Terminali

Sekil 2.15: AMR sensoriin basitlestirilmis i¢ yapisi1 [132].

Sekil 2.16°da AMR sensoriin manyetik alandaki manyetorezistif tepkisi
incelenmistir. Ortamda harici bir manyetik alan bulunmadigr zaman, AMR sensor
akim vektdriine paralel dahili bir manyetizasyon vektoriine sahiptir (0=0). Ortama
harici bir H manyetik alan1 uygulandiginda, sensor tabanina paralel fakat akim
vektoriine dik bir dahili manyetizasyon vektorii olusur (¢=90). AMR sensore ait
dahili manyetizasyon vektoriiniin yoni H manyetik alaninin tabanla yapmis
oldugu ac1 ile degisim gosterir. Bunun sonucu olarak, sensor direnci o’nin bir
fonksiyonu olacak sekilde degisim gosterir [133]. Bu degisim matematiksel olarak

su sekilde ifade edilebilir:

R=Ry+ ARycos’a (2.3)
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Burada; o=Manyetik alanin AMR sensore uygulanma acgisi, R= AMR
malzemenin direnci, Ry=AMR malzemeye harici bir manyetik uygulanmadigi

durumdaki direnci (0=0).

AMR Sensdr

Sekil 2.16: AMR sensoriiniin manyetik alan icerisindeki tepkisi [133].

Sekil 2.17°de disaridan uygulanan bir manyetik alan ile AMR sensoriin
direng degisimi goriilmektedir. Goriilecegi iizere mutlak olarak %?2,5 direng

degisiminin iizerinde kalan bolge doyum bolgesi olarak adlandirilmaktadir.

GC-P tespit sistemlerinde AMR sensorler tekil olarak kullanima uygun
degildirler. Bunun sebebi harici manyetik alan uygulanmasa bile sicaklik
degisimlerinin direncte meydana getirdigi degisimdir. Sicaklik kompanzasyonu
icin 4 AMR sensor Wheatstone kopriisii baglantisi yapilir. Bu sayede hem
Ol¢iimlerin sicaklik degisimlerinden etkilenmesinin Oniine ge¢ilmis olur hem de
diren¢ degisimlerinin gerilim degisimlerine doniistiiriilmesi safhasinda meydana

gelen salinim ve DC kaymalarin 6niine ge¢ilmis olur [134].
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Sekil 2.17: AMR sensorde direng degisimi.
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Sekil 2.18’de GC-P tespit sistemlerinde de kullanilan KMZ51 AMR
manyetik alan sensdriiniin basitlestirilmis semast goriillmektedir. KMZ51 sensorii
4 adet AMR sensoOriin  Wheatstone kopriisii  seklinde yerlestirilmesi ile
olusturulmustur. Sensordeki karsilama bobini (compensation), Slgiim eksenine
paralel kiiciik bir manyetik alan iiretmektedir. Boylece sensoriin doyum bolgesine
gegmemesi i¢in bir 6nlem alinmis ve saglikli dlgitimlerin yapilmasi saglanmis olur.
Sensordeki sifirlama (flip) bobini, sensoriin hassasiyetini degistirebilmek ig¢in
sensoOriin icinde olusan manyetik alani degistirilebilmesine olanak tanimaktadir.
Karsilama bobini ile sensdriin doyuma gitmesi kontrol altina alinsa dahi kuvvetli
manyetik alanlar altinda doyum durumu gerceklesebilir. Sensor kuvvetli manyetik
alan dismma c¢ikarilsa da doyum durumu devam edebilir veya hatali 6lglimler
meydana gelebilir. Meydana gelen doyum durumunun ortadan kaldirilmasi ve
dogru 6l¢iimlerin alinmasi i¢in sifirlama bobinine tetikleme uygulanir [135]. GC-
P tespit sistemlerinde olast bir doyum durumunun 6niine ge¢mek icin sifirlama
bobinine periyodik tetikleme darbesi uygulanmasi gerekliligi vardir. Bu durumda
beslemeden anlik olarak 1 Amper’lik akimlar akar. Akan bu akim, beslemede

giiriiltiilerin olusmasina ve gii¢ sarfiyatinin artmasina sebep olur.

-g +o Vo -l
|
8 7 6 5
— E] @__
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+HE Vee GND e

Sekil 2.18: KMZ51 manyetik alan sensoriiniin semasi [135].

2.3.2 Fluxgate Sensorler

Fluxgate sensorler, DC veya diisiik frekansli AC manyetik alanlarin
Ol¢timiinde kullanilabilen [136] ve 10 pT’dan 1 mT’ya genis bir aralikta 6l¢lim
yapma yetene8ine sahip, yiiksek c¢oOziiniirlikli, vektorel, oda sicakliginda
calisabilme o6zelliklerine sahiptirler [137]. ilk fluxgate sensdrler 1930’1u yillarin
baslarinda kullanilmis ve 1940’1 yillarda denizaltilar1 tespit edebilmek icin
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gelistirilmistir. Fluxgate sensorler jeofizik ve jeomanyetik arastirmalar, maden
arama, uzay arastirmalari, yon tayini, askeri aragtirmalar ve otomotiv sektorii gibi

bir¢ok alanda kullanim alanina haizdir [138-142].

Fluxgate sensorler, manyetik alan Slgitimleri i¢in diisiik maliyetli, kiiciik
boyutlu sistemlerin {iretilmesini miimkiin kilmaktadir [140]. Bu sensorler
giinimiizde oda sicakliginda calisan en efektif sensorler olarak kabul edilirler
[143]. Hall ve manyetoelektrik sensorler gibi katihal sensorlerden daha yiiksek
coziinlirliige sahiptir. Cok yiiksek ¢oziiniirliige sahip ancak ayni zamanda ¢ok
yiiksek maliyetli olan kuantum etki SQUID sensoérlerle ise karsilastirilabilecek
Ozelliklere sahiptir [144]. SQUID sensorler manyetik alan sensorleri arasinda
bircok iistiin 6zelligi barindirmasi agisindan 6nemli bir yere olmasina ragmen sivi
helyum sogutmaya ihtiya¢ duymasi ve maliyetinin yiiksek olmas1 gibi
olumsuzluklari mevcuttur. Fluxgate sensdrler, SQUID sensorlere ¢ok yakin
parametrik degerlere sahiptirler [137]. Son zamanlarda pasif manyetik alan
Olctimlerinde siklikla tercih edilen AMR sensorlerde ise 1 nT’dan daha biiyiik
degerlere karsilik gelen giiriiltii seviyeleri oldugu bildirilmistir [145].

Fluxgate sensorler, paralel ve ortogonal olmak iizere iki baglikta
incelenebilir. Paralel ve ortogonal isimlendirmeleri uyarict alanin, algilanan alana
paralel veya dik olmasiyla iliskilidir. Bu sebeple fluxgate sensér tasarimlarinda
cekirdek malzemenin manyetik yapist ve geometrik sekli biiylikk Onem
tasimaktadir. Sekil 2.19°da temel fluxgate sensériin gene sematigi, Sekil 2.20°de

ise paralel ve ortogonal fluxgate sensorlerin yapist gosterilmektedir.

Vind
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Sekil 2.19: Fluxgate sensoriiniin genel sematik gosterimi [146].
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Sekil 2.20: Fluxgate sensor tipleri [137, 147]. a) Paralel, b) Ortogonal.

Fluxgate sensorler geometrisi, tasarimina gore farklilik gostermesine
ragmen ferromanyetik bir cekirdek malzeme ile onun etrafindaki uyaric1 ve
algilayict elemanlardan olusur [148]. Cekirdek elemani; manyetik gecirgenligi
uygulanan manyetik alanin siddetine gore degisim gosteren bir malzemedir.
Uyarict elemandan (bobinden) gecen AC akim neticesinde bir manyetik alan
olusur. Manyetik alanda meydana gelen degisim ¢ekirdegin gecirgenliginin
degismesine sebep olur. Cekirdegin manyetik gecirgenligi, uygulanan manyetik
alana bagl olarak, py (po=Boslugun manyetik gecirgenligi) ve ppy (L=Manyetik
gecirgenlik) arasinda degisir. AC akimin cekirdegi I¢ akimi ile f frekansinda
indiikledigi diisiiniilecek olursa, ¢ekirdegin manyetik gecirgenligi 2f frekansi ile
degisecektir [141]. Ferromanyetik ¢ekirdek doyum manyetizasyonundan uzakta
ise manyetik gecirgenligi yiiksek bir degere (upo) sahip olacak ve manyetik aki
ferromanyetik korun icinde yogunlasacaktir. Kor doyum manyetizasyonuna
geldiginde manyetik gecirgenlik py olacaktir. Bu durumda ferromanyetik korun
icinden gecen aki kesilime ugrayacaktir [137]. Bu durum Sekil 2.21a ve Sekil
2.21b’de gosterilmistir. Fluxgate sensdrler adim1 bu olaydan almaktadir. Bu
cevrim her periyotta iki kez olusur. Bu durumda dis manyetik alanin biiyiikligi,
akinin zamanla degisiminden veya aki degisiminin harmonik degerlerinden
okunabilir. Nyquist teoremine goére ise uyarma akiminin frekansi, Ol¢lilmek
istenen alanin frekans degerinden en az iki kat daha fazla bir degere sahip

olmalidir. Gergekte ise bu degerin en az 100 kat olmas1 gereklidir [149].
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b)

Sekil 2.21: Fluxgate olaymin ger¢eklesmesinin sematik gosterimi [137].

Paralel olarak tasarlanan fluxgate sensorlerde uyarma ve algilama
mekanizmalar1 birbirine bagli oldugundan, ayri1 olarak tasarlanmazlar. Paralel
tasarimlarda, genis dogrusal deger elde etmek icin AC alani ile artan yiiksek
demanyetizasyon faktoriine sahip kisa ferromanyetik c¢ekirdek gereklidir [137].
Sekil 2.22’te bugiine kadar kullanilmis olan farkli paralel fluxgate sensor ¢izimleri

verilmigtir.
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Sekil 2.22: Farkli tipteki paralel fluxgate sensorler [141].
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3. SISTEM TASARIMI

Calismamiz kapsaminda gelistirilen sistem; elektronik Sl¢lim ve iletigim
donanimi ile bilgisayar arayiizii olmak {izere iki ana kisimdan meydana

gelmektedir. Calismamiz kapsaminda gelistirilmis olan MAD yontemi ile GC-P

tespit sisteminin blok semas1 Sekil 3.1°de goriilmektedir.

y ekseni
| Adim Adim Kartezyen Robot Kontrol Unitesi
— Motor S'\ﬁ?;‘;ru (KRKU)

|

VAV,
- Veri Toplama Unitesi (vTU)

32 elemanli sensor agi

ﬁires ve Veri Yolu

Sref
= «©
Vref Ol osveesoa /‘\5
Enstrimantasyon
Vref — PO <« oo eieceinninai s n e e o

N

CVB

Adim
Motor
Sirlicl

z ekseni

Vief —

832

Sekil 3.1: MAD yontemi ile GC-P tespit sisteminin blok semasi.

Elektronik 06l¢ciim ve iletisim donanimui;
degerlerini 0Olgiip, olusturulan bir iletisim kanaliyla bu degerleri bilgisayar

arayliziine iletir. Ortamda manyetik anomali olup-olmadigi, sayet varsa olusan
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anomalinin algilanmak istenen hedef cisimden mi yoksa algilanmak istenmeyen
yaniltict cisimlerden mi oldugunun degerlendirilmesi ise gelistirilen bilgisayar
arayiizii tarafindan gergeklestirilmektedir. MAD yontemi ile GC-P tespit

sisteminin ¢alisir durumdaki goriintiisii Sekil 3.2°de verilmistir.

Kartezyen Robot Kontrol Unitesi
I

32 Elemanh Sensir Ag:

Olgiim Alam

Sekil 3.2: MAD yontemi ile GC-P tespit sistemi.

3.1 Elektronik Olciim ve iletisim Donanimi

Elektronik 6l¢tim ve iletisim donanimi; sensor agi, kartezyen robot kontrol
iinitesi (KRKU) ve veri toplama {initesi (VTU) olmak iizere 3 ana birimden

olusmaktadir.
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3.1.1 Sensor Ag1

Calismamizda 32 adet fluxgate manyetik alan sensoriiniin bulundugu bir
sensOr ag1 olusturulmustur. Olusturulan sensor aginda, sensorler x-ekseni
dogrultusunda, aralarinda 2,54cm bosluk olacak sekilde yerlestirilmistir.
Boylelikle ayn1 anda 81,28cm’lik bir cephenin manyetik alaninin taranmasina

olanak taninmustir.

3.1.1.1 Manyetik Alan Ol¢iim Sensorii

Diisiik enerji gereksinimi, genis aralikta dogrusal 6l¢tim o6zelligi, diistik
giiriiltii seviyesi, diisiik maliyet ve degisken sicaklik sartlarinda verimli ¢alisma
ozellikleri goz oOnilinde bulundurularak, calismamizda tek c¢ekirdekli fluxgate

sensor tercih edilmistir.

Tek cekirdekli fluxgate sensor tasariminda, ¢ekirdek malzeme etrafina
sarilan uyarici bobin aracilifi ile uygulanan bir alternatif akim, sistemi her iki
kutupta (alternatif akimin pozitif ve negatif kutuplarinda) da doyumda tutar. Bu
durumda uyarici alanin yonii ¢ekirdek malzeme eksenine paralel olacaktir. Dis
manyetik alan yoklugunda sistem iki kutupta esit bigimde manyetize olurken, dis
manyetik alan varliginda, uyarict manyetik alanlardan birisinin etkisi artarken,
digerininki azalir. Bu durumda iki manyetik alan arasinda bir fark olusacaktir. Bu
fark, algilayici bobinde bir gerilim indiiklenmesini saglar. Algilayici bobinden

elde edilen bu gerilim dis manyetik alanin yonii ve siddeti hakkinda bilgi igerir.

Calismamizda kullanilan TE100 fluxgate manyetik alan sensOriine ait
gortntiiler Sekil 3.3’te verilmistir. TEI100 sensorii temel olarak; silindirik
paramanyetik bir malzemenin iizerinde bulunan ferromanyetik c¢ekirdek, algilama
bobini, bobin ile c¢ekirdek arasindaki yalitici malzeme ve elektronik devre

kisimlarindan olugsmaktadir.
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Sekil 3.3: TE100 fluxgate manyetik alan sensorii.

Fluxgate sensorlerdeki uyarma bobini esasen bir referans manyetik alani
olusturur, algilayici bobin ise dis manyetik alanlarin etkisiyle referans manyetik
alana gore olusan farksal manyetik alan degisimlerini algilar. Calismamizda
kullanilan TE100 sensoriinde wuyarici olarak yerin dis manyetik alam
kullanildigindan, bir uyarma bobinine ihtiya¢ duyulmamaktadir. Referans olarak
OuT alinir. Algilayict bobin ise OuT degerine karsilik gelen manyetik alan igin
2,5V diretir. OuT nin altindaki ve {istlindeki manyetik alanlar i¢in referans ¢ikis
geriliminde 50uT basma 1V’luk fark olusur. TE100’de manyetik alanin
biiytikliigiine gore ¢ikis geriliminin degisimi Sekil 3.4’te verilmistir.

Diinyanin dogal manyetik alaninin 25~65uT biiyiikliige sahip oldugu ve
Sekil 3.4’ten goriilecegi lizere TE100 sensoriiniin £100uT araliginda degisimlere
karsilik 1,5~3,5V araliginda ¢ikis gerilimleri iirettigi diistintildiigiinde, TE100
sensOrii ile yeraltinda manyetik anomali meydana getirebilen ferromanyetik /
paramenyetik cisimlerin tespit edilmesi miimkiin olmaktadir. TE100 sensorii,
GC-P tespit calismalarinda popiiler bir sensor olarak kullanilan KMZ51 AMR
sensoriiniin  aksine, doyuma gittiginde sifirlanmaya ihtiya¢ duymamaktadir.
TE100 sensorii 0-10Hz 6l¢tim araliginda 0,5nT’dan daha diistik giiriiltii seviyesine
sahip olmasindan dolayi, SQUID sensorler gibi, yiiksek ¢oziiniirliiklii manyetik
Olctimler yapmaya olanak tanir. Ancak TE100’{in s1v1 hidrojen sogutmaya ihtiyag
duymamast ve maliyetinin diisiik olmast 6nemli bir tercih sebebidir. Diger
taraftan TE100’iin 1,5~3,5V araliginda ¢ikis gerilimleri iiretmesi genel maksatli
islemci ve denetleyiciler ile sinyal isleme asamalarinin uygulanabilmesini saglar.

MI, ME, Hall ve SQUID sensorler i¢in degisken sicaklik sartlarinda ¢alisilmasi
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durumunda istenilmeyen durumlar meydana gelmektedir. TE100 sensori
2nT/Kelvin’lik bir DC seviye kaymasina sahiptir [150]. Bu parametrik deger;
TE100 sensoriiniin  degisken sicaklik degerlerinde de saghkli dSlgiimler

alabilecegini gostermektedir.
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Sekil 3.4: Manyetik alanin biiyilikliigline gére TE100 ¢ikis geriliminin degisimi.

Sahip olduklar kii¢iik boyut sayesinde (Y:45mm x U:14mm x G:5mm),
TE100 sensorleri ile yliksek eleman sayisina sahip sensor aglari olusturularak
yiikksek ¢oziniirlikkli yer alti goriintiileme sistemleri gergeklestirilebilir. TE100

sensOriiniin pin yapist Sekil 3.5’te goriilmektedir.

ov
+5V

OUT(4)
OUT(-)

SYNC

Sekil 3.5: TE100 Fluxgate sensoriiniin pin yapisi.

TE100 sensorii, icerisinde bulundugu manyetik alanin siddetine bagh
olarak OUT(+) ile OUT(-) ¢ikislarinda bir fark gerilimi olusturur. OUT(-) ¢ikist
OV potansiyeline gore 2,5V’luk bir referans gerilimi iiretir. OUT(+) cikist ise
manyetik alan siddetine bagli olarak OV potansiyeline gore 1,5V ile 3,5V

araliginda bir gerilim {retir.
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3.1.1.2 Enstriimantasyon Devresi

Herhangi bir manyetik anomali olmamasi durumunda bile, TE100
sensOriinlin  pozisyonundaki degisimler farksal c¢ikis geriliminin de§ismesine
sebep olur. Bu durum ise hareket halindeki sensorlerin ¢ikislarinda, pozisyona
bagli olarak bir gerilim degisimi meydana getirir. Veri degerlendirme asamasinda,
gerilim degisiminin anomaliden mi yoksa pozisyondan mi1 kaynaklandiginin
tespiti ana sorun olarak karsimiza c¢ikmaktadir. Bu durum g6z Oniinde
bulundurularak ¢alismamizda, sensorlerin pozisyonundan kaynakli gerilim
degisimlerini minimize eden bir enstriimantasyon devresi tasarlanmistir.
Tasarlanan enstriimantasyon devresine ait blok sema Sekil 3.6’da, tek kanal i¢in

tasarlanan devreye ait sema Sekil 3.7°de goriilmektedir.

REFERANS

+7 SENSORU
A = T
5 5
s} o
G=1 G
G= G=
12 112
L I S L T T T S S N T T S Y
SENSOR1 SENSOR32
fc=1026Hz fc=1026Hz
7 Analogtan Analogtan
il Sayisal Sayisal
Dondstaric Donastirica
(ADC)ye (ADC)ye

Sekil 3.6: Tasarlanan enstriimantasyon devresinin blok semasi.
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Sekil 3.7: Enstriimantasyon devresinin bir kanalina ait devre semas.

Enstriimantasyon devresinin tasarimi; aynt dogrultuda fakat zit yonlerde
yerlestirilen iki manyetik alan sensoriiniin, zit isaretli ancak biiyiikliik olarak ayni
isaretleri iiretmesi esasina gore gergeklestirilmistir. Sekil 3.6’dan da goriilecegi
lizere referans sensoriiniin ¢ikis sinyali 32 kanalli sensor agi1 i¢in ortak bir isarettir.
Bu isaretin tiim kanallara zayiflama olmadan ve giiriiltiisiiz sekilde dagitilmasi
maksadiyla, kanal giriglerinde kazanci 1 olan tampon yiikseltegler tercih
edilmistir. Tampon ylikselte¢ ¢ikisi ve kanal sensoriiniin OUT(+) ¢ikisi, R1 ve R2
direngleri vasitasiyla toplama islemine tabi tutulmaktadir. Buradaki R1 ve R2
direng degerleri esittir. Dolayisiyla enstriimantasyon yiikseltecinin (+) giris ucuna,
referans ve kanal sensorlerinin OUT(+) cikiglarindan elde edilen sinyallerin
cebirsel toplamlarinin yaris1 kadar bir sinyal ulasir. Boylelikle elde edilen sinyal
igerisinde, diinyanin dogal manyetik alan1 nedeniyle olusan etki ortadan
kaldirilmis olur. Bu durumda, bulunulan konumdan ve sensoriin pozisyonundan
bagimsiz olarak 50 pT basina 1V’luk bir gerilim elde edilmektedir. Ancak bu
gerilim 2,5V’luk bir referans iizerine iiretilir. Bu referans gerilimin etkisini
ortadan kaldirmak i¢in, enstriimantasyon yiikseltecinde, bir farksal yiikseltme
islemi gerceklestirilmistir. Kanal sensoriiniin OUT(-) c¢ikisinda 2,5V’luk bir
referans gerilimi bulunmaktadir. Enstriimantasyon ylikseltecinin (+) giris ucuna
ulasan sinyal ile kanal sensoriiniin OUT(-) cikisindan elde edilen 2,5V’luk
gerilimin farki alinarak ytkseltilir. Bu sinyal, R3 ve C1 elemanlarindan olusan

pasif-alcak geciren filtreden gecirilerek ilgili ADC kanalina yonlendirilmis olur.
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Pasif-alcak geciren filtre c¢ikisindaki sinyal, +5V araliginda degisim
gosteren, 10pT basma 1V’luk ¢ikis geriliminin elde edildigi ve yalnizca ortamda
olusan manyetik anomali kaynakli bir sinyaldir. Enstriimantasyon yiikseltecinin
manyetik alan siddetine bagli ¢ikis genligini gdsteren grafik Sekil 3.8’de

goriilmektedir.
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Sekil 3.8: Enstriimantasyon devresinin manyetik alan siddetine bagh ¢ikis genligi.

3.1.1.3 Analogtan Sayisala Doniistiirme

Calismamizda, enstriimantasyon devresinden gelen analog verileri
sayisallastirmak maksadiyla AD7606 tabanli bir analogtan sayisala doniistiiriicii
(analog to digital converter-ADC) modiilii kullanilmistir. Bu modiil vasitasiyla
enstriimantasyon devresinden alinan analog veriler sayisallastirilarak veri toplama

Unitesine aktarilmaktadir.

AD7606; 8 analog kanal, 16 bit ¢oziiniirliikk, her kanal i¢in 200kSPS
doniisiim hizi, £10V veya £5V araliklarinda bipolar giris, diisiik enerji tiiketimi,
5V besleme gerilimi, 2nci dereceden kenar yumusatma (antialiasing), 1MQ giris

empedansi ve analog kenetleme korumasi 6zelliklerine sahip bir doniistiiriictidiir.

Sekil 3.9’dan da goriilecegi tizere AD7606 ADC modiiliinde analog giris
uclari ile sayisal ¢ikis ve kontrol terminalleri karsilikli kenarlara yerlestirilmistir.

Sayisal ¢ikis ve kontrol uglarimin iglevleri Tablo 3.1°de verilmistir.
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e llalllatialiigdiiagl 2l gl g a2l g}

Analog Girisler

Sekil 3.9: AD7606 ADC modiiliiniin alttan ve iistten goriiniimleri.

ADC modiiliiniin analog girislerinden uygulanan gerilimlere karsilik gelen
sayisal verileri paralel olarak okumak i¢in Sekil 3.10°da verilen adimlarin takip
edilmesi gerekmektedir. Sekil 3.10°da verilen sinyalleri iiretmek iizere veri
toplama iinitesindeki mikrodenetleyicide bir veri protokolii olusturulmustur. Bu
protokol ile ADC modiiliinden veri okumak i¢in; dncelikle CVA/CVB uglarindan
diisen kenar tetiklemesi gonderilerek kanal isaretgisi birinci kanala getirildikten
sonra CS ucu sayisal “0” seviyesine ¢ekilerek modiil ¢ikislar1 aktif hale getirilir.
Bu islemin ardindan, RD ucundan her diisen kenar darbesi uygulandiginda
siradaki kanala ait sayisal ¢ikislar veri hattina yerlesir. 8 kanala ait veri okuma
isleminin tamamlanmasinin ardindan yeni bir veri okuma islemi i¢in ayn1 adimlar

tekrar edilir.

CVA/CVB U

O] /_

- U

DATA——

[

CH1}} CH2|} CH3|} CH4 |} CHS |} CH6|{ CHT7|} CHS8 >7

FIRST

Sekil 3.10: ADC modiiliinden paralel veri okumak i¢in gerekli olan veri akisi.
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Tablo 3.1: ADC modiiliiniin sayisal giris uc¢larinin iglevleri.

DB[15..0] | Analog verilere karsilik gelen sayisal ¢ikislar

0OSJ[2..0] Asir1 0rnekleme tercih bitleri. (Enstriimantasyon devresindeki
filtre frekans1 1026 Hz oldugundan ¢alismamizda “110” olarak
tercih edilmistir.)

0s SNR5VRange | 3dBBW 5V Range | Maximum Throughput
0S[2:0] | Ratio (dB) (kHz) CONVST Frequency (kHz)
000 No OS 89 15 200
001 2 91.2 15 100
010 4 926 13.7 50
011 8 94.2 10.3 25
100 16 95.5 6 12,5
101 32 96.4 3 6.25
110 64 96.9 1.5 3.125
111 Invalid

RANGE Analog giris aralig1 tercih biti. (Calismamizda analog giris
araligin1 £5V tercih etmek lizere RANGE girisi sayisal “1” olarak
ayarlanmistir.)

CV[B-A] | Analogtan sayisala doniisiim dongiisii baglatma girisleri.
RD Paralel veri okuma kontrol biti.

RST Modiil resetleme biti. Bu ugtan diisen kenar tetiklemesi
uygulandiginda modiil resetlenir.

BUSY Modiil mesgul ¢ikisi

CS Modiil yetki biti (Chip Select). CS girisine sayisal “0”
uygulandiginda sayisal ¢ikislar aktif olur.

FIRST Birinci kanala ait veri paketi bayrak ¢ikisi

3.1.1.4 Sensor Aginin Kalibrasyonu

MAD yontemi ile GC-P tespit sistemi i¢in tasarlanan sensOr aginin
cikiglarinda, pozisyondan kaynakli kiiciik degerlerde gerilim degisimleri
olusabilmektedir. Bunun sebebi sensorlerin montaji esnasinda z-eksenine yaptigi
kiiciik ag1 ve sensér bobinlerinin imalati esnasinda meydana gelen parametrik
farkliliklardir. Kanallarda kullanilan enstriimantasyon devrelerinde
gerceklestirilecek  kalibrasyon isleminin sonucunda, yukarida bahsedilen
parametrik farkliliklarin olusturdugu gerilim degisimleri onlenebilir. Bu amagla
Sekil 3.11°de goriilen kalibrasyon diizenegi hazirlanmistir. Hazirlanan diizenekle
dogru kalibrasyon gerceklestirmek icin Ol¢glim alaninda manyetik anomali

olusumuna sebep olacak sartlardan uzak bir ortam secilmistir.
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Veri Toplama Kart1

= et

Referans Sensorii

Gii¢ Kaynaklar (Batarya)

Sekil 3.11: Sensor aginin kalibrasyonu i¢in hazirlanan diizenek.

Kalibrasyon diizenegine baglanan sensor agi1 Sekil 3.12°de goriildiigii gibi
X-y, X-z ve y-z diizlemlerini tarayacak sekilde diizglin dairesel harekete maruz
birakilmis ve bu esnada sensor ¢ikislari bir veri toplama karti ile toplanarak
bilgisayara aktarilmistir. Matlab platformunda hazirlanan ve EK A’da verilen bir
program ile kanallar arasindaki gerilim seviyesi, ofset gerilimi ve kazang
farkliliklar tespit edilmistir. Kalibrasyonun yapildig1 ortamda manyetik anomali
olusumuna sebep olacak bir etki olmadigindan, kanallardan elde edilen sayisal
cikislarin 0 seviyesinde seyretmesi beklenir. Ancak yukarida da bahsedildigi gibi
iiretimsel veya kullanilan elektronik devre elemanlarmin ilk montaj anindaki
degerlerinin farkliliklarindan kaynakli kanallarin  ¢ikisindaki  fonksiyonlar
birbirinden farkli olacaktir. Bu farkliliklarin minimize edilmesi i¢in her kanala ait
manyetik alan sensoriiniin pozisyonu ve Sekil 3.7°de goriilen RV1 trimpotu uygun
degerlere ayarlanmistir. Kalibrasyon oncesinde ve sonrasinda Kanall, Kanal2,

Kanal3 ve Kanal4’e ait sinyal sekilleri Sekil 3.13’te verilmistir.
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Sekil 3.12: Kalibrasyon diizenegine ait dairesel doniis eksenleri.

Sensdr Kanali 1 Sensdr Kanalh 2

T T T T T T T
Kalibrasyon Oncesi b LT AN W Kalibrasyon Oncesi |
Kalibrasyon Sonrasi : : Kalibrasyon Sonrasi

B IR VBRE AV Offssre0 gy ] =
= /\ =
@ 0
(<] o
= ut
Ee} O
[Z] H v
[ = = - =
L ¥ »
(7] : 7]
1| WRNN WOPREENL NPTINVINDS. JETIER. NRUUE PN IRTPU: NP : 4
1 L 1 i 1 L L 1 i
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Zaman[sn] Zaman[sn]

Sensdr Kanah 3 Sensdr Kanah 4

....... Kalibrasyon Oncesi
1Vpp=1.2V Offset=0 :52V — Kalibrasyon Sonrasi

T - T - T T
...... Kalibrasyon Oncesi |
: Kalibrasyon Sonrasi

~
T

)
T

= = 5
EY 1 EO - : 1
5 i : 3, ; 1 Vpp=0.019V Offset=0:017V
2 1T Vpp=0.012V Offset=-0.0018V 9 f :
He] - L=} o ]
17} B %] £ '
ST 1§ ' T VppR0TsY OffseE052v ]
= 9 : : :
D bemdnenad s e e e S 4 il A AT A T R B J
0 1 2 3 4 5 & 7 8 9§ M o1 2 3 4 31 & 7 @ 9 m
Zaman[sn] Zaman[sn]

Sekil 3.13: Kalibrasyon 6ncesi ve sonrasinda bazi kanallara ait sinyal sekilleri.

3.1.2 Kartezyen Robot Kontrol Unitesi

Kartezyen robot; sensor agmi 3 eksende hareket ettirerek ornek veriler
toplamak iizere tasarlanmig bir diizenektir. 3 adim motor ve bunlara bagli lineer
hareket mekanizmalar1 sayesinde sensor agi istenilen dogrultuda hareket
ettirilerek 6l¢im alani taranir. Adim motorlarin hareketlerinin kontrolii i¢in adim
motor siiriiclileri ve bu siiriiciileri kontrol eden ATmega328P tabanli bir
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mikrodenetleyici kullanilmistir,. KRKU’de kullanilan ATmega328P iizerinde
gelistirilen ve EK B’de verilen program ile VTU’den alman veriler dogrultusunda
adim motorun hareketleri kontrol edilir. KRKU’ye ait blok sema Sekil 3.14’te,
devre semast ise Sekil 3.15°te verilmistir. KRKU ile VTU arasindaki iletisim icin
9600 bps hizinda seri haberlesme tercih edilmistir. Kartezyen robot y ekseninde 5
km/saat ilerleme hizina kadar ulasabilmektedir. Bu ilerleme hizi bir insanin
ortalama yaya yiirime hizina esit olacak sekilde secilmistir. Her ne kadar x,y,z
eksenlerinde hareket gerceklestirilse de ornek veri elde etme asamasinda y ve z
eksenlerindeki hareketler kullanilmistir. Bunun sebebi x ekseni boyunca uzanan

sensOr aginin bu ekseni tamamen ortmiis olmasidir.

X max limit

Adim Motor Sirdci
(% ekseni)

Sinir Kontrol
Devresi

X min limit

Adim Maotor (X)

Y max limi

Adim Motor Sirdci
(Y ekseni)

Sinir Kontrol
Devresi

Y min limit

Adim Motor ()

Z max limit

Adim Motor Sdrdci
(£ ekseni)

Simir Kontrol
Devresi

ATmega328P Mikrodenetleyici

Z min limit

Adim Motor (Z)

Sekil 3.14: KRKU blok semast.
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Sekil 3.15: KRKU devre semasi.

3.1.3 Veri Toplama Unitesi

VTU; bilgisayar, sensér agi ve KRKU arasinda iletisimin saglandig1
merkezi Unitedir. Genel olarak; bilgisayar programindan gelen komutlar
dogrultusunda kartezyen robot mekanizmasinin koordinatlarinin belirlendigi ve
enstriimantasyon devresinden alinan verilerin tekrar bilgisayara yonlendirildigi
birimdir. VTU’de ATmega2560 tabanli bir mikrodenetleyici kart: olan Arduino
Mega tercih edilmistir. Arduino Mega’'nin; 54 sayisal giris-¢ikis, 4 UART
donanimi, 16MHz islem hizi USB baglanti 6zelliklerini barindirmasi tercihi
etkileyen unsurlar olmustur. VTU ile diger iiniteler arasindaki koordinasyonun
saglanmasi i¢in Arduino Mega ilizerinde tarafimizdan gelistirilen ve EK C’de
verilen bir program yiritilmektedir.  Programimn gelistirilmesi esnasinda;
enstriimantasyon devresinde bulunan ADC modiilleri ile haberlesmek iizere VTU-
sensOr ag1 arasinda paralel bir iletisim protokolii, sensér agini Olglim alani
ierisinde istenilen koordinata ydnlendirmek maksadiyla VTU-KRKU arasinda

seri bir iletisim protokolii, bilgisayardan VTU’ye gelecek olan kontrol
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komutlarinin alinmast veya enstriimantasyon devresinden alinan verilerin
bilgisayara aktarilmasi igin ise VTU-bilgisayar arasinda seri bir iletisim protokolii
olusturulmustur. VTU’den KRKU ve sensdr agina olan iletim igin kablolu bir
iletisim kullamlirken, VTU ile bilgisayar arasindaki iletisim icin kablosuz
haberlesme tercih edilmistir. Kablosuz haberlesme i¢in ise bluetooth modiilii

kullanilmistir. VTU igin gelistirilen devrenin semas: Sekil 3.16°da goriilmektedir.

AREF

PAOADO |2

[e]

3

H

o o

g
auninpow 0av

PL
paooss [ ova
PLu0CSE -2 cve
PLAIOCEA os2

pLas [HI—> RANGE
pLIICPS
pLoicPs (29— st
PEAMISOPCINTS |25 ADC_vDD
PE2MOSIPCINT2 (—T—> ADC_GND
PEYISCKIPCINTI [-52

PEOISSIPOINTO 22

i
—
L]

—{ reser

Sekil 3.16: VTU devre semasi.

Bilgisayar-VTU arasinda isletilen veri iletimi protokolii gercevesinde,
bilgisayardan iirettigimiz ASCII ‘T’ karakterinin bluetooth iizerinden VTU’ye
gelmesiyle beraber, baslangi¢ pozisyonuna konumlanmis olan sensér agindan 32
kanala ait manyetik alan verileri okunur. Bu veriler, x ekseni boyunca olusan
manyetik alan verilerini olusturmaktadir. Sensor ag1, kartezyen robotun y ekseni
tizerinde 2,54cm’lik adimlarla 25 adim ilerletilmektedir ve her seferinde 32 adet
manyetik alan verisi alinmaktadir. Boylece dlgiim alanina yerlestirilen her 6rnek
icin 32x25 boyutunda bir veri matrisi elde edilmektedir. y ekseninin her
pozisyonu i¢in alinan 32 adet manyetik alan verisi, paket halinde bluetooth
iizerinden bilgisayara iletilmektedir. VTU’den bilgisayara ve bilgisayardan
VTU’ye iletilen tiim veriler 9600 bps hizinda ve ASCII formatindadir. Bilgisayar
ile VTU arasinda olusturulan veri iletim protokolii ile VTU’den iiretilen tiim
manyetik alan verileri bilgisayar {lizerinde bir ‘txt’ dosyasina kaydedilmektedir.
Calismada kullanilan veri matrisinin yapist Tablo 3.2°de verilmistir. Bu tabloda

verilen her bir x,y ¢ifti ADC’den okunan bir sayisal veriyi icermektedir.
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Tablo 3.2: Veri matrisinin yapisi.

1 x5 x2yl 2. O X30.Y1 X31.Y1 X32.¥1
2 x1Ly2 X2,¥2 KGNS oy mowmem e Eemps mos e s X30.Y2 | X312 | XY
3| X.Y3 X2.Y3 Ras¥3e |z giEis S0E SElE BiEE & X30.3 X31,¥3 X32,¥3

.E --------------

B =] e a a2 A MR RN A el 3

P11

]

Q --------------

E | B s e B i ol 90E B Wl g

g

-

2 B owm m R wmkLmmismE ot baw s

)
23| Xp,¥23 X2,¥23 X3:¥23 [0 v 0 0 0 e e e e e e e e X30,¥2s | X31.¥23 | X32.¥23
24| X1¥o4 | Xau¥24 | KLY |e e e v e e e e e e e e e X30,Y24 | X31.Y24 | X32,¥24
25| X1,¥2s X2,¥25 D L I I R X30,¥25 X31.¥25 X32,¥25

1 2 T T T T 30 31 32
X Ekseni Degerleri

3.2 Bilgisayar Arayiizii

Ornek veri kiimelerinin olusturulmas1 igin gelistirilen arayiiz ‘MAD
Sampling’ olarak adlandirilmistir ve kod gelistirmek i¢in Matlab Graphical User
Interfaces (GUI)’den faydalanilmistir (Matlab kodlar1 EK D’de sunulmustur).
Matlab GUI’de gelistirilen arayiiz ile, kartezyen robotun kontrolii i¢in gerekli olan
komutlarm VTU’ye iletilmesi, dlgiim isleminin baslatilmasi, VTU’den bluetooth
ile gelen verilerin kaydedilmesi, kaydedilen verilerin grafiksel incelemelerinin
yapilmasi gibi islemler gerceklestirilebilmektedir. “MAD Sampling” arayiiziine
ait bir goriintli Sekil 3.17°de goriilmektedir.

MAD Sampling arayiiziinde alinan veriler Tablo 3.2’de verilen formata
uygun olarak ‘txt’ formatinda kaydedilmektedir. Kaydedilen bu veriler

siiflandirma islemi i¢in 6rnek kiimeyi teskil etmektedir.
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Sekil 3.17: “MAD Sampling” arayliz goriintiisii.

33 Manyetik Alan Verilerinin Simiflandiriimasi

Siniflandirma isleminde en Onemli iki asama Oznitelik c¢ikarimi ve

akabinde uygun smiflandiricinin segilmesidir.

3.3.1 Oznitelik Cikarim

Smiflandirmada bir sinyali veya veri kiimesini dogrudan kullanmak yerine
onu en iyi niteleyen Ozelliklerinin karsilastirilmasi yillardan beri benimsenen bir
yontem olmustur. Siniflandiricida isleme sokulacak veri elemani sayisi, tiim
bilesenleri isleme almaya elverisli degilse, siniflandiricinin isini kolaylastiracak
bir on isleme gerek duyulur. Bu sayede smiflandirmaya etkisi olmayan
oznitelikler ayirt edilebilir. Oznitelik uzayinin boyutunun artmasi, siniflandiricinin
basarisin1 azaltir. Simiflandiriciya  ger¢ek zamanli girecek her veri ig¢in
Ozniteliklerin elde edilmesi bir zaman alacaktir. Bu durum gergek zamanl

uygulamalarda kullanilan 6znitelik sayisinin sinirlandirilmasini gerektirir. O halde
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gercek zamanli ve hiz problemi bulunan sistemlerde miimkiin oldugu kadar az
matematiksel islem gerektiren ve sisteme giren verileri en iyi sekilde niteleyen
Oznitelik elemanlarinin belirlenmesi gerekmektedir. Calismamizda, manyetik alan
verilerini nitelemek maksadiyla maksimum, minimum, standart sapma, basiklik

katsayis1 ve aritmetik ortalama 6znitelikleri tercih edilmistir.

Maksimum deger 6zniteligi; veri kiimesindeki en yiiksek sayisal degere

sahip iiyeyi ifade eder.

Minimum deger 6zniteligi; veri kiimesindeki en kiigiik sayisal degere sahip

tiyeyi ifade eder.

Standart sapma Ozniteligi; veri degerlerinin dagiliminin 6zetlenmesi i¢in

kullanilan bir 6l¢ii olup Denklem 3.1 yardimiyla hesaplanir.

T (—w)?
n

(3.1)

Standart Sapma=c=

[13%4]
1

Burada; x; veri kiimesine ait numarali iiyeyi, u veri kiimesinin

aritmetik ortalamasini, n veri kiimesindeki iiye sayisini ifade eder.

Basiklik katsayis1 Ozniteligi; manyetik alan sinyalinin degisim hizini
yansitir ve degeri, temelde dagilim fonksiyonlarina uygulanan bir biiyiikliiktiir.
Dordiincii moment olarak da bilinen basiklik degeri, dagilimin dikligi ya da

yayvan olmasi hakkinda bilgi verir ve Denklem 3.2 yardimiyla hesaplanir.

Basiklik Katsayisi=BK=

n — )4
Z[_:lr(lxl “’) (3.2)

o4

Aritmetik ortalama Ozniteligi ise; veri kiimesindeki elemanlarin sayisal

toplamlarinin eleman sayisina boliinmesi ile elde edilir.

3.3.2 Smiflandirma

Calismada kullanilan 6znitelikler esit sartlarda karsilastirma icin En Yakin

Komsuluk (k Nearest Neighbor-kNN) algoritmasit kullanilarak siiflandirilmistir.
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kNN algoritmasi; kolay uygulanabilir olmasi, hizli islem kabiliyeti, yiiksek
performans gostermesi ve karmasik siniflandirma algoritmalarina yakin bagarim

oranlarma sahip oldugu i¢in tercih edilmistir.

Siniflandirict olarak kullanilan kNN algoritmasi; daha 6nce Oznitelikleri
belirlenen ve 0znitelik uzay1 olusturulan bir kiime icerisine, disaridan 6znitelikleri
belli olan bir veri geldiginde, bu yeni 6zniteligin 6znitelik uzayindaki k 6znitelige
yakinliginin kontrol edilmesidir. Sekil 3.18(a)’da 10 kirmizi 10 mavi veriden
olusan bir 6znitelik uzay1 verilmistir. Bu uzaya Sekil 3.18(b)’de gosterildigi gibi
smift bilinmeyen ancak 6zniteligi bilinen yabanci bir yesil verisi girdiginde, bu
Oznitelige en yakin kirmizi ve mavi veriler kontrol edilmektedir. k degerinin 3
alinmasi durumunda; yesil veriye en yakin 2 Ozniteligin kirmizi, 1 6zniteligin
mavi veri oldugu goriilecektir. Bu durumda Sekil 3.18(c)’de goriilecegi iizere,

yesil verinin sinift kirmizi olarak tespit edilmis olacaktir.

k degerinin diisiik tutulmasi siniflandirma basarimini artirabilir. Ancak bu
durumda smiflandirmanin giivenirligi tereddiitlere sebep olabilir. k degerinin
yiikksek tutulmasi giivenirligi artirabilir. Ancak bu durumda hem simiflandirma
basarimi diiser hem de siiflandiricinin islem hizi yavaslar. Bu yiizden k degerinin
ve giivenirligin en uygun degerinin belirlenmesi i¢in deneysel verilerin islenmesi

zaruridir.

Smiflandiricinin etkin bir sekilde calisip ¢alismadigina dair en 6nemli
kriterlerin basinda, basarim yiizdesi gelmektedir. Basarim yiizdesi, siniflandiriciya

giren belli sayidaki rastgele verinin dogru siniflandirma oranini ifade etmektedir.

Simiflandiric1 basarimini degerlendirmek i¢in kullanilan bir diger kriter de
Giivenirlik Katsayist (k)’dir. Gilivenirlik; ayni niceligin bagimsiz siiflandirma
denemeleri arasindaki kararlilik, siniflandirilmak istenen bir veri grubunun her
defasinda ayni sonucu vermesinin bir Ol¢iiti veya smiflandirmanin tesadiifi

yanilgilardan arinik olmasi olarak farkli sekillerde tanimlanmaktadir.
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Sekil 3.18: En Yakin Komsuluk Siniflandirma Prensibi. a) Oznitelik Uzay1,

(b) En yakin 3 komsulugun bulunmasi, (¢) Verinin siniflandirilmasi.

Giivenirlik, istatistiksel teknik bir terim olup, bilimsel ¢alismanin ilk
kosullarindandir. Arastirmalarda, ayni siireclerin tekrarlanmasi ile ayn1 sonuglarin
alinabilmesi istenir. Aksi halde, hangi sonucun "gilivenilir" olduguna karar
verilemez. Bu bir bakima, arastirmalarda alinan bir sonucun, baska arastirmacilar
tarafindan da test edilebilmesidir. Giivenirlik katsayisi, 0 ile 1 arasinda degisen

degerler alir. Giivenirlik katsayis1 araliklarinin ne anlam ifade ettigi Tablo 3.3’te

verilmistir.
Tablo 3.3: Giivenirlik katsayis1 araliklarinin izahi.
K Yorum
<0 Hi¢ uyusma olmamasi
0.0 - 0.20 Onemsiz uyusma olmasi
0.21-0.40 Orta derecede uyusma olmasi
0.41-0.60 Ekseriyetle uyusma olmasi
0.61-0.80 Onemli derecede uyusma olmasi
0.81-1.00 Neredeyse mitkemmel uyusma olmasi
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4. DENEYSEL CALISMALAR VE BULGULAR

Bu calismada; yeraltinda gomiilii ferromanyetik icerikli cisimlerin ve
gomiilii el yapimi patlayicilarin gelistirilen sistem (Sekil 3.2) ile tespit edilerek
siniflandirilmas1 amaclanmistir. Bu amaca yonelik olarak; 6l¢iim alanina nemli
toprak doldurulmus, toprak igerisine farkli boyut ve ozellikli test numuneleri
yerlestirilmis, pozitif x ekseni yoniinde yerlestirilen 32 sensorden olusan sensor
ag1 y ekseninde 25 adimda hareket ettirilmis ve veri toplama islemi
gergeklestirilmistir. Bu islemler gdmiilii numunenin en iist noktasina gore pozitif z
ekseninin Scm, 10cm, 15¢cm ve 20cm pozisyonlarinda tekrar edilerek her test
numunesi i¢in 4 farkli mesafeden Olgiimler alinmistir. x-y-z eksen hareketleri
esnasinda Ol¢iim alanina yerlestirilen test numunesinin konumu sabit tutulmustur.

Elde edilen veri kiimeleri ile;

e Yeraltinda gOmiilii ferromanyetik igerikli cisimlerin varliginin

tespiti,

e GOmiilii cismin yeraltindaki konumunun tespiti,

e (GOmiilii cismin tarama eksenindeki genisliginin/boyunun tespiti,

e 32x25 boyutundaki tarama verileri ic¢in Oznitelik uzaymin
olusturulmasi,

e 32x25 boyutundaki tarama verileri ig¢in istatistiksel calisma
yapilmast sonucu boyut indirgeme gergeklestirilerek 32x2  boyutundaki
indirgenmis veri matrislerinin olusturulmasi,

e 32x2 boyutundaki veri matrisleri i¢in Oznitelik uzayinin
olusturulmasi,

e 32x25 ve 32x2 boyutlarindaki veri matrislerinde farkli 6znitelik
gruplart ve farkli k degerleri i¢in en yakin komsuluk smiflandiricinin
kullanilmasiyla, en uygun 6znitelik grubunun ve k degerinin belirlenmesi,

e GOmiili cismin egitim kiimesinde bulunan bir patlayictya m1 yoksa

yaniltict bir numuneye mi ait oldugunun tespiti islemleri gergeklestirilmistir.
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4.1

Gomiilii Cisim ve Patlayicilar1 Manyetik Alan Ol¢iimleri

Calismamizda 33 bilesenin yeraldigi bir numune grubu olusturulmustur.

Bunlardan 10 tanesi standart iiretimleri bulunan ve EYP’ler ile nizami harpte

siklikla kullanilan patlayicilardan olugsmakta olup goriintiileri Sekil 4.1°de ve

genel fiziki ozellikleri Tablo 4.1°de verilmistir.

Sekil 4.1: Standart {iretimi bulunan patlayic1 numunelerinin goriintiileri.

Tablo 4.1: Standart iiretimi bulunan patlayict numunelerinin fiziki 6zellikleri.

Bombacik

El Bombasi

60mm Havan

81mm Havan

M2 AP Maymni

Ay

0=42.2mm o= 60mm $=60mm ¢=81mm ¢1=17mm

h=79mm h=120mm h=240mm h=300mm $2=63mm
h=245mm

M14 AP Maymm | M15 AT Mayim TNT Kalib1 Piknik Tiipii

M16 AP Maymm

-

()

¢= 57mm
h=38mm

w=50mm

h=50mm

¢=235mm
h=230mm




Calismamizda, EYP yapiminda kap olarak kullanilabilecek degisik boyut

ve geometrilere sahip 10 farkli numune kullanilmis olup bunlara ait goriintiiler

Sekil 4.2°de ve bunlarin genel fiziki 6zellikleri ise Tablo 4.2°de verilmistir.

Sekil 4.2: EYP’lerde kap olarak kullanilabilecek numunelerin goriintiileri.

Tablo 4.2: EYP’lerde kap olarak kullanilabilecek numunelerin fiziki 6zellikleri.

Numune 1

Numune 2

Numune 3

Numune 4

Numune 5

$i;=87mm 0i;=53mm ¢i;=105mm ¢i;=161mm 0;;=28mm
dgs=84mm 0q,s=60mm 0gs=115mm $qs=180mm 1=40mm
h=53mm h=45,5mm h=50mm h=38,5mm w=40mm
h=35,5mm
Numune 6 Numune 8 Numune 9 Numune 10

Numune 7

$i;c=50mm
$ais=60mm
h=95mm

$;;=88mm
0ais=102mm
h=104mm

¢;;=108mm
Oais=128mm
h=50mm

$i;c=40mm
$ais=60mm
h=36mm

0;c=20,5mm
0qis=42,5mm
h=62mm
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Calismamizda; ayrica yaniltict niteligi tasiyan, gercek patlayict ve
EYP’lerin manyetik alan goriintiileme sonuglarina yakin sonuglar veren toplam 13
numune kullanilmigtir. Bu numunelere ait goriintiiler Sekil 4.3’de ve bunlarin

genel fiziki 6zellikleri ise Tablo 4.3 te verilmistir.

Sekil 4.3: Yaniltic1 6zelligi tasiyan numunelerin goriintiileri.

Tablo 4.3: Yaniltic1 6zelligi tasiyan numunelerin fiziki 6zellikleri.

Numune 11 Numune 12 Numune 13 Numune 14 Numune 15
2

=N

¢=130mm ¢=75mm $=90mm 0=55mm ¢=55mm
h=16mm h=31mm h=16mm h=9mm h=105mm
Numune 16 Numune 17 Numune 18 Numune 19 Numune 20
-
[=40mm [=74mm 1=102mm [=150mm a=68mm
w=40mm w=35mm w=30mm w=30mm b=59mm
h=40mm h=31mm h=10mm h=10mm h=15mm

Numune 21 Numune 22 Numune 23

¢=100mm
h=117mm

¢=65mm
h=115mm
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Taktik alanda, EYP ve maymlarin tahrip giiciinden maksimum sekilde
faydalanmak i¢in topragimn 2-3cm altina gomiildiigii bilindiginden, deneysel
caligmalarin bu derinlikte yapilmasimin uygun olacagi degerlendirilmistir. Bu
maksatla; manyetik alan taramas1 yapilacak olan numunenin en {ist kismi, toprak
ist ylizeyinden 2-3cm derinlige sahip olacak sekilde nemli topragin igerisine

gomiilmiigtiir.

Numunenin nemli topragin igerisine gomiilmesinin akabinde, sirasiyla
Scm, 10cm, 15cm ve 20cm mesafelerden manyetik alan taramalar1 yapilmistir.
Ayni iglemler 33 test numunesi i¢in tekrarlanmistir. Verilen bu mesafeler sensor
ag1 ile topraga goOmiilii cismin en iist noktasi arasindaki mesafeleri ifade

etmektedir.

Manyetik alan taramalar1 neticesinde elde edilen 32x25 boyutundaki veri
matrislerinden faydalanilarak her numuneye ait; Scm mesafeden elde edilen 3
boyutlu tarama goriintiisii, 4 farkli mesafeden elde edilen 2 eksenli gri Olgek
grafikleri ve 4 farkli mesafeden elde edilen x-z izdiisiim grafikleri elde edilmistir.

Elde edilen grafikler Sekil 4.4-Sekil 4.36’da verilmistir.

Sekil 4.4-Sekil 4.36°da verilen gri 6lgek grafiklerinde, agik renkli bolgeler
manyetik alan yogunlugunun fazla, koyu renkli bdlgeler ise manyetik alan
yogunlugunun az oldugu durumlan ifade etmektedir. Gri Olgek grafiginde renk
bilgisi ADC kanallarindan elde edilen -32768 ile 32768 araligindaki sayisal
degerlerde saklidir. -32768 degeri %100 siyah renk olustururken, 32768 %100
beyaz renk olusturmaktadir. ADC’nin 0 degeri ise %50 siyah %50 beyazdan

olusan ve manyetik alanin 0 oldugu durumu ifade eden gri rengi olusturmaktadir.

Sekil 4.4-Sekil 4.36’da verilen x-z izdligiim grafikleri, manyetik alan
taramalarinda her sensor kanalinca y eksenindeki 25 adim hareketi esnasinda elde
edilen maksimum ve minimum sayisal degerlerinin kullanilarak ¢izilmesi ile elde

edilmistir.

Elde edilen tiim veri matrisleri ve grafikler ¢alismanin diger kisimlarinda
da goriilecegi lizere; GC-P’nin varligini, konumunu, tahmini boyutunu ve tiiriinii

belirleme ¢alismalarinin temelini olusturacaktir.
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Sekil 4.4: “Bombacik” i¢in manyetik alan tarama sonuglari. a) Scm mesafeden

elde edilen 3 boyutlu goriintii, b) Gri 6lgek grafikleri, ¢) x-z izdiisiim grafikleri.
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Sekil 4.5: “El Bombas1” i¢in manyetik alan tarama sonuglari. a) Scm mesafeden

elde edilen 3 boyutlu goriintii, b) Gri 6lgek grafikleri, ¢) x-z izdiisiim grafikleri.
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Sekil 4.6: “60 mm Havan” i¢in manyetik alan tarama sonuglari. a) 5cm mesafeden

elde edilen 3 boyutlu goriintii, b) Gri 6l¢ek grafikleri, ¢) x-z izdiistim grafikleri.
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Sekil 4.7: “81 mm Havan” i¢in manyetik alan tarama sonuglari. a) 5cm mesafeden

elde edilen 3 boyutlu goriintii, b) Gri 6l¢ek grafikleri, ¢) x-z izdiistim grafikleri.
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Sekil 4.8: “M2 AP Mayin1” i¢in manyetik alan tarama sonuglari. a) Scm

mesafeden elde edilen 3 boyutlu goriintii, b) Gri 6l¢ek grafikleri, ¢) x-z izdiistim

grafikleri.
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Sekil 4.9: “M14 AP Mayin1” i¢in manyetik alan tarama sonuglari. a) Scm

mesafeden elde edilen 3 boyutlu goriintii, b) Gri 6lgek grafikleri, ¢) x-z izdiislim
grafikleri.
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Sekil 4.10: “M15 AT Mayimni” i¢in manyetik alan tarama sonuglari. a) Scm
mesafeden elde edilen 3 boyutlu goriintii, b) Gri 6l¢ek grafikleri, ¢) x-z izdlistim
grafikleri.
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Sekil 4.11: “M16 AP Mayin1” i¢in manyetik alan tarama sonugclari. a) Scm
mesafeden elde edilen 3 boyutlu goriintii, b) Gri 6l¢ek grafikleri, ¢) x-z izdiistim
grafikleri.

67



®10

06~

ADC dederi

35

15

Sensir Afinin Konumu 10 20

15
10 Sensar Mo

Sensdr Aginin Konurmu
Sensdr Aginin Konumu

] 5 10 15 20 25 30 0 5 10 15 20 2% a0
Sensir No Sensdr Mo

Sensdr Aginin Konurmu
ADC Dederi

o 8 10 15 20 25 30 o 5 10 15 20 25 30
Sensor No (b Sensr Mo

—=—5cm,

R [ RS S T . s o e e e e 5 e e D e S il g em |1
T ——15¢em. ||

ADC Degeri

i 5 0 5 GamstrMo 20 26 0 *
(©

Sekil 4.12: “lkg TNT Tahrip Kalib1” i¢in manyetik alan tarama sonuglar1. a) Scm

mesafeden elde edilen 3 boyutlu goriintii, b) Gri 6l¢ek grafikleri, ¢) x-z izdlistim
grafikleri.
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Sekil 4.13: “Piknik Tiipli” i¢in manyetik alan tarama sonuglari. a) Scm mesafeden

elde edilen 3 boyutlu goriintii, b) Gri 6lgek grafikleri, ¢) x-z izdiisiim grafikleri.
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Sekil 4.14: “Numune 1” i¢in manyetik alan tarama sonuglari. a) 5cm mesafeden

elde edilen 3 boyutlu goriintii, b) Gri 6l¢ek grafikleri, c) x-z izdiistim grafikleri.

70



ADC dederi
o
=
/

3k

15
Sensdr Afinin Konumu 10

20
18 Sensor Mo

Sensor Agimin Konumu

Sensar Afimn Konurmu

ADC Dederi

(a)
20 20
=
E
s
2
15 E 15
- : -
i
10 T
g
z
5
5 w5
I i i ; ; ; ; 0 i . ; ; i i
1) 5 10 18 20 25 30 a a 10 15 20 25 30
Sensir Mo Sensar Mo
20 20
15 . 5 15
&
55
a
10 <
Ey
5 5
n i i ; ; i ; a i ; i ; i i
1) a 10 18 20 25 30 1) a 10 15 20 25 30
Sensar No (b) Sensor No
x10*
25 : - — — — T —
: ; ot Eox g 5 I : —a—5cm
2
15
1
1%}
a
04
; I I | I | |

] 5 0 15 SenstrNo 20 2 0 3%

©
Sekil 4.15: “Numune 2” i¢in manyetik alan tarama sonuglari. a) 5cm mesafeden

elde edilen 3 boyutlu goriintii, b) Gri 6l¢ek grafikleri, ¢) x-z izdiistim grafikleri.
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Sekil 4.16: “Numune 3” i¢in manyetik alan tarama sonugclari. a) 5cm mesafeden

elde edilen 3 boyutlu goriintii, b) Gri 6l¢ek grafikleri, ¢) x-z izdiistim grafikleri.
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Sekil 4.17: “Numune 4” i¢in manyetik alan tarama sonuglari. a) 5cm mesafeden

elde edilen 3 boyutlu goriintii, b) Gri 6l¢ek grafikleri, ¢) x-z izdiistim grafikleri.
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Sekil 4.18: “Numune 5” i¢in manyetik alan tarama sonuglari. a) Scm mesafeden

elde edilen 3 boyutlu goriintii, b) Gri 6l¢ek grafikleri, ¢) x-z izdiistim grafikleri.
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Sekil 4.19: “Numune 6” i¢in manyetik alan tarama sonuglari. a) 5cm mesafeden

elde edilen 3 boyutlu goriintii, b) Gri 6lgek grafikleri, ¢) x-z izdiisiim grafikleri.
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Sekil 4.20: “Numune 7” i¢in manyetik alan tarama sonuglari. a) 5cm mesafeden

elde edilen 3 boyutlu goriintii, b) Gri 6l¢ek grafikleri, ¢) x-z izdiistim grafikleri.
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Sekil 4.21: “Numune 8” i¢in manyetik alan tarama sonuglari. a) Scm mesafeden

elde edilen 3 boyutlu goriintii, b) Gri 6lgek grafikleri, ¢) x-z izdiisiim grafikleri.
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Sekil 4.22: “Numune 9” i¢in manyetik alan tarama sonuglari. a) 5cm mesafeden

elde edilen 3 boyutlu goriintii, b) Gri 6lgek grafikleri, ¢) x-z izdiisiim grafikleri.
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Sekil 4.23: “Numune 10” i¢in manyetik alan tarama sonuglar1. a) Scm mesafeden

elde edilen 3 boyutlu goriintii, b) Gri 6lgek grafikleri, ¢) x-z izdiisiim grafikleri.
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Sekil 4.24: “Numune 11” i¢in manyetik alan tarama sonuglar1. a) Scm mesafeden

elde edilen 3 boyutlu goriintii, b) Gri 6l¢ek grafikleri, ¢) x-z izdiistim grafikleri.
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Sekil 4.25: “Numune 12” i¢cin manyetik alan tarama sonugclari. a) Scm mesafeden

elde edilen 3 boyutlu goriintii, b) Gri 6lgek grafikleri, ¢) x-z izdiisiim grafikleri.
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Sekil 4.26: “Numune 13” i¢in manyetik alan tarama sonugclari. a) Scm mesafeden

elde edilen 3 boyutlu goriintii, b) Gri 6lgek grafikleri, ¢) x-z izdiisiim grafikleri.
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Sekil 4.27: “Numune 14” i¢in manyetik alan tarama sonuglar1. a) Scm mesafeden

elde edilen 3 boyutlu goriintii, b) Gri 6lgek grafikleri, ¢) x-z izdiisiim grafikleri.
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Sekil 4.28: “Numune 15” i¢in manyetik alan tarama sonugclari. a) Scm mesafeden

elde edilen 3 boyutlu goriintii, b) Gri 6l¢ek grafikleri, ¢) x-z izdiistim grafikleri.
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Sekil 4.29: “Numune 16” icin manyetik alan tarama sonuglar1. a) Scm mesafeden

elde edilen 3 boyutlu goriintii, b) Gri 6lgek grafikleri, ¢) x-z izdiisiim grafikleri.
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Sekil 4.30: “Numune 17” i¢in manyetik alan tarama sonuglar1. a) Scm mesafeden

elde edilen 3 boyutlu goriintii, b) Gri 6lgek grafikleri, ¢) x-z izdiisiim grafikleri.
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Sekil 4.31: “Numune 18” i¢in manyetik alan tarama sonugclari. a) Scm mesafeden

elde edilen 3 boyutlu goriintii, b) Gri 6l¢ek grafikleri, ¢) x-z izdiistim grafikleri.
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Sekil 4.32: “Numune 19” i¢in manyetik alan tarama sonuglari. a) Scm mesafeden

elde edilen 3 boyutlu goriintii, b) Gri 6l¢ek grafikleri, ¢) x-z izdiistim grafikleri.
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Sekil 4.33: “Numune 20” i¢in manyetik alan tarama sonuglar1. a) Scm mesafeden

elde edilen 3 boyutlu goriintii, b) Gri 6lgek grafikleri, ¢) x-z izdiisiim grafikleri.
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Sekil 4.34: “Numune 21” i¢cin manyetik alan tarama sonugclari. a) Scm mesafeden

elde edilen 3 boyutlu goriintii, b) Gri 6lgek grafikleri, ¢) x-z izdiisiim grafikleri.
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Sekil 4.35: “Numune 22” i¢in manyetik alan tarama sonuglari. a) Scm mesafeden

elde edilen 3 boyutlu goriintii, b) Gri 6lgek grafikleri, ¢) x-z izdiisiim grafikleri.
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Sekil 4.36: “Numune 23” icin manyetik alan tarama sonuglar1. a) Scm mesafeden

elde edilen 3 boyutlu goriintii, b) Gri 6lgek grafikleri, ¢) x-z izdiisiim grafikleri.
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4.2  Gomiili Cisim ve Patlayic1 Tespiti

Numunelerin manyetik alan taramalar1 sonucu elde edilen goriintiileri
incelendiginde, gelistirilen Olgme diizenegi ile gomiili durumda bulunan
numunelerin tamaminin yeraltindaki varliklarimin tespit edilebildigi belirlenmistir.
“El bombas1”, “Numune 2”, ve “Numune 13” icin elde edilen goriintiiler sirasiyla

Sekil 4.37, Sekil 4.38 ve Sekil 4.39°da verilmistir.
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Sekil 4.37: “El Bombas1” i¢in 2 eksenli gri 6l¢ek grafigi.
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Sekil 4.38: “Numune 2” i¢in 2 eksenli gri 6l¢ek grafigi.
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Sekil 4.39: “Numune 13” i¢in 2 eksenli gri 6l¢ek grafigi.

43 Gomili Cisim ve Patlayicinin Gomiili Oldugu Konumun

Belirlenmesi

Sekil 4.4’ten baslayip Sekil 4.36’ya kadar verilen gri ol¢ek grafikleri
incelendiginde numunelerin, 6l¢lim alaninin merkezine yakin bir noktada gémiilii
oldugu sonucuna ulagilmaktadir. GOmiili cismin konumunu tespit etmek
maksadiyla, “M14 AP maymi” ve “Numune 177 test malzemeleri olarak
secilmistir. Sekil 4.40°tan goriilecegi lizere, test alaninin 0,0 noktasindan y-
ekseninde 7 adim (7 inch) ve x-ekseninde 25 adim (25 inch) uzakliga “M14 AP
mayin1” yerlestirilmis ve tarama islemi gerceklestirilmistir. Ayrica, Sekil 4.41°de
goriilecegi lizere, test alaninin 0,0 noktasindan y-ekseninde 16 adim (16 inch) ve
x-ekseninde 12 adim (12 inch) uzakhiga “Numune 177 yerlestirilmis ve tarama
islemi gercgeklestirilmistir. “M14 AP mayini” i¢in konuma gore yapilan tarama
sonucu elde edilen gri 6lgek grafikler (Sekil 4.9 ve Sekil 4.40) ve “Numune 17”
icin konuma gore yapilan tarama sonucu elde edilen gri dlgek grafikler (Sekil 4.30
ve Sekil 4.41) kendi aralarinda karsilastirildiginda, numunelerin tasarlanan 6lgiim
alaninin merkezinden farkli bir konuma yerlestirilmesi durumunda olusan
goriintliniin konumunun da degisim gosterdigi tespit edilmistir. Bu bilgilerden
hareketle siyah ve beyaz renklerinin yogunlastigi bolgelerdan faydalanilarak,

cismin yeraltindaki konumu belirlenebilir.
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Sekil 4.40: “M14 AP Mayin1” nin gémiilii oldugu konumun belirlenmesi.
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Sekil 4.41: “Numune 17” nin gémiilii oldugu konumun belirlenmesi.

44  Gomiilii Cisim ve Patlayicimin Derinliginin Ol¢iim Sonuclarina

Etkisi

GC-P’nin gdomiilii oldugu derinligin Olglimlere etkisini incelemek ve
degerlendirmek maksadiyla; tim numunelerin manyetik alan taramalarina ait gri

Olcek ve x-z izdiisiim grafikleri ele alinmistir. Bu sekiller incelendiginde (Sekil
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4.4-Sekil 4.36) ; farkli derinliklerdeki numunelerin benzer sinyal formlarina sahip
olduklari, 6l¢iim derinligi arttik¢a elde edilen sinyallerin tepe genligi degerlerinde

derinlikle ters orantili olarak degisimler oldugu gozlemlenmistir.

4.5 Gomiilii Cisim ve Patlayicinin Fiziki Boyut-Goriintii Iliskisi

Farkli geometri ve boyutlardaki GC-P’lerin olusturmus olduklar1 manyetik
alan goriintiilerini degerlendirmek ve farkliliklar1 ortaya koymak maksadiyla;
“Numune 117, ve “Numune 157 icin taramalar gergeklestirilmistir. Taramalar
neticesinde ortaya c¢ikan iki eksenli gri ol¢ek grafigi ve y ekseni boyunca
sensOrlerin  algiladigt minimum-maksimum gerilim degerlerinin incelemesi

yapilmis olup Sekil 4.42 ve Sekil 4.43’te verilmistir.

“Numune 117; ¢apt 130mm, yiiksekligi 16mm olan silindirik bir
malzemedir. Bu numuneye ait Sekil 4.42 gri 6lgek grafigi incelendiginde, hem
beyaz hem de siyah yogunlasma olan bdlgelerin bulundugu géze ¢arpmaktadir.
Ayni numune i¢in x-y izdiisiim grafigi incelendiginde (Sekil 4.24) , manyetik
anomaliye bagli olarak pozitif ve negatif ADC deger degisimlerinin meydana

geldigi dikkat ¢cekmektedir.

“Numune 157; c¢apt 55mm yiiksekligi 105mm olan silindirik bir
malzemedir. Bu numuneye ait Sekil 4.43 gri 6l¢ek grafigi incelendiginde, yalnizca
beyaz renkte yogunlasma olan bolgelerin bulundugu goze carpmaktadir. Ayni
numune i¢in x-y izdiisiim grafigi incelendiginde (Sekil 4.28), manyetik anomaliye
bagl olarak yalnizca pozitif yonde ADC deger degisimlerinin meydana geldigi
dikkat cekmektedir.

“Numune 117 ve “Numune 15°te” olusan bu goriintiilerin sebebini Sekil
4.44 ve Sekil 4.45°te verilen temsili ¢izimler ile agiklamak miimkiindiir. Soyleki,
sensOr aginda bulunan her sensér z eksenine paralel manyetik alan ¢izgilerini
Olcecek sekilde konumlandirilmistir. Sensorler vektorel olarak +z ekseni
dogrultusundaki manyetik alan ¢izgileri i¢in negatif gerilim {retirken, vektorel
olarak -z ekseni dogrultusundaki manyetik alan c¢izgileri i¢in pozitif gerilim

iiretmektedir. Diger bir deyisle, numuneye giren manyetik alan ¢izgileri pozitif,
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cikan manyetik alan c¢izgileri negatif gerilim degisimlerine sebep olur. Sekil

4.44’te gorlilecegi tlizere, ¢ap1 (veya boyu), yiiksekliginden daha fazla olan

numunelerde olusan manyetik anomali sensoér agin1 hem +z hem de —z yoniinde

manyetik alan ¢izgilerine maruz birakmakta, dolayisiyla sensorlerde hem pozitif

yonde hem de negatif yonde gerilim degisimlerine yol agmaktadir. Boylelikle,

capt (veya boyu), yiiksekliginden daha fazla olan numunelerin gri odlgek

grafiklerinde hem beyaz hem de siyah bolgeler meydana gelmektedir.

Sensar Afinin Konumu

Sensar Aginin Konumu

Sensdr Ajinin Kanurmu

Sensdr Ajinin Kanurmu

20t

o m

Sensdr Ajinin Konumu

m

10 15 20 25 30
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o

15 20 25 30
Sensdr Mo
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o

T — o
o m =]
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m

18 20
Sensdr No

10

Sekil 4.42: “Numune 117 i¢in
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15 20
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o

fiziki boyut-goriinti iliskisi.

Sensar Afimin Konurnu

15 20

10
Sensar Mo

15 20
Sensdr No

10

[~
=]

m

=]

z ekseni (ADC Deferi)

n

15 20
Sensdr Mo

10

=]

15 20
Sensdr Mo

10

=)

Sekil 4.43: “Numune 15” i¢in fiziki boyut-goriintii iliskisi.
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Sekil 4.44: Cap1 (veya boyu), yiiksekliginden daha biiyiik olan numuneler i¢in

manyetik alanin sensor ag1 lizerinde olusturmus oldugu anomali.
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Sekil 4.45: Cap1 (veya boyu), yiiksekliginden daha kii¢lik olan numuneler i¢in

Senstrler

manyetik alanin sensor ag1 iizerinde olusturmus oldugu anomali.
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Sekil 4.45’te goriilecedi lizere, ¢ap1 (veya boyu), yiiksekliginden daha az
olan numunelerde ise numuneye giren manyetik alan ¢izgileri uzun bir yol alirlar
ve doniis ¢izgileri, sensor agimi etkisi altina alamayacak sekilde devrelerini
tamamlarlar. Bu durum, sensér aginin yalnizca —z yoniinde ya da yalnizca +z
yoniinde manyetik alan ¢izgilerine maruz kalmasina sebep olur. Boylelikle sensor
cikislart yalnizca bir yonde gerilim firetir ve gri 6lgek grafiginin yalnizca beyaz

veya yalnizca siyah bolge acisindan yogun oldugu durumlar elde edilir.

4.6 Gomiilii Cisim ve Patlayicimin Tarama Eksenindeki Cephe

Genisliginin Tespiti

GC-P’nin tarama eksenindeki tahmini boyutlarinin  belirlenmesi
maksadiyla yapilan taramalardan “Numune 8” ve “Numune 20“’ye ait tarama
sonuglart iizerinde caligmalar yapilmistir. Sekil 4.21 ve Sekil 4.33’teki x-z
izdiisiim grafikleri incelendiginde, her iki numunenin de pozitif ve negatif tepe
genliklerine sahip olduklar1 goze g¢arpmaktadir. Sinyallerin pozitif ve negatif
tepeleri arasindaki uzaklik ile numunenin tarama eksenindeki boyutunun dogru
orantili olarak degisim gosterdigi goriilmektedir. x-eksenindeki her bir sensoriin
arasindaki mesafenin 2,54cm (linch) oldugu disiiniildiigiinde pozitif ve negatif
tepe sinyallerinin arasindaki mesafe ile 2,54cm’nin ¢arpimi numunenin tarama
eksenindeki yaklasik boyunu vermektedir. “Numune 8”in gercek ¢apt 12,8cm’dir.
Sekil 4.46°da verilen grafikte yapilan degerlendirme sonucunda numunenin ¢api1
12,7cm olarak belirlenmistir. “Numune 20”nin karsiliklt 2 kenar aras1 mesafesi
5,9cm’dir. Sekil 4.47°de verilen grafikte yapilan degerlendirme sonucunda
numunenin ¢apt 5,08cm olarak belirlenmistir. Sensorler arasi mesafenin 2,54cm
olmasindan dolayr tahmin sonuglarinda +2,54cm’lik hatalar meydana

gelebilmektedir.

Pozitif ve negatif tepe genligini ayni anda liretme yetenegine sahip tiim
numunelerde, pozitif ve negatif tepe noktalar1 ilizerinde yapilan degerlendirme
sonucunda gomiilii cisim ve patlayicinin cephe genisliginin belirlenebilecegi

kanaatine varilmistir.
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Sekil 4.46: “Numune 8” i¢in tarama eksenindeki cephe genisliginin bulunmas:.
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Sekil 4.47: “Numune 20” i¢in tarama eksenindeki cephe genisliginin bulunmasi.

4.7  32x25 Veri Matrislerinin Oznitelik Uzaylarinin Olusturulmasi

33 farkli numunenin her birisinden 4 farkli yiikseklikten alinan kayitlar
neticesinde 132 farkli veri matrisi olusmustur. 32x25 boyutundaki bu veri
matrislerinin tamami i¢in maksimum, minimum, standart sapma, basiklik
katsayist ve aritmetik ortalama degerleri hesaplanmistir. Bu hesaplamalar

neticesinde her veri kiimesi i¢in 5 farkli 6znitelik uzay1 olusmus ve olusturulan
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Oznitelik degerleri Tablo 4.4, Tablo 4.5, Tablo 4.6 ve Tablo 4.7°de verilmistir. 132
ornek veriden 80 tanesi GC-P (40 tanesi standart {iretimi bulunan patlayici
numuneler, 40 tanesi EYP’lerde kap olarak kullanilabilecek numuneler), 52
tanesinin ise yaniltict malzeme olarak ele alindig1 goriilmektedir. Elde edilen
istatistiksel sonuclara iligkin grafikler Sekil 4.48’de verilmistir. Bu sonuglar
incelendiginde maksimum Ozniteliklerinin (Max) pozitif c¢arpik, minimum
Ozniteliklerinin (Min) negatif ¢arpik, basiklik katsayisi (Basiklik) 6zniteliklerinin
pozitif carpik, standart sapma (SS) Ozniteliklerinin pozitif carpik ve aritmetik
ortalama (Ort) 6zniteliklerinin normal dagilima yakin bir egilim izledikleri ortaya

cikmaktadir.

Oznitelik dagilimmin normal dagilimli olmas1 smiflandirici basarimini
arttirirken, pozitif veya negatif carpik dagilimli olmasi siniflandirma basarimini
azalttig1 bilinen bir husustur. Ayrica tek bir 6zniteligin siniflandirma agamasinda
kullanilmasi, tesadiif sonuglarin ortaya ¢ikmasina sebep oldugu da bilinmekte ve
tercih edilmemektedir. Bu bilinenler ve deneysel calismalarimiz sonucu elde
edilen grafiksel sonuglar birlikte degerlendirildiginde, normal dagilima yakin bir
sonu¢ veren aritmetik ortalama Ozniteligi ile diger Ozniteliklerin bir veya
birkaginin bir arada kullannomiyla basarimi daha yiiksek siniflandirma
yapilabilecegi 6ngoriilebilir. Bu 6ngdriiyii desteklemek maksadiyla; 6rnek olarak
maksimum-minimum-basiklik katsayis1 uzayi, maksimum-minimum-standart
sapma uzayi, basiklik katsayisi- standart sapma-aritmetik ortalama uzayi ve
maksimum-minimum-aritmetik ortalama uzayr olusturulmus ve sirasiyla Sekil

4.49, Sekil 4.50, Sekil 4.51 ve Sekil 4.52°de verilmistir.

Bu 0Oznitelik uzaylar incelendiginde, normal dagilima yakin dagilim
gosteren aritmetik ortalama 6zniteligi ihtiva etmeyen uzaylarin ¢arpik bir dagilim
gosterdigi (Sekil 4.49, Sekil 4.50), aritmetik ortalama Ozniteliginin bulundugu
uzaylarin ise normal dagilima yaklastiklart (Sekil 4.51, Sekil 4.52)

gbzlemlenmistir.
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Tablo 4.4: Standart liretimi bulunan patlayici numuneleri i¢in 6znitelik degerleri.

32x25 Mesafe Max Min SS BK Ort
5 15710 | -618 | 131580 | 67,51 | 346
Bombac 10| 11302 | 447 [1062.56 | 5076 | 305
15 7836 | -348 | 810,97 | 3582 | 240
20 5256 | -272 | 591,51 | 2828 | 162
5 20639 | 3047 | 169397 | 64,55 | 437
El Bombag | 10| 12208 | 1853 [ 116098 | 3802 | 32
15 7571 | -1160 | 842,98 | 2398 | 205
20 5320 | -1108 | 67028 | 21,09 | 127
5 13389 | 9308 | 2049,94 | 1410 | 301
60 mm 10 8610 | -6364 | 1612,12 | 9,10 193
Havan 15 6123 | -4798 | 131281 | 6725 50
20 4228 | -3844 | 1063,64 | 397 | -150
5 23629 | -12487 | 371658 | 11,60 | 311
81 mm 10 | 17120 | -9563 | 304737 | 8,64 183
Havan 15 | 12602 | -7708 | 255141 | 643 24
20 8922 | -6173 | 2086,79 | 421 | -219
5 24934 | 976 | 1962,80 | 3423 | 861
M2 AP 10 | 12728 | -776 | 171333 | 7.89 | 915
Maym 15 9372 | 470 | 1521,69 | 6,05 841
20 7578 | -358 | 1442,14 | 429 | 838
5 6569 | -2436 | 551,71 | 2322 | 132
M14 AP 10 6202 | -3491 | 517,66 | 28,68 | 151
Mayim 15 5538 | -1777 | 40442 | 4307 | 118
20 4367 | -1215 | 33698 | 3674 | 100
5 32767 | 32768 |1251333| 237 | 516
MI15 AT 10 | 32767 | -32768 |11637,77] 2,72 | 236
Mayim 15 | 32767 | -32768 |10029.81] 321 | -193
20 | 26053 | -28373 | 827342 | 2,62 | -845
5 20341 | 2298 | 341731 | 37,13 | 668
M16 AP 10 | 18665 | -1465 | 2363,50 | 28,65 | 497
Mayim 15 | 11165 | -1328 | 158057 | 21.43 | 278
20 8673 | -416 | 134957 | 14,65 | 454
5 17759 | -18083 | 3901,92 | 7,48 65
li‘thrgT 10 | 15189 | -14460 | 333233 | 6,72 68
Kaliby 15 | 13073 | -11978 | 2842,59 | 6,07 87
20 | 11024 | 9704 | 245805 | 5,56 80
5 34813 | -10966 | 606495 | 883 | 1718
piknik Tiipii |10 | 27430 | 8067 | 5123141 667 [ 1613
15 | 22402 | -6397 | 442073 | 522 | 1602
20 | 18220 | -5576 | 379087 | 421 | 1271
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Tablo 4.5: EYP’lerde kap olarak kullanilabilecek numuneler i¢in 6znitelik

degerleri.
32x25 Mesafe Max Min SS BK Ort
5 28767 -32125 | 4055,25 36,38 -307
10 28767 -23711 | 3285,23 38,95 -319
Numune 1
15 17290 -11675 | 2022,56 | 28,50 -117
20 7537 -8680 1565,11 7,50 -579
5 22607 -6044 1889,06 86,38 -39
10 16775 -3083 1418,86 | 73,02 63
Numune 2
15 8681 -1203 904,14 44,35 100
20 5463 -720 634,10 30,45 114
5 29767 -4142 | 3022,47 59,50 191
10 12302 -2340 1605,25 26,69 73
Numune 3
15 7918 -1662 1188.,45 19,72 126
20 5861 -868 857,09 19,99 138
5 29767 -12749 | 3706,99 | 33,19 98
10 21954 -8634 | 2730,57 | 24,22 23
Numune 4
15 14061 -6020 | 2069,68 18,48 69
20 10779 -4499 1631,41 15,37 144
5 16830 -3015 1366,37 | 104,36 34
10 8660 -2566 822,58 47,97 -62
Numune 5
15 5940 -1928 672,24 29,99 -65
20 4210 -1421 469,89 28,88 9
5 27574 -2417 | 2491,97 58,39 240
10 18274 -1512 1940,70 | 43,36 227
Numune 6
15 12720 -1571 1369,80 | 35,77 144
20 9368 -1189 1124,29 | 28,62 222
5 32767 -32768 | 6663,51 15,30 947
10 32767 -7042 | 5689,38 18,06 1510
Numune 7
15 31606 -4282 | 4550,20 18,44 1311
20 21708 -3389 | 3389,13 14,72 1012
5 19991 -9303 3059,82 13,89 356
10 15941 -7587 | 2614,69 11,75 289
Numune 8
15 12425 -5049 | 2154,65 8,82 520
20 9569 -3845 1769,57 7,26 442
5 23981 -1719 | 2202,19 | 64,78 291
10 13743 -1444 1406,14 | 44,03 173
Numune 9
15 9301 -730 1072,43 34,91 192
20 7464 -350 929,94 23,57 301
5 17943 -1513 1495,31 79,13 204
10 11697 -1462 1086,83 53,28 152
Numune 10
15 7747 -890 792,82 42,31 76
20 5658 -817 623,71 32,06 130
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Tablo 4.6: Yaniltic1 6zelligi tasiyan numuneler (Numune 11-Numune 20) igin

Oznitelik degerleri.

32x25 Mesafe Max Min SS BK Ort
5 24912 21284 | 3343,82 | 22,59 137
10 16737 -15099 | 2536,90 16,46 -54
Numune 11
15 11715 -9785 1913,94 12,46 50
20 8489 -6537 1510,16 9,16 103
5 13538 -4865 1454,03 39,85 91
10 9840 -3848 1124,58 32,71 51
Numune 12
15 7084 -3043 902,58 23,47 -19
20 6093 -1592 804,07 20,47 231
5 23481 -16829 | 3031,00 | 25,77 -45
10 15157 -10831 | 2157,77 17,87 40
Numune 13
15 10670 -6969 1654,88 12,71 160
20 7710 -4683 1292,35 8,90 193
5 20751 -16164 | 1536,70 | 107,74 22
10 16344 -10481 | 1224,78 96,84 -29
Numune 14
15 12652 -7669 1006,66 | 78,74 -59
20 10189 -6113 834,08 69,62 -74
5 29517 -2396 | 2605,44 86,84 197
10 20889 -2107 1829,23 74,96 106
Numune 15
15 12810 2027 1259,42 51,98 77
20 7984 -1329 875,98 41,08 119
5 29767 -3890 | 2137,03 | 137,33 194
10 21651 -2849 1600,98 | 113,15 42
Numune 16
15 13353 -2265 1100,76 | 79,25 -13
20 6811 -1761 694,37 52,84 27
5 21525 -9202 1903,11 77,09 15
10 16423 -6328 1453,89 | 77,06 -14
Numune 17
15 12367 -4454 1005,02 | 63,24 -80
20 8729 -3151 871,05 50,06 -37
5 28554 -25218 | 339998 | 26,48 72
10 17842 -14677 | 2307,96 18,47 116
Numune 18
15 11512 -10723 | 1812,45 13,42 32
20 8176 -7088 1423,36 9,69 160
5 29236 -25721 | 3419,40 | 28,04 24
10 18668 -16151 | 2523,39 | 20,29 112
Numune 19
15 12683 -10757 | 1916,08 15,18 211
20 8791 -7649 1464,19 12,21 134
5 15698 -6909 1333,65 62,67 48
10 12022 -5484 1079,93 55,43 32
Numune 20
15 9739 -4417 873,90 54,85 -23
20 7248 -4182 789,88 30,71 -49
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Tablo 4.7: Yaniltic1 6zelligi tasiyan numuneler (Numune 21-Numune 23) igin

Oznitelik degerleri.

32x25 Mesafe Max Min SS BK Ort
5 30372 -6610 | 4239,33 16,86 1252
10 20880 -4148 | 3196,13 13,32 988
Numune 21
15 14640 2744 | 2461,11 10,74 764
20 10689 2231 1942,53 8,69 573
5 34767 -1857 | 3670,90 50,52 861
10 24383 -1134 | 2725,88 37,73 779
Numune 22
15 17272 -569 2175,76 | 27,72 754
20 12838 -357 1820,69 18,28 785
5 28101 -2758 1929,87 | 146,35 311
10 20666 -1686 1505,29 | 126,05 284
Numune 23
15 15494 913 1161,01 | 106,08 255
20 8831 -441 750,67 71,68 186
VMaksimum )i Minimum

43

4210

19511

34813)

36768

-18520

67

r
Standart Sapma

421

0 1 2

2 2

Y4
Aritmetik Ortalama

70

9
4 3 4

336 6425

436

12513 \ 845 171710 )

\

Il GC-P olarak ele alinan numune verileri I Yamlticl olarak ele ahnan numune verileri

Sekil 4.48: 32x25 veri matrisleri icin istatistiksel sonuglar.
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Sekil 4.49: 32x25 veri matrisleri icin maksimum-minimum-basiklik katsayisi

uzayl.
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Sekil 4.50: 32x25 veri matrisleri i¢in maksimum-minimum-standart sapma uzayi.
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Sekil 4.51: 32x25 veri matrisleri i¢in basiklik katsayisi-standart sapma-aritmetik

ortalama uzayu1.
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Sekil 4.52: 32x25 veri matrisleri icin maksimum-minimum-aritmetik ortalama

uzayl.

Tiim Oznitelik kombinasyonlarinin, siniflandirmaya etkilerini incelemek
maksadiyla 11 farkli 6znitelik grubu olusturulmus ve smiflandirma basarimi ile
ilgili incelemelerde kullanilmigtir. Olusturulan 6znitelik gruplar1 ve elemanlari
Tablo 4.8’de verilmistir. Bu 06znitelik gruplar1 olusturulurken; minimum ve
maksimum Oznitelikleri birlikte bir anlam ifade ettiklerinden, olusturulan

gruplarda birlikte kullanilmis veya kullanilmamiglardir.
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Tablo 4.8: Oznitelik gruplar1 ve elemanlari.

Maksimum | Minimum Standart Basikhik | Aritmetik
Sapma Katsayis1 | Ortalama

Grupl v gl gl
Grup2 v v v
Grup3 v v v
Grup4 v \l \l V
Grups v \ \ \l
Grup6 v gl gl v
Grup? v gl v
Grup$ ~ ~
Grup9 ~ ~
Grupl10 v v
Grupll v y y y v

4.8 32x25 Veri Matrislerinin Siniflandirilmasi

32x25 boyutundaki veri matrislerinin siniflandirilmasi ¢alismasinda; 132
veri dizisinin 80 tanesi GC-P, 52 tanesi yaniltict malzeme smifi olarak
tanimlandiktan sonra KNN smiflandirma girdisi olarak Tablo 4.8’de verilen her bir
Oznitelik kombinasyonu, k=3, k=5 ve k=7 degerleri i¢in smiflandirmaya tabi
tutulmustur. Siniflandirma sonucu ortaya ¢ikan Basarim (%), Giivenirlik Katsayisi
(x) ve Dogru Simiflandirilan Eleman (DSE) sayilar1 kayit altina alinmis ve elde
edilen degerler Tablo 4.9°da verilmistir. Degerlendirme sonucunda, Tablo 3.3
dikkate alinarak, giivenirlik katsayisinin 0,6’dan biiyiik olarak elde edildigi sartlar
kullanilabilir olarak degerlendirilmistir. Siniflandirma sonuglarini elde etmek igin

Weka 3.8.1 programindan faydalanilmstir.

Siniflandirma sonuglari incelendiginde, basarimin Grupl1 6zniteliklerinde
k=3 oldugu durumda en fazla oldugu goriilmektedir. En iyi sonuglarin alindig: sart
icin siiflandirma siliresi 42mS olarak gergeklesmistir. Elde edilen bu sonug,
saniyede 24 tane veri ¢ercevesinin iglenerek siniflandirilabilesi anlamina

gelmektedir.
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32x25 veri matrisleri ile yapilan siiflandirmalarda 7 sart i¢in (Grup4 k=3,
Grup7 k=3 ve k=7, Grup8 k=5 ve k=7, Grupl1 k=3 ve k=7) giivenirlik katsayis1
0,6’nin tizerinde gergeklestirmistir. Bu durum, siiflandirmaya tabi tutulan veriler

arasinda “Onemli derecede uyusma olmas1” anlamina gelmektedir.

Tablo 4.9: 32x25 veri matrisleri icin kNN siiflandirma sonuglari.

kNN (En Yakin Komsuluk Siniflandirma)
k=3 k=5 k=7

(%) K |[DSE| (%) K |[DSE| (%) K |DSE

Grupl 76,51 | 0,50 | 101 | 75,75 | 0,48 | 100 | 73,48 | 0,42 | 97
Grup2 78,78 | 0,55 | 104 | 75,75 | 0,48 | 100 | 73,48 | 0,42 | 97

Grup3 78,78 | 0,55 | 104 | 75,01 | 0,48 | 99 | 68,93 | 0,34 | 91
Grup4 83,33 | 0,64 | 110 | 75,75 | 0,49 | 100 | 79,54 | 0,57 | 105
Grup$ 79,54 | 0,56 | 105 | 79,54 | 0,55 | 105 | 77,27 | 0,50 | 102

Grup6 80,30 | 0,59 | 106 | 76,51 | 0,51 | 101 | 71,96 | 0,40 | 95
Grup7 82,57 | 0,64 | 109 | 79,54 | 0,58 | 105 | 81,06 | 0,61 | 107
Grup8 79,54 | 0,56 | 105 | 81,81 | 0,62 | 108 | 81,06 | 0,61 | 107
Grup9 79,54 | 0,57 | 105 | 79,54 | 0,56 | 105 | 78,78 | 0,54 | 104
Grupl0 78,03 | 0,53 | 103 | 77,27 | 0,52 | 102 | 72,72 | 0,42 | 96
Grupl1 86,36 | 0,70 | 114 | 79,54 | 0,57 | 105 | 81,81 | 0,62 | 108
Ortalama 80,30 | 0,58 | 106 | 77,82 | 0,53 | 103 | 76,37 | 0,49 | 101

Genel Basarim(%): 78,16
Genel K ¢ 0,53
Genel DSE : 103

4.9  32x25 Veri Matrislerinde Boyut indirgeme

Numune tarama islemleri esnasinda, elde edilen gri dlgek grafiklerinin
yani sira x-z izdiisiim grafikleri de incelenmistir. Bu grafiklerin her numuneye
0zgll baz1 6zellikleri icerdigi goriilmiistiir. Bu noktadan hareketle, 32x25’lik veri
paketlerinin siniflandirmada kullanilmasi yerine, x-z izdiisiim sinyallerinden elde

edilen veri paketlerinin kullaniminin siniflandirma bagariminda ve siniflandirma
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hizinda performans artisina sebep olacagi oOngoriilmistir. Bu Ongdriiyli
desteklemek maksadiyla; her numune i¢in 32x2’lik veri matrisleri
olusturulmustur. 32x2 boyutlu veri matrislerini olustururken, 32x25 boyutundaki
veri matrisleri kaynak olarak kullanilmigtir. Diger bir deyisle 32x25 boyutundaki
veri matrislerinin boyutlarinda indirgeme yapilarak, numunenin 6zelliklerini
barmdiran 32x2 boyutunda yeni bir veri matrisi olusturulmustur. Boylelikle 32x25
veri matrisinde 800 olan tekil veri sayisi, 32x2 veri matrisinde 64’¢
indirgenmistir. Bu indirgeme ile siniflandirma hizinda énemli miktarlarda artma

meydana gelmesi beklenmektedir.

Tablo 4.10: 32x2 veri matrislerinin olusturulma asamalari.

1 2 3 4 32
1 X1,Y1 X2,y1 X3,y1 X4,y1 . . . X32,Y1
2 X1,y2 X2,y2 X3,y2 X4,y2 X32,¥2
3 X1,y3 X2,V3 X3,y3 X4,y3 X32,y3
4 X1,y4 X2,y4 X3,y4 X4,y4 X32,y4
25 | X1,y25  X2,y25  X3,¥25  X4,Y25 X32,Y25
1 2 3 4 32
Max Max Max Max Max
1 (Siitunl)  (Siitun2)  (Siitun3)  (Siitun4) (Siitun32)
Min Min Min Min Min
2 (Siitunl) (Siitun2) (Siitun3) (Siitun4) (Siitun32)

32x2 veri matrislerinin olusturulmasi asamasinda, Oncelikle 32x25 veri

matrisindeki x,y ¢iftlerinin her siitunu i¢in maksimum ve minimum degerleri
bulunmustur. x,y ciftlerinin maksimum degerleri 32x2 veri matrisinin 1’inci
satirini, minimum degerleri 2’nci satirmi olusturmustur. Bu islemlerin nasil

gerceklestigi Tablo 4.10°da sunulmustur. Elde edilen yeni boyuttaki matrislerin
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Oznitelikleri ¢ikarilmis ve siniflandirma islemleri 32x2 boyutlu veri matrisleri

kullanilarak tekrar edilmistir.

4.10  32x2 Veri Matrislerinin Oznitelik Uzaylarinin Olusturulmasi

32x25 boyutlu veri matrislerinde boyut indirgeme sonucunda, 33 farkl
numune i¢in 32x2 boyutunda 132 farkli veri matrisi olusmustur. 32x2
boyutundaki bu veri matrislerinin tamami i¢in maksimum, minimum, standart
sapma, basiklik katsayisi ve aritmetik ortalama degerleri hesaplanmistir. Bu
hesaplamalar neticesinde her veri kiimesi i¢in 5 farkli 6znitelik uzayi olusturulmus
ve olusturulan uzaylar i¢in 6znitelik degerleri Tablo 4.11, Tablo 4.12, Tablo 4.13
ve Tablo 4.14’de verilmistir. Elde edilen istatistiksel sonuglara iliskin grafikler
Sekil 4.53’te verilmistir. 132 6rnek veriden 80 tanesi GC-P, 52 tanesi ise yaniltici

malzeme olarak ele alinmustir.

Istatistiksel sonuglar incelendiginde maksimum &zniteliklerinin (Max)
pozitif carpik, minimum ozniteliklerinin (Min) negatif ¢arpik, basiklik katsayisi
(Basiklik) o6zniteliklerinin pozitif ¢arpik, standart sapma (SS) Ozniteliklerinin
pozitif carpik ve aritmetik ortalama (Ort) 6zniteliklerinin normal dagilima yakin
bir egilim izledikleri ortaya ¢ikmaktadir. 32x2 veri matrisleri i¢in elde edilen
sonuclar, 32x25 veri matrisleri i¢in elde edilen ve Sekil 4.48°de verilen sonuglar
ile karsilastirildiginda; minimum ve maksimum Oznitelik degerlerinin esit ve
carpikliklariin ayni oldugu, basiklik ve standart sapma Ozniteliklerinin pozitif
carpikliktan normal dagilima dogru egilim gosterdigi, ortalama deger 6zniteliginin
ise yine normal dagilima yakin egilim gosterdigi goze ¢arpmaktadir. 32x2 veri
matrisi ile ¢ikarilan Ozniteliklerden basiklik ve standart sapma 6zniteliklerinin
normal dagilima dogru egilim gostermesi, olusturulan yeni matrisin siniflandirma

basarimini artiracagina dair ongoriiyli desteklemektedir.
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Tablo 4.11: Standart iiretimi bulunan patlayict numuneleri i¢in boyut indirgeme

sonucu elde edilen 6znitelik degerleri.

32x2 Mesafe Max Min SS BK Ort
5 15710 | -618 | 2984,17 | 17,64 | 817
Bombaci 10| 11302 | 447 [225203 [ 1514 | 659
15 7836 | -348 | 159128 | 12,83 | 469
20 5256 | -272 | 1123,08 | 1121 | 320
5 20639 | -3047 | 4363,58 | 11,52 | 1225
El Bombas, 10| 12208 [ 1853 [2648,19 [ 930 [ 754
15 7571 | -1160 | 1737,07 | 7.43 | 460
20 5320 | -1108 | 1315,76 | 690 | 317
5 13389 | -9308 | 418645 | 2,99 | 851
60 mm 10 8610 | -6364 | 296191 | 244 | 541
Havan 15 6123 | -4798 | 221499 | 2,11 272
20 4208 | -3844 | 165871 | 1,87 37
5 23629 | -12487 | 725620 | 221 | 1712
81 mm 10 | 17120 | -9563 | 5511,03 | 2,05 | 1164
Havan 15 | 12602 | -7708 | 431654 | 1.86 | 693
20 8922 | -6173 | 3250,17 | 1,64 198
5 24934 | 976 | 4213,10 | 1528 | 1589
M2 AP 10 | 12728 | -776 | 285671 | 507 | 1317
Maym 15 9372 | -470 | 235739 | 391 | 1148
20 7578 | -358 | 207536 | 3,13 | 1062
5 6569 | -2436 | 116567 | 14,15 | 120
M14 AP 10 6202 | -3491 | 115508 | 13,75 | 118
Mayim 15 5538 | -1777 | 88336 | 22,03 | 142
20 4367 | -1215 | 70747 | 2024 | 128
5 32767 | 32768 |19116,52| -0,17 | 44l
MI15 AT 10 | 32767 | -32768 |18216,40| 0,02 | 200
Mayim 15 | 32767 | -32768 |15990.86| 038 30
20 | 26053 | -28373 |1305530| 039 | -856
5 20341 | -2298 | 6607,48 | 10,90 | 1885
M16 AP 10 | 18665 | -1465 | 4307.96 | 925 | 1273
Mayim 15 | 11165 | -1328 | 270475 | 7,74 | 736
20 8673 | -416 |2079.94 | 852 | 671
5 17759 | -18083 | 6729.87 | 247 | -363
li‘thriT 10 | 15189 | -14460 | 5602,07 | 244 | -382
Kaliby 15 | 13073 | -11978 | 461037 | 243 | -151
20 | 11024 | 9704 | 392513 | 222 | -126
5 34813 | -10966 | 8909,12 | 490 | 2522
Piknik Tiipis |10 | 27430 | 8067 | 710419 [ 430 | 2159
15 | 22402 | -6397 | 592135| 3.67 | 1997
20 | 18220 | -5576 | 4950,58 | 330 | 1566
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Tablo 4.12: EYP’lerde kap olarak kullanilabilecek numuneler i¢in boyut

indirgeme sonucu elde edilen 6znitelik degerleri.

32x2 Mesafe Max Min SS BK Ort
5 28767 -32125 | 8648.,86 8,16 -396
10 28767 -23711 | 7195,78 9,40 -85
Numune 1
15 17290 -11675 | 4299,30 8,47 112
20 7537 -8680 | 2653,77 4,10 482
5 22607 -6044 | 4957,81 15,13 698
10 16775 -3083 3237,89 18,44 561
Numune 2
15 8681 -1203 1852,50 12,64 366
20 5463 =720 1195,97 10,56 283
5 29767 -4142 | 7120,37 8,61 1707
10 12302 -2340 | 3336,21 5,45 727
Numune 3
15 7918 -1662 | 2265,58 4,84 576
20 5861 -868 1645,19 5,26 481
5 29767 -12749 | 9594,96 4,02 1740
10 21954 -8634 | 6369,65 4,04 997
Numune 4
15 14061 -6020 | 4387,72 3,62 699
20 10779 -4499 | 3228,70 3,51 577
5 16830 -3015 3146,24 22,12 434
10 8660 -2566 1825,27 13,90 124
Numune 5
15 5940 -1928 1382,14 9,49 17
20 4210 -1421 980,14 9,35 80
5 27574 -2417 | 5295,85 14,58 1151
10 18274 -1512 | 4006,32 11,45 939
Numune 6
15 12720 -1571 2771,48 9,71 585
20 9368 -1189 | 2189,79 8,75 576
5 32767 -32768 |11105,03 4,92 1231
10 32767 -7042 8890,14 6,96 2588
Numune 7
15 31606 -4282 7370,30 8,18 2269
20 21708 -3389 5316,71 7,09 1679
5 19991 -9303 5170,48 6,01 726
10 15941 -7587 | 4314,34 5,43 574
Numune 8
15 12425 -5049 | 3386,85 4,61 728
20 9569 -3845 2668,26 4,30 606
5 23981 -1719 | 4857,84 14,93 1131
10 13743 -1444 | 2930,77 11,89 638
Numune 9
15 9301 -730 2070,37 10,31 539
20 7464 -350 1680,08 9,15 554
5 17943 -1513 3856,62 15,27 834
10 11697 -1462 | 2448,23 13,86 538
Numune 10
15 7747 -890 1732,47 11,67 374
20 5658 -817 1279,55 10,01 325
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Tablo 4.13: Yaniltic1 6zelligi tasiyan numuneler (Numune 11-Numune 20) i¢in

boyut indirgeme sonucu elde edilen 6znitelik degerleri.

32x2 Mesafe Max Min SS BK Ort
5 24912 -21284 | 6240,66 7,67 375
10 16737 -15099 | 4618.,45 6,02 78
Numune 11
15 11715 -9785 | 3327,07 5,05 140
20 8489 -6537 | 2498,91 4,25 175
5 13538 -4865 | 3129,08 10,96 449
10 9840 -3848 | 2386,73 9,54 305
Numune 12
15 7084 -3043 1784,44 8,24 186
20 6093 -1592 1474,52 8,68 373
5 23481 -16829 | 6247,98 7,67 416
10 15157 -10831 | 4200,81 6,18 323
Numune 13
15 10670 -6969 | 2964,73 5,14 337
20 7710 -4683 | 2149,20 4,32 303
5 20751 -16164 | 4394,82 16,82 204
10 16344 -10481 | 3372,87 16,88 235
Numune 14

15 12652 -7669 | 2632,53 | 15,80 156
20 10189 -6113 | 2141,72 | 15,18 125
5 29517 -2396 | 6200,76 | 16,27 1222
10 20889 -2107 | 4321,45 | 15,79 838

Numune 15
15 12810 -2027 | 2827,17 12,77 471
20 7984 -1329 1813,30 11,47 416
5 29767 -3890 | 5502,96 | 23,17 999
10 21651 -2849 | 4086,44 | 20,68 684
Numune 16
15 13353 -2265 | 2713,15 16,44 330
20 6811 -1761 1508,74 12,57 227
5 21525 -9202 | 4892,54 10,64 646
10 16423 -6328 | 3456,74 13,68 419
Numune 17
15 12367 -4454 | 2589,60 14,04 254
20 8729 -3151 1880,52 12,49 181
5 28554 -25218 | 7463,67 6,84 352
10 17842 -14677 | 4678,67 5,93 252
Numune 18
15 11512 -10723 | 3400,14 4,69 32
20 8176 -7088 | 2489,05 4,05 195
5 29236 -25721 | 7671,88 7,10 89
10 18668 -16151 | 5247.,61 5,80 136
Numune 19
15 12683 -10757 | 3712,35 4,85 304
20 8791 -7649 | 2700,87 4,15 224
5 15698 -6909 | 3204,93 15,07 343
10 12022 -5484 | 2543,02 13,93 267
Numune 20
15 9739 -4417 | 2106,50 13,05 169
20 7248 -4182 1682,81 10,21 99
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Tablo 4.14: Yaniltic1 6zelligi tasiyan numuneler (Numune 2 1-Numune 23) i¢in

boyut indirgeme sonucu elde edilen 6znitelik degerleri.

32x2 Mesafe Max Min SS BK Ort
5 30372 -6610 | 7716,01 4,99 2381
10 20880 -4148 5521,97 4,34 1771
Numune 21
15 14640 2744 | 4074,16 3,82 1331
20 10689 2231 3064,29 3,38 971
5 34767 -1857 7868.,76 10,82 2390
10 24383 -1134 5542,57 9,78 1826
Numune 22
15 17272 -569 4104,67 8,45 1491
20 12838 -357 3167,61 7,07 1299
5 28101 -2758 5084,92 24,96 1001
10 20666 -1686 3757,09 23,82 810
Numune 23
15 15494 913 2838,63 22,06 679
20 8831 -441 1670,73 17,45 454
rMaksimum ) e Minimum ) rBasnkllk )

43

36

11

5 1 4
L4210 19511 34813‘ 36768 -18520

{ aYd
Standart Sapma Aritmetik Ortalama
49 52
44

9
4

11 1 2
T SN 7P I TR,
707 9912 19116 J| -855 866 2588 JL )

Il GC-P olarak ele alinan numune verileri I Yaniltic olarak ele alinan numune verileri

Sekil 4.53: 32x2 veri matrisleri i¢in istatistiksel sonugclar.

Oznitelikler arasinda kombinasyonlar gergeklestirerek simiflandirma
yapmanin bagsarimi artirdigir bilinmektedir. Farkli 6znitelik kombinasyonlarinin
siniflandirmaya etkisini incelemek maksadiyla Tablo 4.8 ‘de verilen gruplar i¢in
oznitelik uzaylar1 olusturulmustur. Ornek olarak maksimum-minimum-basiklik

katsayist uzayi, maksimum-minimum-standart sapma uzayi, basiklik katsayisi-
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standart sapma-aritmetik ortalama uzayr ve maksimum-minimum-aritmetik
ortalama uzay:1 olusturulmus ve sirasiyla Sekil 4.54, Sekil 4.55, Sekil 4.56 ve
Sekil 4.57°de verilmistir.

32x2 veri matrislerinin farkli 6znitelik kombinasyonlart incelendiginde,
icerisinde normal dagilima yakin aritmetik ortalama Ozniteligi bulunan
kombinasyonlarin sonuglarmin da normal dagilima yakin egilim gosterdigi tespit
edilmistir.  Ayrica veri matrisinde yapilan indirgeme ile Oznitelik

kombinasyonlarinda gerceklesen veri ¢cakismalarinda da azalma gézlemlenmistir.

: o " GCP
o » - : o | ® Yaniltic
30— © e : . : - 2
- S
_ . i . i i
[ = ¥
EZD\ - . e e 3 . - _._
515\ t.. 2 o 8 b o, r o,
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310 P i e .
= . e omy - ¢ Eg - L . L n

Minimurn x 10°* - ; - Malksimum x 10°

Sekil 4.54: 32x2 veri matrisleri i¢gin maksimum-minimum-basiklik katsayis1

uzayl.
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Sekil 4.55: 32x2 veri matrisleri i¢cin maksimum-minimum-standart sapma uzayu.

116



= GC-P
°d | * Yanmltici
3000 - - ; T
w 2000 sl :
E " o :
o : . u :
S 1000 . 5 B » 3
= T : L = ‘e
o e t T | . [ ] L . -
E " : ] R i S
& " . : ot = . i " & " . a * ..'
. T Wt
: '_,.:. " R - rl‘ N : J : T
1000 - T edt"a "R <XITH

30

o o

Standart Sapma x 10* Basiklik Katsayisi

Sekil 4.56: 32x2 veri matrisleri i¢in basiklik katsayisi-standart sapma-aritmetik

ortalama uzayi.
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Sekil 4.57: 32x2 veri matrisleri i¢in maksimum-minimum-aritmetik ortalama

uzayl.

4.11 32x2 Veri Matrislerinin Siniflandirilmasi

Siniflandirmaya yonelik ¢aligmada; 32x2 boyutundaki 132 veri dizisinin
80 tanesi GC-P, 52 tanesi yaniltict malzeme sinifina dahil edilmistir. Ardindan
kNN smiflandirma girdisi olarak Tablo 4.8’de verilen her bir Oznitelik
kombinasyonu, k=3, k=5 ve k=7 degerleri i¢in siniflandirmaya tabi tutulmustur.

Siniflandirma sonucu ortaya ¢ikan Basarim (%), Giivenirlik Katsayist (k) ve
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Dogru Siniflandirilan Eleman (DSE) sayilart kayit altina alinmis ve Tablo 4.15°te
verilmigtir. Degerlendirme sonucunda, Tablo 3.3 dikkate alinarak, giivenirlik
katsayisinin  0,6’dan biiyiik olarak elde edildigi sartlar kullanilabilir olarak

degerlendirilmistir.

Siniflandirma sonuglar1 incelendiginde, basarimin GruplO ve Grupll
Ozniteliklerinde k=3 oldugu durumda en fazla oldugu goriilmektedir. 32x25 veri
matrisleri ile yapilan siniflandirmada en iyi bagsarim % 86,36 gerceklesmisti. 32x2
veri matrisleri ile yapilan siniflandirmada en iyi basarimin % 87,12 elde edilmesi,

basarimda bir artisin oldugunu ortaya koymaktadir.

Tablo 4.15: 32x2 veri matrisleri icin kNN siiflandirma sonuglari.

kNN (En Yakin Komsuluk Siniflandirma)
k=3 k=5 k=7
(%) K |DSE| (%) K |DSE| (%) K |DSE
Grup1 84,09 | 0,64 | 111 | 78,78 | 0,53 | 104 | 81,81 | 0,61 | 108
Grup2 81,06 | 0,61 | 107 | 74,24 | 0,46 | 98 | 70,45 | 0,36 | 93
Grup3 83,33 | 0,64 | 110 | 81,06 | 0,61 | 107 | 73,48 | 0,42 | 97
Grup4 86,36 | 0,70 | 114 | 84,09 | 0,65 | 111 | 82,57 | 0,62 | 109
Grup5 83,33 | 0,63 | 110 | 78,78 | 0,53 | 104 | 81,81 | 0,61 | 108
Grup6 84,09 | 0,66 | 111 [ 81,06 | 0,61 | 107 | 75,00 | 0,46 | 99
Grup7 85,60 | 0,69 | 113 | 84,84 | 0,67 | 112 | 78,78 | 0,54 | 104
Grup8 77,27 | 0,52 | 102 | 70,45 | 0,37 | 93 | 69,69 | 0,36 | 92
Grup9 87,12 | 0,72 | 115 | 79,54 | 0,55 | 105 | 81,81 [ 0,61 | 108
Grup10 87,12 | 0,72 | 115 | 78,78 | 0,53 | 104 | 77,27 | 0,50 | 102
Grup11 84,84 | 0,67 | 112 | 82,57 | 0,62 | 109 | 82,57 | 0,62 | 109
Ortalama 84,02 | 0,65 | 111 | 79,47 | 0,56 | 105 | 77,75 | 0,52 | 103

Genel Basarim(%): 80,41
Genel K : 0,58
Genel DSE : 106

Tablo 4.15’te en iyi sonuglarin alindigi sartlar i¢in siniflandirma siiresi

3,62 mS olarak ger¢eklesmistir. Elde edilen bu sonug, saniyede 276 tane veri
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cergevesinin iglenerek siniflandirilabilmesi anlamina gelmektedir. Elde edilen bu
sonuclar, 32x25 veri matrisleri ile yapilan siniflandirmaya gore, gerek hiz ve
gerekse saniyede islenen veri gergevesi sayisinda belirgin bir performans artisi

oldugunu gostermistir.

32x2 veri matrisleri ile yapilan siniflandirmalarda 21 sart i¢in (Grupl k=3
ve k=7, Grup2 k=3, Grup3 k=3 ve k=5, Grup4 k=3, k=5 ve k=7, Grup5 k=3, k=5
ve k=7, Grup6 k=3 ve k=5, Grup7 k=3 ve k=5, Grup9 k=3 ve k=7, Grup10 k=3,
Grupl1 k=3, k=5 ve k=7) giivenirlik katsayis1 0,6 nin iizerinde ger¢eklestirmistir.
Bu durum, Tablo 3.3’e gore siniflandirmaya tabi tutulan veriler arasinda “Gnemli

derecede uyusma olmas1” anlamina gelmektedir.
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5. SONUCLAR

Glinlimiizde, giivenlik glicleri icin yeraltinda gomiilii patlayic1 ve/veya
yaniltici cisimlerin varliginin, boyutunun ve konumunun tespit edilmesi 6nem arz
etmektedir. Ozellikle giivenlik gii¢lerinin kullanmis oldugu yer alti goriintiileme
sistemleri; arazinin durumu, tehlikenin boyutu ve gomiilii cismin tuzaklanmis
olmast gibi durumlara gore farkli teknikleri kullanmay: gerekli kilmaktadir.
Literatiir incelendiginde; GC-P tespitine yonelik calismalarda yeni bir yontem
gelistirmekten ziyade, farkli birkag teknigi bir arada kullanan, operator tarafindan
kullanim1 kolay olan, diisiik yanlis alarm oranma sahip, giivenilir ve oldukca
minimum gii¢ tiiketimli sistemleri ortaya koymak iizerine yogunlasildig1r goze
carpmaktadir. Pratikte kullanilan her yontem ve sistem kendine 6zgili avantajlar
ve dezavantajlan ihtiva etmektedir. Bu durumda, farkli birka¢ teknigi bir arada
kullanarak GC-P tespitinin gerceklestirilmesi egiliminin popiiler olmasi1 dogal
karsilanabilir. Bu noktadan hareketle; elektromanyetik indiiksiyon ve yere etki
eden radar gibi arazide sik tercih edilen GC-P tespit teknikleri ile entegre olarak
caligmamizda kullanmis  oldugumuz, pasif Olclim teknigi kullanarak
gerceklestirilen manyetik anomali tekniginin kullanilabilecegi ve basarili sonuglar
alinabilecegi degerlendirilmektedir. Pasif Ol¢iim teknigini esas alan manyetik
anomali tekniginin tek basina kullaniminda diger yontemlere gore bazi avantaj ve
dezavantajlar ortaya ¢ikacaktir. Bu boliimde, calismamizda kullanilan yontemin
kullanilmast sonucu elde edilen sonuglar, literatiirdeki diger calismalarda elde
edilen caligmalarin sonuglar1 ile kiyaslanarak avantaj ve dezavantajlar1 ortaya
konulmustur. Bu amagla; yeraltinda gomiilii ferromanyetik igerikli cisimlerin
varhiginin tespiti, gomiilii cismin yeraltindaki konumunun belirlenmesi, gomiilii
cismin tarama eksenindeki cephe genigliginin/boyutunun tahmini, GC-P tanima ve
simiflandirma  basariminin  degerlendirilmesi ile ilgili deneysel c¢aligmalar

gergeklestirilmistir.

Manyetik anomali yontemi kullanilarak, tamamen pasif Olciimlerle,
ferromanyetik icerikli cisimlerin yeraltindaki varlig1r tespit etme caligmalari
gergeklestirilmistir. Manyetik alan Slgiimleri i¢in gOémiilii cisme herhangi bir
sinyal yaymi yapilmamis, dis manyetik alan olarak diinyanin dogal manyetik
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alanindan faydalanilmistir. Deneysel ¢aligmalarda elde edilen 32x25 boyutlu veri
matrislerinin islenmesi sonucunda siyah-beyaz oOlcek, gri Olcek ve renkli
goriintiiler elde edilmistir. Ornegin Sekil 5.1°de, 10cm mesafeden “M15 AP
mayin1” i¢in gerceklestirilen manyetik alan taramasi sonucu elde edilen goriintiiler
toplu halde verilmistir. Bu goriintiiler incelendiginde, yeraltinda gomiilii bir
cismin varlig: anlasilabilmektedir. Ileriki kisimlarda deginilecegi iizere, cismin
tiiri (patlayict olup olmadigi) hakkinda bilgi sahibi olmak i¢in siiflandirma ve
sinyal isleme asamalar1 gergeklestirilmistir. Benzer gorintiiler, deneysel

caligmalar esnasinda kullanilan 33 numune i¢in de elde edilmistir.
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Sekil 5.1: M15 AT mayim i¢in 10cm mesafeden yapilan manyetik alan tarama

sonucu goriintiileri. a) Siyah-beyaz, b) Gri 6lgek, ¢) Renkli.

Deneysel ¢aligmalarda; gomiilii cisimlerin varligini tespit etmeye yonelik
olarak, 20cm’ye kadar yiikseklikler i¢in 33 numunenin tamaminda anlamli gri
Olcek grafikleri elde edilmistir. Tezde, her numune i¢in S5cm, 10cm, 15cm ve
20cm yiikseklikler i¢in elde edilen tiim gri Olgek goriintileri Sekil 4.4-Sekil
4.36’da verilmistir. Behboodian ve arkadaglar1 8cm [33], Rajesh ve arkadaslar
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10 cm [151], Cho ve arkadaglar1 6¢cm [52], Zyada ve arkadaslar1 2cm [152],
Swiderski ve arkadaslart 11cm [153] mesafeden gomiilii cisimlerin varliklarini
tespit etmis ve goriintiileme islemleri yapmuslardir. Yukaridaki literatiirlerde
anlamli sonuclar elde edilen 6l¢iim yiikseklikleri ile bu ¢alismada tiim numuneler
icin anlamli sonuclar elde edilen yiikseklikler kiyaslandiginda yaklasik %82
oraninda bagarim artis1 elde edilmis olup, bu basarim tamamen yukaridaki
literatiirlerde kullanilan aktif 6l¢tim tekniklerinin aksine tamamen pasif 6l¢timlerle
gergeklestirilmistir. Dolayisiyla elde edilen sonuglar gerek 6l¢iim yiiksekliginin
artisin1 saglamasi, gerekse pasif 6l¢iim teknigi kullanilmasi agisindan oldukga

Onem arzetmektedir.

Bu c¢alismanin 6zgiin taraflarindan bir tanesi de, gelistirilen sensor ag1 ve
Ol¢iim devresi sayesinde, sensdr agmin pozisyonundan kaynakli gerilim
degisimlerinin azaltilmig olmasidir. Gelistirilen o6l¢iim platformunun kuzey
istikameti ile yaptig1 farkli agilardaki pozisyonlari i¢in ayn1 numuneye uygulanan
farkli tarama sonuclar1 incelendiginde gri olgek grafiklerde belirgin farkliliklar
olusmadig1 sonucuna ulasilmistir. Olgiim platformunun 3 farkli pozisyonunda,
60mm havan iizerinde Scm mesafeden gerceklestirilen tarama isleminin gri 6lgek
grafikleri Sekil 5.2°’de verilmistir. Taramalar esnasinda bu havan mermisinin
Olctim platformu igerisindeki yeri sabit tutulmus ancak platformun kuzey
istikameti ile yaptigi aci degistirilmistir. Sekil 5.2°den de goriilecegi iizere
platformun pozisyonu degismesine yani havan mermisi ile diinyanin dogal
manyetik alaninin yapmis oldugu ac1 degismesine ragmen gri 6lgek grafiginde
gozle goriiliir bir degisim meydana gelmedigi sonucuna varilmistir. Bu sonug da,
calisgmamizin temelini olusturan Ol¢iim devresinin, diinyanin dogal manyetik
alaninin Slglimler iizerinde olusturmus oldugu etkilerden ziyade yalnizca gomiilii
cisimlerin ortamda olusturmus olduklar1 manyetik anomalilere odaklanilmis
oldugunu ve calismanin ne kadar dogru bir hipotez iizerine kurgulandigini

gostermistir.

Vyhnanek ve arkadaglari, manyetik anomali yOntemini kullanarak ve
tamamen pasif Ol¢limler gerceklestirerek gelistirdikleri sistemde lcm g¢apinda
celik niiveli bir kiireyi 4cm, 6cm ve 8cm yiikseklikten taramiglar ve tarama

neticesinde 3 boyutlu grafikler elde etmislerdir [121]. Citak, manyetik anomali
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yontemini kullandig1 ¢alismasinda sensor olarak KMZ51 AMR sensorii kullanmig
ve pasif Olctimler gergeklestirmistir [108]. Bu ¢alismada; M14 AP maymni 0,5cm,
M16 AP maym 10,5cm, M15 AT maymi 16,5cm mesafeden algilandigi
belirtilmigtir. Her iki calismada da, dl¢iim sisteminde kullanilan sensoér aginin
pozisyonunun dl¢iim sonuglarini etkilemesi en 6nemli dezavantaj olarak karsimiza
cikarken, ¢aligmamizda bu dezavantajin ortadan kaldirilmasi énemli bir sonug

olarak elde edilmistir.
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Numunelerin ¢ap-yiikseklik/genislik-boy iliskisi ve tarama eksenindeki
fiziksel boyutu (¢ap veya genislik) 2,54cm hassasiyet ile tahmin edilebilmektedir.
Bu degerin elde edilmesinde; sensor aginda, manyetik alan Olgiimleri igin
kullanilan TE100 fluxgate sensoriiniin fiziksel boyutu etkili olmaktadir. Tarama
eksenindeki tahmini boyutu belirlemek i¢in, numunelere ait tarama bilgilerinin
sadece x-z izdiistimlerinden, ¢ap-yiikseklik/genislik-boy iligkilerini belirlemek
icin ise x-z izdlislimiinlerinden ve gri Olgek grafiklerden faydalanilmistir.
Literatiirde GC-P’nin boyutlarinin tespitine yonelik yapilan iki 6nemli ¢alisma
bulunmaktadir. Bu calismalarda; Sensoy ve Citak; manyetik anomali yontemini
kullanarak numune taramalarini gerceklestirmigler ve elde ettikleri verilerden
faydalanarak numunelerin ¢ap, ¢capin yiiksekligine orani ve genislik gibi bilgilerini
tahmin etmislerdir [105, 108] . Citak, numune tarama islemi sonrasinda elde ettigi
gri Olgek grafiklerden faydalanarak gdmiilii cismin cap-yiikseklik/genislik-boy
iligkisini ve tarama eksenindeki capini (veya genisligini) belirlemistir. Sensoy ise
numune taramalarindan elde ettigi x-z izdiisim grafiklerinin maksimum ve
minimum noktalarmi degerlendirerek gémiilii cismin ¢ap veya genisligini tespit
etmigtir. Her iki ¢aligmada da gomiilii cismin ¢ap veya genisliginin hangi
¢Oziiniirliikle tahmin edildigi belirtilmemistir. Yapilan ¢alisma ile bu iki literatiir
karsilastirildiginda, 2,54cm’lik  hassasiyet ile tarama eksenindeki cephe
genisliginin belirlenebilir olmasi bu ¢alismanin istiinliigiinii gostermektedir. Bu
tir calismalarda tahmin edilen ¢ap veya genisligin gercek Olciilere yakinligi,
Ol¢lim sisteminin ¢oziniirliigli yani manyetik alan Ol¢timleri i¢in kullanilan

sensorler aras1 mesafe ile dogrudan iliskilidir.

Calismamizda, 33 farkli numunenin taranmasi sonucu elde edilen 32x25
veri matrisleri ve bu veri matrislerinin indirgenmesiyle elde edilen 32x2
boyutundaki veri matrisleri kNN siniflandirmasina tabi tutulmustur. 32x25
boyutlu veri matrisleri i¢cin degerlendirme yapildiginda; genel basarimin %78,16
oldugu, genel giivenirlik katsayisinin 0,53 olarak elde edildigi, 0,6’dan biiyiik
giivenirlik katsayist sartin1 saglayan 7 farkli Oznitelik kombinasyonunun
bulundugu ve 103 tane veri kiimesinin dogru olarak smiflandirildig1 sonuglarina
ulasilmistir. Ayni simiflandirma kriterleri ile 32x2 boyutlu veri matrisleri igin
degerlendirme yapildiginda; en iyi basarim % 87,12 olmasina ragmen genel

basarimin %80,41 oldugu, genel giivenirlik katsayisinin 0,58 olarak elde edildigi,
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0,6’dan biiyiik giivenirlik katsayist sartint saglayan 21 farkli Oznitelik
kombinasyonunun bulundugu ve 106 tane veri kiimesinin dogru olarak
siniflandirildigr  sonuglarma varilmistir. Elde edilen sonuglar Tablo 4.1°de
verilmistir. 32x25 boyutlu veri matrislerinde en iyi sartlar1 saglayan siniflandirma
kombinasyonu i¢in simiflandirma siliresi 42ms ve saniye basina islenen veri
cercevesi sayisi 24 olarak elde edilmesine ragmen 32x2 boyutlu veri matrisleri
i¢cin en 1yi sartlar1 saglayan smiflandirma kombinasyonunda siniflandirma siiresi
3,62mS ve saniyede basina islenen veri gergevesi sayis1 276 olarak elde edilmistir.
Siniflandirma sonuglar karsilagtirildiginda, 32x2 boyutundaki veri matrisleri ile
yapilan siniflandirmalarim, 32x25 boyutlu veri matrisleri ile yapilan

siniflandirmalara nazaran daha iyi sonuglar verdigi gozlenmistir.

Calismamizda elde edilen tim siiflandirma sonuglari
degerlendirildiginde; siiflandiricimizin geleneksel GC-P tespit cihazlarinda %50
olan yanlis alarm oranin1 %19,59 seviyelerine indirgeyebilecegi, gercek zamanh
bir GC-P tespit sisteminde etkin bir sekilde kulllanilabilecegi sonucuna

varilmigtir.

Literatiirde, manyetik anomali yOnteminin ve pasif Ol¢iim tekniginin
kullanildigt GC-P tespit calismast i¢in kNN smiflandiricisinin - kullanimina
rastlanilmamigtir. GC-P tespit calismasinda kNN siniflandiricisinin kullanimi

acisindan ¢alismamiz 6zgiin bir deger tasimaktadir.

Tablo 5.1: kNN Siniflandirma Sonuglari.

32x25 Veri Matrisi 32x2 Veri Matrisi
Simiflandirmasi Simiflandirmasi

Genel Basarim(%) 78,16 80,41
Genel K 0,53 0,58

K>0,6 Sartim Saglayan

. 7 21

Kombinasyon Sayisi:

Genel DSE 103 106

GOmiilii cisim ve patlayicilarin siniflandirilmasina yonelik olan ¢alismada;
Nazlibilek ve arkadaglari, manyetik alan 6lgiimleri sonucu elde ettikleri verilerin
standart sapma degerlerini bulmus, “Back-Most (BM) nesne tanima ve

simiflandirma algoritmas1” adin1 verdikleri yontem ile 33 yabanci nesne, 1 demir
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niive, 1 M15 AT mayini, 1 M16 AP maymi igerisinden M15 ve M16 mayinlarini
ayirt etmislerdir. Bu ¢aligmada siniflandirmanin % basarimi ve siiresi ile ilgili bir
bilgiye yer verilmemistir. Ayni grup tarafindan yapilan diger c¢alismada;
Nazlibilek ve arkadaslari, yapay sinir ag kullanarak, numune taramalari
neticesinde elde ettikleri verileri egitmisler ve 23 farkli numune igerisindeki M2
AP maymi ve M16 AP maymini ayirt etmislerdir [154]. Sezgin ve arkadaslari,
EMI ile gomiilii metalik cisimlerin teshisinin nasil gerceklestirilebilecegi
konusunda ¢alismiglar, tarama verilerindeki ayirt edici 6znitelikler c¢ikartilip
yapay sinir ag1t tabanli siniflandirma islemi gerceklestirmislerdir [155].
Calismada; sakli katman noron sayist 40, 6grenme orant 0,0125 segilmigtir. 162
veri i¢in yapilan siniflandirmada basarim %92,6 olarak ¢ikmis, siniflandirma
siiresi ile bir sonuca yer verilmemistir. Literatiirde yeralan bu caligmalarda elde
edilen siniflandirma sonuglari ile yaptigimiz siniflandirma ¢aligmalar1 neticesinde
elde edilen sonuclar karsilastirildiginda; bu calisma ile beraber yiiksek basarim
oranlar1 ile gergek zamanli gomiilii patlayici tespit ve siniflandirma islemlerinde
kullanilabilecek, diisiik yanlis alarm oranina sahip bir sistem ortaya konuldugu

sonucuna ulasilmaktadir.

Smiflandirma basarimini artirmak ve buna bagl olarak yanlis alarm
oranini azaltmak i¢in, numunelere ait daha fazla tanimlayici bigiye ihtiyag
duyulmaktadir. Bunun i¢in c¢aligmamizda Scm, 10cm, 15cm ve 20cm
mesafelerden yapilan taramalar bazi ara degerler icin de gergeklestirilerek, veri
uzayinin eleman sayisi artirilabilir. Bunun yanisira 33 olan numune sayisi
arttirilarak tanimlamasi yapilan patlayici veya yaniltict malzeme sayisi artirilabilir
ve boylelikle siniflandirma basariminda artis saglanabilir. Veri uzayinin
boyutunda meydana gelecek artigin, siniflandirma hizim1 yavaslatacagi goz ardi

edilmemesi gereken bir husustur.

33 farkli numuneden manyetik alan taramalar1 neticesinde elde edilen
32x25 boyutundaki ham veri kiimelerinin ve 32x2 boyutlu veri matrislerinin,
caligmamizda  kullanilanlardan  farkli  G6znitelik  degerleri  hesaplanarak
siniflandirma  basarimina etkilerinin incelenmesi ve farkli simiflandirma

metodlarina uygulanmasi farkli ¢alisma konularina temel teskil edebilir.
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Mobil bir aracin 6n boliimiine ¢calismamiz kapsaminda gelistirilen sensor
ag1t ve Ol¢lim donanimi, arka kismima ise GPR ve EMI yontemlerini kullanan
tespit sistemleri yerlestirilerek taktik sahada etkin bir sekilde kullanilabilecek bir
gomiilli patlayici tespit sistemi ortaya konulabilir. Farkli yontemlerin bu sekilde
bir arada kullanilmasi sayesinde, sistemlerin tek baslarina kullanimiyla ortaya
¢ikan mahsurlarin biiylik bir kismi ortadan kaldirilmis ve gilivenlik giigleri igin

emniyetli bir intikal sahas1 olusturulmus olacaktir.
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7. EKLER

EK A Ol¢iim Kanallar1 Arasi Gerilim Farkhliklarmn Algilanmasi I¢in
Gelistirilen Matlab Programm

Clear; A=importdata('kalibrasyon1.txt')

for i=1:1:1400

for j=1:1:4
A(1,))=A(1,))*(5/32768);
end;

end;

for i=1:1400
CH1 _1(1)=A(,1);
CH2_1(1)=A(1,2);
CH3_1(1)=A(,3);
CH4 _1(1)=A(1,4);
end;

Vppl I=max(CH1 1)-min(CHI 1);
Vpp2_ 1=max(CH2 1)-min(CH2 1);
Vpp3_1=max(CH3 1)-min(CH3 1);
Vpp4_ 1=max(CH4 1)-min(CH4 1);
Offset] 1=max(CHI1 1)-(Vppl 1/2);
Offset2 1=max(CH2 1)-(Vpp2_1/2);
Offset3 1=max(CH3 1)-(Vpp3 1/2);
Offset4d 1=max(CH4 1)-(Vpp4 1/2);
V_max=2.5;

V_min=-2.5

subplot(4,1,1);plot(CH1_1,'Color','red");axis([0 1000 V_min V_max]);hold on;
title(['Vpp:',num2str(Vppl _1,2),'V',' Offset:',;num2str(Offsetl 1,2),"V']);

grid on;

set(gca,' X TickLabel',{'0",'1",'2",'3",'4",'5")'6",'7",'8",'9",'10'})

ylabel('Sensor Kanalil')

subplot(4,1,2);plot(CH2_1,'Color','red");axis([0 1000 V_min V_max]);hold on;
title(["Vpp:',num2str(Vpp2 1,2),'V',' Offset:',num2str(Offset2 1,2),'V']);

grid on;

set(gca,XTickLabel',{'0','1",'2",'3",'4",'5",'6','7",'8",'9",'10"} )

ylabel('Sensor Kanali2")

subplot(4,1,3);plot(CH3_1,'Color','red");axis([0 1000 V_min V_max]);hold on;
title(['Vpp:',num2str(Vpp3_1,2),'V',' Offset:',;num2str(Offset3 1,2),"V']);

grid on;

set(gca,' X TickLabel',{'0",'1",'2",'3",'4",'5")'6",'7",'8",'9",'10'})

ylabel('Sensor Kanali3')

subplot(4,1,4);plot(CH4 _1,'Color','red");axis([0 1000 V_min V_max]);hold on;
title(["Vpp:',num2str(Vpp4 1,2),'V',' Offset:',num2str(Offset4 1,2),'V']);

grid on;

set(gca,XTickLabel',{'0','1",'2",'3",'4",'5",'6','7",'8",'9",'10"} )

ylabel('Sensor Kanali4');
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EK B KRKU icin Gelistirilen Mikrodenetleyici Program

const int pulsex=13;const int dirx=12;const int lim1x=11;const int lim2x=10;const int pulsey=9;
const int diry=8;const int lim1y=7;const int lim2y=6;const int pulsez=5;const int dirz=4;const int
lim1z=3;const int lim2z=2;int time pulse=100;int time_ olcum=1;char veri[25];

void setup() {
Serial.begin(9600);initial(); }

void loop() {

if (Serial.available() > 0)

{Serial.readBytesUntil(13,veri,20);}

if (veri[0]=="-' && veri[1]=='Z") { for (int index z=0; index_z <= 10; index_z++){z_arti();}
for (int i=0; 1 < 25; i++){veri[i]='0"; }}

if (veri[0]=="+' && veri[1]=="Z") { for (int index z=0; index z <= 10; index_z++){z eksi(); }
for (int i=0; 1 < 25; i++){veri[i]='0";} }

if (veri[0]=="H' && veri[1]=='M") {gohome();x_arti ();x_arti();y_arti();y_arti();}

if (veri[0]=="X"' && veri[1]=="Y") {gohome();x_arti ();x_arti();y_arti();y_arti();

for (int index x=0; index x <=60; index_x++){

for (int index y=0; index y <= 60; index y++){

delay(3*time olcum); Serial.print(analogRead(A0)); Serial.write(9);delay(time _olcum);
y_arti();delay(time_olcum);}

Serial.println(" "); x_arti();

for (int index_y=0; index_y <=60; index_y++){y_eksi();}}}

for (int i=0; 1 < 25; i++){veri[i]='0";} }

void x_arti() {for (int i=0; 1 < 800; i++){

digital Write(dirx, LOW);digital Write (pulsex,HIGH);delayMicroseconds (time pulse);
digitalWrite (pulsex,LOW); delayMicroseconds (time_pulse);}}

void x_eksi() {for (int i=0; i < 800; i++){digital Write(dirx, HIGH);digital Write (pulsex, HIGH);
delayMicroseconds (time_pulse);digital Write (pulsex, LOW);delayMicroseconds (time_pulse);} }

void y arti() {for (int i=0; i < 800; i++){digital Write(diry, LOW);digital Write (pulsey,HIGH);
delayMicroseconds (time_pulse);digitalWrite (pulsey, LOW);delayMicroseconds (time_pulse);} }

void y_eksi() {for (int i=0; i < 800; i++){digital Write(diry, HIGH);digitalWrite (pulsey, HIGH);
delayMicroseconds (time pulse);digitalWrite (pulsey, LOW);delayMicroseconds (time pulse);} }

void z_arti() {for (int i=0; i < 800; i++){digital Write(dirz, LOW);digital Write (pulsez, HIGH);
delayMicroseconds (time_pulse);digitalWrite (pulsez, LOW);delayMicroseconds (time pulse);} }

void z_eksi() {for (int i=0; i < 800; i++){digital Write(dirz, HIGH);digital Write (pulsez, HIGH);
delayMicroseconds (time pulse);digital Write (pulsez, LOW);delayMicroseconds (time pulse);} }

void gohome() {digital Write(diry, HIGH);digital Write(dirx, HIGH);

while (digitalRead(lim2x)==0||digitalRead(lim2y)==0) {digital Write (pulsex,HIGH);
digitalWrite (pulsey,HIGH);delayMicroseconds (time_pulse);digitalWrite (pulsex, LOW);
digitalWrite (pulsey, LOW);delayMicroseconds (time pulse);}}

void initial(){

pinMode (pulsex,OUTPUT);pinMode (dirx, OUTPUT);pinMode (lim1x,INPUT);

pinMode (lim2x,INPUT); pinMode (pulsey,OUTPUT); pinMode (diry, OUTPUT);

pinMode (lim1y,INPUT);pinMode (lim2y,INPUT);pinMode (pulsez, OUTPUT);

pinMode (dirz, OUTPUT);pinMode (lim1z,INPUT);pinMode (lim2z,INPUT);Serial.begin(9600);}
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EK C VTU i¢in Gelistirilen Mikrodenetleyici Programi

#include <SoftwareSerial.h>

SoftwareSerial Genotronex(A15, Al14); // RX, TX

short ADCI16 ;const int CS3=52;const int CS2=53;const int CS4=51;const int ADC_GND=50;
const int OS0=49;const int OS1=48;const int OS2=47;const int RANGE=46;const int CVA=45;
const int CVB=44;const int RST=43;const int RD=42;const int CS1=41;const int BUSY=40;
const int VIO=39;const int FIRST=38;const int DB0=37;const int DB1=36;const int DB2=335;
const int DB3=34;const int DB4=33;const int DB5=32;const int DB6=31;const int DB7=30;
const int DB8=29;const int DB9=28;const int DB10=27;const int DB11=26;const int DB12=25;
const int DB13=24;const int DB14=23;const int DB15=22;int BluetoothData;

int veri[3000];char xx[5];int i;int X,y,z;int q;

void setup() {

pinMode (CS1,0UTPUT);pinMode (CS2,0UTPUT);pinMode (CS3,0UTPUT);
pinMode (CS4,0UTPUT);pinMode (ADC_GND,OUTPUT);pinMode (OS0,0UTPUT);
pinMode (OS1,0UTPUT);pinMode (OS2,0UTPUT);pinMode (RANGE,OUTPUT);
pinMode (CVA,OUTPUT);pinMode (CVB,OUTPUT);pinMode (RST,OUTPUT);
pinMode (RD,OUTPUT);pinMode (BUSY,INPUT);pinMode (VIO,OUTPUT);
pinMode (FIRST,INPUT);pinMode (DBO,INPUT);pinMode (DB1,INPUT);
pinMode (DB2,INPUT);pinMode (DB3,INPUT);pinMode (DB4,INPUT);

pinMode (DBS5,INPUT);pinMode (DB6,INPUT);pinMode (DB7,INPUT);

pinMode (DB8,INPUT);pinMode (DB9,INPUT);pinMode (DB10,INPUT);
pinMode (DB11,INPUT);pinMode (DB12,INPUT);pinMode (DB13,INPUT);
pinMode (DB14,INPUT);pinMode (DB15,INPUT);
digitalWrite(ADC_GND,LOW);digital Write(CS1,HIGH);digital Write(CS2,HIGH);
digital Write(CS3,HIGH);digital Write(CS4,HIGH);digital Write(OS2,HIGH);
digitalWrite(OS1,HIGH);digital Write(OS0,LOW);

digital Write(RANGE,LOW);digital Write(VIO,HIGH);

digital Write(RD,HIGH);digital Write(CVA,LOW);digital Write(CVB,LOW);
digitalWrite(RST,LOW);delay(10);digital Write(RST,HIGH);delay(10);
digitalWrite(RST,LOW);delay(10);
pinMode(7,0UTPUT);pinMode(4,0UTPUT);pinMode(A13,INPUT);inMode(10, OUTPUT);
digitalWrite(10, HIGH);digital Write(7,HIGH);digital Write(4,LOW);delay(1000);
digitalWrite(7,LOW);digital Write(4,LOW);delay(100);
Serial.begin(9600);Serial3.begin(9600);Genotronex.begin(9600);}

void loop() {
kalibrasyon1();}

void kalibrasyon1(){

if (Genotronex.available() > 0) {BluetoothData=Genotronex.read();

if (BluetoothData=="H") {Serial3.printIn("HM");}

if (BluetoothData=="X") {Serial3.println("+X");}

if (BluetoothData=="x") {Serial3.printIn("-X");}

if (BluetoothData=="Y"){Serial3.printIn("+Y");}

if (BluetoothData=='y"){ Serial3.printIn("-Y");}

if (BluetoothData=="B"){

Serial3.printin("Hy");}

if (BluetoothData=='S"){Serial3.println("#X");}

if (BluetoothData=='Z"){Serial3.println("+Z");}

if (BluetoothData=="2") {Serial3.printIn("-Z");}

if (BluetoothData=="T") {x=0;y=0;z=0;

for (int y=0; y <=24; y++){Genotronex.print("Start ");

Genotronex.print(y); Genotronex.write(9);delay(5000);digital Write(CS4,LOW);
paket_oku();digital Write(CS4,HIGH);digital Write(CS3,LOW);paket_oku();
digitalWrite(CS3,HIGH);digital Write(CS2,LOW);paket oku();digital Write(CS2,HIGH);
digitalWrite(CS1,LOW);paket _oku();digital Write(CS1,HIGH);Genotronex.println(" Stop");
Serial.println(" Stop");delay(1000);
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if (y<24) {Serial3.println("+Y");} }

if (x<3){delay(1000);Genotronex.print("Start End Stop");Serial3.println("HM");//y home git
delay(30000);}}

if (BluetoothData=="K") {digital Write(CS4,LOW);paket_oku();digital Write(CS4,HIGH);
digitalWrite(CS3,LOW);paket_oku();digital Write(CS3,HIGH);digital Write(CS2,LOW);
paket oku(); digital Write(CS2,HIGH);digital Write(CS1,LOW);paket_oku();
digitalWrite(CS1,HIGH);Genotronex.println(" ");Serial.println(" ");}
digitalWrite(7,HIGH);digital Write(4,LOW);delay(1000);digital Write(7,LOW);
digitalWrite(4,LOW);}xx[0]="";}

void paket oku(){
first_oku();
veri_oku(); Genotronex.print(ADC16);Genotronex.write(9);Serial.print(ADC16);Serial.write(9);
veri_oku();Genotronex.print(ADC16);Genotronex.write(9);Serial.print(ADC16);Serial.write(9);
veri_oku();Genotronex.print(ADC16);Genotronex.write(9);Serial.print(":");
Serial.print(ADC16);Serial.write(9);
veri_oku();Genotronex.print(ADC16);Genotronex.write(9);Serial.print(ADC16);Serial. write(9);
veri_oku();Genotronex.print(ADC16);Genotronex.write(9);Serial.print(":");
Serial.print(ADC16);Serial.write(9);
veri_oku();Genotronex.print(ADC16);Genotronex.write(9);Serial.print(ADC16);Serial. write(9);
veri_oku();Genotronex.print(ADC16);Genotronex.write(9);Serial.print(ADC16);Serial.write(9);
veri_oku();Genotronex.print(ADC16);Genotronex.write(9);Serial.print(ADC16);Serial.write(9); }

void first_oku()

{digitalWrite(RD,HIGH);digitalWrite(CV A,HIGH);digital Write(CVB,HIGH);
digitalWrite(CVA,LOW);digital Write(CVB,LOW);
digitalWrite(CVA,HIGH);digital Write(CVB,HIGH); }

void veri_oku(){
digitalWrite(RD,LOW);digital Write(RD,HIGH);
ADC16=0;
if (digitalRead(DB15)==HIGH) {ADC16=32768;}
if (digitalRead(DB14)==HIGH) {ADC16=ADC16+16384;}
if (digitalRead(DB13)==HIGH){ADC16=ADC16+8192;}
if (digitalRead(DB12)==HIGH) {ADC16=ADC16+4096;}
if (digitalRead(DB11)==HIGH) {ADC16=ADC16+2048;}
if (digitalRead(DB10)==HIGH) {ADC16=ADC16+1024;}
if (digitalRead(DB9)==HIGH){ADC16=ADC16+512;}
if (digitalRead(DB8)==HIGH){ADC16=ADC16+256;}
if (digitalRead(DB7)==HIGH){ADC16=ADC16+128;}
if (digitalRead(DB6)==HIGH){ADC16=ADC16+64;}
if (digitalRead(DB5)==HIGH){ADC16=ADC16+32;}
if (digitalRead(DB4)==HIGH){ADC16=ADC16+16;}
if (digitalRead(DB3)==HIGH){ADC16=ADCI16+8;}
if (digitalRead(DB2)==HIGH){ADC16=ADC16+4;}
if (digitalRead(DB1)==HIGH){ADC16=ADCI16+2;}
if (digitalRead(DB0)==HIGH){ADC16=ADCI16+1;}}
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EK D “MAD Sampling” Arayiiziine ait Matlab GUI Kodlar

function varargout = MADSamling(varargin)

gui_Singleton = 1;

gui_State = struct('gui_ Name',  mfilename, ...
'gui_Singleton', gui Singleton, ...
'gui_OpeningFen', @MADSampling OpeningFen, ...
'gui_OutputFen', @MADSampling OutputFen, ...
'gui_LayoutFen', [], ...
'gui_Callback', []);

if nargin && ischar(varargin{1})

gui_State.gui_Callback = str2func(varargin{1});
end

if nargout

[varargout{l:nargout}] = gui_mainfcn(gui_State, varargin{:});
else

gui_mainfen(gui_State, varargin{:});
end

function MADSampling OpeningFen(hObject, eventdata, handles, varargin)
REF=importdata('REF.txt");
A=importdata('BOS0.txt');
for j=1:1:25
for i=1:1:32
CHI1(@,1)=(AG,1+1));
end;
end;
surf(CH1)
axis([0 32 0 24 -40000 40000]);
ylabel('y")
xlabel('x")
zlabel('z")
shading interp
handles.output = hObject;
guidata(hObject, handles);

function varargout = MADSampling OutputFcn(hObject, eventdata, handles)
varargout{1} = handles.output;

function figurel ResizeFcn(hObject, eventdata, handles)
function pushbutton2 Callback(hObject, eventdata, handles)

function pushbutton5_ Callback(hObject, eventdata, handles)%+X
fileID = fopen('commands.txt','w");

fprintf(filelD,'X");

fclose(fileID);

function pushbutton6_Callback(hObject, eventdata, handles)
fileID = fopen('commands.txt','w");

fprintf(filelD,'x");

fclose(filelD);

function pushbutton7 Callback(hObject, eventdata, handles)
fileID = fopen(‘commands.txt','w");

fprintf(filelD,"Y");

fclose(fileID);
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function pushbutton8 Callback(hObject, eventdata, handles)
fileID = fopen(‘commands.txt','w");

fprintf(filelD,'y");

fclose(fileID);

function pushbutton9 Callback(hObject, eventdata, handles)
fileID = fopen('commands.txt','w");

fprintf(filelD,'Z");

fclose(filelD);

function pushbutton10_Callback(hObject, eventdata, handles)
fileID = fopen(‘commands.txt','w");

fprintf(filelD,'z");

fclose(filelD);

function pushbuttonl1_Callback(hObject, eventdata, handles)
fileID = fopen('commands.txt','w");

fprintf(fileID,'H");

fclose(fileID);

function pushbuttonl1_CreateFcn(hObject, eventdata, handles)

function pushbutton13 Callback(hObject, eventdata, handles)
Sampling_start flag=importdata('sampling_finish flag.txt');
File name=get(handles.editl,'string'");

if Sampling_start flag==0
msgbox('Process Continue or No data')
else
if isempty(File name)
msgbox('Input A File Name')
end
copyfile('sampling_read.txt',File name)
fileID = fopen('sampling_finish flag.txt','w");
fprintf(fileID,'0");
fclose(filelD);
set(handles.edit1,'String',");
msgbox('Data Saved')
end

function pushbutton14 Callback(hObject, eventdata, handles)

A=importdata('BOSO0.txt");
for j=1:1:25
for i=1:1:32
CH1(,)=(AG,1+1));
end;
end;

for j=1:1:25
for i=1:1:32
if (abs(CH1(j,1))<1000)
CH1(j,1)=0;
end
end;
end;
surf(CH1)
axis([0 32 0 24 -40000 40000]);
ylabel('y")
xlabel('x")
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zlabel('z")
shading interp

REF=importdata('REF.txt");
A=importdata(get(handles.edit3,'string"));

for j=1:1:25
for i=1:1:32
CH1(,)=(AG,1+));

end;

end;

CHI1(j,1)=0;

surf(CH1)

axis([0 32 0 24 -40000 40000]);

ylabel('y")

xlabel('x")

zlabel('z")

shading interp

function pushbuttonl5_Callback(hObject, eventdata, handles)
fileID = fopen(‘commands.txt','w");

fprintf(filelD,'T");

fclose(filelD);

function pushbutton16_Callback(hObject, eventdata, handles)
REF=importdata('REF.txt");
A=importdata(get(handles.edit3,'string"));
for j=1:1:25
for i=1:1:32

CH1@,1)=(A(,1+1));

end;

end;

surf(CH1)

axis([0 32 0 24 -40000 40000]);
ylabel('y")

xlabel('x")

zlabel('z')

shading interp

function pushbuttonl7_Callback(hObject, eventdata, handles)
REF=importdata('REF.txt");
A=importdata(get(handles.edit3,'string"));
for j=1:1:25
fori=1:1:32
CH1(,)=(AG,1+1));

end;
end;

mesh(CH1)
axis([0 32 0 24 -40000 40000]);
ylabel('y")
xlabel('x")
zlabel('z")

function pushbutton18 Callback(hObject, eventdata, handles)
REF=importdata('REF.txt");
A=importdata(get(handles.edit3,'string"));

for j=1:1:25

for i=1:1:32
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CH1(,)=(AG,1+1));
end;
end;
contour(CH1);
axis([0 32 0 24 -40000 40000]);

ylabel('y")
xlabel('x")
zlabel('z")
function pushbutton19_Callback(hObject, eventdata, handles)

function pushbutton20_Callback(hObject, eventdata, handles)
view([0,90])

function pushbutton21_Callback(hObject, eventdata, handles)
view([0,0])

function pushbutton22 Callback(hObject, eventdata, handles)
view([90,0])

function pushbutton23_Callback(hObject, eventdata, handles)
view([-38,30])

function editl Callback(hObject, eventdata, handles)

function editl CreateFen(hObject, eventdata, handles)

if ispc && isequal(get(hObject,'BackgroundColor'), get(0,'defaultUicontrolBackgroundColor'))
set(hObject,'BackgroundColor','white');

end

function edit2_Callback(hObject, eventdata, handles)

function edit2 CreateFcn(hObject, eventdata, handles)

if ispc && isequal(get(hObject,'BackgroundColor'), get(0,'defaultUicontrolBackgroundColor'))
set(hObject,'BackgroundColor','white');

end

function edit3_Callback(hObject, eventdata, handles)

function edit3_CreateFen(hObject, eventdata, handles)

if ispc && isequal(get(hObject,'BackgroundColor'), get(0,'defaultUicontrolBackgroundColor'))
set(hObject,'BackgroundColor','white');

end

function edit4 Callback(hObject, eventdata, handles)

function edit4 CreateFcen(hObject, eventdata, handles)

if ispc && isequal(get(hObject,'BackgroundColor'), get(0,'defaultUicontrolBackgroundColor'))
set(hObject,'BackgroundColor','white');

end

function uipushtool5 ClickedCallback(hObject, eventdata, handles)

F = getframe(handles.axes4);

Image = frame2im(F);
imwrite(Image, 'Tmage.bmp'
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