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OZET

Anahtar kelimeler: Metal dedektorii, darbe indiiksiyon, goriintii isleme, sinyal isleme,
haritalama

Bu calismada darbe indiiksiyon sisteminde c¢alisan bir metal dedektorii gergceklenmis,
elde edilen metal yogunlugu bilgileri bilgisayar ortamina aktarilarak cesitli sinyal ve
goriintii  isleme teknikleri ile metal yogunlugu haritalandirilmas: yapilmasi
amaclanmistir.

Metal yogunlugu haritalar1 askeri alanda, arkeolojik arastirmalarda ve insaat
sektoriinde yogun olarak kullanilmaktadir. Ulkemizde bu tiir cihazlar ¢ogunlukla
yiiksek meblaglarla yurtdisindan ithal edilmektedir. Ozellikle askeri alanda yurtdisina
bagimlilik oldukea riskli bir durumdur. Bu c¢alismanin asil amaci yurtdisina olan
bagimliligimizi ve maliyetlerimizi diistirmek yoniindedir.

Sistem genel olarak; darbe indiiksiyon sisteminde calisan bir metal dedektorii
elektronik birimi, algilayicit olarak calisan bir arastirma bobini ve sinyal isleme
amacityla MATLAB ortamindan olusmaktadir. Arastirma bobini metal dedektoriine
baghdir ve mobil bir diizenektir. Aragtirma yapilacak bolge belli siklik ve diizende
orneklenerek elde edilen metal yogunlugu bilgisi Bluetooth iizerinden MATLAB
ortamina aktarilmistir. Elektriksel giiriiltii, atik metal parcaciklari, toprak mineral
etkisi gibi olumsuzluk olusturabilecek etkenleri en aza indirgemek icin ¢esitli sinyal
ve goriintii isleme teknikleri kullanilarak olabildigince temiz ve dogru bir haritalama
yapilmaya ¢alisilmistir.

Calisma sonrasi elde edilen 6l¢iim sonuglarina gore ¢evre kosullarindan oldukca az
etkilenen, dogrulugu yiiksek metal yogunlugu haritalar1 elde edildigi
gbzlemlenmistir.
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COMPUTER AIDED METAL DENSTY MAPPING SYSTEM

SUMMARY

Keywords: Metal detector, pulse induction, image processing, signal processing,
mapping

In this study, a metal detector working in the pulse induction system is implemented.
The purpose of the study is mapping the density of the metal by using different signal
and image processing techniques through transferring the obtained metal density data
to computer environment.

Metal density maps are used extensively in the military field, in archaeological
surveys, and in the construction sector. In our country, such devices are mostly
imported from abroad with high costs. Especially, military dependency abroad is a
very risky situation. The main purpose of this study is to reduce our dependence on
abroad and to reduce our costs.

The system generally consists of a metal detector electronic unit working in pulse
induction system, a research coil working as a sensor and a MATLAB environment
for signal and image processing. Research coil is connected to metal detector and is a
mobile unit. The desired region for the investigation is sampled in certain frequencies
and the obtained metal density data is transferred to MATLAB environment through
Bluetooth. Clean and correct mapping is obtained by using various signal and image
processing techniques to minimize unfavorable factors such as electrical noise, waste
metal particles and soil mineral effect.

According to study measurements, results show that achieved metal density mapping
is highly accurate and is slightly affected from environmental conditions.
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BOLUM 1. GiRiS

Giliniimiizde metal dedektorleri askeri amagli mayin ve el yapimi patlayicilarin
(EYP) tespitinde, arkeolojik arastirmalarda metalik tarihi kalintilarin tespitinde ve

metal yogunlugu haritalamalarinda aktif olarak kullanilmaktadir [1].

Metal yogunlugu haritalama sistemleri askeri alanda arazide metal objelerin
arazideki dagilimlarinin tespiti amaciyla kullanilabilmektedir. Arkeolojik kazi
caligmalarda da eski yerlesim alanlarinin arazideki dagilimlarinin gorsellestirilmesi
gibi islerde Onemli roller oynamaktadir. Ayrica ingaat sektoriinde betondaki

demirlerin yerleri ve yogunluklarinin tespiti gibi islerde de kullanilabilmektedir.

Metal dedektdrlerinde Darbe indiiksiyon, siirekli dalga, coklu frekans gibi cesitli
farkli calisma sistemleri mevcut olup bu ¢alismada Darbe Indiiksiyon sistemi
tizerinde c¢alisilmistir. Metal dedektorleri ile ilgili temel bilgileri iceren pek cok

caligma mevcuttur [16-40].

Toprak igerisinde metalik birgok mineral bulunmaktadir. Arastirma esnasinda metal
dedektoriinden topraktaki mineral olusumlarindan etkilenmeden islevini diizgiin bir
sekilde yerine getirmesi beklenmektedir. Bu ¢alismada bu tiir problemlerin ¢esitli

sinyal isleme teknikleriyle diizeltilmesi amaciyla da ¢calismalar yapilmstir.

Yapilan benzer c¢alismalarda opampli integratorler kullanilarak metal dedektorii
devreleri gerceklenmistir [1]. Ornekleme zamanlamalar1 direng ve kapasitorlerlerden

olusan zamanlayici devreler ile ayarlanmistir. Analog olarak yapilan donanimsal



islemlerde ortam sicakligi ve nem oraninin degismesi sonuglar1 degistirmektedir.
Kullanilan bu komponentlerin belli bir toleransa sahip olmalari nedeniyle de iiretilen
devrelerin birbirleri arasinda farkliliklar gostermesi de olast bir durumdur. Ayrica

elektriksel ve manyetik giiriiltiiler de bu yapilarda olumsuz etkiler olusturmaktadir

[2].

Bu calismada Microchip firmasinin tiretmis oldugu Atmel Atmegal28 AU modeli bir
mikrodenetleyicinin kontroliinde calisan bir Darbe Indiiksiyon metal dedektdrii
devresi gerceklenmistir. Bu mikrodenetleyici 8 Bitlik bir mimariye sahiptir ve
16MHz hizinda calisabilmektedir. Ayrica dahili olarak 10Bit’lik bir analog-sayisal
dontistiiriicii (ADC) modiiliine sahiptir. Bu modiil ¢evrimini yaklasik olarak 15us’de
tamamlamaktadir. ADC yardimiyla sayisal olarak elde edilen ham veriler
mikrodenetleyicinin hafizasina kaydedilmis ve bilgisayar ortamina bir bluetooth
modiil yardimiyla aktarilirmistir. Boylece hem donanimsal karmagsiklik ortadan
kaldirilmis, hem de ortam kosullarindan olduk¢a az etkilenen bir tasarim elde
edilmistir. Ornekleme zamanlamalar1 yine yazilimsal olarak elde edilerek hem

donanimsal karmagiklik en aza indirgenmis hem de esneklik saglanmistir.

Sinyal isleme programi olarak MATLAB program: kullanilmigtir. Bilgisayar
ortamina alian veriler MATLAB ortamina agilarak ¢esitli sinyal isleme teknikleri
kullanilarak islenmis, sonuglar kullaniciya gorsel olarak 2B ve 3B grafiklerle

sunulmustur.



BOLUM 2. KAYNAK ARASTIRMASI

2.1. Metal Dedektorlerinin Genel Calisma Prensipleri

Metal dedektorlerini genel olarak Siirekli dalga ve Darbe indiiksiyon olarak iki farkl
sistem iizerinde inceleyebiliriz [3]. Bu ¢alismada Darbe Indiiksiyon sistemi iizerinde
durulacaktir.

2.1.1. Siirekli dalga metal dedektorlerinin ¢alisma sistemi

Stirekli dalga metal dedektorleri Sekil 2.1.°de gosterilen kisimlardan olusmaktadir.

Verici Bobin ~ Alici Bobin ¢
Verici ) Faz
Osilatér :@ @: YUkseiteg aDedektdru

Gosterge

Genlik
) Dedektori

Sekil 2.1. Siirekli dalga metal dedektorii blok diyagrami

Stirekli dalga metal dedektorlerinde iki ayr1 bobin bulunmaktadir. Bunlardan birisi
verici bobin digeri ise alic1 bobindir. Verici bobine verici devresi tarafindan siirekli
olarak belli bir veya birkag¢ frekansta sinyal gonderilir ve ayn1 anda alic1 bobinden
elde edilen sinyaller yiikseltilerek alici devre tarafindan degerlendirilir. Eger
ortamda metal bir obje varsa alict devre ¢ikisinda gerilimin genliginde ve vericiye

gore olan fazinda degisimler meydana gelir.



Stirekli dalga metal dedektorlerinde metal tespiti alict devrenin ¢ikisindaki gerilim
degisimleri sayesinde tespit edilir. Faz kaymasi ise tespit edilen metalin cinsine gore

farkl1 yonlerde olur. Bu yon tespit edilerek de metal ayrimi islemi gergeklestirilir.

Alict bobinden alman sinyaller kuvvetlendirilebilmesi i¢in alici ve verici bobin
arasinda kuplaj olabildigince diisiiriilerek alict bobinin verici bobinin sinyallerinden
yalitilmas: gerekmektedir. Aksi takdirde verici bobinden gonderilen sinyaller alici

bobinde aynen goriilecek, dolayisiyla da yiikseltme islemi doyuma gitme

problemlerinden dolay yapilamayacaktir. Bu sebeple alic1 bobin ile verici bobinin

birbirine gore durusu oldukca énemlidir. Sekil 2.2.’de konsantrik bir arastirma bobini

yapist goriilmektedir [4].

VERICI
ALICI BOBIN
BOBIN \

q

(
/\

CORRRN
ARk

v

Sekil 2.2. Siirekli dalga metal dedektorii konsantrik bobin yapisi [4].

Bu yapida igteki alict bobin distaki verici bobinin ¢apina gore belli bir oranda kiigiik
sarilarak i¢ tarafa ortalanarak yerlestirilmistir. Bu yerlesim ortamda metal bir obje
yok iken alict bobine verici bobin yaydigi sinyallerin ulagsmasini biiylik oOlcilide

engellemektedir. Bu durum bobin c¢aplarinin tam bir denge durumunda olmasiyla



saglanmaktadir. Garrett firmasinin AT-Pro modeli {iriiniine ait konsantrik bobin Sekil

2.3.’te goriilmektedir [5].

Sekil 2.3. Garrett firmasinin AT-Pro iiriinii igin konsantrik bobini [5].

Minelab firmasinin X-Terra 305 {iriinii de konsantrik bobin kullanmaktadir [6].

Sekil 2.4. Minelab X-Terra 305 [6].



Cift D (DD) ve Omega gibi daha farkli kuplaj indirgeme teknikleri de mevcuttur. DD
bobin yerlesiminde alic1 ve verici bobinlerin ¢aplar1 ve sekilleri genellikle birbiri ile
aynidir. Tur sayilar farklilik gosterebilir. Her iki bobin Sekil 2.5.°te gosterildigi gibi

bir miktar i¢ ice sokularak denge durumuna getirilir ve kuplaj en aza indirgenir.

DetectorProspector.com

Sekil 2.5. Cift D (DD) bobin yapist [7].

Minelab firmasinin CTX-3030 {iriinii DD arastirma bobini kullanmaktadir [6].

MINELAB

Sekil 2.6. Minelab CTX-3030 [6].



Omega Tipi bobinlerde ise Verici bobinin yapisinin Omega isaretine benzemesinden

dolay1 bu ismi almustir.

Alici Bobin

Verici Bobin

Sekil 2.7. Omega bobin yapisi

Bir baska bobin yapisi ise birbirine dik olarak yerlestirilmis bobin yapilaridir. Alici
bobin verici bobine gore dik yerlestirilerek verici bobinden etkilenmesi en aza

indirgenir. Whites firmasina ait 6rnek bir tiriin Sekil 2.8.’de goriillmektedir [8].

Sekil 2.8. Whites firmasinin TM-808 adli iiriinii [8].



2.1.2. Darbe indiiksiyon metal dedektoriiniin genel ¢calisma sistemi

Bir Darbe Indiiksiyon (EMI) metal dedektorii Sekil 2.9.’da gosterildigi gibi arastirma
bobini, darbe iireteci, yiikseltici, zamanlama, 6rnekleme ve integratér katlarindan

olusmaktadir [1].

Yikselteg Ornekleyici Integrator
Arastirma

Sekil 2.9. Darbe indiiksiyon metal dedektorii blok diyagramu [1].

Darbe Uretici birimi arastirma bobininden kisa bir siirelifine akim akitir ve ardindan
akimi keser. Darbe siiresi ve Ornekleme noktalart Zamanlayict birimi tarafindan
belirlenmektedir. Anahtarlama islemi genel olarak bir mosfet eleman: kullanilarak

yapilir. Ornek bir sema Sekil 2.10.’da goriilmektedir.

\' P -
% L SONUMLENDIRME

I

<H

L: M1
PULSE | |NMOS

~

Sekil 2.10. Ornek bir bobin siiriicii



Anahtarlama elemanina “Zamanlayict” biriminden gelen tetikleme sinyali ile
bobinden bir siireligine akim akitilir. Bu esnada bobinden gecen akimin denklemi

asagidaki esitlik kullanilarak (Denklem 2.1) ifade edilmistir.
\Y
I(t) = ﬁ X (1 — e‘R't'/L) 2.1)

V=besleme gerilimini, R=iletim hattinin DC empedansini, L=bobinin endiiktansini,
t=zamani1 ve I=akimi gostermektedir. Sekil 2.11.’de goriildiigii iizere t=0 aninda
bobinden hi¢ akim akmamakta, zamanla akim t=co durumunda I = V/R kadar

olmaktadir [9].

Imx=VIRFF————— — = —— — = —

Timet

Sekil 2.11. Akim zaman grafigi [9].

Bu esnada arastirma bobininden d kadar uzakta olusan manyetik alanin denklemi
asagida (Denklem 2.2) verilmistir. Burada N=bobin tur sayisini, R=bobin ¢apini,
d=metal objenin bobinin merkezine olan uzakligini, I=bobinden gegen akimi ve B=

olusan manyetik alan yogunlugunu gostermektedir [10].
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R
%
Bobin
d
Metal Obje

Sekil 2.12. Metal objenin bobine gére konumu

Nlg, R? (2.2)
*

2 Jwrdy

B, (d) =

Akim V/R durumuna yaklastiktan sonra kesilmektedir. Bu siire bobinin endiiktansina
ve DC empedansina gore degismektedir. Genellikle L/R kadar zaman sonra
maksimum akim olan V/R degerinin %63,2’si bobin {izerinden akmaktadir. Akim
kesildigi anda bobinde anlik olarak soniimlenen ters bir gerilim olusur ve hizli bir
sekilde soniimlendirme direnci iizerinden bu gerilim soniimlenir. Bu esnada Sekil
2.10.’daki soniimlendirme direnci iizerinden gecen akimin denklemi agagidaki
esitlikte (Denklem 2.3) belirtilmistir. Burada V=besleme gerilimini, R=iletim
hattinin DC empedansini, Rggygpy=sonliimlendirme direncini, L=bobinin

endiiktansini, t=zamani ve I(=soniimlenme akimini gostermektedir.

I(t) — \?R] X e_RSONUM't'/L (23)
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Bobin iizerindeki soniimlenmekte olan gerilimin denklemi de asagidaki esitlikte
(Denklem 2.4) gosterilmistir. Burada Rggngm=sOniimlendirme direncini, Vi =bobin

tizerinde olugan gerilimi ve I(y)=soniimlenme akimini géstermektedir.

Vi = —Rsonom X L) (2.4)

Bobinden gecen akimin yaklasik V/R kadar oldugunda kesilmesinin amaci ortamda
degisken bir manyetik alan olmasini saglamaktir. Darbe Indiiksiyon sistemindeki
indiiksiyon isleminin gerceklesmesi degisken bir manyetik alan olmastyla
gerceklesir. Bobinden gecen akim ne kadar fazla olursa akim kesildigi anda akim
farki o kadar fazla olacagindan manyetik alan degisimi de orantili olarak fazla
olacaktir. Bu sebeple bobinden akim kesilmeden Once olabildigince yliksek akim
akitip ardindan hizli bir sekilde kesime gitmek akim tiirevinin dolayisiyla
indiiksiyonun yiiksek olmasi agisindan olduk¢a 6nemlidir. Bu durum asagida verilen

Maxwell denklemleriyle agiklanir (Denklem 2.5, Denklem 2.6, Denklem 2.7,
Denklem 2.8). Burada H manyetik alan, E elektrik alan, D elektriksel yer degistirme

alani, f serbest akim yogunlugu ve p uzaysal yiik yogunlugunu temsil etmektedir.

. 0B (2.5)
VxE=—
at
VX H= ﬁ+a5 (26
=/ ot
v-E=L 2.7)
€o
V-BE=0 (2.8)

Arastirma bobini ayni1 zamanda bir alict olarak da kullanilabilecegi gibi istenilirse
alic1 bobin olarak ikinci bir bobin de kullanilabilmektedir. Gonderme ve dinleme
islemleri farkli zamanlarda gergeklesen islemler oldugundan genellikle tek bir bobin

hem verici hem alict olarak kullanilmaktadir. Bu iiretim kolayligi saglamaktadir.
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Bir darbe indiiksiyon metal dedektoriiniin arastirma bobininden darbe tiretici birimi
vasitastyla yiiksek bir akim akitilir. Bu esnada bobin etrafinda Hy;,;;; Manyetik alant
olusur. Zamanlayici birimi tarafinda kontrol edilen darbe tiretici birimi kisa bir siire
sonra bobinden akimi keser ve arastirma bobini alict devre tarafindan kullanilmaya
baslanir. Akim kesildigi anda Lenz kanununa gore metal obje iizerinde zamanla
soniimlenen Eddy akimlari meydana gelir. Bu akimlar da zamanla azalan H;jpcir
manyetik alanini olusturur. Sekil 2.13.°te Hpjricii V€ Hikincig manyetik alanlarinin

gosterimi yeralmaktadrir.

—==Hpirincil

Hikincil

Sekil 2.13. Metal obje tizerindeki eddy akimi olusmasi

Eddy akimlarinin soniimlenme siiresi metal objenin metal cinsine, sekline ve

boyutlarina gore degisiklik gosterir.

Sontimlenmekte olan bu akimin varligi arastirma bobininde toplamsal bir etki

olusturarak aragtirma bobininin soniimlenmesinin uzamasina sebep olur.

Darbe indiiksiyon metal dedektorlerinde metal tespiti soniimlenme egrisinin
uzamasinda bakilarak yapilmaktadir. Soniimlenme egrisi lizerinden alinan en az bir
ornek referans bir deger ile karsilastirilarak drnekteki degisimler izlenir. Ornekteki
degisimler metalin tespitini gostermektedir. Sekil 2.14.’teki A grafiginde gosterildigi

gibi arastirma bobininden kisa bir siireligine akim akitir ve ardindan akim kesilir.
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Sekil 2.14.’teki B grafiginde gosterildigi gibi bobinde anlik olarak soniimlenen ters
bir gerilim olusur ve hizli bir sekilde soniimlendirme direnci iizerinden bu gerilim
sonlimlenir. Bu islemler sirasinda eger ortamda metalik bir obje varsa bu obje
tizerinde eddy akimlar1 olusur ve bu akimlarda zamanla Sekil 2.14.’teki C grafiginde
gosterildigi gibi sOniimlenir. Sontimlenmekte olan bu akimin varligi arastirma
bobininde toplamsal bir etki olusturarak Sekil 2.14.’teki D grafiginde gosterildigi
gibi soniimlenme egrisinin uzamasina sebep olur. Sekil 2.14.°teki E grafiginde
gosterildigi gibi sOniimlenme egrisi lizerinden alinan bir O6rnek metalin tespitini

gosterir.

Akim
Zaman
A
\Genlik
B
Akim
C
D
Genlik
c -

Sekil 2.14. Bobinde olusan sinyaller

Metal ayrimi ise soniimlenme egrisinin egiminden yola c¢ikilarak yapilmaya

calisiimaktadir. Ornek sdniimlenme egrileri Sekil 2.15.te goriilmektedir.
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I Kisa Séndmlenmeli Metal

[ ] Mineral Etkisi
I Orta Sontumlenmeli Metal
I  Uzun Soniimlenmeli Metal

I Metal Yok

GENLIK

ZAMAN

Sekil 2.15. Ornek soniimlenme egrileri

Fakat soniimlenme egrisin egimi sadece metalin cinsine bagli bir parametre
olmadigindan metal ayrimi darbe indiiksiyon metal dedektorlerinde oldukga gii¢ bir
problemdir. Bu problem alic1 ve verici kisimlarinin bobinlerini ayr1 ayr1 kullanarak
iistesinden gelinebilmektedir. Her iki bobinin birbirinden ayrilmasindaki amag¢ darbe
gonderme esnasinda da alict bobinde olusan soniimlenme egrisini dlgebilmektir.
Indiiksiyon islemi akim degisimleri anlarinda gerceklestiginden hem darbe basladig
anda hem de kesildigi anda metal obje tlizerinde Sekil 2.14. C’de gosterildigi sekilde
eddy akimlart olusur. Alict ile verici bobinler birbirinden ayrildiginda darbe anindaki
Eddy akimlar1 da alic1 bobinden 6lgiilebilmektedir. Hem gonderme hem de dinleme
anindaki alict bobindeki sinyaller degerlendirilerek metal ayrimi islemi yiiksek

dogrulukla yapilabilmektedir.

Alic1 bobinin verici bobinin gonderdigi sinyallerden etkilenmemesi ylikseltme
islemindeki doyum problemlerinden dolayr olduk¢a onemlidir. Bu sebeple darbe
indiiksiyon metal dedektorii lireticileri metal ayrimini saglamak konsantrik ya da Cift

D (DD) bobin tekniklerini kullanmaktadir.

Garrett firmasinin metal ayrimi igin {iretmis oldugu konsantrik bobin yapisini

kullanan ATX modeli Sekil 2.16.’da yer almaktadir [5].
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Sekil 2.16. Garrett ATX [5]

Minelab firmasinin GPX-5000 modeli {iriinii de DD bobin yapisini kullanmaktadir
[6].

Sekil 2.17. Minelab GPX-5000 [6].
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2.1.3. Her iki sistemin avantajlar1 ve dezavantajlar

Darbe Indiiksiyon metal dedektérleri iletkenligi yiiksek topraklarda neredeyse hig
derinlik kaybetmezler. Aragtirma bobini hem alict hem verici olarak

kullanilabildiginden ¢esitli boylarda aragtirma bobini tiretmek kolaydir.

Darbe Indiiksiyon metal dedektérlerinde fazla giic tiiketimi vardir. Arastirma

bobinine uygulanan anlik yiiksek akimlar gii¢ tiiketimini arttirmaktadir.

Darbe indiiksiyon metal dedektorlerinde metal ayrimi dogrulugu diisiiktiir. Metal
ayrimi sontiimlenme egrisin egimine bakilarak yapilmaktadir. Fakat bu egim metalin
cinsi ile birlikte metalin biiyiikliigii sekli ve durusuyla da degismektedir. Bu da metal
ayrimini zorlastirmaktadir. Ancak balans edilmis ¢iftli bobin sistemleri ile birlikte
bu sikint1 asilabilmektedir. Fakat bu bobin sistemlerinin {iretimi tekli bobin

sistemlerine gore daha zordur.

Stirekli dalga metal dedektorleri mineral orani yliksek topraklardan olumsuz
etkilenerek algilama derinliklerinde kayiplar yasamaktadirlar. Bununla birlikte metal

ayrimi kalitesi de diismektedir.

Stirekli dalga metal dedektorlerinin gii¢ tiikketimleri oldukca diisiiktiir. Verici bobine
rezonans frekansinda siirekli sinyal uygulandigindan gii¢ tiiketecek bir birim
bulunmamaktadir. Bazi siirekli dalga metal dedektorii tek sarj ile haftalarca

kullanilabilmektedir.

Stirekli dalga metal dedektorlerinin metal ayrimi kalitesi darbe indiiksiyon sistemine
gore daha yliksektir. Bu sistemde faz kaymasi prensibine gore metal ayrimi
yapilmaktadir. Genlik seviyesi degisimleri ile faz kaymasi degerleri birbirine gore
oranlanarak oldukc¢a yiliksek dogrulukta metal cinsi tanimlamalari miimkiin
olabilmektedir. Ayrica birden fazla frekansta bu sistemler ¢alistirilabilmektedir. Bu

da metal ayrim1 performansini arttiran bir etkendir.



BOLUM 3. MATERYAL VE YONTEM

3.1. Materyal

Arastirmada, metal boru, rogar kapagi gibi metal igeriklerin bulundugu sahalarda

tasarlanan metal dedektorii kullanilarak arastirmalar yapilmistir.

3.1.1. Tasarimda kullanilan arac ve gerecler

Sematik tasarim esnasinda Linear Technology firmasma ait LTSpice simiilasyon
programi kullanilmistir. Bu program Spice temelli, iicretsiz ve oldukca basit bir
programdir. Spice temelli olmasi kullanilmak istenilen malzemelerin spice

modellerini tireticilerinin sagliyor olmasi sebebiyle olduk¢a avantajlidir.

Sinyal isleme tarafinda Matlab simiilasyon programi kullanilmistir. Matlab ile
kolayca veriler islenebilmekte ve gorsel olarak grafikler elde edilebilmektedir.
Dokiimantasyonu olduk¢a iyi oldugundan oldukca hizli bir sekilde tasarimlar

modellenip simiile edilebilmektedir [11].

Sematik tasarim sonrast PCB tasarimi i¢in Altium Designer 2016 adli PCB tasarim
programi kullanilmistir. Bu program 90’11 yillarda “Protel” ismiyle piyasaya ¢ikmis
giiniimiizde ise “Altium Designer” ismiyle varligini stirdiirmektedir [12]. Oldukca
profesyonel bir program olup birgok profesyonel firmalar bu programi
kullanmaktadirlar. Ozellikle bircok Avrupa ve Uzak Dogu iilkesinde Altium

Designer tercih edilmektedir.

GOmiilii yazilm i¢in MICROCHIP firmasina ait Atmel Studio programi
kullanilmistir. Microchip, Atmel firmasini1 2015°te satin almistir [13]. Atmel Studio
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programinda C dili kullanilarak yazilimlar yazilmistir. Programlama ig¢in ise Atmel

ICE programlayici ve debugger araci kullanilmistir [13].

Sekil 3.1. Atmel ICE debugger [13].

Tasarim esnasinda kullanilan test ve Ol¢iim cihazlar1 ise Fluke 107C, Tektronix

TDS3054B osiloskop TT-Technic Sinyal Jeneratorii cihazlaridir.

3.1.2. Analizde kullanilan arac ve gerecler

Calismada kullanilan baslica donanimlar, Darbe indiiksiyon metal dedektorii ve

tizerinde Matlab kosan bir bilgisayardir.

3.2. Yontem

Calismada Zamanlayici, Ornekleyici, integrator ve gosterge bdliimleri bir
mikrodenetleyici tarafindan gerceklenerek tasarim karmasikligi azaltilmistir. Tim
sistem sadece iki adet buton yardimiyla kullanilmaktadir. Tasarlanacak sistemin blok

diyagrami Sekil 3.2.de gosterildigi gibidir.
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Yikseltec

Mikrodenetleyici

iLai
MCU Bilgisayar

Arastirma

Sekil 3.2. Darbe indiiksiyon blok diyagrami

3.2.1. Arastirma bobini

Bobinler ortamda degisken bir manyetik alan olusturmak ve objelerin olusturdugu

ikincil manyetik alan1 algilamak amaciyla kullanilmaktadir.

Darbe indiiksiyon metal dedektorlerinde gonderme ve alma islemleri i¢in ayr1 ayri
bobinler kullanilabilecegi gibi her iki islemi de gerceklestiren tek bir bobin de
kullanilabilmektedir.

Arastirma bobini performansi etkileyen olduk¢a onemli bir bilesendir. Bunun i¢in
bobinden génderme esnasinda olabildigince yiiksek bir akim akitmak gerekmektedir.
Bunun i¢in bobinin DC empedansiin olabildigince diisiik olmas1 gerekmektedir.
Bobinin fiziksel biiyiikliigii de performansi dogrudan etkileyen bir parametredir.
Bobinin ¢ap1 arttikca biiylik metal objeler daha derinlerden algilanabilmekte bununla
birlikte kiiciik ylizeysel objelere olan hassasiyet diismektedir. Patlamamig mithimmat
aramalarinda (UXO) genellikle biiyiikk arastirma bobinleri kullanilmaktadir. Sekil

3.3.’te Lorenz firmasinin 1.5m x 1.5m arastirma bobini goriilmektedir [14].
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Sekil 3.3. Lorenz firmasina ait 150cm x 150 cm arastirma bobini [14].

Bobinin ¢ap1 kiigiiltiildiigiinde ise maksimum derinlik de diisecek fakat yiizeysel
kiiciik objelere olan hassasiyet artacaktir. Mayin gibi i¢cinde oldukea kiigiik bir metal
parcast olan objeler genellikle kii¢iik arastirma bobinleri kullanilarak aranmaktadir.
Omek olarak Sekil 3.4.’te fotografi gorilen TUBITAK ETMTS-2 iiriiniiniin

arastirma bobini gosterilebilir [15].

Sekil 3.4. Tubitak ETMTS-2 arastirma bobini [15].
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Bu calismada derine inebilmek amaciyla Lorenz firmasinin 100cm x 100cm

boyutundaki kare arastirma bobini kullanilmistir. Bobinin endiiktans1 300uH’dir ve

DC empedansi yaklasik 1Q civarindadir.

Sekil 3.5. Lorenz 1mx1m arastirma.

Yiizeysel arastirmalarda ise 35cm ¢apli yuvarlak arastirma bobini kullanilmistir.

Bobinin endiiktans1 300uH’dir ve DC empedansi 1€ civarindandir.

Sekil 3.6. 38cm ¢apli arastirma bobini [14].
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3.2.2. Darbe iiretici

Darbe {ireticiye iliskin sema Sekil 3.7.’de goriilmektedir. Bu devre aslina bir bobin

siirtictidiir.
T\'
KL200 3R201
COIL F250R
{_Curve .
LR202
*1K.
10000uF/ 16V >
€203 e
W p200
MUR460

T200

IRF840

(|
| I <. PULSE
R — Las!
e T201
GND FDV30IN
GND

Sekil 3.7. Bobin siiriicii

Aragtirma bobinini anahtarlayacak eleman olarak IRF840 isimli N kanal bir mosfet
tercih edilmistir. Bu mosfetin iletim durumundaki direnci 0.850ohm civarindadir.
Drain-Source gerilimi ise 500V’dur. Bu yiiksek dayinim bobinden akim kesildikten
sonra olusacak ters yiiksek gerilim aninda yalittmi koruyabilmesi i¢in gereklidir.
Gate-Source gerilimi 10V oldugu durumda mosfetin tam iletim durumunda oldugu
tiretici tarafindan belirtilmektedir. Mikrodenetleyici 5V genliginde darbe sinyalleri

iirettiginden FDV301N isimli kiigiik bir mosfet anahtarlama gerilimini 10V olacak

sekilde ayarlamasi i¢in kullanilmistir.
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MUR460 kodlu diyot ise mosfetin pinleri arasindaki kapasitif olusumlarin bobin
tizerindeki olumsuz etkilerini azaltmak i¢in kullanilmistir. Bobinden akim kesildikten
sonra kapasitif etkiler soniimlenme durumlarinda osilasyonlara sebebiyet
vermektedir. Fakat seri olarak baglanan MUR460 diyotu oldukca kiigiik kapasitif
etkisinden dolay1 esdeger kapasitif etkiyi oldukca diistirerek osilasyon problemini

ortadan kaldirmaktadir.

Olusan son durumda hattin DC empedanst Bobinin empedansi, mosfetin ve seri

baglanan diyotun i¢ direncleri toplamina esit olacaktir.

V=10V, R=1+0,850+0,1 = 2Q.

T=Sonsuz durumunda bobinden V/R kadar akim akacaktir. Bu da yaklasik 5 Amper

civaridir.

Yaklasitk 250uS sonra 4 Amper civari bir akim aktigi akim formiiliinden
hesaplanabilmektedir. Bu akim doyum akimina yakin bir deger oldugundan, sistemin
cektigi ortalama akimi enerji sarfiyati acisindan diisiik tutabilmek icin yeterli
goriilmiistiir. 250uS’lik darbeler olusturarak 4 Amperlik akim darbeleri olugmasi

saglanmistir.

Beslemeden c¢ekilen anlik yiiksek darbe akimlari besleme iizerinde gerilimde
cokmelere sebebiyet verebilmektedir. Bu olumsuz etkiyi diisiirebilmek i¢in akim
destegi amaciyla kondansator kullanilmaktadir. Bobin ve anahtarlama elemani olarak
kullanilan mosfetin olabildigince yakinina biiyiik bir kapasite sayilabilecek 10000uF
16V luk bir kondansator eklenmistir.

Arastirma bobinine paralel baglanan direng ise akim kesildikten sonra olusan yiiksek
ters gerilimin osilasyon yapmadan diizgiin bir sekilde soniimlenmesi amaciyla
kullanilmaktadir. Bu diren¢ degeri Lorenz firmasinin arastirma bobini igin 250Q

civari secilmistir.
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LTSpice programinda ¢izilmis simiilasyon sematigi ve simiilasyon ¢iktis1 asagidaki

gibidir.

g g
+ +
-
— V2
—— b5v
I
Ww = v3 R1 L1
Sv 250 300y
CURVE
D1
MUR460

.tran 0.0015
- M1
IRF840
v1
PULSE(0 10 0 1n 1n 250u 4m)
Sekil 3.8. LTSpice bobin siiriicii simiilasyon devresi

V1 kaynagi ile bobine 250Hz frekansinda 250uS darbe genisliginde sinyal

uygulanmaktadir.

27 darbe_uretici.raw EI@

S0ps  100ps 150ps 200ps 250ps  300ps 350ps  400ps  450ps  500ps

Sekil 3.9. Darbe ve akim egrileri
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Mavi mosfetin anahtarlama sinyalidir sar1 ise bobinden gegen akimi belirtmektedir.

25uS sonra “curve” noktasinda olusan soniimlenme egrisi de asagidaki gibidir.

s -
= darbe_uretici.raw

V(curve)

450V
360V
270V
180V

90V

ov

Ops 50ps  100ps 150ps  200ps  250ps 300ps  350ps  400ps  450ps

Sekil 3.10. Sontimlenme egrisi

Sekil 3.10.’da goriildiigii gibi darbe sonrasi bobinde olduke¢a yiiksek

olugsmakta ve bu gerilim yaklasik 10uS igerisinde soniimlenmektedir.

500ps  550ps

anlik bir gerilim

Eger ortamda metal bir obje bulunuyorsa bu soniimlenme egrisinin egiminde ve

soniimlenme siiresinde degisimler meydana gelmektedir. Fakat bu degisimleri bir

yiikseltme yapilmadan gormek miimkiin degildir. Bu sebeple olusan

sinyalini yiikseltmek gerekmektedir.

3.2.3. Yiikseltec

Yiikselte¢ birimine iliskin sema Sekil 3.11.’de goriilmektedir.

bu soniimlenme
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Sekil 3.11. Alict yiikselte¢ devresi

Kullanilan LF353 kodlu ciftli opampin bant genisliginin sinirli olmasindan dolay1
yiikseltme islemi iki opamp kullanilarak yapilmistir. Birinci opamp 221 kat ikinci
opamp da 11 kat yiikseltme islemi yaparak arastirma bobininde olusan sinyali 2431
kat yiikseltmektedir.

Opampin girislerindeki diyotlar ise kirpici olarak g¢alismaktadir. “Curve” isimli
noktada Sekil 3.10.’da goriilen yiiksek gerilimli bir sinyal bulunmaktadir. Bu yiiksek
gerilimin opampa zarar vermesini engellemek amaciyla giris gerilimi diyotlarin

iletim durumundaki gerilimleri olan yaklagitk 0.6V civarina sinirlandirilmistir.
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Devredeki kondansatorler yiiksek frekanshi giriiltiileri  filtrelemek amaciyla
kullanilmaktadir. Yapilan testlerde en hizli soniimlenme siiresi 10uS civarlarindadir.
Bu sebeple periyodu 5uS’den az olan giiriiltiileri (200KHz ve iistii) bastiracak sekilde

kapasiteler ayarlanmigtir.

LTSpice programinda ¢izilmis alic1 devresi ve darbe iireticinin ¢izimi Sekil 3.12.°de
goriilmektedir. M1 mosfeti ile 250uS siiresince L1 bobininden akim akitilmakta ve
sonrasinda mosfet yalitima gotiiriilmektedir. Bu esnada bobinden gecen akimin
grafigi Sekil 3.9.da verilmistir. 250uS sonra mosfet yalitima gotiiriilerek bobinden
gecen akim hizli bir sekilde kesilir. Bu esnada bobinde anlik yiiksek bir ters gerilim
olusur ve bu gerilim hizli bir sekilde soniimlenir. Bu esnada bobinde olusan bu sinyal
alict opamp devresi tarafindan yaklasik 2431 kat yiikseltildiginden ikinci opamp
cikist bu siire¢ igerisinde silirekli doyumda kalacaktir. Ancak darbe sonrasi
soniimlenmekte olan sinyalin 2431 katt 5V opamp besleme geriliminden kiigiik
oldugunda opamp doyumdan c¢ikar ve biz de soniimlenme sinyalinin kuvvetlenmis

halini ikinci opampin ¢ikisinda gérmeye baslariz.



Sekil 3.12. Verici alici simiilasyon ¢izimi

Ikinci opampin ¢ikis sinyali Sekil 3.13.’te goriilmektedir.

28
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77 receiverl.raw EI@

V(n002)

210ps 220ps 230ps 240ps 250ps 260ps 270ps 280ps 290ps 300ps 310ps

Sekil 3.13. Yiikseltilmis alici ¢ikist

Sekil 3.13.’te yiikseltilmis opamp ¢ikisinda bu degisim net olarak
gbzlemlenebilmektedir. Arastirma bobinine bir metal obje yaklastirildiginda

sonlimlenme siiresi ve sontiimlenme egiminde degisikliklere sebebiyet verecektir.

Bundan sonraki siire¢ kuvvetlendirilmis sontiimlenme egrisi tizerinden ornekler
almaktir. Sinyal iizerinden iki adet 6rnek almmaktadir. Ornekleme zamanlamalari

Sekil 3.15.te verilmistir.

Alman ilk ornekten ikinci O6rnek c¢ikarilmaktadir. Bunun amaci sistemin statik
manyetik alan etkilerinden etkilenmesini en aza indirmektir. Arastirma bobini
hareket ettirildiginde diinyanin var olan manyetik kutuplari veya ferromanyetik
metalik objeler soniimlenme sinyali tizerinde ¢ok diisiik frekansli oynamalara
sebebiyet vermektedir. Farksal olarak aliman bu Ornek bu problemi biiyiik dlgiide

engellemektedir.
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Mikrodenetleyici olarak Microchip firmasinin Atmegal28AU isimli iizerinde

10bitlik ADC’si bulunan bir mikrodenetleyici kullanilmistir. Kullanilan sema Sekil

3.14.’te verilmistir.
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Kullanilmakta olan mikrodenetleyici ile “PORTB 4” pininden Darbe sinyalleri iiretip
darbe iiretici devreyi stirmektedir. Alict devrenin ¢ikisi “PORTF 4 isimli ADC
girisine uygulanmustir. Uzerinde kosan yazilim saniyede 250 adet darbe iiretmekte ve
ardindan alict devrenin ¢ikisinda olusan soniimlenme egrilerinden 6rnek almaktadir.
Bu orneklerin ortalama bir degerini “PORTE1” portuna bagl “ORNEKLE”
butonuna her bastiginda hafizasina alir. Tarama islemi bittikten sonra da “PORTEQ”
portuna bagh “Transfer” butonuna basildiginda kaydettigi ornekleri seri porttan

bilgisayara gonderecek sekilde ¢aligmaktadir.

Mikrodenetleyici iizerinde 10Bit ADC bulunmaktadir ve bir ¢cevrimi yaklasik olarak
15uS kadar siirmektedir. Iki adet drnek Sekil 3.15.’te gosterildigi zamanlarda

alinmaktadir.

60ps  120ps  180ps  240ps  300ps  360ps  420ps  480ps  540ps  600ps  G6Ops

Sekil 3.15. Ornekleme zamanlamalari

Ik &rnek 250uS’lik darbe kesildikten 30uS sonra ikinci 6rnek ise 300uS sonra
almmistir. Iki 6rnek birbirinden cikarilarak 6rneklenmis veri elde edilmektedir. Bu
islem saniyede 250 kez tekrarlanmaktadir. Veriler elektriksel giiriiltiileri azaltmak

maksadiyla 128 elemanli bir windowing filtreden gecirilmektedir.

“Transfer” butonuna her basildiginda ortalama ADC degeri seri port iizerinden

bilgisayar ortamina aktarmaktadir. Seri porttan gonderilen ADC verisi ¢oziintirliiglin
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10 Bit olmasindan dolay1 0 ile 1023 arasinda degismektedir. Bu deger “ADC\r\n”
formatinda seri porttan gonderilmektedir. Bu dizideki “\r\n” karakterleri paketin

bittigini belirtmektedir.

Tiim donanimsal tasarimlar Altium Designer adli programda cizilip cift tarathh PCB
tasarimi yapilarak tretimi yaptirilmistir. PCB Tasarimindan ve 3D modelinden

goriintiiler Sekil 3.16.’da ve Sekil 3.17.’de yer almaktadir.

Sekil 3.16. Darbe indiiksiyon metal dedektorii PCB tasarimi

Devre 128x64 grafik LCD modiilii, ses ¢ikis1 gibi donanimlar da eklenmistir fakat bu
calismada ihtiya¢ duyulmadigindan kullanilmamistir. Devreye eklenen bir bluetooth
modiilii yardimui ile bilgisayar ortamina veri aktarilmaktadir. Bluetooth modiil 115200

baudrate hizinda Atmegal28 mikrodenetleyicisi ile haberlesmektedir.
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Sekil 3.17. PCB 3D modeli

Tamamlanmis ve tiim komponentleri lehimlenmis devrenin fotografi Sekil 3.18.’de

yer almaktadir.

Sekil 3.18. Uretilmis ve dizgisi yapilmis kart
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3.2.5. Veri toplama

Ornekleme islemi orneklenecek arazinin kusbakisi goriintiisiinde sag alt kismindan

baslayip Sekil 3.19.’da gosterildigi gibi zikzak sekilde orneklemeler yapilmaktadir.

Sekil 3.19. Arazi tarama diizeni

Operator baslangi¢c noktasindan baslar ve ileri dogru istedigi siklikta drnekler alarak
ilk yolunu tamamlar. Geri donerken artik ilk yolunda ka¢ 6rnek almis ise o kadar
ornek alarak ikinci yolunu da tamamlar ve bu sekilde taranmak istenilen arazi

olabildigince diizgiin araliklarla taranarak bitis noktasina gelinir.

Alman tiim ornekler bilgisayar ortamina “Transfer” butonuna basilarak gonderilir ve

MATLAB ortaminda veriler islenmeye baslar.
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3.2.6. Bilgisayar ortam

Bilgisayar ortaminda MATLAB Programi kullanilarak veriler alinmis ve islenmistir.
[lk etapta 2x2 4metrekarelik bir test alan1 olusturulup 10x10 olarak 100 drneklemeli
bu test alan1 taranmistir. Alanin orta noktasina metal bir obje yerlestirilmistir. Ornek

test alaninin fotografi asagida yer almaktadir.

Sekil 3.20. 2m x 2m test alan1 metal obje yerlesimi

Elde edilen ornekler Matlab ortamina aktarildiktan sonra alinan Ornekler Sekil

3.21.°de gosterilmistir.

1 2 3] 4 5 6 7 ] 9 10
1 126 121 117 120 113 118 112 116 117 121
2 114 110 m 121 17 114 116 116 116 122
3 118 113 117 114 121 119 121 123 121 126
4 13|]| 114 122 117 123 117 118 121 116 124
5 ‘IZD| 113 114 119 184 231 117 122 120 120
] ‘I‘IT| m 121 124 185 222 120 116 119 123
7 120 116 122 119 128 112 121 123 115 124
8 128 119 118 114 122 115 121 116 123 127
9 114 117 121 116 121 123 124 113 12 119
10 1186 115 116 116 121 122 125 117 121 112
T

Sekil 3.21. Test alanindan alman 10x10 dlgiimler
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Tablodan goriildiigii lizere orta bolgelerde yiiksek degerler yer almaktadir. Elde
edilen bu verilerle en diisiik degeri mavi, en yiliksek deger ise kirmizi olacak sekilde
interpolasyon kullanilarak 2 ve 3 boyutlu olarak metal yogunlugu haritas: elde

edilmistir. Ilgili Matlab kodu asagida ve ciktis1 Sekil 3.22.’de yer almaktadur.

adim sayisi = 10;
fileID = fopen('l10x10 test alani capraz boru.dat');
C = textscan(filelID, '$f'");

ornek sayisi = size(C{1l},1);
veri = C{1};
harita = zeros

(adim sayisi,ceil (ornek sayisi/adim sayisi));
k=1;

ortalama=0;

while k<=ornek sayisi

if (mod(floor((k-1)/adim sayisi),2)==0)
harita (adim sayisi-mod (k-
1,adim sayisi), (ceil (ornek sayisi/adim sayisi)-floor ( (k-
1) /adim sayisi))) = veri (k);
else
harita (mod (k-
1,adim sayisi)+1, (ceil (ornek sayisi/adim sayisi) -
floor ((k-1)/adim sayisi))) = veri(k);
end
ortalama = ortalama+veri (k) ;
k=k+1;
end
ortalama = ortalama/ornek sayisi;
surf (harita, 'FaceColor', "interp', ...
'EdgeColor', 'none', ...
'FaceLighting', 'gouraud')
view (90, 90) ;

Sekil 3.22. 10x10 6rneklemeli metal yogunlugu haritasi
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Ayni test alanina bu kez ¢apraz bir metal boru yerlestirilerek tekrar 10x10 olarak

orneklenmistir. Orneklenen test alan1 fotografi asagidaki yer almaktadir.

Sekil 3.23. 2m x 2m test alan1 metal boru

Elde edilen Ornekler Matlab ortamina aktarildiktan sonra alinan Ornekler Sekil

3.24.’te gosterilmistir.

1 2 3 4 [ 7 8 9 10
1 139 125 114 13 110 n7 113 114 106 103
2 m 143 105 10 107 nr 110 109 103 116
3 122 nr 136 2 112 10 118 12 m 13
4 114 m m 127 105 109 112 108 1053 105
5 113 12 107 108 134 116 110 114 112 107
] 118 108 110 13 1 131 107 113 105 107
7 108 13 13 13 109 13 137 116 112 102
8 120 122 12 109 113 107 104 134 113 m
9 17 m 107 10 m 14 109 110 4 114
10 116 103 123 'I‘I'I| 112 10 108 107 108 135

Sekil 3.24. 10x10 test alanindan alinan 6rnekler

Ham verilerden elde edilen metal yogunlugu haritasi Sekil 3.25.’te gosterildigi
sekilde elde edilmistir.
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Sekil 3.25. 10x10 test alant metal yogunlugu haritasi



BOLUM 4. ARASTIRMA BULGULARI

Yapilan arazi Oliimlerinde metal yogunlugu olmayan bolgelerde de kiiciik
degisimlerin oldugu tespit edilmistir. Bu degisimler ortamdaki elektriksel
giiriiltiilerin alic1 bobin iizerindeki girisimlerinden ve topragin dogal metalik mineral
yapisindan kaynaklandigi diisiiniilmektedir. Bu tiir kiiclik degisimleri diizeltecek
cesitli diizeltme algoritmalari iizerinde incelemeler yapilmis, Sekil 3.24.’te alinmis

olan 6rnekler kullanilarak bu konu iizerinde ¢alisilmistir.

[lk etapta 10x10 veya 20x20 gibi alinan drneklerin ¢dziiniirliigiiniin sinyal isleme i¢gin
oldukga kiiclik oldugu tespit edilmistir. Bunun i¢in alinan 6rneklerin 1024x1024 bir

diziye yayilmasi saglanmistir.

j=1;
while (j<=size (array,2))
k=1;
while k<=size (array,1l)
array (k,3) =

harita(ceil ((k/ (size(array,1l)/adim sayisi))),ceil ((j/(size(array,2)/
adim sayisi))));
k=k+1;
end
J=3+1;
end
array = imgaussfilt (array,50);

Elde edilen yeni dizi gaussian filtreden gegirilerek veriler arasi gegisler

yumusatilmistir. Bu durumda elde edilen grafik Sekil 4.1.’deki gibidir.
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Sekil 4.1. 1024x1024 ¢oziintrlitkteki harita

Kiictik degisimleri filtrelemek amaciyla elde edilen dizinin ortalama degerinin 1.1

kat1 esik deger olarak secilmis ve bu esik degerine gore 1 bitlik dizi elde edilmistir.

bit array = imbinarize (array,ortalama*1.1);
figure
imshow (bit array);

Elde edilen bit dizisinin goriintiisii Sekil 4.2.”de gdsterilmistir.

Sekil 4.2. Elde edilen bit dizisinin goriintiisi

Matlab morfolojik fonksiyonlardan olan “imclose” fonksiyonu kullanilarak bit

dizisindeki lojik 1 (beyaz) olan bolgelerin birbirleri ile birlesmesi saglanmistir.
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Bunun i¢in bir 6rnegin yaklasik kac ornek capinda oldugu hesaplanarak sonug
“disk cap” degiskenine kaydedilmis, “imclose” fonksiyonu bu degiskene bagh

olarak caligtirilmistir.

disk cap =

ceil (((size(array,1l)/size(harita,1l))+(size(array,2)/size (harita,2)))
/2);

se = strel('disk',disk cap);

bit array= imclose (bit array, se);

figure

imshow (bit array);

Elde edilen ¢ikis Sekil 4.3.’te goriilmektedir.

Sekil 4.3. "imclose" fonksiyonu uygulanmig goriinti

Elde edilen bit dizinde beyaz goriilen bolgelerde lojik “1”, siyah goriilen yerlerde ise
lojik “0” yer almaktadir. Bu dizi Sekil 4.1.’deki filtrelenmis dizi le ¢arpildiginda bit
dizisindeki lojik “0” (siyah) olan bolgelerdeki degisimler yok olacak sadece lojik “1”

(beyaz) olan kisimlardaki veriler aynen kalacaktir.

array = array.*bit array;

figure

surf (array, 'FaceColor', 'interp', ...
'EdgeColor', 'none', ...
'FaceLighting', 'gouraud"')
view (90, 90) ;
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Sekil 4.4. Bit dizisi ile 6rneklenmis verinin ¢arpimi

Sekil 4.4.’te carpim sonucundan goriildiigii lizere goriintiide bit dizisinin sebep
oldugu kare seklinde izler mevcuttur. Bu izleri silmek i¢in ¢arpim sonucu gaussian

filtreden gegirerek yumusamasi saglanmistir. islem ciktis1 Sekil 4.5.’te verilmistir.

array = imgaussfilt (array,disk cap/2);

figure

surf (array, 'FaceColor', "interp', ...
'EdgeColor', 'none', ...
'FacelLighting', 'gouraud')
view (90, 90) ;
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Sekil 4.5. Filtrelenerek elde edilmis nihai veri

Yapilan tiim bu islemler Sekil 3.22.’de alinan 6rnekler i¢in de tekrarlanmig olup elde

edilen ¢ikt1 Sekil 4.6.’da yer almaktadir.
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Sekil 4.6. Ortada metal bulunan alandan elde edilen harita

Bir sokak arasi yolda iizerinde iki adet rogar kapagi bulunan bir bolgede 10x10
orneklemeli bir dl¢iim yapilmistir. Olgiim yapilan alanin drnekleme alanini gdsteren

fotograf Sekil 4.7.’de yer almaktadir.

Sekil 4.7. Rogar kapaklari bulunan bir yol

Toplanan verilerden elde edilen ¢ikt1 Sekil 4.8.’de verilmistir.
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Sekil 4.8. 1ki adet rogar kapag: goriintiisii

Yapilan prototip ile bir evdeki kolonun 10x10 6rneklemeli bir dl¢iimii yapilmistir.
Olgiimii yapilan kolonun ve &lgiim alaninin belirtildigi fotograf Sekil 4.9.’da yer

almaktadir.

Sekil 4.9. Duvarda yer alan kolon

Toplanan verilerden elde edilen ¢ikt1 Sekil 4.10.”da verilmistir.
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Sekil 4.10. Duvardaki kolondan elde edilen goriintii

Yapilan bu o6lglimde kullanilan yumusatma filtrelerinin bazi ayrintilar1 yok ettigi
tespit edilmistir. Filtre uygulanmamis c¢ikti Sekil 4.11.’de verilmistir. Bu ¢iktida
yatay demir yogunluklarinin daha net gorildiigii tespit edilmistir.

8 9 10 "

Sekil 4.11. Kolon 6l¢iimiiniin islenmemis goriintiisii



BOLUM 5. TARTISMA VE SONUC

Bu ¢alismada Darbe Indiiksiyon sisteminde calisan, mikrodenetleyici kontrollii bir
metal dedektorii tasarlanmis, arastirma yapilacak olan araziden veriler toplanarak
bilgisayar ortamina aktarilmistir. Bilgisayar ortamina alinan bu veriler cesitli

yontemlerle islenip gorsellestirilerek metal yogunlugu haritalar elde edilmistir.

Yapilan bu calisma ile araziye dagilmis metal objeler basarili bir sekilde
haritalandirilmistir. Asfalt altinda kalmuis, yerleri bilinmeyen rogar kapaklari, menfez
demirleri gibi anomalileri tespit edebilmenin miimkiin oldugu goriilmiistiir. Ayrica
yapilan bu ¢alismayla kolonlardaki ve perde betonlardaki yogunluk farkliliklar tespit
edilebilmesi bu calismanin insaat sektoriinde de kullanim alanlarinin olabilecegini

gostermektedir.

Sonug olarak yapilan bu caligma ile yurtdisina olan bagimliligimizin azalmasi
yoniinde bir adim atilmis, ithal {irtinlere oranla oldukc¢a diisiik bir maliyetle muadil

bir prototip iiriin elde edilmistir.
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