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COKLU FREKANS METAL DEDEKTOR TASARIMI VE ANALIZi
OZET

Metal dedektorleri mayimnli arazilerin temizlenmesinde, el yapimi patlayicilarin
tespitinde, jeofizik taramalarinda ve define aramalarinda yaygin olarak
kullanilmaktadir. Metalik cisimlerin tespiti i¢in gelistirilen bu cihazlarin tasarimlari
kullanim alanlarina gore degismektedir. Mayin dedektorleri olarak kullanilan metal
dedektorleri insan hayati i¢in 6nem arz etmektedir. Diinyada halen farkli bolgelerde
100 milyona yakin mayin bulunmaktadir. Bu yiizden her yil 15,000-20,000 arasinda
insan mayimn patlamasindan Olmektedir. Metal dedektorleri mayin tespitinde ve
temizlenmesinde giiniimiizde halen siklikla kullanilmaktadir. Insani mayn
temizleme ve mayin ve el yapimi patlayicilarin tespiti farkli konseptlerdir. Insani
mayin temizlemede zaman Onemli degilken, maymlarin % 100'e¢ yakin tespit
edilmesi gerekmektedir. Digerinde ise askeri birliklerin gitmesi gereken bolgeye bir
an Once ulagmasi gerekmektedir. Hizli ve giivenli sekilde mayinlarin taramasi
yapilmalidir. Bunu engelleyen en biiyiik faktér dogada bulunan metalik parcalardir.
Istenmeyen bu metalik parcalara sarapnel, patlamamis miihimmat (UXO), mermi
kovani, hurdalar 6rnek verilebilir. Bunlar yanlis alarma neden olurlar. Metal
dedektoriin performansini diistiriirler. Klasik tek frekansli metal dedektorlerinde bu
oran Yyiiksek iken c¢oklu frekans metal dedektorlerinde yanlis alarm oram
azalmaktadir. Ciinkii bir¢ok frekanstan cisim hakkinda bilgi edinilir.

Bu tezde metalik cisimlerin siniflandirilmasina olanak saglayan c¢oklu frekans metal
dedektorleri tasarimi ve analizi anlatilmistir. Tasarlanan dedektoriin ¢alisma yontemi,
stirekli dalga metal dedektori ile benzerdir, fakat tek frekans yerine 1 kHz - 100 kHz
araliginda calismaktadir. Hedef cisimden gelen ayirt edici bilgi miktart arttigr icin
siniflandirma kolaylasmaktadir.

Tezin teorik analiz kisminda metal dedektorlerinin ¢alisma prensipleri anlatilmistir.
[laveten, darbe indiiksiyon metal dedektorleri ve siirekli dalga metal dedektorlerinin
calisma yontemleri detayli olarak anlatilmistir. Frekans uzayinda elektromanyetik
analizini yapmak i¢in temel indiikksiyon devre modeli olusturulmustur. Disiik
frekanslarda calisildigi i¢in quasi-statik yaklasim kullanilarak denklemler daha kolay
hale getirilmistir ve ¢oziimleri yapilmistir.

Donanim tasarlama kisminda bobinlerin 1 kHz - 100 kHz bant araliginda uygun olan
indiiktans degeri hesaplanmigtir. Tasarim i¢in uygun olan ¢ift-D bobinin indiiksiyon
stfirlamas1 yapilmistir. Sonrasinda metalik kumas ile kapasitif etkilerden ve dis EM
giiriiltiilerden izole edilmistir. Faz eviren diferansiyel kuvvetlendirici ile alinan zayif
isaretler kuvvetlendirilmistir.

Veri analiz kisminda, laboratuvar ortaminda uzaktan bilgisayar kontrollii test
diizenegi kurulmustur. Isaret iireteci ve osiloskop, LabVIEW® program ile bilgisayar
iizerinden kontrol edilmistir. LabVIEW® arayiizii ile alinan isaretin faz ve genlik
verileri dosyaya kaydedilmistir. MATLAB®™ programu ile faz ve genlik verilerinden
esevreli ve dikevreli isaret kisimlari olusturulmustur. Test cisimlerinden alinan
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isaretin faz, genlik, esevreli ve dikevreli verilerine gore grafikleri cizdirilmistir ve
analizleri yapilmstir.

Sonug olarak, Ol¢iim sonuglarinin teorik analizle uyumlu oldugu goriilmistiir.
Ferromanyetik ve ferromanyetik olmayan metalik cisimler faz ve esevreli kisim
verisiyle ayirt edilebilmektedir. Alinan ve gonderilen isaret arasindaki faz farkinin
ferromanyetik malzemelerde uzaklia bagli oldugu goriilmistiir. Ferromanyetik
olmayan malzemelerde ise faz farkinin uzakliga bagl olmadigi tespit edilmistir.
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MULTI-FREQUENCY METAL DETECTOR DESIGN AND ANALYSIS
SUMMARY

Metal detectors are widely used in a number of applications, such as mine clearance,
improvised explosive detection, treasure hunting and geophysical survey. In the
world, 60-100 million mines have been buried in different regions. Every year,
15,000 to 20,000 people are killed by mine explosions. Metal detectors are currently
the most frequently used tool to detect landmines. Humanitarian demining and
landmine detection for military purposes have different difficulties. Aim of the first
one is that troops must quickly pass from a mine field without losing more time. The
most difficult problem in mine detection is the other metallic fragments, which are
also called “clutters” in a mined area. Each of these metallic objects must be
considered as a potential UXO or mine. Undesired metallic clutters such as bullet
casings, small arm fragments and shrapnel cause false alarms. Mine detectors must
not only detect extremely small quantities of metals but also reject the metallic
clutter.

Classical metal detectors use single frequency. The main disadvantage of this system
is to have extremely high false alarm rate due to clutter and magnetic soils. They
could detect metallic objects but could not discriminate one metallic object from
another. For that reason, the false alarm rate in real mined regions can be
unacceptably high. This significantly reduces the efficiency of the system.
Furthermore, the classical single frequency systems are also slow because of having
many false alarms. High false alarm rate increases the duration of area survey and
detection costs. The false alarms are also produced by soil heterogeneities and
regional soil features. Therefore, more information about the object is required for
identification and discrimination.

Basically, objects show different responses at different frequencies depending on
their magnetic or electrical properties. The multi-frequency metal detectors are used
to avoid or reduce the false alarm rate and retain the high detection rate. In order to
obtain lower false alarm rates, the information of the objects is used in signal
processing algorithms. Multi-frequency detectors reveal much more information
about buried metallic object. They have stronger discrimination and identification
abilities. In these systems, ferrous and nonferrous objects exhibit opposite polarities
at certain frequencies and the phase also depends on the physical size and material
properties of the targets.

In this thesis, the design and analysis of multi-frequency metal detectors, which
enables the identification of metallic objects, are explained. The working principle of
the multi-frequency metal detector is similar to a continuous metal detector but
instead of single frequency, it uses multi frequency range varying from 1 kHz to 100
kHz sinusoidal signals. The design parameters of metal detectors detecting the
metallic objects are modified for different usage areas. Advanced metal detectors
could provide a lot of information, such as depth and type of the buried metallic
objects.
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In the theoretical analysis part, basic principles of metal detectors are explained.
Magnetic devices depend on the influence of ferromagnetic objects. They generate
magnetic field themselves. Other types of metal detectors, which are called
electromagnetic induction devices, generate time-varying signals towards the
metallic objects. Magnetic properties of the target and soil structure modify the
primary magnetic field. Eddy currents occur on the metallic object exposed to
primary magnetic field. In the opposite direction, secondary magnetic field is
generated by the eddy currents. It causes a change in the induced voltage on receiver
coils due to the magnetic field influence. The variation of the amplitude and the
phase of the induced signal contain information about the object’s properties. Later
in the theoretical analysis part, pulse induction and continuous wave metal detector
technologies are explained in detail.

The analysis of metallic objects in frequency domain is based on a simple
electromagnetic induction model. Quasi-static approach has simplified the equations
solved. Maxwell’s equations based model mainly uses quasi-static solution at low
frequencies. To satisfy the quasi-static condition, all problem space must be assumed
as a lossy medium. In this state, displacement currents can be neglected in Maxwell
equations.

In the hardware design part, the designed hardware system is described in details.
The system consists of two parts, which are the search head and the electronic
circuits. Search head covers the transmitter and the receiver coil, which are very
important parts of the detector. It directly affects the performance and the sensitivity
of the metal detector. Inductance values are selected from1 kHz-100 kHz frequency
band. The operating frequencies are selected from the lower resonance frequency of
the coils for the reason that there is the more linear region there, according to
impedance change. The system could not work properly in the entire operating
frequency, if the inductance values of the coils are not appropriate. Measurement
results show that lower inductance values than 8§ mH, especially around 500 pH,
transmitted signal power dramatically reduces because of impedance mismatching.
Therefore, transmitter and receiver coil inductance values should be greater than 8
mH. Double-D coil type is suitable for continuous wave metal detector. Double-D
coil nulling must be done properly using the oscilloscope, because transmitted signal
is induced to the received signal. Then coils are wrapped with metallic fabric, so that
the capacitive effects and the EM interferences are isolated from the coil and the
receiver circuit. Inverting differential op amps are used for the amplification of the
weak signals. Received signal is amplified 33 dB to increase the sensitivity of the
detector. Amplifier gain can be adjusted as high as possible while avoiding the
saturation caused by a big metallic object is very close to the search head of the
metal detector.

In the data analysis part, remote controllable test setup is installed in the laboratory
environment. Signal generator and oscilloscope are controlled by LabVIEW®
program. The phase difference of the two signals and the amplitude data of the
received signals are acquired by LabVIEW®™ signal processing tool. Signal pre-
processing is done by MATLAB®. Phase and amplitude data are converted to in-
phase and quadrature data. There are seven different test objects to measure the
performance of the designed multi-frequency metal detector. These are aluminum
and iron cylinders, iron stick, coin (50 Kurus, Turkish lira), TS-50 and PMN anti-
personnel land mines. The measured data of the test objects, which are phase
difference, amplitude, in-phase and quadrature data are plotted.
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As a result, the experimental data and the theoretical analysis turned out to be
similar. Ferromagnetic and non-ferromagnetic metallic objects are distinguished
using the phase and in-phase part of the received signals. The phase difference
between the received and the transmitted signals depends on the distance to the
ferromagnetic metallic objects. On the other hand, this difference does not depend on
the distance for non-ferromagnetic metallic objects.
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1. GIRIS

Metal dedektorleri, metalik cisimleri tespit i¢in kullanilan cihazlardir. Gliniimiizde
bircok alanda kullanilmaktadir. Askeri amagli metal dedektorleri mayin, patlamamis
mithimmat ve el yapimi patlayici gibi tehlikeli cisimleri tespit etmede kullanilir.
Bilimsel ve ticari amagli metal dedektorleri jeofizik incelemelerinde, gida

sanayisinde, giivenlik sistemlerinde ve define aramalarinda kullanilir.

[k metal dedektdrii tanim1 1868 yilinda Saxby [1] tarafindan ortaya koyulmustur.
Ancak bu dedektor sadece manyetik metalleri tespit etmekteydi. Bu pasif metal
dedektorlerinin temelini olusturur. 1872 yilinda Hughes tarafindan metalik biitiin

cisimleri tespit eden ilk metal dedektorii tasarlanmistir [1].

Ik tasarlandig1 giinden giiniimiize kadar ¢ok farkli calisma teknigine sahip metal
dedektorleri  gelistirilmistir.  Jeofizik ¢alismalarda yerin 100 metre alt1
goriintiilenirken, gida ve ilag¢ sanayisinde yakin mesafedeki kii¢iik metal pargalarini

bulmasi beklenir. Bu yiizden farkli amaglara gore tasarimi degismektedir.

Geligsmis metal dedektorleri, metali tespit edebilmenin yaninda metalin cinsi,
derinligi gibi bir¢ok bilgiyi de verebilmektedir. Calisma yontemlerine gére zaman
uzayinda veya frekans uzaymnda c¢alismaktadir. Birbirlerine gore avantajlart ve
dezavantajlar1 vardir. Zaman uzayinda c¢alisan darbe indiiksiyonlu metal
dedektorlerinde metallerin siniflandirilmast karmasik iken, frekans uzayinda ¢alisan
stirekli dalga metal dedektorlerinde ferromanyetik ve ferromanyetik olmayan
metallerin siiflandirilmas: daha kolaydir. Yapilan arastirmalarda, metalik cisimler
frekans uzayinda manyetik ozelliklerine ve fiziksel 6zelliklerine gore karakteristik
isaretler rettigi gorilmistir [2]. Bu karakteristik ozellikler kullanilarak

dedektorlerde yanlis alarm azaltilmaktadir.

Tez konusu “goklu frekans metal dedektorii tasarimi ve analizi” ile 1 kHz-100 kHz
frekans araliginda calisan siirekli dalga metal dedektorii tasarlanmistir. Metalik
cisimlerin elektromanyetik tepkileri analiz edilmistir. Metallerin siniflandirilmasi

i¢in Oneride bulunulmustur.



1.1 Metal Dedektorii Cesitleri

1.1.1 Askeri amach dedektorler

Maynli arazilerin temizlenmesi birgok iilke igin biiyiilk bir problemdir. Savas
doneminden kalan mayinlar, patlamamis miithimmatlar ve terdrist gruplar tarafindan
gomiilen el yapimi patlayicilar insanlar igin hayati tehlike olusturmaktadir. Askeri
amacli metal dedektorleri kullanilarak bu arazilerin temizligi yapilmaktadir. Sekil

1.1'de 6rnek elde tasimabilir mayin dedektorleri verilmistir.

a) b)

Sekil 1.1 : a) Vallon marka metal dedektorii [21] b) ETMTS-2 GPR ve Metal
dedektori [22].

Maym ve gomiilii patlayicilar1 temizleme amacli uluslararas1 ve ulusal merkezler
kurulmustur. Cenevre Uluslararasi Insani Maym Temizleme Merkezi (GICHD) ve
Afganistan, Kambogya gibi iilkelerde ulusal Maym Hareket Merkezleri (MAC)

tehlikeli patlayicilarin temizlenmesinde tilkelere yol gdstermektedir.

Mayinlar maliyeti ucuz, fark edilmesi ve bulunmasi zor olmasi nedeniyle terdrist
gruplar tarafindan ¢okga kullanilmaktadir. Anti personel maymlar ¢ok az metal
icerdigi i¢in tespit edilmesi zorlagmaktadir. Bunun nedeni diisiik metal yogunlugu ve

topraktaki mineralli yapidir. Patlayict cisim ile aym1 ya da daha fazla seviyede



isaretler lreterek yanlis tespite neden olabilmektedir. Yanlis tespitler, dedektoriin
performansinin diismesine ve maymli bolgelerin temizlenmesinin uzun zaman
almasina neden olmaktadir. Askeri amagl kullanimda metal dedektorlerinin yanlis
alarm oranlarinin yiiksek olmamasi igin gelismis metal dedektorler teknolojileri

kullanilmaktadir [1].

1.1.2 Ticari amach dedektorler

Define dedektorleri, eski déonemlerden kalan degerli madeni paralar1 ve metalleri
bulmak icin gelistirilen dedektorlerdir. Bu dedektorler maddi olarak degerli olan
giimiis, altin gibi metalleri ayirt etmektedir. Sekil 1.2'de 6rnek metal dedektorii

gosterilmigtir.

Sekil 1.2 : Garrett marka define arama dedektorii [23].

Derin mesafedeki metallerin tespitine yonelik biiylik arama basligina sahip define
dedektorleri mevcuttur. Ticari olarak Minelab, Fisher, Garrett vb. birgok marka

bulunmaktadir.

Giivenlik kap1 dedektorleri, bina veya ortama gilivenli gecis saglamak igin
giiniimiizde yogun olarak kullanilmaktadir. Igerisinden vyiiriinerek gecilen ve iist
arama i¢in elde tasmabilir gesitleri vardir. Ko6tii niyetli kisilerin silah, bicak gibi
tehlikeli cisimlerle kalabalik yerlerde gezinmesini engellemek Oonem kazanmistir.

Aligveris merkezlerinde, is yeri girislerinde yogun olarak kullanilmaktadir.

Bu tip dedektorlere ornek Sekil 1.3'de verilmistir. Jeofizik calismalarinda yerin
manyetik alan ¢izgi karakteristigi ¢ikartilmasinda metal dedektoriin bir ¢esidi olan
manyetometre kullanilmaktadir. Yeryiiziiniin metalik agidan incelenmesi ve

haritalandirma ¢alismalarinda kullanilmaktadir.



Sekil 1.3 : Giivenlik sistemlerinde metal dedektorleri [24].

Metal dedektor teknolojisi tahribatsiz testlerde (Non-Destructive Testing, NdT)
kullanilmaktadir. Inceleme yapilacak olan malzemenin biitiiniine zarar vermeden
yapilan test islemidir. Cubuk, levha gibi metalik malzemelerin analizini yapmak i¢in

kullanilir. Malzemedeki goriilmeyen siireksizlikleri, bozulmalar: tespit eder [3].

1.2 Tez Calismasinin Amaci ve Icerigi

Metal dedektodrlerinde karsilasilan en biiyiik problem yanlis alarm oranlarinin yiiksek
olmasidir. Dogada bulunan birgok metal pargasi yanlis alarma neden olur. Toprakta
metalik cisim olmasa bile topragin igerisindeki demir igerigine goére metal
dedektorleri tespit verebilmektedir. Ozellikle volkanik yanardag bolgesinde bulunan
topraklardaki demir icerik bircok anti personel mayindan daha fazla genlikte tepki
vermektedir. Bu yiizden toprak etkisinin thmal edildigi toprak kompanzasyonu
yontemleri, metal dedektorleri i¢in vazgegilmez bir o6zelliktir. Toprak
kompanzasyonu, frekans uzayinda calisan siirekli dalga metal dedektorleri ile
yapilabilmektedir. Ayrica cisimlerin ayirt edilmesi bu dedektdrlerle miimkiindiir.
Temel prensipte her metalik cismin frekansi1 degistik¢e farkli cevap vermesi beklenir.
Bu yiizden ¢oklu frekans metal dedektorleri yanlis alarmlar1 azaltabilmektedir [2,6].
Bu o6zellikleri ile cisimlerin karakteristigi c¢ikarilabilir. Cisimlerin boyutlarinin
tahmini, hedef goriintileme ve hedeflerin imza c¢ikartilmasi konularinda ¢oklu
frekans metal dedektorleri ¢ok daha fazla bilgi verebilmektedir [3,6,7]. Bu tez
calismasinin amaci metal dedektorlerinin en biiylik dezavantaji olan yanlis alarmlari
azaltarak, kullanimimi daha verimli hale getirmektir. 1 kHz-100 kHz araliginda
calisan metal dedektoriiniin farkli cinsteki metallere olan tepkisi arastirilmistir.
Teorik ve deneysel sonuglar karsilastirilarak tasarlanan dedektoriin performansi

ortaya ¢ikarilmistir.



Birinci boliimde metal dedektdrlerin genel kullamm alanlari anlatilmustir. Ikinci
boliimde metal dedektorlerinin ¢alisma prensibi anlatilmigtir. Darbe indiiksiyon ve
siirekli dalga metal dedektdr yapilar1 hakkinda detayli bilgi verilmistir. Ugiincii
boliimde frekans uzayinda calisan metal dedektorlerinin elektromanyetik modeli
olusturulup cismin 6zelliklerine gore ve frekansa gore verdigi cevaplar incelenmistir.
Dordiincti kisimda 1 kHz-100 kHz frekans bandinda calisan metal dedektoriiniin
donanim tasarimi anlatilmistir. Bobin yapisi, alic1 kuvvetlendirici kati detayli sekilde

anlatilmistir.

Son boliimde ise uzaktan kontrol edilebilir deney diizenegi kurulmustur. Tasarlanan
metal dedektorii ile farkli boyut ve Ozellikteki cisimlerin elektromanyetik
karakteristikleri ¢ikartilmistir. Elektromanyetik analizlerden beklenildigi gibi

cisimlerden ayirt edici isaretler elde edilmistir.






2. METAL DEDEKTORU TEMELLERI

Bu boliimde metal dedektorlerinin temel galisma prensibi, kullanilan metal dedektorii

teknolojilerinin genel yapisi, avantajlar1 ve dezavantajlar1 anlatilmaktadir.

2.1 Manyetik Metal Dedektorleri

Manyetik alan kaynagina ihtiyag duymadan diinyanin statik manyetik alan
degisiminden vyararlanarak manyetik metal parcalar1 tespit edebilen metal
dedektorleridir [15]. Uyarict manyetik alana sahip olmadiklart igin pasif
dedektorlerdir. Ornek olarak manyetometre ve gradyometreler verilebilir. Diinyanin
manyetik alan yogunlugu mikrotesla mertebesindedir. Hassas manyetometreler ve
gradyometreler nanotesla ve pikotesla ¢o6ziiniirlikte Ol¢iim yapabilmektedir.
Yeryiizlinlin manyetik alan dagilimlar1 bu cihazlarla 6l¢iilerek jeofizik ve arkeolojik
calismalarda kullanilmaktadir. Ayrica bu dedektorler patlamamig gomiilii

mithimmatlarin tespitinde de kullanilmaktadir.

2.2 Indiiksiyon Metal Dedektorleri

Indiiksiyon metal dedektdrleri manyetik alan kaynaklarina sahiptir. Diisiik frekans

elektromanyetik indiiksiyon prensibi Maxwell denklemlerine dayanr.

- 0B
VXE=—— (2.1)
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V.E=—
- (2.3)
V.B=0 (2.4)



Denklemlerde; E elektrik alan, H manyetik alan, B manyetik aki yogunlugu, D

elektriksel yer degistirme alani, J serbest akim yogunlugu, p ise uzaysal yik

yogunlugudur. Metal dedektorii basliklarinda bulunan verici bobine zamanla degisen

akim uygulandiginda ﬁbirinc"(t) manyetik alan1 olugur. Zamanla degisen ﬁbirincn(t)
manyetik alan, Lenz kanununa gore iletken cisim iizerinde E elektrik alanini

olusturur ve iletken cisim iizerinde girdap akimi meydana gelir. Olusan girdap akimi

ters yonde ﬁikinc“(t) manyetik alanin1 olusturur. Sekil 2.1'de birincil ve ikincil

manyetik alan gosterimi verilmistir.

******* | Hbigineit |
£ | Hiner |

/ / 77777 + Verici bobin

,,,,, » Alici bobin

TOPRAK

ffffffffffff » fletken cisim

Sekil 2.1 : Birincil ve ikincil manyetik alan.

Alic1 bobinde ikincil manyetik alan sonucu gerilim indiiklenir. ﬁikincn(t) manyetik
alan hedef cismin bulundugu ortamin iletkenligine ve cismin manyetik 6zelliklerine
ve fiziksel boyutlarina baglh olarak degismektedir. Girdap akimi metalik cisimlerin
yiizeyinde halka seklinde akim olusturur. Olusan girdap akimi iletken cismin
iletkenlik sabitine baghdir. Yiiksek olmasi durumunda metalik cisimlerin tespiti
kolaylasir. iletkenligi diisiik alasim, paslanmaz celik gibi cisimlerde diisiik girdap
akimi olustugu igin tespit etmek daha zordur. Elektrik iletkenligi diisiik miknatislar
ise bobindeki H manyetik alan akigin1 degistirerek alict bobinde empedans ya da

voltaj degisikligine neden olur.



Elektromanyetik alan iletken bir ortamda deri etkisiyle e oraninda azalarak yayilir.
r ylizeye uzaklik ve 8 ylizey derinligini ifade eder. Deri etki derinligi, f frekansina,

malzemenin o iletkenligine ve p manyetik gegirgenligine baglidir.

) :\/ 1 = \/ 2 = >00 , M =pg iken (2.5)
nfuo wUo  +/of
Cizelge 2.1'de malzemelere gore deri derinlikleri verilmistir.
Cizelge 2.1 : Malzemelere gore deri derinligi.
Iletkenlik | Manyetik Deri Deri Deri

Malzeme o, Gegirgenlik | Derinligi 6, | Derinligi | Derinligi 8,

(10'S/m) Iy 1 kHz, 8,20 kHz | 100 kHz

Bakir 5.8 1 2,06 mm 0.47 mm 0.21 mm

Aliiminyum 3.54 1 2.6 mm 0.58 mm 0.26 mm
Nikel 1.46 600 0.17mm | 0.088 mm | 0.017 mm

Metal dedektorlerinin olusturdugu manyetik alan diisiik frekanslar i¢in uzakligin
kiipii oraninda azalarak degismektedir. Sekil 2.2'de gosterilen dairesel bobinden d
uzakliktaki bir hedef tizerindeki birincil manyetik alan, verici bobinin sarim sayisina

N, akimina I, ve bobin R ¢apina bagli olarak degismektedir.

| N tur Verici bobin

//;h
N~

' d

\4
&% Hedef cisim

Sekil 2.2 : Cisim iizerinde olusan manyetik alan.

NIy,  R?

AN O

Buna bagli olarak bobin cap1 biiyiitiildiikce daha derinlerdeki metalik cisimler

B, (d) =

(2.6)

bulunabilir. Ancak g¢apinin ¢ok biiylik olmasi durumunda kiiciik cisimlere olan

hassasiyeti azalir.



Cisim yiizeyi normali ile ﬁbirinc”(t) alan ¢izgileri arasindaki a agisina bagl olarak
ikincil manyetik alan degismektedir. Cisim yiizeyi manyetik alan ¢izgilerine dik
oldugu durumda (0=0°) olusan manyetik aki en fazladir. Bunun sonucunda alici
bobinde indiiklenen gerilim artar. Cisim yiizeyi ile manyetik alan ¢izgileri paralel
oldugu durumda (¢=90°) manyetik ak1 iki boyutlu cisimler i¢in sifir olur. a agist 90
ye yaklastikca alic1 bobinde indiiklenen gerilim azalir. Sekil 2.3'te farkli konumlarda

iletken cisim gosterilmektedir.

O A A A f Nanyet [
| Y W | | | | 3 |
| | B | | [ |
| | | |
| [ | R |
| | ds |
| | |
| | |
| | | | |
| | go ! | |

Sekil 2.3 : iletken hedefin konumuna gore olusan manyetik aki [9].

Maxwell denklemlerinde genel ¢6ziimiin tek olmamasindan dolayr alinan isaretten
cisim hakkinda kesin sonu¢ elde etmek imkansizdir. Yani farkli cisimler i¢in ayni
genlik ve faz bilgisi alinabilir. Sagilim teorisiyle buna ¢oéziim gelistirilmeye
calisilmaktadir. Yere niifuz eden radar (GPR) metalik olmayan cisimlerin tespiti ve
derinligi ve boyutu hakkinda bize bilgi verir. Basit isaret isleme ile bu bilgilere
ulasilamaz. Karmasik isaret isleme teknikleri kullanilarak cisimler siniflandirilmaya

calisiilmaktadir.

2.3 Bobinler

Bobinler isaretlerin ortama gonderilip alinmasinda ya da ortamdaki manyetik alani
algilanmada kullanilmaktadir. Bobinlerin ¢aligma mantigi Faraday kanunuyla

aciklanabilir. N tur sarilmis bobinde anlik Vj(t)gerilimi olusur.

do(t) d(NA,uo,urH(t)) 2.7)
dt dt

Vi(®) =

Manyetik ak1 , ®=B.A ifade edildiginde

A: Bobin kesit alani
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H: Bobindeki manyetik alan
ur: Bobin ¢ekirdeginin bagil gegirgenligi

Bobin ¢ekirdegi hava ya da manyetik malzemeden olabilir. Bobinler icerisindeki
malzemeye gore ozellikleri degismektedir. Hava ¢ekirdekli bobinler lineer olmayan
manyetik malzeme igermezler. Bu yiizden indiiklenen gerilim karakteristigi dogrusal
ve kararlidir. Sicakligin hassasiyete etkisi kullanilan malzemenin 1s1l genlesmesine
baglidir. Bobinlerde bu kiiciik ve ihmal edilebilir diizeydedir. Bobin iiretilirken bakir
tel veya aliiminyum tel kullanilabilir. Aliminyum tel % 45 daha hafiftir. Aliiminyum
telin iletkenligi daha diisiik olmasina ragmen bobin ayni voltaj hassasiyetine ve

giiriiltlisiine sahiptir.

Manyetik cekirdekli bobinler ise ¢ok hassas olmalarina karsin daha az kararhdirlar.
Metal dedektorii sistemlerinde kararlilik ve lineerlik 6nemli oldugu i¢in hava
cekirdekli bobinler kullanilir [10].

2.4 Metal Dedektorii Bobin Cesitleri

Metal dedektorlerinde alic1 ve verici bobinin birbirleriyle olan konumlar1 kullanim
amaglaria gore ve ¢alisma teknolojilerine gore farklilik gostermektedir. Birbirlerine
gore art1 ve eksileri bulunmaktadir. Askeri ve hobi amagli metal dedektorlerinde en
yaygin kullanilan basglik sekilleri Sekil 2.4'de verilmistir. Darbe isareti ile ¢alisan
darbe indiiksiyonlu metal dedektdrlerinde tek bobin yaygin olarak kullanilmaktadir.
Siniis isareti ile olusturulan siirekli dalga metal dedektorlerinde verici bobin
tizerinden alic1 bobine indiiklenen gerilim en az seviyede olmasi gerekir. Bunun i¢in
¢ift-D, es merkezli bobinler ve 4B seklindeki bobinler kullanilmaktadir. Dairesel ya
da kare seklinde olabilirler. Performansi etkilemez ancak arazi kosullarinda yuvarlak

ya da elips seklindeki bobinler daha ¢ok tercih edilmektedir.

X
) . A RX

RX T)C‘H | TX*
a) b) c) d)
Sekil 2.4 : Bobin ¢esitleri a) tek bobin, b) ¢ift-D bobin, ¢) 4B bobin, d) es merkezli
bobin.
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Tek bobinli metal dedektdrlerinde en hassas bolgesi merkezleridir. Tek bobin hem
alict hem de verici olarak kullanilabilir. Birincil manyetik alan olusturulduktan
birka¢ mikro saniye sonra ikincil manyetik alan ayni bobinle okunarak metal tespiti
yapilabilir. Bunun dezavantaji bobinde c¢evresel sicaklik, nem gibi faktorler
degistiginde bobinin indiiktans ve direnci degisebilmektedir. Bu da karakteristigini
degistirir. Bu yilizden ayni biiyiikliikte bir alici ve bir verici bobinler daha kararli

calisir.

Cift-D seklindeki bobinler, alic1 ve verici bobinin kesigsmesiyle olusur. Aradaki
mesafe, alici bobin iizerinde indiiklenen gerilimin sifir ya da sifira yakin (10 mV)
yapilarak ayarlanir. Bobinin en hassas bdlgesi iki bobinin kesisim bolgesidir. Define

dedektdrlerinde yaygin olarak kullanilmaktadir.

Es merkezli bobinlerde farkli ¢aplarda 2 adet verici bobin bulunur. Kiigiik capli
verici bobin ile biiyiik ¢apli bobin igaretleri arasinda 90° faz farki bulunur. Bdylece
alic1 bobine verici bobinden voltaj indiiklenmez. En hassas bolgesi alict bobinin

merkezidir. Define dedektorlerinde en yaygin olarak kullanilan baslik tiirtidiir.

2.5 Metal Dedektorleri Calisma Yontemleri

Metal dedektorleri elektromanyetik alan olusturma yontemlerine gore ikiye ayrilir.
Darbe iireterek manyetik alan olusturan yonteme darbe indiiksiyon yontemi denir.
Belirli bir frekansta siirekli olarak siniis igareti ile manyetik alan olusturan yonteme

stirekli dalga yontemi denir.

2.5.1 Siirekli dalga metal dedektorleri

Frekans uzayinda galisan siirekli dalga metal dedektorleri siniis seklinde isaret yayar.
Tasarim amacina gore ¢alisma frekanst 100 Hz-100 kHz araliginda olabilmektedir.
Bir periyotta tek bir frekans ya da birden fazla frekansta isaret gondererek
caligabilirler. Topragin yapisinda bulunan mineraller metalik cisim gibi
davranmaktadirlar. Topraktaki ¢ivi, teneke parcalari gibi istenmeyen metaller topragi
metalik agidan kirletmektedir. Bu ylizden toprakta istenilen metalik hedefleri bulmak
zorlagsmaktadir. Siirekli dalga yonteminde ferromanyetik ve ferromanyetik olmayan
cisimler ayirt edilebilmektedir. Definecilikte siirekli dalga yontemiyle ¢aligan metal
dedektorleri kullanilmaktadir. Glimiis, altin gibi degerli metaller ile ¢ivi, demir

teneke gibi degersiz metalleri ayirt ederek zaman kaybina neden olmaz. Askeri
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mayin tarama cihazlarinda siirekli dalga dedektorleri de kullanilmaktadir. Schiebel
ATMID metal dedektorii Ornek gosterilebilir [27]. Ayrica gelistirilen bazi
dedektorlerde tek frekans yerine iki ya da daha fazla frekansta calismaktadir.
Kullanilan her frekanstan gelen verilerle cisimleri smiflandirmak ve toprak

kompanzasyonu yapmak kolaylasir.

Frekans uzayinda calisan en ilkel vuru frekans osilatér (BFO) dedektorleridir. Tek

bir bobin, alic1 ve verici olarak kullanilir. Blok yapist Sekil 2.5'te verilmistir.

ARAMA F1
BOBINiI

ARAMA OSILATORU

F1-F2
KARISTIRICI -

./

FREKANSI
AYARLANABILIR
OSILATOR

/

Sekil 2.5 : Vuru frekans osilatorii.

Bobin bir kapasite ile tek frekansta LC rezonans yaptirilir. Frekansi ayarlanabilir
referans bir osilator istenilen hassasiyete gore ayarlanir. Karistirict ile iki frekans
karsilastirilir. Metalik bir hedef oldugunda bobinin indiiktans degeri degisir ve sonug
olarak rezonans frekansi degisir. Cikista isaret isleme yoktur ve frekanstaki degisim
dogrudan hoparlore verilerek tespit yapilir. BFO dedektorlerinin eksik yonleri toprak
kompanzasyonu ozelligi yoktur. Uzun siireli calismalarda kararliligi azdir ve sicaklik

gibi ¢evresel faktorlerden etkilenerek performans: degismektedir.

Daha karmasik yapi olan ¢ok diislik frekans dedektorlerinin blok diyagrami Sekil
2.6'da verilmistir.
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Sekil 2.6 : Siirekli dalga metal dedektorleri blok diyagrami.

Osilator ya da herhangi isaret kaynagi ile siniis isareti iiretilir. Kuvvetlendirici
yardimiyla igaretin giicii artirilir ve verici bobin ile 1g1ma yapar. Alici bobin ile alinan
isaret on-kuvvetlendiriciden ve filtreden gecer. Gonderilen isaretin 90° faz kaymis
hali ve alinan isaretin filtreden ge¢mis hali senkron ¢oziicliye girer. Cikisinda gergel
ve sanal olmak iizere iki deger elde edilir. Elde edilen veriler isaret isleme
prosediiriine sokulur. Metal oldugu durumlarda dedektor yapisina gore sesli ya da

gorsel uyari verir.

Hedeften gelen sinyalin gergel ve sanal kisimlar1 cismin 6zellikleri hakkinda bilgi
verir. Cismin siniflandirilmasinda ve tespitinde kullanilir. Gonderilen sinyal ve ¢ faz

farkiyla alinan sinyal Sekil 2.7'de gosterilmistir.

«— Gonderilen
Sinyal

Alinan Sinyal
Genligi

Alinan
L Sinyal

Voltaj

' H |
a 10 e} 30 40 50 60 70 a0 a0 100

Zaman

Sekil 2.7 : Siirekli dalga metal dedektorii gonderilen ve alinan isaret

Hedeften gelen ikincil gerilim sinyali actigimizda:

Vikincit () = Ajginci Sin(wt + ¢) (2.8)
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Aikincit Sin(wt + (P) = Vgergel Sin(wt) + Vsanai cos(a)t) (29)

Vgergel = Aikincit €05(9), Vsanar = Aikincu SIn( @) (2.10)

Vercel bilesenine esevreli bilesen denir. Vgana bilesenine ise dikevreli bilesen denir.

Kompleks koordinatta Vikincil(t) = Vger;el + jVsanar seklinde gésterilebilir.

Alman isaretin karmasik diizlemde gosterimi Sekil 2.8'de verilmistir. Siirekli dalga

metal dedektorlerinde frekans secimi onemlidir.

Sanal Kisim ]
4 (Oikevrel)  Vikingii=V gergeit] Vsanal
tan(p:vsanall Vgergel
'
Aikincil
\ ¢ Gercel Kisim
a » (Esevreli)

Sekil 2.8 : Alinan isaretin karmasik diizlemde gosterimi.

Diisiik ve yiiksek frekanslarda c¢alismanin birbirlerine goére avantajlart ve

dezavantajlar1 vardir.
Diisiik frekansta:
» Elektromanyetik alan daha derinlere niifuz eder.
= Toprak yapisindan daha az etkilenir.
= Yiiksek frekanslara oranla ¢coziintirliigi distktiir.
Yiiksek frekansta:
= Girdap akimi yogunlugu artar.
* Daha az derine niifuz eder.
= Topraktan daha fazla etkilenir.
»  Cozinirligi yiiksektir. Yani kii¢lik cisimleri tespit etmede daha hassastir.

» Faz acis1 frekansla azaldig1 icin ayirt etme yetenegi azalir.
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Coklu frekans metal dedektorlerinde iki o6zellik saglandigi icin tek frekansh
dedektorlere gore cok daha iistiindiirler. Mayin temizleme c¢alismalarinda ve degerli
metal (altin, glimiis) aramalarinda ¢oklu frekans metal dedektorleri daha ¢ok tercih

edilir.

2.5.2 Darbe indiiksiyonlu metal dedektorleri

Darbe indiiksiyonlu metal dedektdrleri mikro saniye mertebelerinde dar darbeler
tiretir. Yiiksek akimli bu darbeler verici bobine aktarildiginda 100 V mertebelerinde
darbe olusur. Anlik yiiksek manyetik alan olusmasi ile metalik cisim tizerinde girdap
akimi olusur. Ikincil manyetik alan zamanla séniimlenir. Séniimleme zaman sabiti
denklem (2.11) ile hesaplanabilir.

T= (2.11)

L
R
Soniimleme stiresi bobine, hedef cismin iletkenligine, manyetik gecirgenliine ve
fiziksel boyutlarina baglidir. Tekrarlama frekanslart 1 kHz'e kadar ¢ikabilir.
Manyetik alandaki soniimlemeye milisaniye mertebelerine ¢ikabildigi icin daha
yiiksek tekrarlama frekanslart uygun degildir. Darbe isareti tek veya ¢ift kutuplu
olabilir. Cift kutuplu darbe sekli, tehlikeli patlayicilar1 ilizerinde herhangi bir
tetiklemeye neden olmadigr icin tercih edilir. Yiiksek akimi anahtarlayabilen
transistorlarla anlik dar darbeler iiretilir. Alinan isaret kuvvetlendirildikten sonra
soniimleme siiresi okunarak metalik cisimler tespit edilir. Sekil 2.9'da blok diyagrami

verilmistir.

Arama Bobini

A

\i

. H 2 2 . .
Darbe T v | Kirpici ve On Ornekleme ve Isaret Isleme Sesli ve
Uretedi Kuvvetlendirici | § § g E Kuvvetlendirici Integral Alici Ve Kontrol Gorsel Uyari

H '
teeeaaaaad ] A

Sekil 2.9 : Darbe indiiksiyonlu metal dedektorii blok semast.

[saret isleme kisminda soniimlenme siiresi ve séniimlenme egrisindeki farkliliklardan
yararlanilir. Sekil 2.10'da farkli cisimler i¢in soniimleme grafigi verilmistir. Cok iyi
iletken malzemelerin direncleri diisiik oldugundan séniimleme siiresi daha uzun olur.

Zay1f iletkenlerde ise aksine daha kisa olur.
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Sekil 2.10 : Metal cinsine gore soniimleme egrisi [26].

Darbe indiiksiyonlu metal dedektorleri mineralli topraklarda ¢ok derinlere niifuz
edebilmektedir ve kararli olarak calismaktadir. Dedektoriin elektronik tasarimi da
frekans uzayinda calisan metal dedektorlerine gore daha basittir. Ancak en biiyiik
eksisi, ferromanyetik ve ferromanyetik olmayan cisimleri ayirt etmesi oldukga

zordur.
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3. ELEKTROMANYETIK DEVRE MODELI VE ANALIiZi

Mayin temizlemede kullanilan metal dedektorleri ticari olduklari i¢in bu alanda
yapilan bilimsel arastirmalar olduk¢a smirhdir. Ozellikle cisimlerin sekillerine
(silindir, kiire) gore olusturduklar1 girdap akimi, topragin etkisi gibi konularda ¢ok
fazla deneysel c¢alisma bulunmamaktadir. Frekans uzayinda c¢alisan metal
dedektorleri hakkinda yapilan bilimsel c¢alismalar genellikle farkli g¢alisma
alanlarindan ¢ikmaktadir. Jeofizik ve tahribatsiz test (NdT) calismalar1 kapsaminda
frekans uzayinda ¢alismalar mevcuttur. Bu kisimda temel girdap akimi teoremi ve bu

problemin analitik ¢oziimiinii anlatilacaktir.

3.1 Quasi-Statik Yaklasim

Quasi statik yaklagim diisiik frekanslarda elektromanyetik problemlerin ¢6ziimiinii
kolaylastirmak i¢in kullanilir. Hedef cismin alic1 ve verici bobinlere uzakliklar1 ve
cismin yaricapmin dalga boyundan daha kiiclik oldugu varsayilir. Yer degistirme

akimi (J) ihmal edilebilir olmalidir [16].

p manyetik gecirgenlik sabiti, € yalitkanlik (dielektrik) katsayis1 ve o c¢alisma
frekanst olsun. Yer degistirme akiminin ihmal edilebilmesi igin psw? <
pew ifadesi saglanmalidir. Bu durumda o > ew olur. Yayilim sabiti yalitkanlik

sabitine bagimlilik kaybolur ve yayilim sabiti
k? = iouw (3.1)

ifade edilir. psw? « pew ifadesi metallerde ¢ok iyi saglanirken, iletkenlik diisiik
oldugu (=10 S/m) durumlarda 1 MHz’de % degeri 5.6 x 10™%° olur. Bu durum

topraklarda bile gecerli olabilir ancak c¢ok diisiik iletkenlikte ve yliksek frekanslarda
bu denklem saglanmaz [9]. Cogu topragin iletkenligi 103-1 S/m civarindadir [13].
Bu yaklagimla, ortamda herhangi bir noktadaki manyetik alan tanimlanirken iletken
bir cisim veya ortam boyunca meydana gelen anlik aki yogunlugu kullanilir.
Hesaplamak icinse Biot-Savart kanunu kullamilir. J yer degistirme akimlar1 ihmal

edildiginde dalga denklemleri elektrik ve manyetik alan i¢in azalir ve basitlesir [14].
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3.2 Es Deger Devre Modeli

Metal dedektorleri transfer fonksiyonlar: olusturularak modellenebilir. Transfer
fonksiyonu esdeger devre modeli ya da manyetik alan ¢oziimii yontemlerinden biri
kullanilarak hesaplanabilir. Bu iki modelde de, fonksiyon cevabi F(a), indiiksiyon
sayist @ olarak da bilinen o parametresine bagli olarak olusturulur. o, cismin
manyetik Ozelliklerine ve boyutlarma baghdir. Sekil 3.1'de EM basit modeli

gosterilmistir.

Verici Alici

jwt Mg

N

Hedef Metalik Cisim

I txe

jwt
IcisimeJ LR

Sekil 3.1 : Elektromanyetik basit devre modeli [9].

Modeli kolaylastirmak ve sonlu iletkenlige sahip metalik cisimlerin ¢6ziimiinii
gosterebilmek i¢in hedef nesne halka tel (iletken bir ¢evrim tel) olarak alinir. Diisiik

frekanslarda halka tel R direnci ve seri L indiiktansi1 ile modellenir.
Zcisim(iw) =R +ij (32)

Faraday kanununa gore, ¢evrim telde ya da bobinde manyetik aki degisimi nedeniyle
cisim iizerinde gerilim olusur. Indiiklenen gerilim verici bobine uygulanan akimla
orantilidir. Verici bobin iizerinde akan akim I, hedef cisim iizerinde olusan akim

t
leisime’®" alinir.

Vcisim (](1)) X j(‘)ltxejmt (33)
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Alic1 bobin, verici bobin ve cismin birbirini etkilemesi karsilikli (ortak) indiiktans
olarak tanimlanan belirli bir degere gore olmaktadir. My, Verici bobin ile cisim

arasindaki ortak indiiktanstir. Cisim {izerinde olusan akim

et Mac [l0L(R —jol)
cisim® =TT TR 1 212

] I, e/t (3.4)
Alicida birincil ve ikincil olusan gerilimler denklem 3.5'deki gibi ifade edilir.

er—birincil(w) = _ja)MTRItxej(Dt ,
(3.5)

— . jot
er—ikincil(w) = _]wMCRICisime]

Alicida birincil ve ikincil olusan gerilimler orant G(w) olarak alinirsa transfer

fonksiyonu
Vyx—ikincu (@ MpgrMcg [joL(R — joL o + ja
G(w) = rx—ikincil (W) _ _ MrrMcr ) 2( ; 2) _ lzl (3.6)
Vrx—pirincit (@) MygL R% + w*L l1+a
=0 B = —m (3.7)

Bu modelde [, alici-verici bobinlerin konumu ve birbirlerine goére boyutlarina
baghdir. B sabit olarak alinirsa hedefin elektromanyetik 6zellikleri (L,R) ve frekans
(m) degerlerine bagli olarak G(w) degismektedir. Buradan sistemin fonksiyon cevabi
F(a) olarak tanimlanabilir [8]. X(a) gergel (reel), Y(a) ise sanal kismini ifade eder.
Gergel kisma esevreli, sanal kisma dikevreli de denilmektedir. Bu ifade sistemin

esdeger devre modeli icin gegerlidir.

+j—— = X(0) + jY(a) (3.8)

:1+a2 1+«

Yukaridaki fonksiyon yaklasik olarak sistemin karakteristik limitleri gosterilebilir.
a degeri sonsuza yaklastiginda X(a)) terimi 1, Y(a) terimi ise O olur. Buna indiiktif
limit denir. F(a)) fonksiyonu tamamen gerceldir. G (o)= B olur ve hedef cisimden en
biiyiik genlikte cevap gelir. Bu durum yiiksek frekanslarda calisirken ya da
iletkenligin yiiksek (diisiik direng, R) oldugu durumunda meydana gelir. Yiiksek

indiiktif hedeflerde gozlemlenir.
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a degeri sifira yaklastiginda X(a) terimi 0, Y(a) terimi ise 1 olur. Bu rezistif limit
olarak gosterilir. Fonksiyon cevabi tamamen sanal olur. Ggr(®)= ifa olur. Bu durum

diisiik frekanslarda, diisiik iletkenlik (yliksek direng, R) durumunda gézlemlenir.

Ozet olarak, diisiik o degerinde baslangic olarak diisiik genlikte isaretler elde
edilirken a degeri arttikga indiktif limite yaklasilir ve genlik artar. Faz ise rezistif

limitte 90° iken giderek 0° 'ye diiser. Bu davranig grafikleri Sekil 3.2'de verilmistir
[9].

Re{F(a}), Im(F(a)}, Abs(F(«}))
1 ! I LI N | L ! T T T v"”,,,‘wu'““‘_

——— Esfazli-Reel kisim : P :
S F(a) Mutlak : i S

0.81| ==== Ceyrek faz farki- Sanal Kisim . P .

07k L Z 3 & Do e
0.6 : : : : ‘:‘: : B .
: : F Kesigim FE :
05 Pl : ” s ol Frekansi H : FE
04l L j e \ n fo
0.3 A ‘ & : \\ A -
02k L i ; SN s

01l Do > : : DTN N
e :

-~
: -
e
S e
e e H -

==

] 10 10
Indiiksiyon sayisi, o

10

Faz F(alfa)

a=sonsuz

H L i i L L L L L L
10° 10 0 01 02 03 04 05 06 o7 08 09 1

13
«, indiiksiyon sayisi Rel[F(alfa)]

i
10’ 10'

Sekil 3.2 : Elektromanyetik devre modeli transfer fonksiyonu cevabi.
Transfer fonksiyonunun gergel ve sanal kismi o=1 durumunda kesisir.

1 R L

P — =— 3.9
fkestslm 2T 27 ’ T R ( )

Kesisim frekansi rezonans frekansina esit olarak da ifade edilmektedir. Cisimlerin
siniflandirilmasinda bu 6zellige bakilabilir. Ciinkii cisimlerin 6zelliklerine bagl
olarak rezonans frekansi degismektedir [16]. Sanal kismin tepe yaptigi frekans ile
kesisim frekansi ile her zaman ayn1 nokta olmayabilir [2]. Sanal kismin tepe noktasi

agirlikli olarak cismin konumuna ve eksensel uzunluguna baglidir [17].
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3.3 Sabit Manyetik Alan Durumu

Ideal durumu ifade eder. Kaynak olarak verici bir halka yerine sabit bir manyetik
alan sagici olsun. Eger akim kaynagi sadece sin(wt) olarak ifade edilebilirse, liretilen

birincil manyetik aki yogunlugu
Biaynak = Ao cos(wt) = Re{Aye/**} (3.10)
Ikincil manyetik alan ¢ faz farkiyla
Baunan = Ao cos(wt + ¢) = Re{Ady e/®e/*t} (3.11)

ve fazorii de Ape’? ifade edilir. Faz uzaymda ¢ = 0 kabul edildiginde indiiklenen

gerilim
Vindgiikienen = —jwBs = —jwA, (3-12)

ve indiiklenen akim, iletken hedef empedansi Zsim lizerinde

Iindiiklenen -

Vindiikienen _ —JjwAy _ A (3.13)

Zcisim Zcisim Rcisim + ]chisim

Denklem (3.13)  olarak ifade edilirse, @ = 2X€sim jcin

cisim

p R I LS A W 1 o? L (3.14)
mdiktenen = O e\ 1+ @)~ T lam\ 1+ @ 1+ o
Ao :
= —jw X(0) + jY())

cisim

Bu bilgilerle genis bantli sistemler igin {i¢ temel bolge tanimlanabilir [2].

Rezistif bolgesi, o <1 ve w < Reisim

» Sanal kisim gercel kisma gdre daha baskin olur. Indiiklenen akim ile

uygulanan alan arasinda 90° faz farki olur.

: : . . R ..
Kesisim bolgesi, o= 1 ve @ = —<2

cisim
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= Gergel ve sanal kisimlar birbirine esittir. Indiiklenen akim ile uygulanan alan

arasinda 45° faz farki olur.

Indiiktif bolgesi, a >1 ve w > Reisim

= Gergel kisim maksimuma yaklasirken sanal kisim sifira yaklasir. 180°'lik faz

farki indiiklenen akim ve uygulayan alan arasinda olusur.

3.4 Cisimlerin Genel EM Cevabi

Denklem 3.8'deki F(a) temel devre modeli referans alinarak hesaplanmistir. Ancak
cisimlerin gercek modelleriyle analiz etmek ¢ok daha karmasiktir. Hedef cismin
karakteristigini gosteren indiiksiyon sayisi, o cismin boyutlarina gore tanimlanabilir

[17-19].
a = opwl;ly (3.15)

Burada [; ve I hedefin lineer boyutlaridir. a yarigapina sahip kiire ve silindir igin
ouwa® ahnabilir. t kalinligma sahip disk igin ouwta almarak EM analizleri
yapilabilir. Kiire sekli, analitik modelleme amaciyla yaygin olarak kullanilmaktadir.
Analitik ¢oziimii kolaylastirdig1 i¢in kullanilmaktadir. Iki es merkezli bobin alic1 ve
verici bobin olsun. Homojen hedefin 6zellikleri: cismin yarigapi a, iletkenligi ¢ ve
manyetik geg¢irgenligi p olarak tanimlansin. Kiire seklindeki hedef cisim yeterince
bobinden uzak oldugunda (d>>a) ya da bobin ¢api cismin capindan yeterince
biiyiik(a<<R) ise birincil manyetik alan dipol yaklasimina goére homojen olarak
cisme etki eder [17,19].

Genel olarak kiire i¢in dipol yaklasimina goére transfer fonksiyonu asagidaki gibi

ifade edilir.

[1o(1 + k2a?) + 2p] sinh(ka) — (2p + po)ka cosh ka
[Wo(1 + k2a?) — p] sinh(ka) + (1 — pg)ka cosh ka

X() + jY(c0) = (3.16)

Dipol yaklagimda transfer fonksiyonu yalnizca cismin parametrelerinden etkilenir.

Cismin bobine gore olan konumundan etkilenmez.
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3.5 Ferromanyetik ve Ferromanyetik Olmayan Cisimlerin EM Cevabi

Metalik cisimleri ferromanyetik ve ferromanyetik olmayan malzemeler olarak
smiflandirabiliriz. Elektromanyetik indiiksiyon sensorlerinde cismin tespitini 6nemli
derecede etkiler. Ferromanyetik malzemeler demir igerdikleri icin manyetiktirler. Bu
malzemelere disaridan manyetik alan uygulandiginda giiglii bir manyetik alan
tiretirler. Manyetik alan kaynagi kaldirilsa bile ayn1 yonde manyetik moment etkisini
stirdiiriir. Ferromanyetik olmayan malzemeler ise demir icermedikleri i¢in manyetik
degildir. Manyetik malzemeleri siniflandirmada manyetik gecirgenlik sabiti

kullanilir. Cizelge 3.1'de metalik malzemelerin siniflandirilmasi verilmistir.

Cizelge 3.1 : Metalik malzemelerin siniflandirilmasi

Manyetik Moment Diyamanyetik, Paramanyetik, Ferromanyetik,
<l ne>l u>>1
Malzeme Cinsi Cu,Ag,Zn,Au AlLTi, Zr, Cr, Na Fe, Ni, Co
Miknatislanma Oldukga zay1f Zayif Giigli

fletken malzemelerin manyetik gecirgenlik 6zelligi transfer cevabini etkilemektedir.
Sekil 3.3'de manyetik gegirgenlige baglh faz degisim ve genlik grafigi verilmistir.
Indiiksiyon sayist o, ferromanyetik olmayan cisimlerde sonsuza yaklastiginda
transfer fonksiyonunun gergel kismi doyuma gider ve faz agist da -90°'ye yaklagir.
Ferromanyetik cisimlerde faz o sifirken +90°'ye yaklasir ve arti sonsuza gittiginde
faz agis1 -90°'ye yaklasir. Bu ferromanyetik ve ferromanyetik olmayan cisimleri ayirt

etmek i¢in kullanilan bir 6zelliktir.

Faz Cevabi p, =1,10,100
Genlik Cevab p,=1, 10, 100

TS;M\ I
50 | 1.5 b\ =100
25 | il ‘\ pr=1 1.25 Xﬂl :K
(_)E \_ _I \ 1 .#r_—q’l

-25 \ \ 0.75 *}/ —

N
(o]
O

50 | . ET, o5 /2
| @ @
10° 10" 10° 10° 10* 10° 10° 107 10° 10" 102 10° 10* 10° 10° 107

Sekil 3.3 : Manyetik gecirgenlige bagli a)faz cevabi ve b)genlik cevabi [9].
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Cismin o, a ve o ¢aligma frekansi sabit iken, manyetik gecirgenlik p, arttiginda faz
degeri de artar. Biiyiik a degeri i¢in Sekil 3.3'te goziiktiigii lizere faz agis1 negatife
inmektedir. Sekil 3.4'te manyetik gecirgenlige bagh gergel ve sanal fonksiyon cevabi
grafigi verilmistir. u=10 oldugunda gercel bileseni negatife inmektedir.

Ferromanyetik cisimler i¢in ayirt edici 6zelliktir.

Gergel ve Sanal Fonksiyon Cevabi

- L — ]

0.5 10 A | T
A 4&\;\ 00
)R T

10° 10" 107 10° 107 A1C

/ /

15 10 /

100 —

Sekil 3.4 : Manyetik gegirgenlige bagli gergel ve sanal fonksiyon cevabi [9].

Bu ylizden tek frekansta galisirken cismin ferromanyetik olup olmadigi net degildir.
Iki veya daha fazla frekans kullanilmasi daha kesin sonuglar verir. Ayrica diisiik
frekans degerlerinde transfer fonksiyonun gercel kismi negatif degerlere

diisebilmektedir [23].
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4. COKLU FREKANS DONANIM TASARIMI

Bu boliimde 1 kHz-100 kHz frekans bandinda calisan metal dedektorii tasarimi
anlatilacaktir. Frekans araligina uygun alici ve verici bobin tasarlanmistir. Genis
frekans bandinda empedans uyumu ve indiiksiyon sifirlamasi yapilmistir. On

kuvvetlendirici tasarimi ile alinan zayif isaret kuvvetlendirilmistir.

Sistem yapist genel olarak siirekli dalga metal dedektorii yapisina benzemektedir.
Tek frekansta calisan siirekli dalga dedektorlerinde, alici ve verici bobin calisma
frekansinda rezonansa getirilir. Coklu frekans caligmalarinda ise rezonans
frekansinin altinda, lineer bolge kullanilmistir. Tasarlanan coklu frekans metal

dedektorii blok diyagrami Sekil 4.1'de verilmistir

( LabVIEW ile Kontrol Birimi ve

L Isaretin Analiz Edilmesi

Verici

. Alici Bobin
Bobin
BB OSILOSKOP
1 KHz-100 KHz Rezonans On -
Frekans Ureteci Uyum Kuvvetlendirici ’ (Q%jin ‘oii?ligzgr)
(Agilent 33524B ) Devresi

T

Sekil 4.1 : Coklu frekans metal dedektorii semasi.

1 kHz-100 kHz arasindaki siniis isareti 1 kHz araliklarla verici bobine verildi.
[saretin genligi 20 Vpp (+10 V, -10 V) 'dir. Verici bobine paralel kapasite baglanarak
rezonans devresi olusturuldu. Alict bobine de rezonans kapasitesi baglandi. Rezonans
kapasitesini baglamanin amaci lineer ¢aligma bant aralig1 elde etmek ve empedans
uyumu gergeklestirerek gonderilen ve alinan isaretin aktarimini verimli hale
getirmektir. Her bir frekansta alinan isaret 33 dB kuvvetlendirici ile seviyesi
yiikseltildi. Agilent DSO9054H osiloskop ile gonderilen ve alinan isaret yiiksek
ornekleme ile dijital veriye gevrildi. LabVIEW® [28] arayiiz programi ile alman

verilerin faz ve genlik bilgileri ¢ikartildi.
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4.1 Alici ve Verici Bobin Tasarimi

Tasarlanan ¢oklu frekans metal dedektoriinde ¢ift-D bobini kullanilacaktir.
Bobinlerin indiiktans degeri empedans uyumuna gore belirlenmistir. Bobinler uygun

frekansta rezonansa getirilerek empedans uyumu saglanmuistir.

4.1.1 Paralel rezonans devreleri

Rezonans devreleri, isaret kaynagi ile ¢ikis yiikii arasinda istenilen frekanslarin
iletilmesini saglayan iki kapili devrelerdir. Alici1 ve verici bobinin tezde calisma
frekansi olan 1 kHz-100 kHz ‘de giicii aktarabilmesi gerekmektedir. Bobinlerin ya da

indiiktanslarin temel es deger devresi Sekil 4.2'de verilmistir.

Parelel Rezonans
Devresi

///// = N VvV V
///L \\ RS
/ \ @ AC
| Kaynak
=Cr
- RL ! <

[
Il
O
©
Il

Bobin es deger. -~
devresi

Ygiris

Sekil 4.2 : Paralel rezonans devresi ve bobin es deger devresi.

Bobinler N tur sarilmasi sonucu L(®) indiiktansina ve buna seri Ry seri direncine
sahiptir. Bunlara paralel olarak parazitik Cp kapasitesi olusur. Cp kapasitesi
bobinlerin sarilma sekillerine baghdir. Diizensiz sarilmasi ve bobin telleri arasindaki
bosluklarin fazla olmasi parazitik Cp kapasitesini artirir. Bu da bobinin dogal
rezonans frekansini distirtir [16]. Esdeger devre paralel rezonans devresidir. Cr>>Cp
oldugu icin hesaplamalarda Cp ihmal edildi. Verilen frekansta indiiktans ve
kapasitenin reaktansi

1
~ jwCr

X, =jwl, X, (4.1)

denklemleri ile ifade edilir. Giris admitansi
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1 _ (1= w’LCr) + joCrR,

Yeiris = J = 4.2

Giris = JOCT + 20l R, +jwl 4.2)
_ [(@ = w?LCr) + joCrR (R, — jwL) _

Y(w)Giris - RLZ + w22 - G(w) +]B(w) (43)
R, (Cr? — L) + w?l*Cr

G(w)+jB(w) =———=t+jow 4.4

() +/B(w) R+ w2z’ R, + w?l? (44

olarak bulunur [11]. Gergel ve sanal kistmdan olusur. Buradan devrenin rezonans
frekans1 bobinin seri direnci ihmal edildigi durumlar i¢in w, dahil edildigi

durumlarda w, :

1 1 7r2
- - | __ 4.5
T W, (4.5)

©o = IC 12

hesaplanir. Oz salimim frekansi rezonans frekansindan daha kiigiiktiir(wo< w,). Iki
frekans indiiktans seri direnci Ry kiigiik oldugu (<100k) , yani Q kalite faktoriiniin
cok biiylik oldugu degerlerde birbirine esittir. Sekil 4.3'te frekansa bagli empedans

degisimi verilmistir.

LICR oo

Zp

_

Z.

f1 fr f2 Frekans
‘%Af%‘

Sekil 4.3 : Rezonans -empedans degisimi ve rezonans bant genisligi.

Rezonans frekansinda en biiylik degerine ulasir. Rezonans frekansinda X =X¢ olur
ve seri empedansi indiiktif elemanin R direncine esit olur. Rezonansta devrenin

paralel direnci
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_ 2mfL L
P 2mfCxRye  CRy.

(4.6)

denklemiyle hesaplanir. Rezonans devresinin bant genisligi empedansin 3 dB
diistiigli frekans araligidir. Devrenin kalite faktorii biiyiik oldugunda bant genisligi

azalir.

Q= g—}, Bant Genisligi Af = f, — f; = % 4.7)

4.1.2 Bobin degerlerinin belirlenmesi

Tekli frekans metal dedektorlerinde ¢calisma frekansi rezonans frekansi sec¢ilmektedir.
Rezonans frekansi sistemin en hassas ve verimli galistig1 frekanstir. Coklu frekans
yonteminde ise ¢aligma frekanslar1 3 dB bant genisligi icindedir. Rezonans frekansi
bobinin 6z frekansindan en az iki kat diisiik olmasi gerekmektedir. Pratik

uygulamalarda en az 5 kat alt frekansinda ¢alisilmaktadir [12].

Isaret iireteci ¢ikis direnci 50 Q' dur. 1 kHz'de devrenin giris empedans: 3 dB bant

aralig1 igin en az Zirig 50 Q olmalidir.

ZGiris = RL +_](UL + (48)

joC;

Kapasite diisiik frekanslarda yiiksek empedans gosterir. Bobinin 1 kHz'de 50 Q
oldugu deger jwL =50 — L = 7961 mH 'dir. 500 pH - 10.5mH araliginda 2mH

araliklarla bobine aktarilan gerilim grafigi Sekil 4.4'te verilmistir.

e u
(1.0 nﬂkmﬁﬁ}m f
0.80 18 Py{y‘,,y f TUSUqﬁF
;i L
& et §500ul
a4V
7 = =6500uH
£ A . ys000EL
o awa
0. f 7 1 ==2500uH
f ﬁ.ﬂ HEK[B ¥12m) 50 “H
a4
FAS S
0.2u / / /
/ _,.«/ /(
ol

Sekil 4.4 : Indiiktans degerine gore bobine aktarilan gerilim.
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Bobin degeri 8 mH'den biiyiik olmalidir. 500 uH 'de verilen gerilimin sadece % 8.2'si
bobine aktarilabilmistir. Bu ylizden alict ve verici degerleri 8mH'den biiyiik
alinmustir.
4.1.3 Bobinin hazirlanmasi
Alict ve verici bobin degerleri denklem (4.9) ile hesaplanmistir [20].
8R

Lg = Ruop, N? [ln (7) — 2] (4.9)
Ls = Hesaplanan indiiktans
R= Bobin ¢ap1
a = Bobin telinin kalinlig1
N=Sarim sayis1
Bobin degerleri 8 mH'in iistiinde olacak sekilde bobin sarilmustir. Olgiilen ve

hesaplanan degerler Cizelge 4.1' de verilmistir.

Cizelge 4.1 : Bobinin hesaplanan ve 6lgiilen degerleri.

Cift-D Sarim Bobin | Tel ¢ap1 | Hesaplanan | Olgiilen | Olgiilen
bobini | sayisi (tur) | c¢ap1 indiiktans indiiktans Q
Alict

) 90 25cm | 0.35mm | 11.06 mH 9mH 14.2
bobin
Verici

) 80 25cm | 0.35mm 8.74 mH 8 mH 13.1
bobin

Bobin 6lgiimii Agilent/HP 4285A marka LCR metre ile yapilmstir. Olgiim frekans:
75 kHz olarak ayarlanmistir.

Verici ve alic1 rezonans devreleri Sekil 4.5' te verilmistir. Ol¢iim sonucu elde edilen
degerlerle Orcad Pspice programinda benzetimleri yapilmistir. Benzetim sonuglar
Sekil 4.6 ve Sekil 4.7'de verilmistir. 1 kHz'de giris empedanslart istenildigi gibi 50Q
'dan yliksektir.
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R KAYNAK
50Q
G=33dB
L T Agilent AWG
8 mH
R. - | &
980 120pF
A )
Sekil 4.5 : a) Verici ve b) alici rezonans devreleri.

EMPEDANS
10.0N

(163.305K,760.906K)

1.0M

100K
10K r/ \\
e N
o (1.0000K,51.214) e \\\
// (100.000K,8.0942K)
10 /{//

1.0KHz 3.0KHz 10KHz 30KHz 100KHz300KHz 1.0MHz 3.0MHz
Frekans

100Hz 300Hz

Sekil 4.6 : Verici rezonans devresi benzetim sonucu.
Rezonans frekanslart 100 kHz'in iistiinde rezonansa getirilmistir. Amag¢ 1 kHz-100

kHz araliginda lineer degisim elde etmektir.

Empedans
10M

1.0M

153.044K,5.2886M.

S|

100K

—

00.000K,9.85

10K

429} |- —
1.0K // ~]

100H7 300Hz 1.0KHz 3.0KHz 10KHz 30KHz 100KHz 300KHzZ 1.0MHz 3.0MHz 10MH:z
Frekans

100 o+

Sekil 4.7 : Alic1 rezonans devresi benzetim sonucu.
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4.1.4 indiiksiyon sifirlama

Frekans uzayinda alict bobin (halka) konumu, Kkuplaj etkisini minimize edecek
sekilde konumlandirilir. Aksi takdirde ikincil isaret birinci isaretin iginde
kaybolacaktir. Alicinin girisinde yapay, fazi ters, ayn1 genlikte bir isaret olursa kuplaj
etkisi ideal durumda ortadan kalkar.

Iki bobinin indiiksiyon sifirlamasi yapilirken herhangi bir metal yokken alicidaki
voltaj seviyesi en aza getirilir. Bunun 6lgiilebilecek seviyede olmasi cisim olmadigi
durumlarda isaretin gergel ve sanal kisimlarini1 okunabilir kilar. Bu tek bir frekansta
en iyi sonucu verir. Genis frekans araliginda ﬁbirincn ve ﬁ)ikincn manyetik alan degisir.
Alicida ve vericide faz kaymasi meydana gelir. Uyumlama degiserek alicida kuplaj
seviyesi artmaktadir [16]. Cift-D bobininde alic1 ve verici bobin arasinda Sekil 4.8'de

gosterildigi gibi dwuplaj mesafesi birakilarak kuplaj etkisi ortadan kaldirilir.

Sekil 4.8 : Cift-D bobini ve kuplaj mesafesi.
4.1.5 Bobin koruma

Bobin etrafi iletken kumas, aliiminyum folyo ya da iletken boya ile kaplanir. Sadece
bir yerinden 10 mm-5 mm araliginda bir bosluk birakilarak manyetik alan 1g1masina
izin verilir. Disaridan elektromanyetik alan etkilesimini engelleyerek giiriiltiiyii
azaltir. Metal dedektorii ¢alisirken bobinin dis yiizeyinde gerilim olusur. Olusan bu
gerilim ile toprak arasinda kapasitif kuplas olusur. Bobinin yere yaklagmasi yahut
uzaklagmasi1 kapasitif etkiyi degistirecegi i¢in bobinin de indiiktansini degistirir. Bu
da topraktan etkilenmesine neden olur. Hazirlanan ¢ift-D baslik iletken kumas ile
sarilmigtir. Koruma kumasi devrenin topragmna baglanir. Uzeri teflon bant ile

sarilarak sik1 ve rijit hale getirilmistir. Indiiksiyon sifirlama iki bobinin konumundan
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etkilendigi icin kat1 plastik bir baslik i¢ine alinarak sekli korunmustur. Hazirlanan

basligin resimleri Sekil 4.9 'da verilmistir.

Sekil 4.9 : Hazirlanan bashigin acik ve kapali hali.

4.2 Verici ve Alic1 Devresinin Tasarimi

Tekli frekans ¢alismalarinda Colpitts, Hartley, Armstrong gibi osilatorler
kullanilarak siniis {tretilmektedir. Ancak genis bantta isaret {iretmek i¢in bu
osilatorler kullamlamaz. Uretilen isaretin frekans1 ayarli kapasiteler ile
degistirilebilir. Ancak her 6l¢limde el ile ayarlanmas1 gerekmektedir ve birden fazla

alinan dlgiimlerde ayn1 deger elde edilmesi zordur.

Giiniimiizde hazir yongalar sayesinde dijital olarak ayarlanabilir isaret iretecleri

mevcuttur. Bu isaret treteglerini kullanirken toplam harmonik bozulma (THD)

34



oranina dikkat edilmelidir. Siniis isaretinin THD orani diisiik oldugunda, daha saf
siniis isareti gonderilir. Bu dedektdriin ya da frekans uzayindaki EM algilayicinin
hassasiyetini arttirir. Daha derine niifuz etmesini saglar [12]. Dogrudan dijital isaret
ireteglerinin (DDS) ¢ikis giigleri dusiiktiir. Bunlarin ¢ikisina 1 kHz-100 kHz
bandinda c¢alisan kuvvetlendiriciler koyularak isaret giici artirilmalidir. Ses
kuvvetlendiricilerin 20 kHz'e kadar toplam harmonik bozulmalart diisiiktir. Ancak
20 kHz'den sonraki toplam harmonik bozulmalar1 fazla oldugu igin siniis isareti

bozulmaktadir.

Tezde 1 kHz-100 kHz siniis kaynagi olarak Agilent 33524 serisi isaret iireteci
kullanilmistir. Voltaj seviyesinin ayarlanabilir olmas1t ve THD diisiikk olmasindan
dolay1 tercih edilmistir. Ayrica otomatik Ol¢iim diizenegi kurulumunda kolaylik

saglamaktadir.

Ikincil manyetik alan sonucu, alict bobinde indiiklenen gerilim seviyesi diisiiktiir.
Alinan isaret olgiilebilir seviyeye gelmesi i¢in kuvvetlendirilmesi gerekir. Analog

Devices AD8065 entegresi kullanilmistir. AD8065 islemsel kuvvetlendirici 7
nV/V/Hz (10 kHz'de) diisiik giiriiltiiye ve 145 MHz genis bant genisligine sahiptir.

Islemsel kuvvetlendirici calisma frekansinda lineer kuvvetlendirme yapmalidir.
Kazan¢ cok yiiksek tutulursa bant genisligi yetersiz kalir. Faz eviren yapidaki
ADR8065 entegresi acik ¢evrim kesisim frekanst 65 MHz olarak verilmistir. Kapali

cevrim durumunda kesisim frekansi

R3

fagn = frecicig ——— = 65 MHZ X ———————— = 1.4 MH 4.10
3dB = Tkesisim g3 g 2% 22k + 100k z (4.10)

bulunur. 1.4 MHz'e kadar islemsel kuvvetlendirici kullanilabilecegi goériilmektedir.
Alict bobin rezonans devresi 1 kHz-100 kHz araliginda empedans1 57 Q-9.8 kQ
arasinda degismektedir. Kuvvetlendirici ile arasinda empedans uyumu olmasi i¢in
kuvvetlendirici giris empedanst R4/R3=1.8 kQ olarak belirlenmistir. R2=2.2 kQ olur.
Devrede algak gegiren ve yiiksek geciren filtre ile istenmeyen isaretler bastirilmistir.
C3 ve R6 ile yiiksek gegiren filtre tasarlanmistir. Elektrik hat giiriiltiisii ve motor
guiriiltiisti gibi diisiik frekansh isaretler yiiksek geciren filtre ile zayiflatilmigtir.

le'iksek = m =72 Hz (411)
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Algak geciren filtre ile gili¢ kaynaklarinda olusan yiliksek frekansli bilesenler ve

cevredeki istenmeyen isaretler bastirilir.

fAl(;ak = m = 7234 kHz (412)

Alict kuvvetlendirici devresi Sekil 4.10'da verilmistir.

c1 %.IZpF
) I
Alici Bobin R3 R4 100k Yiiksek Gegiren filtre
PRl 2k2 M -7~
/ \ AN - R5 /
/ g 5V 20 Ohm  / 1| Veikis \\
Lrx NN—
/ 9mH | I \
| C3 R6
l | 0.22 uF 10k
| Ru \ |
| 100hm \ /
\ AN /
\ ~_ A7
\ r—a
~_7

Sekil 4.10 : Alic1 kuvvetlendirici devresi.

Devrenin ¢ikis gerilimi:

R2
et =R TR (4.13)

V‘;lklszg"+iR4:g‘+< R3 )R4:_R_3V++—1§31V_

_ V(R4)+V< R2 )<R3+R4)
— "\R3 “\R2 +R1 R3

R1=R3 ve R4=R2 olursa denklem basitlesir. Ortak-mod kazanci azalir ve CMRR

orani artarak istenmeyen isaretler bastirilir.

R4 100k
Veis = —E(V;v_) ==z 45,45 = 33.1dB (4.15)
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Cikistaki parazitik kapasiteler istenmeyen salinima ve genlikte tepe yapmaya neden
olabilir. Engellemek i¢in ¢ikisa seri RS direnci koyulmustur. Cikis ile kapasitif ylikiin

izole olmasini saglar. 20 Q entegre {ireticisi tarafindan tavsiye edilen degerdir.

4 cm x 4 cm boyutunda alict ve verici devresi Altium programi ile ¢izilmistir. Kartin
PCB'si Sekil 4.11'de verilmistir. Hazirlanan kart dizgi sonrasi gerilimleri ve kazang
degeri kontrol edilmistir. Dogru calistigindan emin olunduktan sonra testlere

baslanmistir.

U
D

| dNa m
B4 EE

Sekil 4.11 : Hazirlanan alic1 ve verici karti.
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5. METAL DEDEKTORU VERI ANALIZI

Hazirlanan metal dedektorii ile laboratuar kosullarinda test cisimlerinden veriler
alimmustir. Frekans uzayinda cisimlerin elektromanyetik teorik cevaplari ile deneysel

sonuclar karsilastirilmistir.

Tezde 1 kHz-100 kHz araliginda, 1 kHz araliklarla 100 farkli frekansta veriler
toplanmustir. Isaret iireteci olarak Agilent 33521B AWG kullanilmistir. Datalarin
dijitale ¢evrilmesinde osiloskop daha giivenilir oldugu i¢in bu asamada analog-dijital
ceviriciler kullanilmamustir. Agilent DSO9054H osiloskobu kullanilmustir. Isaret
iireteci ve osiloskop LabVIEW® programi ile kontrol edilmistir. LabVIEW®™
programi National Instrument firmasmin gelistirmis oldugu yazilim platformudur.
Gorsel programlama dili sayesinde dl¢lim cihazlarini kontroliinii saglamada etkin ve
kolay ¢oziim sunmaktadir. Alian veriler LabVIEW® programu ile islenerek istenilen

faz ve genlik datalar1 elde edilmistir.

5.1 Deney Diizeneginin Kurulmasi

Hazirlanan deney diizenegi Sekil 5.1'de verilmistir. Bobinlerin bulundugu arama

LabView Uzaktan Kontrol ile Deney Diizenegi
Elektronik Kart

ARAMA BASLIGI
Cift-D BOBIN

7 /I/

Metalik Olmayan Masa

Y

Gonderilen Isaret Alinan Isaret

Sekil 5.1 : Coklu frekans metal dedektorii test diizenegi.
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basligi, metal icermeyen kutu iizerine konulmustur. Tasarlanan elektronik kartta alici
ve verici devreleri bulunmaktadir. Gonderilen isaret ile kuvvetlendirici ¢ikisina test
noktalar1 konulmustur. Bu noktalara osiloskobun 6l¢iim uglar1 baglanarak isaretler
dlgiilmiistiir. Olgiim diizenegi metalik cisimlerden uzakta kurulmustur. Diisiik
frekansh giirtiltii yayan anahtarlamali gii¢ kaynaklarindan, florasan benzeri 1sik

kaynaklarindan uzak tutularak giiriiltiiden etkilenmesi engellenmistir.

LabVIEW® programi, deney diizenegine dokunmadan ve her seferinde ayni sekilde

veri alinmasini saglamaktadir. Test ortamu Sekil 5.2'de verilmistir.

Ureteci

Osiloskop :

Alici-Verici
Bobinler

Sekil 5.2 : Test ortamu.
5.2 Uzaktan Kontrol Program Arayiizii

Program arayiiziinde isaret iireteci ve osiloskobun ayarlari yapilmaktadir. Programda
her frekans ol¢limii 5 kez tekrarlanmaktadir. Alinan veriler faz ve genlik olarak iki

farkli dosyada kaydedilmistir. Sekil 5.3'te programin akis diyagrami verilmistir.
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isaret tireteci
ve osiloskop
baglantilan

hazirlanir

isaret sekli, volttaj
degeri girilir

Frekans 1KHz'den
100KHz ‘e kadar

isaret (ireteci 10
Vpp sinus sinyal

Uretir
Frekansi *
1 kHz -
artir Osiloskop

analog verileri
dijitale cevirir

¥

iki kanal faz farki
ve genlik degerleri —jp|
5 kere hesaplanir

Medyan filtre ile
ortadaki deger
alinir. Olgim
hatalar1 azaltilir

Veriler dosyaya
kayit edilir

isaret Ureteci ve osiloskop
baglantilari sona erdirilir

Sekil 5.3 : Veri toplama akis diyagrama.

Gonderilen isaret ve cisimden gelen kuvvetlendirilmis isaret grafikleri arayiizde
cizdirilmektedir. Her iki isaretin faz bilgisi derece cinsinden arayiizden takip
edilebilir olarak tasarlanmistir. Sadece alinan isaretin faz bilgisi anlamli bir veri
olmayabilir. Osiloskobun isareti yakaladigi noktaya gore faz bilgisi kaymaktadir. Bu
yiizden iki kanalin faz farki alinarak kararl faz bilgisi elde edilmistir. Genlik orani,
alict ¢ikisindaki isaretin verici isarete oranimi ifade eder. LabVIEW® arayiiziiniin

gorlniisii Sekil 5.4'te verilmistir.
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Genlik Orani ‘ Faz Farki (Derece) Frekans (kHz)
f,—/]
2,532 0|97 100

Verici Sinyal Faz (Derece) Alici Sinyal Faz (Derece)
Y |124, 0 |221,

VISA Agilent DS09054H

VISA Agilent [saret Kaynags Osiloskop Signal Out pioto RN
K Agilent-335218- |5 % AgilentDS0%054H =] 011
TX Select Signal 0115-
Waveform Function (0: Sine] ) ) -0,
" Maximum Time (0000ms) u i
4 sine 0 31000 lamp | 3 o
E 2 0125+
Amplitude (0.1 Vpp) C‘) g
Ao _Channel (1: Channel 1) @ < 013
v o Channell 1 . 0,135+
» 0,14-5
Channel (2: Channel 2) >
o Channelz 2 -
CH 1 Vertical Scale (1) Signal Out 2 Ploto N
2 ———— 1
g R Select Signal 2 0,002+
f\cuz Vertical Scale (1) 2 - L 0004
1 )
o t
@D = 0,006
CH1 Probe Attenuation (1.0) £
o (- < 0008
CH2 Probe Attenuation (1.0) 2 (- aonl ‘
g _» 6E-5
Time

Sekil 5.4 : LabVIEW® kontrol arayiizii.
5.3 LabVIEW® ile isaret Ureteci ve Osiloskop Ayarlarinin Yapilmasi

Agilent 33521B isaret iireteci, bilgisayara USB ile baglanmistir. Programin sagladigi
ayarlama kutulariyla isaret iireteci kontrol semasi olusturulmustur. Isaret sekli ve
genligi kullanict tarafindan ayarlanabilir yapilmistir. Blok semasit Sekil 5.5'te

verilmistir.

R

Amplitude (0.1 Vpp) k

. Waveform Function (0: Sine) [U16%
VISA Agilent Isaret Kaynadi

1000

Sekil 5.5 : Isaret iireteci kontrol blok diyagrami.

Program ¢alistirildiginda 1 kHz 10 Vpp siniis isareti tiretilir. Gonderilen isaret her bir
asamada 1 kHz artirtlir ve 100 kHz'e kadar devam eder. Frekans ayarlandiktan sonra

osiloskop zaman bdlmesi oraminda hafizasindaki dijital veriyi LabVIEW® islem
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bloklarina aktarir. Elde edilen verilerle isaretlerin faz ve genlik degerleri hesaplanir.
50 ms bekledikten sonra bu islem 5 kez tekrarlanir. 100 kHz'in sonunda bilgisayar-

cihaz baglantisi sonlandirilir.

Agilent DSO9054H osiloskobu ilk basladiginda otomatik ayar yaparak zaman
skalasin1 ve voltaj skalasini ayarlar. Gelen isaretin dogru dlgiilebilmesi i¢in 1 kHz, 7
kHz, 20 kHz, 40 kHz ve 70 kHz'de otomatik ayar yapmaktadir. Olgiim ucuna bagh
isaretleri a ve b kanallar1 ile dijital veriye ¢evirir. Blok semasi Sekil 5.6'da

verilmistir.

Channel (2: Channel 2)
=

Channel (L: Channel @—H

CHI Probe Attenuation (1.0)

Configure Channel B
D) Configure Channel A

CH 1 Vertical Scale (1) CH2 Probe Attenuation (1.0) 2
CH2 Vertical Scale (1) 2
ftzah fz3p
| 8 {EET

VISA Agilent DSOS054H
Osiloskop

D BaNABaNAR . [x BaRaBaRa R a N aRa N aRa N aRa N aRa N aRa N aRa N aRa N aRa R aRaRa RaRa il Bl Balo B B R S O S S E S S R alARaia e

Sekil 5.6 : Osiloskop kontrol blok semast.
5.4 LabVIEW?® ile Verilerin islenmesi

Osiloskoptan gelen verilere LabVIEW® islem bloklari kullamlilarak yapilmustir. Test
cisimlerinden gelen verileri frekans uzayinda incelemek tizere hizli fourier doniisiimii
(FFT) ile genlik ve faz verileri hesaplanir. FFT sonucunda dikevreli (quadrature) ve
esevreli (in-phase) veriler elde edilir. Faz ve genlik verileri i¢in bu degerler
kullanilarak déniisiim yapilir. LabVIEW® programinda kullanilan blok faz ve genlik
degerini vermektedir. Dikevreli (quadrature) ve esevreli (in-phase) veriler ters

dontisiim yapilarak elde edilmistir.
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Sekil 5.7'de olusturulan blok semasi verilmistir. Olgiimler her frekansta 5 kez
tekrarlanarak elde edilen degerler kaydedilmistir.

Ble Edt View Project Operate Tools Window Help

Bl @@l o o o [Borsmemron-][for][ar] (-]

B ]

Select Signals2

R Seect Sgnal 2]

nal Out 2 Tone
Signals
Amplitude Vend Sinyal Faz Derece)
Frequency ¥
Phase L - g

Faz Farka Derece)

Al Sinyal Fa (Derece)

[ Select Signal]
O — =
‘Combine Channel A
and Channel 8 50 that

|both channels are read|

S — :
= - Genle Oram
i o
T
e
e{f)]

g

Sekil 5.7 : LabVIEW® Osiloskop verilerinin islenme ve Kayit blok semasi.

5.5 Test Cisimleri

Tasarlanan c¢oklu frekans metal dedektoriinii test etmek ig¢in 7 farkli cisim

kullanilmustir. Sekil 5.8'de test cisimleri verilmistir.

Sekil 5.8 : Test cisimleri.
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Ferromanyetik demir silindir R=8 cm c¢apinda ve h=2 cm yiiksekligindedir.
Ferromanyetik olmayan aliiminyum silindirlerin 6l¢iileri sirasiyla R=4.5 cm ¢ap ve

h=2.2 c¢m yiikseklik ile R=4 cm ve h=3.4 cm'dir.

Mayinlarin karakteristiklerini gérebilmek i¢cin PMN ve TS-50 anti personel mayinlar
kullanilmistir. Metal yogunluklart az olduklart igin tespitleri zordur. Kullanilan
mayimlar gercek olmayip, gercegiyle es metal yogunluguna ve fiziksel yapiya
sahiptir. 50 Krs ve demir ¢ubuk dogada bulunan, maymlar ile karistirilan metalik
cisimlerin etkisini gorebilmek icin kullanilmistir. Demir ¢ubuk R=Icm ¢apinda ve

h=5.5cm yliiksekligindedir.

5.6 Alinan Verilerin islenmesi

Alinan datalar MATLAB® programi kullanilarak incelenmistir. Degerlendirme faz
ve genlik datasmnin yaninda isaretlerin gergel ve sanal kisimlarina bakilarak
yapilmistir. LabVIEW® programit ile alinan isaretlerin faz ve genlik datalar1 ¢ikartilir.
Isaretlerin FFT'si alinarak faz ve genlik degerlerini hesaplanmaktadir. Isaretler faz
acis1 degerlerinde, osiloskobun isareti yakalama noktasi degisebildiginden 360°'lik
kaymalar olabilmektedir. Ornegin 160° civarinda seyreden faz 6lgiimii -200° olarak

da gelmektedir. Diizeltilmis hali Sekil 5.9'da verilmistir.

300 T T T T T T T T T

Ham Veri

"unwrap” fonksiyonu
uygulanmig

__________________________ —

"“"-.:

Faz Acisi

' - -
- i

PN

300 i i i i i I I_

10 10
1KHz < frekans < 100KHz

Sekil 5.9 : Faz dogrulama.
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5.7 Alinan Sonuclarin Degerlendirilmesi

Farklt 7 test cismi i¢in metal dedektoriinden 10 mm, 20 mm ve 30 mm farkli
uzakliklar igin veriler toplanmistir. Cisimlerin uzaklia bagli faz ve genlik
degisimleri, esevreli-dikevreli  degerlerinin  frekans araligindaki  degisimi
incelenmistir. 1 kHz-100 kHz c¢oklu frekans metal dedektoriinden elde edilen

degerler EM analitik ¢6ziim sonuglari ile karsilastirilacaktir..

5.7.1 4 cm ¢apindaki silindirik aliiminyum sonuclari

Faz ve genlik olglim sonuglari Sekil 5.10'da verilmistir. Metalik cisimler, metal
dedektorlerine yaklastiklar1 zaman birincil manyetik alan iissel olarak artmaktadir.
Genlik orani grafigi incelendiginde 10 mm-20 mm ve 20 mm-30 mm arasindaki

degisimin iissel olarak degismektedir.

Aliiminyum ferromanyetik olmayan bir metaldir. Olgiim sonuglarinda faz agis1 1
kHz'de 10°'dir. Frekans arttik¢a giderek azalmaktadir. 100 kHz'de -90° ulagmaktadir.
Teorik olarak 0° ile -90° arasinda degismesi beklenmektedir. Ol¢iim sonucu ve teorik
sonug birbiriyle uyumlu oldugu goriilmiistiir.

Aliiminyum R=4cm Faz Farki /) Aliminyum R=4cm Genlik Orani

20

i . Lo Genlik hava

e T L ' Genlik Al R4 d=1 cm
T 1 ) Genlik Al R4 d=2 cm

Mg, Genlik Al R4 d=3 cm

20+

------- Faz hava

Faz AIR4 d=1cm
Faz AIR4 d=2 cm
Faz AIR4 d=3 cm

40

Faz Farki ®
Genlik Orani

00 L ) -~ .
10 10 10° 10 10 10°
1KHz = frekans £ 100KHz 1KHz = frekans £ 100KHz

Sekil 5.10 : R=4 cm Aliiminyum Silindir faz agis1 ve genlik orani.

Aliiminyum cisminde faz acis1 yiikseklige bagli olmadigi goriilmektedir. Olgiilen

dikevreli ve esevreli veriler Sekil 5.11'de verilmistir.
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Aliminyum R=d4cm CeyrekFaz Farka ve Egevreli

1.2 ; ————— : —

------- Esevreli hava

------- Esevreli Al R4-d=1cm
Esevreli Al R4-d=2 cm
Esevreli Al R4-d=3 cm

0.8+ | — Dikevreli- hava -

— Dikevreli- Al R4-d=1 cm
Dikevreli- Al R4-d=2 cm
Dikevreli- Al R4-d=3 cm

0.6

Dikevreli ve Egevreli

-U'E-:l I I IIIIIII' I I IIIIIIE

10 10 10
1KHz < frekans = 100KHz

Sekil 5.11 : R=4 cm Aliiminyum silindir dikevreli ve esevreli 6l¢timdi.

Sonuglar teorik degerlerle ortiismektedir. Esevreli (gergel) degerleri, cismin
uzakligina bagl olarak degismektedir. Herhangi bir metal olmadigi durum hava
verisi olarak gosterilmektedir. Cisim bagliga yaklastikca bostaki esevreli degeriyle
kesisim frekansi azalmaktadir. d=10 mm i¢in 18 kHz, d=20 mm igin 22 kHz, d=30
mm igin 23 kHz olarak olgiilmiistiir. Kesisim frekansindan sonra esevreli egrileri

hava egrisinin {istiine ¢ikmaktadir.

5.7.2 4.5 cm ¢apindaki silindirik aliiminyum sonuclari

R=4.5 cm g¢apindaki aliiminyum silindir 6l¢iim sonucu Sekil 5.12'de ve Sekil 5.13'te
verilmistir. R=4 cm c¢apindaki aliiminyum silindirden ¢ap1 ve yiizey alani farkhidir.
ﬁbirincil(t) manyetik alana dik yiizey alani genisledik¢e alici bobinde indiiklenen
gerilim artmasi beklenmektedir. Genlik orani verilerini karsilagtirdigimizda R=4.5
cm c¢apindaki aliiminyum silindirin olusturdugu voltaj daha fazladir. Faz her iki

cisimde de ytikseklige bagh degildir.
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Aluminyum R=4.5cm Genlik Orani
Aluminyum R=4 5cm Faz Farki /) 14 T

— — Genlik hava

Genlik Al R4.5 d=1cm
Genlik Al R4.5 d=2 cm
Genlik Al R4.5 d=3 cm

------- Faz hava

Faz AlR4.5 d=1cm
Faz AlR4.5 d=2 cm
Faz Al R4 5 d=3 cm

Faz Farki©
s
=1
Genlik Orani

100 L s 0= x 2
10 10 10° 10 10 10°
1KHz < frekans < 100KHz 1KHz < frekans = 100KHz

Sekil 5.12 : R=4.5 cm aliiminyum silindir faz farki ve genlik orani

Aldmimyum E=4.5cm Dikevreli ve Egevreli Kisimlar
1.2 - —————— . —

------- Esevreli- hava -
------- Esgevreli- Al R4.5-d=1cm ’
Esevreli- Al R4 5-d=2 cm ]
Esevreli- Al R4.5-d=3 cm
0.8 H — Dikevreli- hava -
— Dikevreli- Al R4 5-d=1 cm
Dikevreli- Al R4 5-d=2 cm
- Al R4 .5-d=3 cm

0.6

Dikevreli

0.4

Dikevreli ve Egevreli

1kHz = frekans < 100KHz

Sekil 5.13 : R=4.5 cm aliiminyum silindir dikevreli ve esevreli 6lgtimii.

Cisim bashga yaklastikga bostaki esevreli degeriyle, cismin esevreli kesisim
frekanslar1 d=10 mm ig¢in 17.5 kHz, d=20 mm igin 22 kHz, d=30 mm i¢in 23 kHz
olarak oOl¢iilmiistiir. Farkli captaki iki aliiminyum silindir goriildiigii lizere benzer
sonu¢ vermistir. Faz farklar1 da benzerdir. Genlik oranlari 45mm capindaki
aliminyumda daha fazladir. Buna bakilarak cismin daha biiylik oldugu anlasilabilir.
Ancak bobinlere gore pozisyonu (yatay-dikey) énemlidir. Sonuglar ayn1 pozisyonda

alinmastir.
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5.7.3 8 cm ¢apindaki silindirik demir sonuclar:

Olgiim sonuglar1 Sekil 5.14'te ve Sekil 5.15'te verilmistir. Demir ferromanyetik bir
malzemedir ve p, >>1'dir. Ol¢iim sonuglar1 beklendigi gibi faz farki acilar1 bos
durumdakinden oldukcga yiiksektir. Bu 6zelligi ile aliminyum ve demir rahatlikla

ayrt edilmektedir.

Demir R=Bcm Faz Farki °) Demir R=8cm Genlik Orani
14 T
150 T
------ Genlik hava
12+ Genlik Fe R8 d=1cm
100+ Genlik Fe R8 d=2 cm
; Genlik Fe R8 d=3cm
- £ 08}
z 5
£ =
b 2 06f
04}
"""" Faz hava
50 Faz Fe R& d=1cm 3
Faz Fe R8 d=2 cm 0.2
Faz Fe R8 d=3 cm B )
-100* - N oL _ .
10 10 10° 10 10 10
1KHz £ frekans < 100KHz 1KHz = frekans < 100KHz

Sekil 5.14 : R=8 cm demir silindir faz farki ve genlik oranu.

Genlik degerleri cisim basliga yakinlastikga artmasi beklenen durumdur.
Elektromanyetik teorik analizde, diisiik frekanslarda genlik orani daha yiiksekken
frekansla beraber azalmaktadir. Manyetik gecirgenligine p, baglh olarak tekrardan
artmaya baslamaktadir. Alinan 6l¢iimlerde demir silindir i¢in bu goriilmemistir. Faz
farki acis1 cismin uzakligina bagl olarak degismistir. Alici-verici bobine yaklastikca

faz farki azalmaktadir.

Demir R=8cm Dikevreli Demir R=8cm Egevreli

14 0.6
12k Dikevreli- hava 0al| T Egeureli- hava A
) — Dikevreli- Fe R-d=1cm Esgevreli- Fe R3-d=1cm
ik Dikevreli- Fe R8-d=2 cm 02l Esgevreli- Fe R3-d=2 cm
Dikevreli- Fe R8-d=3 cm : Esgevreli- Fe R8-d=3 cm
08
T 06 5
3 ]
= o
8 04 if]
02
pET T e
—__\\\__/ T
02f
045 L _ 25 L 5
10 10 10° 10 10 107
1KHz < frekans < 100KHz 1KHz £ frekans < 100KHz

Sekil 5.15 : R=8 cm demir silindir, dikevreli ve esevreli 6l¢iimii.

Esevreli degerler sifirin altindadir. Bu ferromanyetik malzemelerin belirgin

ozelligidir.
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Demir R=8cm Dikevreli ve Egevreli

1.5 T
------- Esevreli- hava
------- Esevreli- Fe R8-d=1 cm
1r Esevreli- Fe R8-d=2 cm
Esevreli- Fe R8-d=3 cm
— Dikevreli- hava
= 0.5 | — Dikevreli- Fe R8-d=1 cm
= Dikevreli- Fe R8-d=2 cm
i} Dikevreli- Fe R8-d=3 cm
E
&
=
O g S r'l 4
At 4
145 : — . —
10° 10 10°

1KHz = frekans = 100KHz

Sekil 5.16 : R=8 cm demir silindir, dikevreli ile esevreli 6l¢iim karsilagtirmasi.
5.7.4 Farkh cisimleri karsilastirma sonuclari

4 farkli cismin faz ve genlik 6lgiim sonuglar1 Sekil 5.17'de verilmistir. Cisimler 50
kurus, demir ¢ubuk , R=8 cm demir silindir ve R=4.5 cm aliiminyum silindirdir.
Boyutlart ve manyetik Ozellikleri farkli 4 cisimden Olgiim alinarak frekans

karakteristikleri incelenmistir.

Al R4.5cm- Fe RBem-50krs-Demir Gubuk Faz Fark *
T

200 Al R4.5cm- Fe RBem-50krs-Demir Gubuk Genlik Oram

------- Genlik hava

Genlik 50krs d=1cm
Genlik Demir cubuk d=1cm
Genlik Fe RB d=3cm
Genlik Al R45mm d=3cm

150 B 121

100

Faz Farki ®
o
=
Genlik Orani

"""" Faz hava
Faz 50krs d=1cm

S0 Faz Demir Gubuk d=1cm
Faz Fe R8 d=3cm

Faz Al R45mm d=3cm

-100 = N 05 L .
10 10 10° 10 10 100
1KHz = frekans = 100KHz 1KHz = frekans < 100KHz

Sekil 5.17 : Dort cismin faz fark: ve genlik orani.

50 kurus madeni para malzemesi demir, krom ve nikel alasimidir. Ferromanyetik
malzemedir. 50 kurus, demir ¢ubuk ve demir silindirde faz farki ferromanyetik
olmayan aliiminyuma gore biiyliktiir ve ayirt edilebilir. Demir ¢ubuk genlik oram

teorik analiz sonuglariyla uymaktadir. Demir silindirin de bu sekilde azalan sonra
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tekrar artan genlik degerine sahip olmasi beklenmekteydi. Demir silindirden ayni

sonug alinamamasinin nedeni ¢apinin biiyiilk olmasindan kaynakl

anabilir.

50 krs ve demir silindir yaklasik olarak genlik oranlari birbirlerine yakindir. Iki farkli

malzeme faz farkindan ayrilmaktadir. 50 krs i¢in 3 kHz'de faz farki 55°'dir. Demir

silindir i¢in ise 124.1°'dir. Biitiin ¢calisma frekansi boyunca iki cismin faz farklari

69°'dir. Bu veriler kullanilarak cisimler siniflandirilabilmektedir. Sekil 5.18'de ve

Sekil 5.19'da dikevreli ve esevreli 6l¢iim sonuglar1 verilmistir.

Al R4 5cm- Fe R8cm-50krs-Demir Cubuk Dikevreli Kisim

Al R4 5cm- Fe RBem-50krs-Demir Gubuk Egevreli 12
038 T b
— Dikevreli- hava
06} 1+ — Dikevreli- 50Krs-d=1cm
Dikevreli- Demir Gubuk-d=1cm
04} 08l Dikevreli- Fe R8-d=3cm il
— Dikevreli- Al R46mm d=3cm
02}
50 E
2 2
& 02} =
04t 4
------- Esgevreli- hava
-0.6 | —— Esevreli- 50krs-d=1cm
Esevreli- Demir Cubuk-d=1cm
08} Eseureli- Fe R8-d=3cm : 02 T
— Egewreli- Al R45mm d=3cm
S L 045 o
10 10 10 10 10 10

1KHz < frekans < 100KHz

1KHz £ frekans < 100KHz

Sekil 5.18 : Dort cismin dikevreli ve esevreli dlgtiimii.

50 kurus ile demir silindir esevreli-frekans karakterleri benzemektedir. Sekil olarak

ikisi de silindir olmasindan kaynaklanabilir.

Al R4_5cm- Fe Récm-50krs-Demir Cubuk: Dikevreli ve Egevreli
T

------- Esevreli- hava

——————— Esevreli- 50Krs-d=1 cm
Esgevreli- Demir Gubuk-d=1cm
Esevreli- Fe R8-d=3 cm

------- Esevreli- Al R45mm d=3cm

— Dikevreli- hava

— Dikevreli- 50Krg-d=1cm
Dikevreli- Demir Cubuk-d=1cm
Dikevreli- Fe R8-d=3cm

— Dikevreli- Al R45mm d=3cm

Dikevreli ve Egevreli

Sekil 5.19 : R=8 cm demir silindir, dikevreli ve esevreli 6l¢giim karsilastirmasi.

10’
1KHz = frekans £ 100KHz
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5.7.5 Mayin ve diger cisimlerin karsilastirma Sonuglari

Kullanicilarin metal dedektorlerinden beklentileri metalik cisimleri tespit edebilmesi
ve cisimleri siniflandirarak, istenmeyen metalik cisimlerin tespit vermemesidir. Bu
test senaryosunda mayin ve diger cisimlerin frekans uzayinda karakteristikleri
cikartilmustir. Olgiim sonuglart Sekil 5.20'de, Sekil 5.21'de verilmistir. Test cisimleri
olarak 50 kurug, PMN anti personel mayimn, TS50 anti personel mayin ve R=4.5 cm

altiminyum silindir kullanilmistir.

Al R4 5cm- TS50-PMN -50krs Faz Farki ©

Al R4.5cm- TS50-PMN -50krs Genlik Orani

80 25
2r 4
2 = 15H Genlik hava i
= 5 Genlik 50krs d=1cm
5
w = Genlik PMN d=1cm
ki S Genlik TS50 d=1cm
@ Genlik Al R45mm d=3cm 1
"""" Faz hava
60 Faz 50krs d=1cm
Faz PMN d=1cm
80 Faz TS50 d=1cm
Faz Al R45mm d=3cm
-100 L

10 10’ 10°
1KHz < frekans < 100KHz 1KHz = frekans < 100KHz

Sekil 5.20 : Mayinlar ve diger cisimlerin faz farki ve genlik orani.

Faz wverilerine baktigimizda PMN mayminin igindeki atesleyici parganin
ferromanyetik malzemeden yapildigini gorebiliriz. TS-50 ve aliiminyum diskte faz
kaymast beklendigi gibi ¢ok azdir. Iki cismi ayirt etmede faz bilgisi yetersiz
kalmaktadir. 66 kHz'de genlik orami ayni seviyededir ancak tiim frekans bandinda

genlik orani farkli sonu¢ vermektedir.

Al R4 5cm- TS50-PMN -50krs Esevreli

Al R4.5cm- TS50-PMM -50krs Dikewreli
25 ; 25
—— Dikewrelihava | | 1 | Egewel?- hava
—— Dikevreli 50Krs-d=1cm Esgevreli- 50krs-d=1cm
2F Esevreli- PMN d=1cm

5| Dikevreli PMN d=1cm
Dikevreli TS50 d=1cm
— Dikevreli Al R45mm d=3cm

Egevreli- TS50 d=1cmm
Esgevreli- Al R45mm d=3cm

Dikevreli
Esevreli

05 L . 0.5 x .
10 10 107 10 10 10°
1KHz = frekans < 100KHz 1KHz = frekans = 100KHz

Sekil 5.21 : Mayinlar ve diger cisimlerin dikevreli ve esevreli 6l¢timii.
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Cisimlerden alinan isaretin dikevreli kisminda TS-50 ve aliiminyum silindir farki net
goziikmektedir. 50 krs ve PMN anti personel mayinin dikevreli kisim sonuglar iki
cismin ayirt edilmesinin mimkiin oldugunu gosterir. Dikevreli degerlerin tepe
noktalar1 incelenmistir. Sonuglar Cizelge 5.1 sunulmustur. Hava ve 50 kurus
cisimlerinin tepe noktast ayni frekanstadir. Ferromanyetik ve ferromanyetik olmayan

cisimler i¢in belirgin bir tepe frekansi olmadig goriilmiistiir.

Cizelge 5.1 : Dikevreli degerlerinin tepe frekansi.

Hava PMN TS-50 | 50 kurus | R=4.5 cm Aliiminyum silindir

80 kHz | 70kHz | 82kHz | 80 kHz 71 kHz

Al R4 5cm- TS50-PMM -50krs: Dikevreli ve Egevreli

245 —
------- Esevreli- hava
------- Esevreli- 50Krs-d=1 cm
7 Esevreli- PMMN d=1cm 4
Esevreli- T550 d=1cm
------- Esevreli- Al R45mm d=3cm
= 154 = Dikevreli hava 4
= — Dikevreli 50Krg-d=1cm
um Dikevreli PMN d=1cm
2 1L Dikevreli TS50 d=1cm
@ = Dikevreli Al R45mm d=3cm
E
B 05f
| — =
|| TEEEE Ty A
'0'5-:' ' — ' 3
10 10 10

1KHz < frekans = 100KHz

Sekil 5.22 : Mayinlar ve diger cisimlerin dikevreli ile esevreli l¢iimii
karsilagtirmas.
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6. SONUCLAR VE ONERILER

Tezde 1 kHz - 100 kHz araliginda, 1 kHz araliklarla 100 farkli frekansta galisan
¢oklu metal dedektorii tasarlanmistir. Laboratuar kosullarinda o6l¢limler alinarak
analiz edilmistir. Olciim sonuclar1 teorik analiz sonucu ile karsilastirilarak sistemin

elektromanyetik indiiksiyon modeline uygun galistigi goriilmiistiir.

Donanim kisminda 1 kHz-100 kHz araliginda caligmaya uygun bobin degerleri
hesaplanmistir. Calisma frekansi tek frekans calisan metal dedektorlerinden farkli
olarak bobinin rezonans frekansinin alt lineer kismidir. Bobin degerleri uygun
secilmedigi takdirde ve kalite faktori Q'nun yiiksek olmasi durumunda caligma
frekansmin tamaminda verimli ¢alisilamadig1 goriilmiistiir. Indiiktans degerinin 8
mH'den kiiciik oldugu degerlerde, 6zellikle 500 pH degeri civarinda genis bant
caligmaya uygun olmadigi Ol¢iim sonuglarinda gorillmistiir. Cift-D  bobini
hesaplanan indiiktans degerine gdre alici bobin i¢in 90 tur, verici bobin i¢in 80 tur
bakir tel sarilarak hazirlanmistir. Bobinleri dislar1 metalik kumas sarilarak dis EM
parazitlerden korunur. Ayrica yilizey ile bobin arasinda kapasitif etki olugmasi
engellenir. Kapasitif etki ile bobinlerin indiikktansinin degismesi yanlis alarma neden
olur. Alici devresi isaret giriltii oranmin yiiksek olmasi igin disik girtltili
kuvvetlendirici  secilmistir. 33 dB  alman isaret  kuvvetlendirilmistir.
Kuvvetlendiricinin ~ kazanci  biliylikk metalik cisim  yaklastigi ~ durumda

kuvvetlendiriciyi doyuma sokmayacak seviyede ayarlanmistir.

Yapilan calismayla farkli cisimlerin faz cevaplarina gore smiflandirilmasinin
miimkiin oldugu goriilmiistiir. Ayrica yanlis tespite neden olan cisimlerin gergel ve
sanal verilerinin farkliliklar gosterdigi goriilmiistiir. Bu veriler kullanilarak metal
dedektorlerinin performansini diigiiren yanlis alarm orani azaltilabilir. Faz cevaplari
incelendiginde ferromanyetik ve ferromanyetik olmayan cisimler arasinda ayirt
edilebilir belirgin fark oldugu gériilmiistiir. Ozellikle 1 kHz-20 kHz araliginda olusan
faz farki daha belirgindir. Frekans 100 kHz'e gittikce faz farki ferromanyetik
olmayan cisimlerdeki gibi sifira yaklagsmaktadir. Ticari tekli frekans calisan

tirtinlerde genel olarak 1 kHz-20 kHz kullanilmasinin nedeni budur. Ferromanyetik
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olmayan aliiminyum gibi metallerde faz farki cismin yiiksekligiyle degismedigi,
ancak ferromanyetik olan demir gibi metallerde faz farkinin ytikseklige bagli oldugu
goriilmiistiir. Forster Minex dedektorii analizlerinde de bu farklilik olmustur [9].
Yapilan ¢alismanin hem elektromanyetik indiiksiyon modeli ile hem de diger ticari

tiriinler ile benzer ¢alistig1 goriilmiistiir.

Tez galismasi sonucunda ¢oklu frekans metal dedektoriiniin ¢alisma mantigi ve
cisimlerden gelen isaretleri yorumlama bilgisi edinilmistir. Bundan sonraki
calismalar i¢in Onemli bir bilgi birikimi olmustur. Sonraki calismalarda daha
gercekei veriler almak amaciyla cisimler farkli 6zellikteki topraklara gomiilerek
analizleri yapilacaktir. Topragin icinde metalik cisimlerin frekans uzayinda

karakteristikleri ¢ikartilacaktir. Toprak kompanzasyonuna etkisi aragtirilacaktir.
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