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Darbe indiksiyon metal dedektdrlerinde toprak kompanzasyonu

Ahmet Akg6z™! Abdullah Ferikoglu?
0z

Metal dedektorleri 6zellikle topraga gomiilii metal objelerin tespitinde 6nemli rol oynamaktadir. Topragin
mineralli yapisinin neden oldugu hatali ikazlarin en aza indirgenmesi i¢in metal dedektorlerinde toprak
kompanzasyonu yapilmasi gerekmektedir. Bu ¢alismada Darbe Indiiksiyon metal dedektdrlerinde toprak
kompanzasyonu ele alinarak toprak igerisindeki metalik mineral olusumlarinin metal dedektori tizerindeki
etkileri incelenmistir. Bir Darbe Indiiksiyon metal dedektorii devresi gergeklenerek yazilimsal olarak toprak
kompanzasyon algoritmasi gelistirilmis, yapilan testlerde toprak etkisinin ortadan kalktigi goriilmustiir.

Anahtar kelimeler: Darbe indiiksiyon, Elektromanyetik Indiiksiyon (EMI), Metal dedektorii, Toprak dengelemesi,
Toprak kompanzasyonu.

Ground compensation in pulse induction metal detectors

ABSTRACT

Metal Detectors play an important role especially on determining the properties of objects buried in the
soil. Ground compensation is necessary to minimize the faulty warning signals in metal detectors caused
by the mineral structure of the soil. In this study, ground compensation in pulse induction metal detectors
and the effect of metallic soil minerals on metal detectors are examined. A ground compensation software
algorithm is developed by implementing a pulse induction metal detector circuit and it is observed in the
applied tests that the ground effect is eliminated.
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1. GIRIS (INTRODUCTION)

Giinlimiizde metal dedektorleri askeri amacgh
mayin ve el yapimi patlayicilarin (EYP) tespitinde,
arkeolojik arastirmalarda metalik tarihi kalintilarin
tespitinde ve metal yogunlugu haritalamalarinda
aktif  olarak  kullanilmaktadir [1]. Metal
dedektorlerinde Darbe Indiiksiyon, siirekli dalga,
coklu frekans gibi ¢esitli farkli calisma sistemleri
mevcut olup bu ¢alismada Darbe Indiiksiyon diger
adiyla Elektromanyetik indiiksiyon (EMI) sistemi
arastirilmistir.

Toprak igerisinde metalik bircok mineral
bulunmaktadir. Arastirma esnasinda metal
dedektoriinden topraktaki mineral olusumlarindan
etkilenmeden islevini diizgiin bir sekilde yerine
getirmesi  beklenmektedir. Bu da toprak
kompanzasyonu olarak adlandirilan  sistem
sayesinde gerceklesebilir [1].

Yapilan benzer ¢aligmalarda opampli integratorler
kullanilarak  toprak  kompanzasyonu islemi
gerceklenmistir [1]. Ornekleme zamanlamalar
direng ve kapasitorler ile ayarlanmistir [2]. Analog
olarak yapilan donanimsal islemlerde ortam
sicakligi ve nem oraninin degismesi sonuglari
degistirmektedir. Ayrica elektriksel ve manyetik
girtltiler de bu yapilarda olumsuz etkiler
olusturmaktadir [3].

Bu calismada mikrodenetleyici kontroliinde
calisan bir Darbe Indiiksiyon metal dedektorii
devresi gergeklenmistir. ADC yardimiyla sayisal
olarak elde edilen ham veriler MATLAB ortamina
aktarilarak sayisal olarak islenmis, boylece hem
donanimsal karmasiklik ortadan kaldirilmig, hem
de ortam kosullarindan oldukca az etkilenen bir
tasarim elde edilmistir. Ornekleme zamanlamalari
yine yazilimsal olarak elde edilerek hem
donanimsal karmasiklik en aza indirgenmis hem
de esneklik saglanmistir.

Metal dedektorleri ile ilgili temel bilgileri iceren
pek ¢ok ¢alisma mevcuttur [4-10].

2. DARBE INDUKSIYON METAL
DEDEKTORUNUN GENEL CALISMA
PRENSIBI (GENERAL WORKING
PRINCIPLE OF PULSE INDUCTION
METAL DETECTOR)

Bir Darbe Indiiksiyon (EMI) metal dedektorii
Sekil 1’de gosterildigi gibi aragtirma bobini,

darbe uUreteci, ylkseltici, zamanlama, 6rnekleme
ve integrator katlarindan olusmaktadir [11, 12] .

Omekleyici Integrator
Zamanlayici Gosterge

Sekil 1. PI Blok Semas1 (PI Block Scheme)

Darbe Indiiksiyon metal dedektorii arastirma
bobininden kisa bir siireligine akim akitir (Sekil
2a) ve ardindan akimi keser. Bobinde anlik olarak
soniimlenen ters bir gerilim olusur ve hizli bir
sekilde sonlimlendirme direnci {izerinden bu
gerilim sontmlenir (Sekil 2b). Bu islemler
sirasinda eger ortamda metalik bir obje varsa bu
obje tlizerinde eddy akimlar1 olusur ve bu
akimlarda zamanla sontimlenir (Sekil
2c).Soniimlenmekte olan bu akimm varlig
aragtirma bobininde toplamsal bir etki olusturarak
(Sekil 2d) arastirma bobininin séniimlenmesinin
uzamasina sebep olur. Sonlimlenme egrisi
tizerinden alinan bir 6rnek (Sekil 2e) metalin
tespitini gosterir.

Akim
Zaman
A
Ganlik
B
Akim
C
D
Genlik
: K]

Sekil 2. Bobinde Olusan Sinyaller (Signal
Created by Search Coil)

Sakarya Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii Dergisi, 22 (1), 102~107, 2018 0103



A.Akgdz, A Ferikoglu /Darbe indilksiyon Metal Dedektérlerinde Toprak Kompanzasyonu

3. TOPRAK KOMPANZASYONU
(GROUND COMPENSATION)

Darbe Indiiksiyon metal dedektorlerinde metal
objenin varligi soniimlenmekte olan eddy
akimlarmin ~ varliginin ~ tespit  edilmesiyle
anlasilmaktadir. Arastirma bobininden gegen anlik
yuksek akim ortamda bir manyetik alan olusturur.
Bu alan igerisinde bir metal obje varsa eddy akimi
olusur ve bobinden akim kesildigi andan itibaren
zamanla bu eddy akimlari soniimlenir. Eddy
akiminin ¢esitli objeler {izerinde soniimlenmesine
iliskin 6rnek bir grafik Sekil 3’de yer almaktadir.

I Kisa Sénimlenmeli Metal
B Vineral Etkisi

I Orta Sonumlenmeli Metal
I Uzun Soniimlenmeli Metal

GENLIK B Vetal Yok

ZAMAN

Sekil 3. Sontimlenme Egrileri (Fading Curves)

Sonumlenme siiresi objenin  metal cinsine,
boyutuna  ve  sekline  gore  degisiklik
gostermektedir.  Grafikten goriildigii  iizere
mineral iizerindeki sOnlimlenme egrisi, orta
sontimlenmeli  metal objelerin  sénimlenme
egrisine olduk¢a benzemektedir. Bu durum bazi
metal objelerin toprak etkisinden ayirt edilmesini

zorlastirmakta dolayisiyla isleri biraz
karmasiklastirmaktadir.
Darbe  Indiiksiyon  metal  dedektdrlerinde

soniimlenme egrisinin egimi belli zamanlarda iki
ya da daha fazla 6rnek alinarak tespit edilebilir.
Alinan 6rnek sayis1 arttikca kiiglik farkliliklar fark
edilmeye baslanir. Fakat yine de bu benzesim bu
teknik ile bazi metal objelerin mineral etkisinden
ayirt edilmesini maalesef imkansiz kilmaktadir.

Sonlimlenme egrisi birbirine benzeyen farklh
objeler, baz1  durumlarda  benzerliklerini
kaybedebilmektedirler. ~ SOniimlenme  egrisi
birbirine benzeyen objelere farkli bigimde
soniimlenmesini  saglayacak bazi  teknikler
gelistirilmistir. Bu tekniklerden birisi farkh
uzunluklarda digeri de farkli genliklerde darbe
gonderimi yapilmasi tizerinedir [1]. Bir darbe
sonrast birbirine benzeyen iki farkli objenin
sontimlenmesi, eger farkli uzunlukta ya da farklh
genlikte bir darbe gonderilirse bu benzesimin
ortadan kalkabildigi tespit edilmistir.

1|—
PALS I
0

Zaman

KANALL n

KANAL-2 |'|

REFERANS 1
(KANAL-3) g I l

Sekil 4. Darbe ve Ornekleme Zamanlamalar1
(Pulse and Sampling Timings)

Arastirma bobinine sabit genlikli ve uzunluklu
darbeler basmak yerine farkli uzunluk ya da
genliklerde  darbeler  basilarak  benzesimin
ayrismasi saglanmaktadir [1].Hata! Basvuru
kayna@ bulunamadi. Sekil 4’te ilk 6nce uzun bir
darbe verilip ardindan alinan 6rnek birinci kanalda
tutulmustur. Bir sonraki basilan kisa siireli bir
darbeden sonra aliman Ornek de 2. kanalda
tutulmustur. Uzun darbeden sonra alinan
gecikmeli bir érnek de referans seviye kabul edilip
3. kanalda tutulmustur.

YUKSELTEC 3 Kanall Orekleyici

| - F“ KANAL-1
i |

ARASTIRMA ;3

BOBINI

ﬂﬁ'ﬂf

KANAL-2

>

~ REFERANS
(KANAL-3)

Sekil 5. Toprak Kompanzasyonu Blogu (Soil
Compensation Block)

Bundan sonraki islem referans kanalindaki
mineralin olusturdugu degisim miktarinin Kanal-1
ve Kanal-2’deki degisim miktarlarina ayr1 ayri
esitlenmesi islemidir. Bu islem Sekil 6’da
gosterildigi gibi K1 ve K2 katsayilarinin
belirlenmesi ile yapilmaktadir. Degisim miktar
her bir kanal i¢in aragtirma bobini havada iken
Olctilen degerlerin mineralli ortamdayken 6l¢iilen
degerlerden ¢ikarilmast ile elde edilir.
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KANAL-1 +/\ KANAL1
% @

KANAL-2 + /_p KANAL2

REFERANS
(KANAL-3)

K1

Sekil 6. Kompanzasyon islemi (Compensation
Process)

K1 ve K2 Katsayilarinin bulunmasina iliskin
denklem asagida verilmistir.

KANAL1 - REFERANS K1 =0 (1)
KANAL2 - REFERANS K2 =0 )

K1 ve K2 katsayilar1 belirlendikten sonra
KANALI ve KANAL2 cikiglart hesaplandigi
mineral ¢esidi i¢in bir degisim gostermeyecek
bunun disindaki objeler icin kanallardan en az
birisi soniimlenme siiresi uzun ya da kisa olmasina
gore pozitif ya da negatif yonde degisimler
gosterecektir. Mutlak degisim miktar1 en fazla
olan kanal ise kullaniciya sesli ya da gorsel ikazla
ileterek mineral etkisi en aza indirgenmis bir
kullanim kullaniciya saglanacaktir.

4. YAPILAN DENEYSEL CALISMALAR
(EXPERIMENTAL STUDIES)

Gergeklestirilen  deneysel ¢aligmalarda  tiim
orneklemeler bir mikrodenetleyici tarafindan
yapilmistir. Boylece Sekil 1’de gosterilmis olan
Ornekleyici, Zamanlayici ve Integratér gibi
birimler mikrodenetleyici tarafindan
gerceklenerek donanim karmasikliginin  Sekil
7’de goriildiigii gibi azalmasi saglanmistir.
Yapilan orneklemelere iliskin zamanlama grafigi
Sekil 4’de yer almaktadir.

Yiikselteg

Mikrodenetleyici L
Bilgisayar
MCU

Darbe Ureteci

Sekil 7. Mikrodenetleyicili Blok Diyagrami
(MCU Controlled Diagram)

Test objesi olarak farkli soniimlenme siireleri olan
cesitli objeler kullanilmistir. Her bir obje arastirma
bobinine yavas¢a yaklastirilip ardindan yavasca
uzaklagtinlmis ve bu esnada kanal ¢ikislar
bilgisayar ortaminda kaydedilmistir. Tiim objeler
ayn1 sekilde kaydedildikten sonra bu kayitlar
MATLAB ortamimna aktarilarak kanallardaki
degisimler ayr1 ayr1 gbzlemlenmistir. Her bir obje
icin 250 adet 6rnek alinmistir. Yatay eksenler bu
ornek sayasini belirtmektedir. Dikey eksenler ise
mV cinsinden genligi ifade etmektedir.

60 T T T T

KANALT
— KANAL2

Iy REFERANS ||

40}

I I I I
50 100 150 200 250

Sekil 8. Mineralli Toprak (Mineral Soil)

-10
0

60 T T T T

KANALA
KANAL2Z
REFERAMNS

50

L L L L
50 100 150 200 250

Sekil 9. Aliminyum (Aluminum)
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Sekil 10. Bakir Levha (Copper Plate)
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Sekil 11. Demir (Iron)
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Sekil 12. Matkap Ucu (Drill Bit)
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Sekil 13. Mermi Kovani (Bullet Hive)

60
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Sekil 14. Alagim Para (Alloy Coin 1TL)

Bu noktada mineralli toprak etkisi

Sekil 8’de goriilmektedir. Mineralli toprak igin K1
ve K2 katsayilann 1.7 ve 0.75 olarak
hesaplanmistir. Referans kanalin bu katsayilar ile
ayrt ayr1 c¢arpilmis hali Sekil 15Sekil 15°de
gOrilmektedir.

60

——— KANAL1
—— KANAL2
—— REFERANS*K1 ||

REFERANS*K2
401 E

50

30

20r
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Sekil 15. Katsayilar (Coefficients)

Bu islemden sonra tiim objelerin ayni anda yer
aldig1 grafik Sekil 16’ da yer almaktadir.
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Sekil 16. Tum Objeler (All Objects)

Goriildiigii tizere artik sadece en bastaki mineralli
toprak i¢in asagidaki denklem saglanmis durumda,
diger objeler icin en az bir ¢ikisin sifirdan farkll
oldugu goriilmektedir.

Kovan

. —

KANAL1 — REFERANS xK1=CIKIS1 =0  (3)
KANAL2 — REFERANS xK2 = CIKIS2 =0  (4)

5. SONUCLAR (CONCLUSIONS)

CIKIS1 ve CIKIS2’nin mutlak degerlerinin
toplamimi tim metaller i¢in ¢izdirildiginde
mineralli topraga herhangi bir tepkinin
olmadig1

Sekil 17°de goriilmektedir.

120

100

600 800 10 1800 2000
absiCIKIS1) + abs(CIKIS2)
50 N 4
40 B
0 B
20 A 1
; / A
L] 200 400

600 800 1000 1200 400 1600 1800 2000

- = 3 2 B

Sekil 17. Toprak Kompanzasyonu (Ground
Compensation)

Genel olarak mikrodenetleyici  kontrolinde
gerceklenen, donanimsal karmasikligi en aza
indirgenmis bu donanim ile kirmiz1 toprak, deniz
kumu, nehir kumu gibi ortamlarda testler yapilmis
olunup basarili bir sekilde toprak
kompanzasyonunun saglandigi goriilmiistiir.

Zamanlayici, 6rnekleyici ve integratdr yapilarinin
donanimsal olarak gerceklestirilmesi  esnek

olmayan karmagikliklarin yani sira, ortamin 1s1l ve
nem degisimlerinden etkilenme gibi problemleri
de beraberinde getirmektedir. Ayrica bu islemler,
oldukca basit ve ucuz mikro denetleyiciler
tarafindan bile kolaylikla yapilabileceginden
maliyet agisindan da sisteme getirilen bir avantaj
olarak diisiiniilebilir.
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