Politeknik Dergisi
Cilt:11 Sayr: 1 s.1-8, 2008

Journal of Polytechnic
Vol: 11 No: 1 pp.1-8, 2008

Gec¢misten Giiniimiize Mayin Belirleme
Calismalar1 ve Manyetik Anomali Yontemi ile Kara
Mayinlarinin Belirlenmesi

Osman KALENDER
Kara Harp Okulu Dekanligi, Teknik Bilimler Bolimii,
06100 Bakanliklar, ANKARA

OZET

Kara mayinlari, anti-personel(AP) ve anti-tank(AT) mayinlar1 olmak {izere ikiye ayrilmaktadir. Bu mayinlar sekil,
biiyiikliik ve imal edildigi metal, plastik ya da benzeri malzemeler agisindan farkliliklar gosterir. Mayn tespitinde kullanilacak
teknolojiyi, maymin tahmini derinligi, gémiilme tarihi ve tiirii etkilemektedir. Gegmisten bugiine mayin belirlemede birgok
yontem kullanilmistir. Bu ¢alismada ilk olarak, mayin belirleme konusunda gegmisten bugiine yapilan ¢aligmalar incelenmis ve
ikinci asamada mayin tespitinde bilinen teknolojilerin diginda yeni bir yontem olarak manyetik anomali ile mayimn tespiti
Onerilmistir. Anomali tarama alaninda Slgiilecek manyetik alanin matematik modeli elde edilmis ve 6nerilen yontem deneysel
olarak dogrulanmustir.

Anahtar Kelimeler: Kara mayini, Manyetik anomali, Manyetik alan

Mine Detection Studies up to The Present and
Detection of Land Mines Through Magnetic Anomaly

ABSTRACT

Land mines are of two kinds as anti-personnel and anti-tank. These mines differ in form, size and materials they are made
from, such as plastic and metal. Approximate depth, type and burial date of the mine affect the technology to be used in the
detection. From the past to the present, various methods have been used in mine detection. In this paper, first, the researches
made in the field of mine detection have been examined, and then mine detection through magnetic anomaly is suggested as a
new method apart from the familiar technologies. Mathematical model of the magnetic field measured in the scanning area is

presented and the method proposed is experimentally verified.
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1. GIiRiS

Kara mayinlari, anti-personel (AP) ve anti-tank
(AT) olmak fiizere temelde iki ayr1 yapidadir. AP ma-
yinlar, kritik arazi arizalarin1 ya da kdpriiler gibi 6nemli
noktalar1 savunmak; sinir hatlar1 boyunca askeri ve sivil
gecislere engel olmak icin, AT mayinlar ise mekanize
arag trafigini engellemek i¢in kullanilmaktadir. AP ma-
yinlar genellikle disk seklinde ya da silindir bigiminde
olup; caplar1 20 ile 125 mm ve yiikseklikleri 50 ile 100
mm arasinda degismektedir. Agirliklar1 30 g civarinda
olan AP mayinlarinda TNT, Tetryl ve Comp B gibi
farkl1 patlayict malzemeler kullanilmaktadir.

AT mayinlar genelde yassi silindirik sekilli ya
da yuvarlak koseli dortgenler seklinde iretilmektedir.
Caplart 150 ile 300 mm, kalinliklar1 ise 50 ile 90 mm
arasinda degismektedir. Patlayici igerik ise genellikle
TNT, comp B ya da RDZ gibi maddelerdir. AT mayin-
lar1 genellikle savas ekipmani olarak degerlendirilmekte
ve savag alanlarinda gizlenmektedir. Kullanim derinlik-
leri de degisken olup yiizeyle ayni seviyede veya yiize-
yin 150 mm altina kadar yerlestirilmektedir. Mayin tes-
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pitinde kullanilacak teknolojiyi maymnm tahmini derin-
ligi, gomiilme tarihi ve tiirii etkilemektedir. Ornegin
halen kullanilmakta olan elektromanyetik alan temelli
metal dedektdrlerine ve yer niifuzlu radarlara gore sis-
mik sinyal teknigi kullanimi, ¢ok yaygmn olan kiiglik
plastik AP maylarinin belirlenmesinde daha etkilidir.
Kara mayinlarinin belirlenmesinde en sik, topraga go-
miilii durumdaki metal objelerin neden oldugu
eletkromanyetik dagilimlar1 algilama esasina dayali ¢a-
lisan metal dedektorler kullanilmaktadir. Fakat bu algi-
layicilar yerin manyetik alani etkisi ile yaklasik olarak
her bir gercek alarma karsilik 1000 yaniltict (1\1000)
alarm vermektedirler. Ayrica yeni yapilan AP mayinla-
rin plastik veya ahsaptan yapiliyor olmasi da bu yonte-
min basarisini olumsuz yonde etkilemektedir.

Kizil6tesi goriintiileme, X-151n1 geri sagilimi, not-
ron 1s1l aktivasyonu gibi, gergek sartlarda mayin tespiti-
nin zor ve karmasik oldugu daha yeni belirleme yon-
temleri de bulunmaktadir. Bu yontemlerin ¢ogu ileri go-
rintiileme tekniklerine dayali olmalarina ragmen, bazen
bir mayinin, tas veya daha baska bir maddeden ayirt
edilmesi miimkiin olmayabilmektedir. Goriintiilemeye
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dayali olmayan noétron 1s1l aktivasyonu gibi diger tek-
niklerin ise karmasik olmalarmin yan sira topraga olan
sinirht niifuz derinlikleri ile ¢evre ve personel giivenli-
gindeki yetersizlikleri nedeniyle yaygin kullanimlari ki-
sithdir. Farkli kosullarda tatmin edici performans elde
etmek icin farkli yaklasimli algilayicilarin birlikte kul-
lanilmasi sayesinde daha giivenilir sonuglara ulasilabil-
mektedir. Bu baglamda sismik algilayicilarin (Ground
Penatrating Radar) GPR ve metal dedektorle birlikte
kullanilmas gibi diger algilama tekniklerinin karma ya
da entegre olarak kullanilmasi olumlu sonuglar alinma-
sini saglayabilmektedir.

Bu calismada mevcut teknikler irdelenerek kara
mayini belirlemede manyetik anomali isimli yeni bir
mayin belirleme teknigi onerilmistir. Bu teknikte temel
ilke, arastirma yapilan ortamda manyetik anomali varli-
ginin tespit edilmesidir. Farkli tipteki malzemelerin
farklt manyetik 6zellik gdstermesi, anomalinin sebebi-
dir. O halde, maymm arama maksadiyla bu yontemin
kullanilmast durumunda, metalik, yar1 metalik, plastik
ve hatta tanimli bir geometriye sahip olmayan giibre ¢u-
vali veya gazyagi tenekesi gibi bir patlayict diizenegin
tespit edilmesi de olasidir. Ancak burada da temel so-
run, tabiatta var olan farkli yogunluklu arazi parcalari,
kayalar, metal atiklar ve hatta aga¢ kokleri gibi cisimle-
rin mayn/patlayici tanimi diginda tutulabilmesidir.

2. KARA MAYINI BELIRLEME TEKNIiKLERIi

Kara Mayinlarinin belirlenmesinde kullanilan
teknikler; sismik - akustik dedeksiyon, yer etkili radar
(GPR), elektromanyetik indiiksiyon (EMI) spektrosko-
pisi, kizilotesi (IR) goriintiileme, ¢ekirdek dortkutup re-
zonansl, ¢ekirdek yontemi, data flizyon, kara mayinlari-
nin istatistiksel analizi(Algoritmalar) ve kara maymlari-
nin belirlenmesinde kullanilan robotlar bagliklar1 altinda
toplanabilir.

Sismik-akustik yaklagim topragin 1KHz den az
frekanslarda uyarilmasi ve toprakta neden olunan bu tit-
resimlerle gomiilii maymn {izerindeki topragin "titresim
isaretlerinin" uzaktan algilayiclarla dlglilmesi esasina
dayanmaktadir. Toprak titresimi, havadan tasinan akus-
tik dalgalar ya da topraktan taginan sismik dalgalar yar-
dimiyla saglanabilmektedir. Uzaktan algilama ise laser-
doppler titresim Olger ile yapilmaktadir. Sismo-akustik
algilama tekniginde en 6nemli husus kara mayinlarindan
alinacak "titresim imzalarinin" anlagilmasi ve dogru
yontemlerle isaretlenmesidir(1).

Yer etkili radarin(GPR),calisma prensibi; verici
anten(ler) yardimiyla yermerkezine dogru gonderilen
yiiksek frekansli elektromanyetik dalgalarm topragin
icerisindeki hedeften yansima yapmasi ve bu yansimala-
rin alici yardimiyla kaydedilmesi esasina dayanir. He-
defler bulunduklar1 ortamdan farkli dogal rezonanslara
sahip olduklarindan hedefin elektromanyetik dalgay:
sogurma miktarina bagli olarak hedef yiizeyinden yan-
styan dalgalar ile bulundugu ortamdan yansiyan dalgalar
farklilik gosterecektir(2,3). Fakat radar sinyallerinin

bant genisligi nesnenin dogal rezonansini ortaya ¢ikara-
cak sekilde ayarlanmalidir.

Elektromanyetik indiiksiyon (EMI) spektrosko-
pisi, zamana bagl elektromanyetik degisimin oldugu bir
ortama iletken ve/veya manyetik gecirgenligi olan bir
nesne konuldugunda, nesne lizerinde bir elektrik yiik
akiginin olusmasi ve indiiklenen bu akimin zayif ikincil
bir manyetik alan {iretmesi prensibine dayanir. Kismen
ya da tamami ile metal igerikli nesneler; elektrik ilet-
kenligi, manyetik alan gegirgenligi, geometrik sekil ve
biiytiklikk gibi kendine has ayirt edici 6zelliklere sahip-
tirler. Bu noktadan hareketle, nesne diisiik frekansli bir
elektromanyetik alana maruz kaldiginda olusan bu ikin-
cil manyetik alan genis bir bant araliginda (30Hz -
24KHz) incelendiginde nesneye has ve onu tanimlaya-
bilecek spektral bir imza elde edilir(4). Cevap olarak
elde edilen bu spektrum, nesnenin karakteristik imzasi-
dir. ikincil manyetik alanin algilanmasi ile nesne belir-
lenmis olur.

Kizilotesi (IR) goriintilleme, mayinlarin, treti-
minde kullanilan malzemeler nedeniyle bulundugu ¢ev-
reden farkli 1s1l karakteristiklere sahip olmalar1 prensi-
bine dayanir. Bu dzellikten yararlanarak, ¢evrenin dogal
1s1 degisimleri sirasinda mayinda olusan sicaklik farkli-
liklarni termal kameralar ile 6lgmek ve bu sayede ma-
yin1 tespit etmek miimkiindiir(5). Bu teknolojideki ge-
lismeler daha ziyade, mayinli alanlarin havadan (zeplin,
helikopter, balon vb.) taranmasi iizerine yogunlagmustir.

Cekirdek  Dortkutup  Rezonanst  [Nuclear
Quadrupole Resonance, (NQR)], bircok patlayici ve
uyusturucu maddenin yapisinda bulunan azot izotopu-
nun (14N) tespit edilmesine dayali, Manyetik Rezonans
(MR) teknigine benzeyen 6zgiin bir radyo frekansi (RF)
teknigidir. Son zamanlarda bu teknigin mayin tespitinde
kullanilabilmesine yonelik ¢aligmalar artmigtir. Diger
tekniklerde rastlanan yaniltici ve ayirt edilmesi zor sin-
yaller yerine NQR, ¢ok daha karakteristik sinyal algila-
maya imkén vermesi bakimindan istiin durumdadir.
Ayrica hava alanlar1 ve halka agik alanlarda patlayici ve
uyusturucu madde tespitinde kullanilabilme potansiyeli
bakimindan da biiyiik ilgi ¢ekmektedir. Sinyal/giiriilti
oraninin ¢ok diisiik olmas1 nedeniyle girisim problem-
leri yasanmasina ragmen, son donemlerde yapilan ca-
lismalara gore yanlis alarm durumunda bile kabul edile-
bilirligi ¢ok yiiksek 6zgiin NQR isareti elde edilebil-
mektedir. (6).

Cekirdek yontemleri, 1s1l nétron aktivasyonu,
ndtron geri sagilimi ve X-151n1 geri sagilimindan olusur.
Isil Notron Aktivasyonu [Thermal Neutron Activation -
TNA], Birgok patlayicinin yapisinda olduk¢a fazla bu-
lunan azot ¢ekirdeginin, toprak yiizeyinde elektron hiz-
landirict kullanilarak elektron bombardimanina tutul-
masi neticesinde aktive edilmesiyle salacagi 6zel gama
isinlarini algilanmasina dayali bir yontemdir. Geri sa-
¢ilan gama 1smlarmin algilanmasi ¢ik hizli oldugu igin
may1n tespiti de ¢ok hizhdir.
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Notron Geri sagilimi [Neutron Backscatter] tek-
niginde, ilgilenilen icerikte bulunan hidrojen ¢ekirdegi
elektronlarinin yiiksek enerjili elektronlarla etkinlestiri-
lerek kopartilmasmin ardindan geriye sagilan diisiik
enerjili elektronlarin algilanarak sayilmasi esasina da-
yanir. Ancak hidrojen cekirdegi varligina dayali bu tek-
nigin, hidrojenin suyun temel yapi tasini olusturmasi
nedeniyle kuru ortamlarda kullanilmasi gerekmektedir.

X 1sm1 Geri sagilimi [X-ray Backscatter] tekni-
ginde metal dedektorlerine benzer, ancak temel olarak
farkli bir yaklagim kullanilir. Bu teknikte 2-3 cm ¢6zii-
niirliikli ve iki boyutlu goriintii elde edebilmek miim-
kiindiir. Buna karsin tespit hassaslhigi, diisiik niifuz de-
rinligi ve algilama bashiginin yiiksek tutulmasi durumla-
rina bagli olarak gesitli problemler yasanabilmektedir.

Data Fiizyon, ¢oklu sensor kullanimina dayali bir
mayin tespit yontemidir. Bu teknikle gesitli sensor veri-
lerini bilestirerek tespit etme olasiligini biiyiik 6lciide
diisiirmeksizin yanlis alarm oranimi iyilestirmek miim-
kiindiir(7). Bu teknikte ¢oklu sensor verileri li¢ asamada
birlestirilir; 1. Her bir sensériin ham verisi birlestirilir.
2. Ham veri analiz edilir ve her ham veri i¢in 6zel bir
vektor tretilir ve bu vektorlerin koordinatlar1 birlestiri-
lir. 3.Vektoriin tanimladigi nesne hakkinda bir karara
varilir.

Kara maymlarinin istatistiksel analizi
(Algoritmalar) igin bir ¢ok algoritma kullanilmaktadir.
MoM(Method of Moments) Algoritmasi, plastik kara
mayinlarinin ~ belirlenmesinde  kullanilir. ~ Genetik
Algoritma, secilmis ¢oklu hayali bantlarin hayali ka-
rakteristikleri ve sertlik yumusaklik derecesi iizerine de-
netimli ve denetimsiz ag teknolojisi kullanarak, {i¢ yii-
zey maymini basarili bir sekilde tanimlayabilir(8). Bu
algoritmalarin disinda kullanilan ¢ok sayida algoritma
bulunmaktadir.

Kara maymlarinin belirlenmesinde kullanilan
bazi teknikler i¢in maymn tespit sisteminin hareketli ol-
mas1 gerekmektedir. Bu durumlar igin gelistirilen ro-
botlar bulunmaktadir. AP mayimlarin dedeksiyonu icin
tasarlanmig, bulanik kuvvet kontrol iinite adapteli robot
bunlardan biridir(9). Bu robot DOF isimli probu hareket
ettirecek bir robot kol ve bir 6l¢iim cihandan olugmak-

&

(2)

tadir. Kolda kuvvet sensoriine gore ¢aligan bir dc motor
siiriicii yer almaktadir. Veri kuvvet sensoriinden alin-
maktadir. Kuvvet sensoriiyle topragin serlik derecesi,
olmasi gerekenle karsilastirilarak karar verilmektedir.

3. MANYETiK ANOMALI YONTEMI iLE KARA
MAYININI BELIRLEME

Manyetik anomali kullanilarak konum, derinlik
veya hareket yonii gibi parametrelerin belirlenmesi ¢a-
lismalar1 1970’den beri yapilmaktadir(10). Temel yak-
lasim manyetik alan igerisindeki malzemenin alanin
manyetik yapisini bozacagi ve bir anomali yaratacagi
kuramina dayanmaktadir.

Bu c¢aligmada deneyler i¢in Im "~ Im "~ 1Im &l-
clilerinde ahsap bir tank imal edilmis ve her iki kena-
rina Helmbholts bobinleri yerlestirilerek tankin i¢ bolge-
sinde yaklasik homojen bir manyetik alan yaratilmistir.
Helmboltslara frekans1 500 Hz ve genligi 10 V olan bir
AC sinyal uygulanmistir. Manyetik alan 6l¢iimleri igin
sensor olarak, 0,1 mm ¢apli bobinaj telinden 11000 sa-
rimli, ¢apt 0.5 cm ve uzunlugu 5 ¢cm olan, yumusak
demir g¢ekirdekli bir bobin kullanilmistir. Tank yiize-
yini taramak igin X ve y eksenleri boyunca yaklasik
1mm araliklarla hareket edebilen bilgisayar kontrollii
bir tarama sistemi tasarlanmistir. Sekil 1’de deney dii-
zeneginin sematik yapisi goriilmektedir.
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Bu caligmada anomali 6l¢iim alani olarak kulla-
nilacak olan tank igerisindeki manyetik alan1 belirlemek
maksadiyla, manyetik alan sensorii Helmholts bobinle-
rine dik olacak bi¢imde yerlestirilerek (B.) 6l¢ciimii, pa-
ralel olarak yerlestirilip (B,) bileseni 6l¢iimii yapilmis-
tir. Bu iki 6l¢iim sonucu Sekil 2°de gortilmektedir.

Yapilan manyetik alan 6l¢iimiiniin dogrulanmasi
amaciyla Sekil 1’de maymim yerlestirildigi T nok-
tasindaki manyetik alanin bilyiikliigli, Helmholtslardaki
tek bir dikdortgen sarimin T noktasinda olusturacagi
manyetik alanin bulunmasindan yola ¢ikarak tespit
edilmistir. Dikdortgen bi¢imli Helmholts bobinlerin her
bir sariminin merkezinden s/2 uzakliktaki manyetik alan
bliylikliigi, tizerinden akim gegen sonlu uzunluktaki 4
iletkenin kendisinden r kadar uzaklikta olusturacagi
manyetik alanlarinin toplamina esittir. Bu iletkenlerin
her birinin manyetik alani da, iletkenin uzunlugu L ve
manyetik alan biiytikligii bulunacak noktanin alan mer-
kezine olan X, y uzakliklarina bagl olarak:

1/2
s’ +¢’ c2+si+m? |’
k = r=—""1  x=k,
4 4

yazilabilir. Bu degerler Denklem 1°de yerine

konursa;

~_(m/2)-m

1/2 172
c’+s*+m? ¢’ +s’+m?
4 4

elde edilir. Denklem 1 alttaki iletken igin uygulanirsa;
ayni sonug elde edilir. Buradan B; ve Bj; alanlarinin
halka yiizeyine paralel bilesenlerinin birbirlerini
gotlirdiigli ve T noktasindaki manyetik alana sadece

Sekil 3. B; ve B3 manyetik alanlarinin vektorel gosterimi.

_ o y _ (y— L) (1)
47 X (x2+y2y/2 ((y— L) + XZ)/Z

bagmntisiyla verilir. Uzerinden akim gecen halkann {ist
ve alt sonlu uzunluktaki iletkenlerinin T noktasinda
olusturdugu B; ve B3 manyetik alanlarmin biyikliga
Sekil 3 ve Sekil 4 kullanilarak asagidaki gibi ifade
edilebilir.

Sekil 3’den st iletken igin

B, ,veB;, ’in katkida bulunacagi  sdylenebilir.
B,, ve B;, bir birine esit ve
c/2
Bu:BlCOS(p, BIL:BIﬁ
((c +s%)/ 4)
— /’lOI mc (3)
" 2n(c? +5Y) ((Cz 57 4m?) 4)”2
.y Es
e
sf2
r :T Bu )
e . I\,-
® T . |
.
~a

Sekil 4. B, ve B, manyetik alanlarinin vektorel gosterimi.
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denklemiyle bulunabilir.

2 5 U/ 2
ST +m
Sekil 4’te kisa iletken igin, p :[ il 1 ,
4
2 2 2 1/ 2
r = cHs+m ,X=p,y= ¢ yazilabilir. Bu
4 2
degerler Denklem 1°de yerine
konursa;
Ml
B, = x
4z ((m?+s”)/ 4)”2
“
c/2 B (c/2)-m
((c2 +s7+m?)/ 4)]/2 ((c2 +s7+m?)/ 4)]/2
elde edilir. Denklem 1 diger kisa iletken ig¢in

uygulanirsa; ayni sonug elde edilir. Buradan B, ve By
alanlarmin  halka yiizeyine paralel bilesenlerinin
birbirlerini gotiirdiigii ve T noktasindaki manyetik alana

sadece B, ve B, ’in katkida bulunacag: sdylenebilir.
B, , ve B,, bir birine esit ve
m/2

((m2 +52)/4)
_ Ml mc
2z(m? +s7) ((Cz +5?4m?)) 4)”2

bagmtist ile bulunabilir. O halde, bir Helmholtstaki
sadece bir sarimdan i akimi gegcirildiginde Helmholts
merkezinden S/2 uzaklikta olugan manyetik alan
biyukligi B,=B,, +B, +B; +B,,  veya

B, =B,cos®, B, =B,

1/2

©)

21

B, =2(B,, +B,,) olur. Buradan B, alani igin;

_ Mol mc [ 1

1
B ((cz+'52+m2)/4)”2 st

s? +¢?

t

IC

yazilabilir. Eger Helmholts bobininin N; sarimli ve 2
tane oldugu disiiniirse, her iki Helmholtsa merkezden
s/2 uzakliktaki sensoriin bulundugu T noktasinda toplam
alan

_ 24N, mc
Z ((c2 +s? +m2)/ 4)

et
m2 +s* s?+c?

ile verilir. Bu ifade T noktasindaki manyetik alan
biiytikligiidiir. Sensor niivesinin manyetik gecirgenligi

B, X

1/2

()

M, , sensorde olusan gerilim V, ise, sensdr gerilimini
belirleyen toplam alan biiyiikligi,
_ 2uiN, mc

T ((c*+s*+m?)/ 4)

)
m? +s®  s? +c?

B,

]/2><

®)

olur. Faraday yasasi geregi T noktasinda sensorde
olusan gerilim,

ds,
V,=N,A it 9
ifadesiyle bulunabilir. Sensérde V, geriliminin

olusmasina neden olan zamanla degisen manyetik
akinin sebebi Helmholtslara verilen degisken i akimudir.
Bu akimi =i, sin(at) dir. Ohalde V,,

2N NLA mc

VO 2 2 2 l/zx
” ((c +s>+m )/4)
{ 1 1 }di
2 >t 2 |4y
m<+s- s +c¢° |dt
V, = 4uN NAfi me x

((02 +s’+m?)/ 4)“2

e
m* +s®>  s*+c’

denklemiyle bulunabilir. Buradan T noktasinda sensor
Helmholtslara dik sekilde yerlestirilirse V, gerilimi,
paralel yerlestirilirse OV gerilim okunacagi anlami
¢ikarilmamalidir. Ciinkii  Sekil 3 ve Sekil 4’den de
goriilecegi gibi sensér konumu olan T noktasmnin
disindaki  bolgelerde  Helmholtslarin  olusturdugu
manyetik alanin hem dik hem paralel bileseninin olacag:
aciktir. Dolayisiyla merkezi T noktast olan bir bolgeye
bir sensor Helmbholtslara paralel yerlestirilirse, sensorde
V; gibi bir deger okunacaktir. Bunun sebebi T
noktasinin hemen yakinindaki manyetik alanin paralel
bilesenidir. Dolayisiyla T(500,425) merkez noktasina,
bobin Helmholtslara paralel konursa bobinde V;
gerilimi, bobin Helmholtslara dik konursa bobinde V;
gerilimi indiiklenir. O halde V; ve V,’ nin biiytkligii,

(10)

mc

V, = 4uN N Afin, x
((C2 +s2 +m2)/ 4)”2
(11)
e
m? +s’>  s®+c?
. mc
V, = 4N N,Afin, __x
((c2 +s? +m2)/ 4)
(12)

e
m2 +s*  s? +¢?

ile bulunabilir. Burada 77, paralel bilesen ¢arpani ve 77 ,

de dik bilesen garpamidir. 77, degeri . ya
(Bi +B/2/)1/2
V// " 1 d b
—(\/2 RYETE esittir. Caliymamizda bu carpam
/1 L

deneysel olarak tespit etmek i¢in T noktasina sensor
Helmbholtslara bir dik bir de paralel konumda
yerlestirilmis, o noktadaki B, ve B |, ’in etkisi olan V, ve
V, degerleri bulunmustur. Ayrica bu degerler Sekil
2’den de goriilebilir. Bu degerler yerine kondugunda
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1771=0.104 olarak tespit edilmistir. 77 ,+77,=1 oldugu
icin 77, de 0.896’ya esittir.

Denklem 12 ile sensoér Helmholtslara paralel
konumdayken sensorde olusacak gerilimin hangi
degiskenlerle nasil degisecegi belirlenmis ve sensoriin
ortama sonradan dahil edilen maymnin neden olacagi
manyetik anomalinin en belirgin etkisinin gorildigi
akim ve frekans degeri tespit edilmistir. En uygun akim
degeri 0.5 A, frekans degeri de 500 Hz olarak
bulunmustur. Bu sinyalle T noktasinda 0.338x 107 T’lik
bir manyetik alan olusturulmus ve tiim deneyler
boyunca bu alam1  yaratan besleme  sinyali
degistirilmemistir. V; geriliminin biiyiikligii sadece
mayinlarin sebep oldugu manyetik anomali nedeniyle
degismistir. Sensoriin X ve y konumlarinda olg¢tiigi
gerilim B=V/(4 7z NAf) bagintisiyla islenerek Sekil
5’deki grafik elde edilmistir(11). Bu bagintida;

B: Manyetik ak1 yogunlugu (T)

V: Sensor gerilimi (V)

N: Sensor sarim sayist

A: Sensor gekirdegi kesit alan1 (m?)
f: frekans (Hz)

Sekil 5. Tarama alanindaki manyetik alan

Sekil 5’de goriilen bu referans alan esas alinarak ayni
alana ¢esitli biyiiklikte ve ¢esitli malzemelerden
yapilmis mayinlar yerlestirilmis ve aymi alana ait
manyetik alan Olgiilerek referans alana yerlestirilen
mayinin neden oldugu manyetik anomali g6zlenmistir.
Sekil 6’da deney ortamindaki yumusak demirden
yapilmis M15 AT egitim maymi ve neden oldugu
anomali goriilmektedir.

i
VA 1y 4

Sekil 6. Tarama alanindaki M15 AT egitim mayini ve yarattig1 anomali
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Sekil 7. Tarama alanindaki DM11 AT egitim mayini ve yarattig1 anomali
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Sekil 6 incelendiginde Sekil 5’e gore Olgliim
alaninin orta bdlgesinde bir anomali oldugu gézlenmek-
tedir. Sekil 7°de deney ortamindaki plastikten yapilmisg
DMI11

AT egitim maymi ve neden oldugu anomali
goriilmektedir.

Sekil 7°deki manyetik alan l¢iimii plastik maym igin
yapilmig olmasina ragmen, maymin yerlestirildigi konumda
bir anomali varligi goriilmektedir. Sekil 8’de deney
ortanindaki plastikten yapilmis DM14 AP/l ve yumusak
demirden yapilmig MIG AP egitim mayinlari ve neden oldugu
anomali goriilmektedir.

stirecinden gegcirilerek yanlis alarm oraninin azaltilmasi
zorunlulugu vardir. Bununla birlikte uygulamadaki
kolayligi, elde edilen verinin bir algoritma ile
degerlendirilerek yanlis alarm oraninin diistiriilebilecegi
gercegi ve smiurlar gibi kritik bolgelerde sikga
tekrarlanacak manyetik alan Ol¢iimlerinin
karsilastirilmasi ile araziye yeni yerlestirilmis maynlar
belirlemede etkin olarak kullanilabilecek olmasi bu
teknigi etkin kilmaktadir.
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i
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s b
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Sekil 8. Tarama alanindaki DM14 AP/l ve MIG AP egitim mayim ve yarattig1 anomali

Sekil 8’deki manyetik alan 6l¢giimiinde, metal ve
plastik mayimnin ayn1 anda ve ayni ortamda bir anomali
yarattig1 goriilmektedir. Elde edilen sonu¢ bu anlamda
oldukca 6nemlidir. Bu deneyler M2/A1 ve AP/I AP
mayinlart i¢in ve deneyde kullanilan maylarin cesitli
konumlart ve kombinasyonlart i¢in tekrarlanmistir.
Calismamizda toplam 36 farkli deney yapilmis ve
tamaminda tarama alanindaki manyetik alanda bir
anomali meydana geldigi gdzlenmistir.

4. SONUC

Bu c¢alismada kara maymlarinin tespiti
hususunda yapilan ¢aligmalar incelenmis ve manyetik
anomali ile maym tespitinin yapilabilirligi deneysel
olarak gosterilmistir. Bu calisma kapsaminda farkli
malzemelerden  yapilmis  ¢esitli  biiytikliiklerdeki
mayinlarla toplam 36 deney yapilmistir. Maymn
yiizeyinden 40 cm yiikseklikte yapilan bu deneylerin
tamaminda olumlu sonuglar elde edilmistir. Ancak bu
deneylerin tamami laboratuar ortaminda ve her tiirli
bozucu unsurdan armdirilmig bir ortamda yapilmistir.
Oysa gercek arazi sartlarinda mayinla ilgisi olmayan
insani atiklar, kaya pargalari, aga¢ kokii ve farkh
yogunluktaki arazi yapist gibi yanlis alarma neden
olabilecek cografik faktdrler mevcuttur. Bu nedenle bu
teknikle elde edilen ham verilerin bir sinyal igleme
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	ÖZET
	Kara Mayınlarının belirlenmesinde kullanılan teknikler; sismik - akustik dedeksiyon, yer etkili radar (GPR), elektromanyetik indüksiyon (EMI) spektrosko pisi, kızılötesi (IR) görüntüleme, çekirdek dörtkutup re zonansı, çekirdek yöntemi, data füzyon, kara mayınları nın istatistiksel analizi(Algoritmalar) ve kara mayınları nın belirlenmesinde kullanılan robotlar başlıkları altında toplanabilir.       
	Kızılötesi (IR) görüntüleme, mayınların, üreti minde kullanılan malzemeler nedeniyle bulunduğu çev reden farklı ısıl karakteristiklere sahip olmaları prensi bine dayanır. Bu özellikten yararlanarak, çevrenin doğal ısı değişimleri sırasında mayında oluşan sıcaklık farklı lıklarını termal kameralar ile ölçmek ve bu sayede ma yını tespit etmek mümkündür(5). Bu teknolojideki ge lişmeler daha ziyade, mayınlı alanların havadan (zeplin, helikopter, balon vb.) taranması üzerine yoğunlaşmıştır. 

