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Ozet: Bu calismada, gomiilii iletken bir cismin diisiik ve tek frekansh (dar-bantl) bir metal dedektorii ile tespit
performanst ti¢ boyutlu Kartezyen koordinatlarda Maxwell denklemleri tabanli Kuvazi-Statik Zaman Uzay:
Sonlu Farklar yontemi ile yatay konuma gore sagilan alan genlik dagilimi kapsaminda incelenmigtir. Problem
uzayt dairesel monokromatik verici/alict anten, hava-toprak ve gémiilii manyetik olmayan iletken bir cisimden
olusmaktadir. Konuma gore sagilan alan genlik dagilimi, topraktan sabit bir yiikseklikteki alict antenin yatay
eksendeki konumlarindan elde edilen zaman uzayindaki elektromanyetik alan verilerinin frekans uzayina
doniistiiriilmesi ile hesaplanmistir. Metal dedektoriiniin tespit performansmni etkileyen gevresel olmayan ve
degistirilebiliv parametrelerin (anten-toprak mesafesi, cisim derinligi vb.) degisimi kapsaminda ¢esitli
senaryolar analiz edilmistir.

Anahtar Kelimeler: Gomiilii iletken cisim, kuvazi-statik alanlar, metal dedektorii, zaman uzay1 sonlu farklar
yontemi.

1. GIRIS

ElektroManyetik Indiiksiyon (EMI) tabanli bir sistem olan metal dedektorleri ile gomiilii iletken ve/veya
manyetik cisimlerin tespit ve teshisi uzun yillardir 6nemli bir aragtirma konusudur. Metal dedektorleri gomiilii
iletken cisim iizerinde Eddy akimlarimi indiikleyerek tespit ve teshis yapabilmektedir. Metal dedektorleri isaret
kaynagi bakimindan darbe iireten ve disiik tek frekansh olmak tizere ikiye ayrilir. Her iki tip sistemin tespit ve
teshis yetenekleri 6nemli farkliliklar gosterdiginden, bu sistemler ayr1 ayr1 incelenmelidir. Disiik ve tek frekansh
metal dedektor sistemleri nispeten daha yaygin oldugundan, incelemeler bu sistemler iizerinde yayginlagmistir.

Metal dedektorlerinin donanimsal ve yazilimsal gelisimi kapsaminda iki temel konu iizerinde analitik ve/veya
sayisal yontemler kullanilarak modelleme ¢alismalar1 yapilmaktadir. Birincisi, yanlis alarm sayisinin azaltilarak
tespit performansinin arttirilmasi, ikincisi teshis ve siniflandirma yeteneklerinin gelistirilmesidir. Bu ¢aligmalar
izerinde analitik olarak topragin etkisinin incelenmesi zor oldugundan, genellikle iletken cismin bos uzayda
bulundugu durum igin analitik ¢ozliimler elde edilmistir [1], [2], [3]. Sayisal yontemlerle topragin etkisi
incelenebiliyor olsa da, metal dedektoriiniin diigiik frekansta ¢alismasi nedeni ile problem uzayinda dalga
boyundan ¢ok kiigiik boyutlardaki iletken cismin modellenip analiz edilmesi i¢in hesap zamam ve bilgisayar
kaynaklar1 yetersiz kalmaktadir. Ozel olarak zaman uzay1 sayisal yontemleri ile ¢oziimlerde en azindan tam bir
periyot igaretin olugmasi igin ylizbinlerce zaman iterasyonu gerekmektedir. Bu durum hem sayisal hatalarin
artmasina hem de giiniimiiz bilgisayarlari ile aylarca siiren hesaplamalara neden olmaktadir. Bu kapsamda,
Kuvazi-Statik Zaman Uzay1 Sonlu Farklar (KS-ZUSF) y6ntemi kullanilarak birim iterasyon zaman adiminin
biiyiitiilmesi ile zaman uzay1 sayisal yontemlerinde bahsedilen zafiyet giderilmistir. KS-ZUSF yo6ntemi ile metal
dedektorii i¢in yapilan 6nceki ¢aligmalarda sadece iki boyutta ¢éziimler verilmistir [4], [5]. Bu ¢aligmada ise
problemin daha gercek¢i modellenmesi igin ii¢ boyutlu Kartezyen koordinatlarda Maxwell denklemleri tabanli
KS-ZUSF ¢o6ziimii ile cisim tespitini etkileyen degistirilebilir parametrelerin (anten yiiksekligi, cisim derinligi
vb.) tespit performansina etkisi, konuma gore sagilan alan genlik dagiliminin degisimi kapsaminda incelenmistir.
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2. ZAMAN UZAYI SONLU FARKLAR YONTEMI

Elektromanyetik problemlerde alanlarin konum ve zamanda ayriklastirilmasi ile zamanda iteratif ¢6ziim
yapilabilen yontemlerden birisi de Zaman Uzay1 Sonlu Farklar (ZUSF) yontemidir. ZUSF yontemi tek bir
calistirma ile genis bantta frekans uzayr cevabiin elde edilmesi, dogrulugu bakimindan kontrol edilebilir
¢ozlimler sunmast vb. nedenlerden dolay1 elektromanyetik problemlerinin ¢ézliimiinde yaygin olarak
kullanilmaktadir [6].

2.1 Kayiph Ortamda Maxwell Denklemleri Tabanli ZUSF Coziimii

ZUSF yonteminde Maxwell denklemlerinin kayipli ortamda uygulanmasi i¢in tiim alan ve kaynak akim
bilesenleri zamanda ve konumda ayriklastirilarak Yee hiicresine yerlestirilir. Boylece analitik tiirevler yerine
Taylor seri agilimindan merkezi fark es degerleri kullanilarak olusturulan sayisal tiirevler ile, zamanda en ileride
olan alan bilesen i¢in ZUSF giincelleme denklemleri elde edilir. Ornegin, elektrik alanin x bileseni E, icin ZUSF
giincelleme denklemi
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olarak verilir [6]. Burada n zaman iterasyon indisi, i, j ve k sirasiyla x, y ve z dogrultularindaki hiicre indislerini,
Ay [m] ve Az [m] sirasiyla y ve z dogrultularindaki birim hiicre uzunlugunu, ¢ [S/m] elektriksel iletkenligi,
& [F/m)] dielektrik sabitini, At [sn] birim zaman adimini gosterir. Diger elektrik ve manyetik alan bilesenleri i¢in
de benzer sekilde giincelleme denklemleri elde edilebilir.

Ug boyutlu ZUSF ¢dziimiiniin sayisal kararliigi icin Ax = Ay = Az olmasi halinde, birim zaman adimi At’nin

Ax
At < N (2)

olarak verilen Courant-Friedrich-Levy (CFL) kararlilik kosulunu saglamasi gereklidir [6]. Burada c¢ [m/sn]
elektromanyetik dalga yayilim hizidur.

2.2 Kuvazi-Statik Zaman Uzayi Sonlu Farklar Yontemi

Diisiik frekansl elektromanyetik problemlerin klasik ZUSF yontemi ile ¢6ziilmesi durumunda problem uzayinin
modellenmesi i¢in olusturulan hiicrelerin boyutlarimin dalga boyuna kiyasla ¢ok kiiciik (1/10° mertebelerinde)
olmasi nedeniyle, ZUSF kararlilik kosulu ile belirlenen zaman adimi kullanilarak, sistemin en azindan bir periyot
isaret Uretebilmesi igin iteratif algoritmanin yiiz binlerce kez g¢aligtirilmasi gerekmektedir. Bu durum hem
giiniimiiz bilgisayarlari ile makul olmayan diizeyde hesap siiresini uzatmakta, hem de yiiksek sayidaki iteratif
hesaplamanin getirdigi hatalar1 da ¢oziime eklemektedir. Dolayisiyla klasik ZUSF yontemi ile diigiik frekansh
problemlerin incelenmesi pratik degildir. Bu zorlugun iistesinden gelinmesi igin birim zaman adiminin
biyiitiilmesi amaci ile gelistirilen Kuvazi-Statik ZUSF (KS-ZUSF) yontemi, problemin Kuvazi-Statik sartinin
saglanmast durumunda dalga hizinin yavaglatilmasi prensibine dayanmaktadir. Kuvazi-Statik sartt Maxwell
denklemleri kapsaminda, frekansin yeterince diisiik olmasi durumunda, deplasman akiminin iletkenlik
akimindan yeterince kiiciikk olarak ihmal edilebilir olmasi prensibine dayanarak we <« ¢ olarak verilir [7].
Burada w [Rad/sn] agisal frekansi gosterir. Bu sartlar altinda elektromanyetik olaymn Kuvazi-Statik davranisi
geregi, dalga yayilim hizinin disiiriilmesi miimkiindiir. Boylece klasik ZUSF yonteminde sikinti olusturan birim
zaman adimi biiyitilerek, ZUSF ¢6ziimii kabul edilebilir iterasyon sayisi ile elde edilebilir. Elektromanyetik
dalganin hizi temelde dielektrik sabiti ¢ ve manyetik gegirgenlik y [H/m] {izerinden diiiiriilebilir. Bu ¢alismada
problemin kritik karakteristiklerinden birisi olan cidar kalinhigimi degistirmemek igin & lizerinden olgekleme
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katsayis1 uygulanmigtir. Buna gore bos uzayin dielektrik sabiti &, Kuvazi-Statik olgekleme katsayisi « ile
carpilirsa, dalga yayilim hizi
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1

1
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olmak iizere v/a oraninda kiigiiliir. Burada &, = 107°/36m [F/m] ve p, = 4w X 1077 [H/m] olmak iizere,
£XS [F/m] olgeklenmis dielektrik katsayisini ve ¢X5 [m/sn] 6lgeklenmis elektromanyetik dalga yayilim hizim

gosterir. Ancak Kuvazi-Statik yaklasimimin ZUSF yonteminde uygulanmasi i¢in, tiim problem uzayinda gegerli

olmasinin gerekliligi unutulmamalidir, yani tiim uzay belirli bir iletkenlige sahip olmalidir.

2.3 Problem Uzaymin Olusturulmasi

Sekil 1'de gosterilen Kartezyen koordinatlardaki problem uzayr monostatik verici/alic1 dairesel anten, hava,
dielektrik toprak ve gomiilii iletken cisimden olugmaktadir. Problem uzayinin ger¢ek boyutlar1 L, = 1.4 m,
L, =0.75m ve L, = 0.75 m’dir. 10 cm kenar uzunluklu gémiilii kiip sekilli iletken bir cismin modellenmesi
icin Ax = Ay = Az = 0.01 m olarak segildiginden, problem uzay1 x,y ve z yoniindeki toplam hiicre sayilari
(Nx, Ny, NZ) = (140,75,75) olacaktir. Acik uzay sartlarinin saglanmasi i¢in problem uzayinin gevresine ikinci
mertebeden Mur tiirii Sogurucu Sinir Kosulu SSK, (Absorbing Boundary Condition, ABC) uygulanmustir [6].
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3. GOMULU CIiSiM iCIN SACILAN ALAN ANALIZLERi

Yapilan tiim analizler i¢in konuma gore sagilan toplam manyetik alan genlik dagilimlari Sekil 2’de
gosterilmistir. Burada a anten yar1 ¢apini, h antenin yerden yiiksekligini ve d cismin derinligini géstermektedir.

a=0.1m,

h=0.1m, d=0.2m

a=0.15m, h=0.05 m, d=0.2 m

P

Sekil 1. Ug boyutlu Kartezyen koordinatlardaki problem uzay.

a=0.15m, h=0.1 m, d=0.1 m
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a) Anten c¢apinin etkisi. b) Anten yiiksekliginin etkisi. ¢) Cisim derinliginin etkisi.

Sekil 2. Gomiilii iletken cisim igin sagilan toplam manyetik alan sonuglari.



Problem uzayinda hava bos uzay olarak modellenmis olmakla beraber, kuvazi-statik yaklasimdan dolay:
iletkenligi son derece diisiik ve g, = 5.56 X 107° [S/m] olarak alinmustir. Topragin bagil dielektrik katsayist
& = 1.5, bagil manyetik gecirgenligi u, = 1 ve iletkenligi kuvazi-statik yaklasimdan dolay1 o, = 8.33 x 107
[S/m] olarak alinmigtir. Gomiilii iletken cismin bagil dielektrik katsayist . = 2.5, bagil manyetik gecirgenligi
U = 1 veiletkenligi o, = 1 X 10° [S/m] olarak alimmustir.

Elde edilen grafik sonuglarina gore incelenen parametrelerin konumsal sagilan alan dagilimi tizerindeki etkisi
asagida agiklanmustir.

® Anten Capmin Etkisi: Farkli anten capilar1 antenin 1s1ma oriintiisiinii degistirdiginden metal dedektoriiniin
cisim tespit basarimu etkilemektedir. Ug farkli anten cap1 igin topraktan sabit yiikseklikte ve gomiilii iletken kiip
cismin sabit derinliginde konumsal sagilan alan dagilimimin degisimi igin kiyaslamalar Sekil 2.a’da
gosterilmistir. Buna gore anten capi biiyiitiildiigiinde sagilan alanin genligi artmakta ve cismin bulundugu
menzile yaklagildiginda sagilan alan dagilimi daha da belirgenlesmektedir. Yani, anten ¢apinin incelen araliktaki
artig1 gomiilii iletken kiip cismin tespitini olumlu yonde etkilemektedir.

® Anten Yiiksekliginin Etkisi: Degisen anten yiiksekligi metal dedektoriiniin cisim tespitinde etkin
caligmamasina sebebiyet verebilmektedir. Anten ile toprak arasindaki mesafe cisim tespiti agisindan 6nemlidir.
Bu nedenle, anten ¢ap1 ve gomiilii iletken kiip cismin derinligi sabit tutularak ¢ farkli anten yiiksekliginde
konuma gore sacilan alan dagilimina etkisi Sekil 2.b’de gosterilmistir. Buna gore, anten yiiksekligi arttiginda
sacilan alanin genligi azalmakta ve sagilan alan dagilimi tiim konuma yayildigindan cismin bulundugu menzilde
sacilan alan belirginligini kaybetmektedir. Yani, anten yiiksekliginin incelenen araliktaki artigi gémiilii iletken
kiip cisminin tespitini olumsuz yonde etkilemektedir.

® Cisim Derinliginin Etkisi: Anten ¢ap1 ve antenin topraktan yiiksekligi sabit tutularak, gomiili iletken kiip
cismin farkli derinliklerinde konuma gore sagilan alan dagiliminin degisimi Sekil 2.c’de gosterilmistir. Buna
gore, cisim derinligi arttiginda sacilan alanin genligi azalmakta ve sac¢ilan alan dagilimi tiim konuma
yayildigindan cismin bulundugu menzilde sagilan alan belirginligini kaybetmektedir. Yani, cisim derinliginin
incelenen araliktaki artis1 gomiilii iletken kiip cismin tespitini olumsuz yonde etkilemektedir.

4. SONUC

Bu ¢alismada, diistik ve tek frekansh bir metal dedektoriiniin ti¢ boyutlu Kartezyen koordinatlarda Kuvazi-Statik
Zaman Uzay1 Sonlu Farklar yontemi kullanilarak anten ¢api, anten yiiksekligi ve cisim derinliginin gomiili
iletken bir cismin tespitine etkisi incelenmistir. Buna gore sacilan alanin genliginin konumsal dagilimi
kapsaminda toprakta gdmiilii iletken bir cismin yataydaki menzil tespitinin belirli kosullar altinda yiiksek basari
ile yapilabilecegi gosterilmistir. Gelecek g¢alismalarda topragin manyetik dispersif etkisi kapsaminda metal
dedektorlerinin tespit ve teshis performansi aragtirilacaktir.
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