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OZET
Yiiksek Lisans Tezi

TOPRAK DIRENCINI OLCEN KABLOSUZ HABERLESMELI CIHAZ TASARIMI VE
TOPRAK PROFILININ HARITALANMASI

Hiisnii CANBOLAT
Tekirdag Namik Kemal Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Elektronik ve Haberlesme Miihendisligi Anabilim Dali
Danisman: Dog. Dr. Resat MUTLU

Toprak 6zdireng Olglim yontemi giiniimiizde jeolojik yapilarin kalinlik ve derinliklerinin
belirlenmesi, jeolojik kosullara bagli anomalilerin (aykirilik) belirlenmesi, tuzlu su girisimi
ve Kirlilik haritalarinin elde edilmesi, gomiilii atik yerlerinin belirlenmesi, yeralt1 suyu, petrol,
maden gibi dogal zenginliklerin aranmasi gibi g¢esitli mihendislik uygulamalarinda
kullanilmaktadir. 20. yiizyilda Frank Wenner ve Conrad Schlumberger tarafindan ilk
uygulamalari yapilmis olan toprak 6zdireng 6lglim yontemi (rezistivite) gliniimiizde hala ayni
prensipleri kullanmaktadir. Bu yontem bir kaynak ile yiizeyden yer icine iki akim
elektrotundan akim verilmesi ve yer icinde olusan espotansiyel yiizeyin potansiyelinin
yiizeyde yer alan iki elektrot ile Ol¢lilmesi esasina dayanir. Akim ve gerilim elektrotlarinin
yerytiziindeki farkli dizilimleri farkli ¢alismalar i¢in kullanilmaktadir. Literatiirde farkli
elektrot dizilimlerinin kiyaslandigi ¢aligmalar, toprak 6zdireng yonteminin uygulamalarina
yonelik ¢alismalar, elektrot dizilimlerinin dijitalize edilerek is yiikiiniin azaltilmasina yonelik
calismalar, ti¢ boyutlu toprak haritalandirmalarina yonelik ¢alismalar ve sistem materyallerine
yonelik ¢alismalar mevcuttur. Yapilan bu tez caligmasinda toprak direncini 6lgen
mikrodenetleyici tabanli bir cihaz tasarimi gerceklemesi ve bu cihazdan alinan verilerin
islenmesiyle iki boyutlu toprak ozdireng (rezistivite) haritasi ¢ikarabilen Android yazilimi
olusturulmas1 amaglanmistir. Tasarlanan cihaz 8 elektrota sahiptir. Haritalanmasi istenen
bolgeye yerlestirilen sekiz elektrot tekrar sokiiliip takilmaya gerek kalmadan Wenner Alfa,
Wenner Beta, Wenner Gama, Wenner Schlumberger, Dipol Dipol ydntemlerinin tamami
uygulayabilmektedir. Roéle kontaklarina bagli olan elektrotlarin vazifesi mikrodenetleyici
tarafindan rahatlikla kontrol edilebilmektedir. Cihaz ile Android platform arasindaki veri
aktarimi Bluetooth kablosuz haberlesmesiyle saglamaktadir. Android platforma cihazdan
gelen veriler JavaScript gorsellestirme kiitiiphanesi kullanilarak iki boyutlu toprak 6zdireng
(rezistivite) haritalarina dontistiirilmiistiir.

Anahtar Kelimeler: Rezistivite, Yer I¢i Haritalandirma, Toprak Diren¢ Olgiimii, Dogru

Akim Oz Direng Yéntemi, Elektriksel Rezistivite Yontemleri

2020, 87 sayfa
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Soil resistivity measurement method is currently used in various engineering applications
such as determining the thickness and depth of geological structures, determining anomalies
(inconsistency) due to geological conditions, obtaining salt water interference and pollution
maps, determining buried waste sites and searching for natural resources like groundwater, oil
and mine. Soil resistivity measurement method (resistivity), applied first by Frank Wenner
and Conrad Schlumberger in the 20th century, still uses the same basic principles today. This
method is based on the principle of injecting current with two current electrodes from the
surface into the ground using a source and measuring the potential of the equipotential surface
created within the ground with two electrodes located on the surface. Different arrays of
current and voltage electrodes on the ground are used for different studies. In the literature,
there are studies in which different electrode arrays are compared, on the applications of the
soil resistivity method, on reducing the workload by digitizing the electrode arrays, on three-
dimensional soil mapping, and on system materials. In this thesis, it is aimed to design a
microcontroller-based device that measures soil resistance and to create an Android
application that can generate a two-dimensional soil resistivity map by processing the data
acquired from this device. The designed device has eight electrodes. All methods of Wenner
Alpha, Wenner Beta, Wenner Gama, Wenner Schlumberger, Dipole Dipole can be applied
without the need to remove and reattach with eight electrodes placed in the area to be mapped.
The function of the electrodes connected to the relay contacts can be easily controlled by the
microcontroller. Data transfer between the device and the Android platform is provided by
Bluetooth wireless communication. The data coming from the device to the Android platform
was transformed into two-dimensional soil resistivity maps using the JavaScript visualization
library.

Keywords: Resistivity, Ground Mapping, Earth Resistance Measurement, Direct Current
Resistivity Method, Electrical Resistivity Methods
2020, 87 pages
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1. GIRIS

Giiniimiizde artan niifusla beraber yer altindaki maden, mineral, petrol, dogal gaz ve yer
alt1 sular1 gibi dogal kaynaklarin 6nemi de artmaktadir. Dogal kaynak arastirmalari ve
konumlarinin saptanmasi iilkemiz i¢in hayati dSneme sahiptir. Ulkemiz birgok dogal kaynaga
ev sahipligi yaptigt gibi insanlik tarihinin kiiltiirel miras1 olan binlerce yil 6nceki eski
uygarlik kalintilarina ve arkeolojik yapilara da ev sahipligi yapmaktadir. Cogu gomiilii olan
bu tarihi yapilarin yerlerinin tespit edilmesi i¢in yapilan arkeolojik arastirmalar {ilkemiz ve

insanlik adina biiylik 6nem arz etmektedir.

Gilinlimiizde jeofizik yontemler; arkeolojik aramacilikta, maden aramalarinda, kirlenmis
bolge tespitlerinde sismik, gravite, elektrik-elektromanyetik, manyetik, termik, radyoaktif ve
uzaktan algilama metotlart1 yaygin ve etkili bir sekilde kullanilmaktadir [1]. Yer altindaki
yapilarin jeofizik yoOntemlerle arastirllmasinda yapilarin fiziksel 6zellikleri ile iginde
bulunduklar1 ortamin fiziksel 6zellikleri (yogunluk, dalga hizi, elektriksel iletkenlik, manyetik
duyarlilik, vb.) arasindaki farklardan yararlanilmaktadir [2].

Elektrik 6zdiren¢ yontemi kullanilarak tabakalar halinde yer altinda bulunan maddelerin
elektrik akimina kars1 gostermis oldugu direng degerine gore degerlendirmeler yapilarak, yer

altinda olugmus olan mineral tabakalarinin 6zdireng haritalar1 ¢ikartilir.

Yer alti arama etiidii yapilacagi zaman sonuglarin giivenirliligi agisindan uygulanacak
yontem veya yontemlerin se¢imi olduk¢a dnemlidir. Segilen yontemin teorik tatbik yetenegi,
arazi kosullarinda uygulama kolaylig1 ve maliyet hesabr diisiiniildiiglinde elektrik 6zdireng

yontemi en uygun yontemdir.

Elektrik 6zdiren¢ yontemi arkeolojik kazilarin ¢alismalarinin yani sira hayati 6nem arz
eden yer alt1 su kesiflerinde, kiymetli maden aramalarinda, endiistriyel maden aramalarinda,
gomiilii kuyu yerlerinin tespitinde, zemin kirliliginin tespitinde, gol-s1g su kirliliklerinin

tespitinde, zeminin farkl jeofiziksel dzelliklerinin tesbiti gibi ¢caligmalarda kullanilmaktadir.

20. yiizyilda Wenner ve Conrad Schlumberger tarafindan ilk uygulamalar1 yapilmis
olan elektrik 6zdiren¢ yonteminde dl¢iim yiizeyine belirli araliklarla ¢akilmig dort elektrottan
ikisiyle gii¢ kaynagindan yerigine (topraga) akim akmasi saglanir ve akan akim 6l¢iiliir. Diger
iki elektrottan ise yiizeyde olusan gerilim olgiiliir [3]-[4]. Olgiilen akim ve gerilim
degerlerinden toprak direnci bulunur. Daha sonra elektrotlarin birbiri arasindaki uzakliga gére

degisen “Geometrik Faktor” degiskeni ile carpilarak toplu toprak 6zdireng degeri bulunur.



Topraga yerlestirilen dort elektrot sayesinde yer alti yapisi hakkinda bilgi edinilebilir.
Piyasada kullanilan cihazlarda veya bilimsel ¢alismalarda dort probun tekrar tekrar sokdiliip
takilmasi1 yerine roleler kullanarak oOl¢iim bolgesine yerlestirilen bir¢ok probu otomatik
kontrol edilerek akim ve gerilim problarinin hangisi olacagi tayin edilmektedir. Boylece daha
az ig¢ilik gerektiren caligmalar yapilabilmektedir [9]. Akim ve gerilim problarinin arasindaki
mesafeye ve prob yerlesimine gore literatiirde verilmis farkli dizilimler vardir. Bu farkli

dizilimler farkli caligmalar i¢in kullanilmaktadir [37].

Olgiim elektrotlarmin birbiri aras1 uzakligin degistirilmesi ile bir boyutlu yeralt1 (toprak)
Ozdireng haritas1 olusturulur. Bir boyutlu bdyle bir harita diisey elektriksel sondaj (DES)
olarak da adlandirilir. Elektrotlarin yanal istikamette hareket ettirilmesi ile hareket ettirilen

bolgeninde yeralt1 haritast olusturulur.

Olgiilen degerlerden olusturulan veriler nitel ve nicel olarak iki farkl1 sekilde yorumlanur.
Nitel yorum, dogrudan 6lgiilen degerler lizerinden yapilan yorumdur. Sadece 6l¢iilen degerler
tizerinden yapilabilecek yorum 6l¢lim sahasi hakkinda detayli olmayan bir bilgi verir. Nicel
yorum ise 6lgiilen akim ve gerilim sonucunda hesaplanan jeofizik verilerin bir matematiksel
islemden gegirildikten sonra varilan yorumdur. Jeofiziksel veri ile tanimlanan bir modelin
fiziksel parametrelerinin elde edilmesi islemine "Ters Cozim" (inversion) denmektedir. Ters
¢Oziim, giniimiizde kullanilan biitiin gelismis jeofizik yontemlerinde temel veri islem
teknigidir. Dogru akim 6zdiren¢ yonteminde de Olgiilen degerlerin nicel olarak yorumunu

yapabilmek i¢in ters ¢6ziim veri islemi standart hale gelmistir [5].

Ik baslarda 6lgiilen degerlere gore hesaplanan derinlik ve dzdireng bilesenlerini igeren
dogrusal eksene sahip bir boyutlu haritalar, 1930’lara gelindiginde, yardimci logaritmik nokta
diyagramlari denilen logaritmik eksene sahip haritalara evrilmistir [6]. 1967 yilinda Backus
ve Gilbert jeofizikte ters ¢ozliim problemlerine temel olusturan kuramlar ortaya koymus ve
uygulamaya yonelik ornekler vermislerdir [7]. 1970’li yillarda bilgisayar ve elektronik
teknolojilerinin gelismesine paralel olarak DES verileri bilgisayarda yorumlanmaya baslandi.
1981 yilinda Barker tarafindan is yiikiinii azaltmak i¢in ¢oklu elektrotlart manuel anahtarlama
ile kontrol edebilen ¢ok-elektrodlu bir sistem gelistirildi. Daha sonra 1989 yilinda bilgisayar
kontrollii sistemler Dahlin tarafindan gelistirildi [8]. 1990’11 yillardan itibaren 6zdireng 6l¢tiim
calismalar1 iki boyutlu ve {i¢ boyutlu haritalama iizerine yogunlasmistir [9]. Goriintiileme

tekniklerindeki gelismeler sayesinde giiniimiizde 6zdireng yontemi pratik uygulanabilirligini



biiyiikk oranda artirmistir [6]. Yakin zamanda bu alanda yapilan bazi galismalar takip eden

paragraflarda 6zetlenecektir.

Ozdemir 2008°de yaymlanan makalesinde ¢ok-elektrotlu jeofizik rezistivite dlgiimlerinin
yeralt1 suyu ve jeotermal arama alanlarindaki uygulamalar1 hakkinda genel bir degerlendirme
yapmistir. Degerlendirme sonucu olarak ¢ok elektrotlu 6zdireng yonteminin uygulanmasi ile
cok genis alanlarda hizli aragtirmalar yapilabilecegini ve yeralti ile ilgili daha fazla veri elde
edilebilecegini ve Olglim sonucunda saptanan parametrelerin yeraltinin jeolojik ve
hidrojeolojik o6zelliklerini birlikte yansitacagim belirtmektedir. Ozdemir yeralt1 suyu ve
jeotermal etiitlerde yeraltinin iki ve ii¢ boyutlu modellenebildigi ¢ok elektrotlu 6zdireng
Olglimlerinin  uygulanigint  son derece yararli ve yerinde bir karar olacagii da

degerlendirmesine eklemistir [9].

Neyamadpour ve arkadaslarmin 2010 yilinda Malezya’daki Malaya Universitesi
yakinindaki bir yer alt1 boslugu arastirmasinda, yerigindeki hem yatay hem de diisey 6zdireng
degisimlerini Wenner Alfa ve Dipol Dipol dizilimlerini kullanarak incelediler ve derinlik
haritalandirmalarinda Wenner Alfa diziliminin Dipol Dipol diziliminden daha iyi sonuglar
verdigi agikladilar. Onlar ayrica bu yontemle arkeolojik, miihendislik ve maden aramalarinda

i¢ boyutlu haritalarin ¢ikarilmasi lizerine de ¢alistilar [10].

Ozgiiles’in 2011 yilinda yaptig1 ¢alismada, Jeofizik Servisi ve Ileri Teknolojiler Ltd. Sti.
tarafindan Aydin il merkezi ile Germencik arasinda yer alan c¢alisma sahasmin jeotermal
enerji potansiyelinin belirlenmesi amaciyla daha 6nceden toplanmis olan elektrik, gravite ve
manyetik veriler yorumlanmaya c¢alisilmistir. Bu verilerden yararlanarak, calisma alanindaki
olasi fay sistemleri ve jeotermal sistemle ilgili olabilecek horst-graben yapilari ortaya
konulmaya c¢alisgilmistir. Sonugta yapiya uygun olarak bir jeotermal yer altt modeli
gelistirilmis ve yapilan caligmalar 1s18inda arastirma bolgesinde sondaj i¢in diisiiniilen

muhtemel potansiyel alan belirlenmistir [11].

Dagli 2011’de yaptigi calismada si1g iki-boyutlu farkli iletkenlige sahip yapilarin
Ozdireng Ol¢timleri incelenmis ve farkli elektrot dizilimlerin stlinliikleri karsilastirilmistir.
Bunun yaninda deney sahasina gomiilen iletken bir prizma modeli {izerinde farkli elektrot
dizilimleri  kullanilmas:1 ile deneysel olgiimler yapilarak, elde edilen sonuglar
degerlendirilmistir. Model sonuglar1 ile deneysel Olgiimler karsilastirilmistir. Elektrot
dizilimleri olarak Wenner Alfa, Wenner Beta, Wenner Schlumberger ve Dipol Dipol

dizilimleri kullanilmistir. Teorik ve deneysel dlgiimlerinden elde edilen sonuglara gére deney



sahasina gomiilen prizmanin bulunmasinda Wenner Alfa ve Wenner Schlumberger

dizilimlerinin daha iyi sonug verdigi belirlenmistir [12].

Akpancar 2012°de yaptigi tez c¢alismasinda yer alti katmanlarin1 6zdireng yontemiyle
tespit etmek iizere bir Rezistivite-IP (farkli bir elektriksel 6l¢tim yontemi) alici/verici sistemi
tasarlanmis ve gergeklestirilmistir. Yer altindan toplanan veriler Bluetooth araciligi ile
bilgisayara gonderilerek, C# programlama dilinde gelistirilen yazilimla bilgisayarda
degerlendirilmis ve analizlerini yapmistir. Akpancar, Trabzon ili Besirli bolgesinde 6lgiilen
degerleri RVA-1 marka rezistivite cihaziyla da olgerek karsilastirmis ve tasarlanan cihaz
kullanilarak olusturulan bir boyutlu elektrik 6zdireng haritalarinin (diisey elektrik sondaji)

karsilastirma yapilan cihazla benzer sonuglar verdigini géormiistiir [1].

Ucar 2014°te yaptif1 ¢aligmada Akdeniz Universitesi kampiis alaninda ve Antalya’nin
Kepez ilgesinde yer alan Masa Dagi bolgesinde 2-boyutlu elektrik 6zdireng Ol¢timleri
uygulanan zeminlerin yakin yiizey profillerini belirlemistir. Akdeniz Universitesi kampiis
alan1 ortiili bir yiizeye sahip oldugundan burada yapilan dl¢iimler, sismik yontemler ve diisey
elektrik sondaji verileri ile karsilastinlmigtir. Masa Dag1 bdlgesinde iki bolgede ol¢iim
gerceklestirilmis ve elde edilen elektrik 6zdireng degerleri ile yeralti boslugunun varligi tespit

edilebilmistir [14].

Yilmaz ve Koksoy 2017°de yaptiklar1 saha ¢aligmalarinda, toprak dolgu barajlarindaki
yaygin sorun olan baraj ingasindan sonraki olagandisi sizint1 veya asir1 kagaklarin iizerinde
calismiglardir. Bir toprak dolgu baraji olan Akdegirmen barajinin (Afyonkarahisar, Tiirkiye) su
ile dolmaya baslamasiyla, ¢evresinde sizintilar goriilmiistiir. Bu barajdaki sizinti elektrik
Ozdireng ve dogal potansiyel (topraga sadece gerilim problar1 batirilarak herhangi bir giic
vermeden yapilan bagka bir elektriksel yontem) oOl¢iimleri kullanilarak arastirilmistir.
Ozdireng gériintiileme arastirmasi i¢in on metre aralikli Dipol Dipol elektrot dizilimi ve
verileri degerlendirmek igin giirbiiz (robust) ters ¢oziim teknigini esas alan bir algoritma
kullanilmistir. Arastirma sonuglar1 yeralti tabaka dagilimini ve sag sahil mansabi boyunca
sizintt yollarim1 ortaya ¢ikarmistir. Baraj sizintisinin, baraj insast ve iyilestirme
caligmalarindaki yetersiz enjeksiyonlar ve bazi gegirimli malzemelerin yetersiz kalmasi
sonucu oldugu tespit edilmistir. Bu sebeple, bu bdlgedeki sizintiyr engellemek i¢in yeni bir

enjeksiyon perdesinin yapilmasi onerilmistir [15].

Yilmaz 2019’da yaptig1 calismada, elektrik rezistivite yontemini saglikli ve deforme

olmus agaglar iizerinde uygulanmig, MATLAB programi tabanli bir yazilim hazirlanarak elde



edilen rezistivite verilerinin kesitleri ve kontur haritalar1 olusturulmustur. Olusturulan

rezistivite agag kesitleri ile literatiirdeki bilgiler karsilastirilip degerlendirilmistir [16] .

Ayhan 2019’da yaptigi c¢alismada sig yeralti yapilarinin arastirilmasinda elektrik
Ozdiren¢ yontemini kulanmistir. Gradyent dizilimi kullanilarak arkeolojik yapilar teorik

olarak modellenmistir [2].

Ulkemizde ve yurtdisindaki yapilan bircok giincel calismada goriildiigii gibi elektrik
Ozdiren¢ yontemi (rezistivite) kurulumunun zamanla kolaylagsmasi, 6l¢iilen degerlerin kolayca
islenip haritalanabilmesi ve yerin jeofizik yapis1 hakkinda dogrudan bilgi vermesi gibi pozitif
nedenlerden dolay1, bu yontem giiniimiizde tercih edilen bir yontem olmustur. Ulkemizde de
toprak direncini Olgen cihazlarin arastirma gelistirme ¢alismalart ve proje c¢agrilari
bulunmaktadir. En giincel proje ¢agris1 Maden Tetkik ve Arama Genel Miidiirliigii tarafindan

rezistivite cihazi aragtirma ve gelistirilmesi projesidir [18].

Piyasada kullanilan bazi cihazlarin ozellikleri soyledir: Yurti¢inde {iretitimi yapilan
Adrenalin marka rezistivite cihazinda 6l¢iim zeminine dairesel yerlestirilen 4 elektrot ile 6
noktadan elektrik O6zdireng hesabi yapilmaktadir. Cihaz {izerinde bulunan dijital
gostergeglerinden 6lgiilen deger gosterilmektedir. Eyliil 2020 itibariyle piyasa degeri 9.000 ©
civarindadir [19]. RVA-1 marka rezistivite cihazinda ayr iki dijital say1 gostergecinden akim
ve gerilim degerleri goziikmektedir. Eyliil 2020 itibariyle piyasa degeri 15.000 % civarindadir
[20]. ASR-G 1101-1A marka rezistivite cihazinda ayarlar i¢in bir dokunmatik panel
bulunmaktadir. Wenner Alfa icin 4 elektrot ve coklu elektrot secenegi vardir. Wenner
Schlumberger diziliminde ise sadece 4 elektrotlu dl¢iim secenegi vardir. Olgiilen degerler
bilgisayara aktarilarak bilgisayar yazilimlar1 sayesinde iki ve {i¢ boyutlu  haritalar
olusturulmasina imkan saglamaktadir [21]. SUPERSTINGTM WI-FI marka amerikan
menseli cihaz tezde gerceklenen cihazda oldugu gibi Android platforlarda 6l¢iimlen degerleri
dogrudan haritalandirabilir. Bu cihaz Wenner Schlumberger, Wenner Alfa, Dipol Dipol, Pole
Dipol, Pole Pole 6zel dizilimlerini otomatize etmistir. Ayrica 200 W i¢ besleme giiciine sahip
cihaz harici beslemelerle de uyumludur. Tezde gergeklenen cihaz 300 W giice sahiptir.
SUPERSTINGTM WI-FI marka cihaz yeralt1 6zdiren¢ dl¢limiiniin yani sira diger elektriksel
yontemlerden olan indiiklenmis polarizasyon (IP) ve dogal polarizasyon (SP) yontemlerini
kullanabilmesi ger¢eklenen cihazdan istiin oldugu noktalardir. SUPERSTINGTM WI-FI
marka cihazin bir, iki, dort veya sekiz kanalli secenekleri bulunmaktadir. Bu kanallara harici

elektrot cogullayici kutular1 baglanarak dl¢timler yapilabilir. Elektrot ¢ogullayict kutular1 72



elektroda kadar desteklemektedir. Eyliil 2020 itibariyle SUPERSTINGTM WI-FI marka
cihazin fiyat1 50.000 $ civarindadir [13].

Bu tez calismasinin amaci elektrik 6zdireng Ol¢timii ve hesabi igin gerekli is giiciinii
azaltmak igin ucuz bir mikrodenetleyi tabanli, ¢ok elektrotlu ve kablosuz haberlesmeli bir
cihaz tasarlanmasi ve 6lglim sahasinin bu cihazdan alinan verilerle hizli bir sekilde ve kabul
edilebilir bir dogrulukla iki boyutlu olarak android platformda haritalanmasidir. Bu amag
dogrultusunda mikrodenetleyici tarafindan kontol edilen roleler sayesinde literatiirde
uygulanan merkezi anahtarlamali ¢ok elektrotlu bir cihaz tasarlanmistir. Tasarlanan cihaz ile
haberlesen (Bluetooth haberlesmesi) Android yazilimi sayesinde ¢alisma sahasinin cep
telefonunda yada tablette olusturulan iki boyutlu 6zdireng haritasi arazi ¢alismalarina pratiklik
kazandiracaktir. Ayrica bu 6zelliklere sahip yerli bir cihazin olmamasi ve yabanci menseli
cihazlarinda pahali olmasi sebebiyle ucuz pargalardan temin edilebilen arazi ¢aligmalarinda
kullanilabilecek Android cihazlarla haberlesebilen yerli bir cihaz olusturulmasi amaglanmaistir.
Cihaz ekonomik sebeplerden dolayr sekiz elektrota sahip olacak sekilde tasarlanmigtir ve
cihazin tzerinde dijital gostergeler kullanilmamistir. Calismada tasarlanan cihaz
elektrotlardan 6l¢lim yaparken literatiirde sik kullanilan Wenner Alfa, Wenner Beta, Wenner
Gama, Wenner Schlumberger ve Dipol Dipol 6zel dizilimlerini kullanabilecektir ve kulllanici

android platformda bu bes dizilimden istedigini segerek 6lgme islemini baslatabilecektir.

Tasarlanan cihazin  haritalama yazilimi  Android olan biitiin platformlarda
caligabilecektir. Cihazin Android platformdaki yazilimlari i¢in Appinvertor uygulamasi
kullanilmistir. Ucretsiz olan bu yazilim ile Android platformlarda siiriikle-birak bloklar
kullanarak kolaylikla Android uygulamalar olusturulabilmektedir. Olgiilen verilerin

gorsellestirilmesi JavaScript hazir kiitiiphaneleri ile yapilmistir [35].

Bu tez su takip eden sirayla diizenlenmistir. ikinci béliimde, elektrik 6zdireng
yonteminin teorik altyapisi kisaca Ozetlenmistir ve bir, iki ve ti¢ boyutlu elektrik 6zdireng
haritalarmin ¢ikarilmasi hakkinda bilgi verilmistir. Ugiincii béliimde cihazin donanimsal
pargalar1 tanitilmig ve cihazin ¢alisma prensibi agiklanmistir. Dordiincii boliimde JavaScript
yazilimi, Arduino yazilimi, Android programlanmasi i¢in gerekli olan Appinvertor yapisi ve
program akis diyagramlari, harita ¢oziiniirligiiniin arttirilmasi i¢in interpolasyon kullanimi
hakkinda bilgi verilmistir. Besinci boliimde deneyin yapildigi bolge iizerine bilgi, deneysel
calismalarin sonuglar1 ve elde edilen haritalar verilmistir. Tez sonuglar ve Oneriler kismu ile

bitirilmistir.



2. ELEKTRIK OZDIiRENC YONTEMI UZERINE KISA BILGILENDIRME

Bu boliimde elektrik 6zdireng yonteminin teorik temellerinden ve goklu dl¢limler sonucu

elde edilen verilerden nasil bir, iki ve {i¢ boyutlu haritalar ¢gikarilacagi anlatilacaktir.

Elektrik 6zdireng (rezistivite) yonteminin amaci toprak altindaki 6zdireng dagilimlarini
toprak ylizeyinden tespit etmektir. Bir kaynak tarafindan iretilen elektrik akimlar1 topraga
uygulanir ve bu akimlar sayesinde ortaya ¢ikan gerilim farklar: olgiiliir. Elde edilen gerilim
farklarmin degisimleri sayesinde topragin elektriksel 6zellikleri hakkinda bilgi edinilir. Sekil
2.1’de Elektrik o6zdiren¢ yontem grafiklestirilmistir [23]. Sekil 2.1’de M ve N gerilim
elektrotlart A ve B ise akim elektrotlaridir. Bu dort elektrottan ikisiyle topraga dogru akim
uygulanirken, diger iki elektrotun arasindaki gerilim farki olgiiliir. Sekil 2.1°de goriilen
elektrot dizilimi Wenner Alfa dizilimidir. Bu yontemde elektrotlar topraga cakildigindan,
kazik olarak ta adlandirilabilir. Bu yiizden tezin kalaninda bundan sonra kazik denilince,

Ol¢lim i¢in kullanilan elektrot anlasilmalidir.
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Sekil 2.1. Elektrik 6zdireng (rezistivite) yonteminin grafik olarak gosterimi. A ve B akim
elektrotlari, M ve N potansiyel elektrotlari [23]

Jeofizikte rezistivite (6zdireng) g¢alismalarinin temel kurami Ohm kanununun vektor

formu ile baglar;
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Denklem 2.1°de, J akim yogunlugu vektorii olup, birimi amper/metre? [A/m?], E
elektrik alan vektorii olup, birimi volt/metre [V/m], V elektrik potansiyel olup, birimi volt
[V], o (sigma) &z iletkenlik olup, birimi [Qm]? ve p (rho) 6zdireng olup, birimi ohm.metre
[Qm)] idir.

Akim yogunlugunun mutlak degeri J; akimin, gectigi alana orani olarak tanimlanabilir.

Burada A akimin gectigi yiizey ya da alan1 [m?] ve | ise A alanindan gegen akimdir [A].

Akim elektrotlart 6l¢iim yiizeyinde ¢ok kiigiik boyutlara sahip oldugundan noktasal
kaynak olarak diistiniilebilir. Kaynaktan r uzakliktaki noktalarin bir yari kiire yiizeyi
olusturdugu disiiniilebilir. Yer i¢inin homojen ve bu yari kiirenin espotansiyele sahip farz
edilirse; yer icinden gegen akim alam (4mr?)/2 olan yarim kiire icinden akar [24]. Sekil 2.2°de
topragin i¢indeki espotansiyel yiizeyler ve noktasal akim kaynagindan ¢ikarak bu yiizeylere
dik olarak yayilan akim yogunlugu ¢izgileri gosterilmistir. Bu kabullere gore; bu yari kiireden
gecen akim yogunlugu Denklem 2.3’deki sekilde ifade edilebilir. Bir noktadaki elektrik alan o
noktadaki elektriksel potansiyelin negatif gradyanma esit oldugundan, Denklem 2.4’teki
esitlik yazilabilir. Denklem 2.4°teki birinci dereceden diferansiyel denklem, potansiyeli

bulmak i¢in yeniden diizenlenirse Denklem 2.5°teki integral elde edilir.

J= = (2.3)
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Sekil 2.2. Akim akiginin homojen bir toprakta dagilimi [24]

Bu hayali, homojen ve yar1 sonsuz diinyada, r=0’a yerlestirilen I akimi tasiyan tek bir
nokta elektrot oldugu kabuliiyle ve sonsuzdaki elektriksel potansiyel sifir kabul edilerek, bu
integral ¢o6ziildiigiinde ortamdaki veya yar1 sonsuz diinya siirindaki herhangi bir noktadaki

potansiyel r’nin fonksiyonu olarak

I
V(r)= Zp—m (2.6)
sekilde bulunur.

Denklem 2.6’da p ortamin 6zdirenci, r elektrottan olan uzaklik ve V(r) r noktasinda dlgiilen
potansiyeldir. Eger bu denklem, aralarindaki mesafe boyutlarina gére oldukga biiyiik olan bir

cift elektrot sistemi ig¢in uyarlanacak olursa bu durumda bu iki elektrot arasinda Olgiilen

gerilim:
vopl el _pl[1 1 27
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seklinde verilebilir. Sekil 2.1°de goriildiigii tizere M ve N noktalarindaki elektrik potansiyel
Ol¢iimii icin, A ve B noktalarindaki iki akim elektrotu kullanilirsa, AM, MB, AN ve NB

uzakliklar1 kullanilarak M ve N noktalarindaki bu potansiyeller su takip eden formiillerle

bulunur:

ol 1 1
v, =Pl L 2.8
M Zﬁ(AM MB) (28)
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M ve N arasi olusan potansiyel fark ise Denklem 2.10’daki gibi verilir.

ol 1 1] (1 1]
V. =V -V = _ - - 2.10
MNC M T 2z[(AM MB AN NB (2.10)

Bu denklemde sadece M, N, A ve B noktalarinin konumlarina gore degisen koseli parantez

icindeki kisim, geometrik faktor olarak adlandirilir ve K sembolii ile gosterilir:

K = 2z (2.11)

[(Xb"déJ_[gk‘W$§I

Yapilan dort elektrotlu 6l¢iim yonteminde Denklem 2.12°deki M ve N noktalari arasi gerilim

farkinin (Vmn) A ve B noktalarindaki kaynaktan verilen akima boliinmesi ile noktasal iki
elektrot arasindaki toprak direnci R hesaplanabilir ve bu diren¢ kullanilarak, homojen

topragin 6zdirenci:

VMN

p=K (2.12)

0 =KR (2.13)

olarak bulunur. Geometrik faktoriin uygulanan elektrot dizilimlerine gore belirli formiilleri
vardir. Akim ve gerilim bulunduktan sonra hesaplanan 6zdiren¢ degeri yerin homojen olmasi
durumunda gegerlidir. Yerin homojen olmadigi durumlar i¢in farkli elektrot araliklariyla
hesaplanan geometrik faktdr denklemiyle hesaplanan dzdirence “Gériiniir Ozdireng” denir.
Goriinlir 6zdireng kullanilan elektrot dizilimleriyle birlikte yerin jeolojik yapisina ve

Ozdirencine baglidir.

Jeo-elektrik yontemlerde genel dizilimler yerine standartlagsmis 6zel dizilimler tercih edilir. En

yaygin kullanilan elektrot dizilim tiirleri Sekil 2.3’de gosterilmistir.
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Wenner Aalfa
c1 P1 P2 c2

& S8 e & 5
e <€ a 28 < 28 € a >e

a
K=2%f a

Wenner Beta
Cc2 () | P1 P2

(23 a >e € a >e€ a >e

K=6T a

Wenner Gamma

Wenner - Schlumberger

cC1 P1 C2 P2 C1 P1 P2 s
e—a——se—a—> —a—u s¢—Na—eca—>ec—na—>e
K=1.5® a K=fn(nt+tl)a

Dipol - Dipol
K = Geometrik Faktor

C = Alam Probu

P = Gerilim Probu

a = Iki elektrot arast aralik
n = Bir tamsay1=123...

c2 C1 P1 P2
e—aA-—) s € na >eé—a—>e

K=ffn(ntl)(n+2)a

Sekil 2.3. Tezde kullanilan dizilimler ve “K” geometrik faktorii degerleri [25]

2.1 Gériiniir Ozdirenc ve Elektrot Ac¢ilimlar

Bu boliimde tezde kullanilan elektrot dizilimleri hakkinda bilgiler verilecektir.

Olgiimler kuramsal homojen bir yari-uzaydan farkli olarak gergek heterojen bir diinyada
yapildiginda, “p” sembolii goriniir oOzdireng icin kullanilan “pa” ile degistirilir.
Hesaplamalarda kullanilan farkli elektrot diizenlerine elektrot agilimlart veya dizilimleri

denir.

En sik kullanilan elektrot agilimlari, Wenner Alfa, Wenner Beta, Wenner Gama, Wenner
Schumberger ve Dipol Dipol dizilimleridir. Bunlarin disinda deneysel olarak denenen
jeofiziksel olmayan problemler i¢in kullanilan veya giiniimiizde daha az popiiler olan diger
elektrot dizilimleri de vardir. Her tiirli durumda, herhangi bir dort elektrotlu sistemin

geometrik faktorii Denklem 2.11 kullanilarak bulunabilir.

2.1.1 Wenner Dizilimleri

Wenner dizilimi iki akim ve iki gerilim elektrotlariyla, elektrotlar aras1 mesafenin esit
oldugu ve olgiilen gerilimin iki gerilim elektrotu arasindan yapildig: dizilim tiirtidiir. Normal
Wenner dizilimi diye bilinen dizilim teknik olarak Wenner Alfa dizilimidir. Dort elektrot

dizilimi i¢in elektrotlarin konumuna gore ii¢ tipi bulunmaktadir (Wenner a, Wenner B ve

11



Wenner vy). Sekil 2.4°te A kisminda Wenner Alfa, B kisminda Wenner Beta, C kisminda ise
Wenner Gama i¢in problarin yeryiiziindeki dizilimleri gosterilmistir. C1 ve C2 akim, P1 ve P2

gerilim problaridir.

Wenner Alfa
C1 P1 P2 cC2
A *c—a e € a e € a—e
K=2FRKa

Wenner Beta
C2 c1 P1 P2
B c¢——a Yo € a >0 € a >e

K=6% a

Wenner Gamma

c1 P1 cC2 P2
C e e 5
K=1.5®a

Sekil 2.4. Wenner Dizilimleri [25]

Bu dizilimin, yer altinin diisey yondeki degisimini incelemede daha basarili olmasinin
sebebi, arazide Olglilen veriyi gerilim elektrotlarinin tam ortasina atamasindandir. Dizilimin
dezavantaji 2 boyutlu arastirmalarda elektrotlar arasi mesafe arttikca yanal yonde olan

¢Oziiniirliiglin azalmasidir.

2.1.2 Wenner Schlumberger Dizilimi

Wenner Schlumberger diziliminde, gerilim elektrotlar1 arasi mesafenin ortasina gore
simetri vardir. Bu dizilimde bir akim ile bir gerilim elektrotu aras1 mesafe, gerilim elektrotlar
aras1 mesafeden biiyliktiir. Daha derinlerden O6l¢lim alinabilmesi ve her 6l¢ciim i¢in akim
elektrotlar1 aras1 agildiginda gerilim elektrotlar1 arasi mesafenin sabit kalmast Wenner
Schlumberger diziliminin bir tstiinliigiidiir. Denklemdeki n degeri, C1-P1 arasi mesafenin
(Sekil 2.5’te na olarak gosterilen), P1-P2 aras1 mesafeye (Sekil 2.5°te a olarak gosterilen)
oranidir. Wenner Schlumberger dizilimine ait geometrik faktoér denklemindeki n degeri en az
2 oldugu zaman, dizilim Wenner Schlumberger dizilimi olmaktadir. Wenner Schlumberger

elektrot diziliminde etki derinligi Wenner Alfa dizilimine gore %15 daha fazladir [31].
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Wenner - Schlumberger

C1 P1 P2 C2
se——NA—ei—a—reé——na—-re

K=fn(nt+l)a

Sekil 2.5. Wenner Schlumberger Dizilimi [25]

2.1.3 Dipol Dipol Dizilimi

Sekil 2.6’da Dipol Dipol dizilimi goriilebilir. Dipol Dipol elektrot dizilimi ile dl¢iilen
Ozdireng degerleri, C1-C2 akim ve P1-P2 gerilim elektrot giftlerinin orta noktalarinin 45°lik
ac1 ile inilen dogrularin kesim noktasina yerlestirilmektedir. Sekil 2.7°de Dipol Dipol
diziliminde 6lgiilen 6zdireng degerlerinin konumlari art1 (+) isaretleriyle gosterilmistir. Sekil
2.6’da Dipol Dipol dizilimi akim ve gerilim elektrotlarinin birbirleri ile olan mesafesi sabit
iken (C1-C2 aras1 ve P1-P2 arasi); C1-P1 arasi mesafenin (Sekil 2.6°da na olarak gosterilen),
iki akim ya da iki gerilim elektrotu arasindaki mesafeye (Sekil 2.6’da a olarak gosterilen)
orani, n degerini verir. Bu dizilimin dezavantaji, n degeri arttikca giiglii sinyaller elde
edilememesidir [31].

Dipol - Dipol
c2 C1 P1 P2

eEe—a—>e¢ na >eé—a—>e
K=fn(n+tl)(nt2)a

Sekil 2.6. Dipol Dipol Dizilimi [25]

C, C Py P,
N o ol N -y
1+ + + + #\F S N+ S -
21 + + + + 4+ + 4+ o+ N\ Y+ -
E 3+ + + + + + + + + + + + -
=4 T S T I .
S 4 + + + + + + + + + 4+ -
6 4 + + + + + + + + + -

Sekil 2.7. Dipol Dipol diziliminde 6l¢iilen 6zdireng degerlerinin konumu [16]
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2.2 Dizilimlerin Haritalandirilmasi

Bu boliimde bir, iki ve {i¢ boyutlu 6zdireng haritasinin olusturulmasi asamalar1 yer
almaktadir. Sekil 2.8°de Dipol Dipol dizilimi kullanilarak Iki boyutlu yer alti haritasinin
¢ikarilmasi esnasinda gerilim elektrotlarinin yeryiizeyindeki hareketi gosterilmektedir. Sekil
2.8’de M-N gerilim problarinin 1 konumundan 2 konumuna hareket ettirilmesiyle yer altinda
Olcim yapilan noktalarda degismektedir. Sekil 2.9’da rezistivite yontemiyle olusturulan bir,
iki ve ili¢ boyutlu haritalar gosterilmistir. Sekil 2.9’un a kisminda yer alan haritada, Wenner
Alfa dizilimi ve diisey dogrultu boyunca olusan 6zdireng degerleri bulunmaktadir. Bir
boyutlu haritanin ¢ikarilmasi i¢in dizilim elektrotlarinin araliklarinin agilarak tekrarlayan
Olctimler yapilmalidir. Sekil 2.9’un b kisminda, iki boyutlu 6zdireng haritasi yer almaktadir.
Iki boyutlu haritanin ¢ikarilmasi i¢in dizilim elektrotlarinin araliklarinin acilmasi ayrica yatay
dogrultuda hareket ettirilmesi gerekmektedir. Sekil 2.9’un ¢ kisminda {i¢ boyutlu 6zdireng
haritas1 yer almaktadir. Ug boyutlu haritanin ¢ikarilmasi, iki boyutlu haritalarin

birlestilmesiyle olusturulur.

. e
A B M _N

E <o
Z—

Sekil 2.8. Dipol Dipol dizilim igin topraga ¢akilan elektrotlarin yatay dogrultuda hareketi

a). 1D Model b). 2D Model c). 3D Model
Cy Py P,Cy

NP
o £ L

[ 1™

Sekil 2.9. Boyutlarina gore yer altt yer alti goriintiileme tiirleri: a) bir boyutlu yeralti
goriintiileme, b) iki boyutlu yer alt1 goriintiileme ve c) ti¢ boyutlu yer alt1 gériintilleme [36]

Sekil 2.10°da Wenner Schlumberger dizilimine gore a metre aralikli yerlestirilmis 24
probun yiizeydeki ve Ol¢iimii yapilacak goriiniir direnglerin yer igindeki konumlari
goziikkmektedir. Sekil 2.10°da gosterilen 1.seviyedeki dlgiim noktalar1 elektrotlarin gakildigi
yizeyden a/2 metre asagidadir, 3.seviyedeki Ol¢iim noktalari ise elektrotlarin g¢akildigi
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yiizeyden 3a/2 metre asagidadir ve n.seviyedeki ol¢iim noktalar ise elektrotlarin ¢akildigi

yiizeyden na/2 metre agsagidadir.

Sekil 2.10’da olusturulan harita i¢in 0.5*a metre ile 5*a metre aras1 derinlik seviyelerinde iKi
boyutlu 6zdiren¢ haritast olusturulmustur. P1 ve P2 noktalarinin orta noktasi ise Ol¢lim
noktalarimin (ilk elektrot referans alinarak) elektrotlarin ¢akildigi yiizeye gore konumunu
vermektedir. Sekil 2.10°da 1., 3. ve 5. derinlik seviyelerini 6lgmek ic¢in Segilen akim ve
gerilim problarinin konumu ve ilgili derinlik seviyeleri 1. seviye i¢in yesil, 3. seviye i¢in
kirmizi, 5. seviye i¢in mavi renk kullanilarak gosterilmistir. Ayni sekilde bu problar ile ilgili

derinlik seviyesinde Ol¢iilen goriiniir direng degerinin konumlar1 kirmizi daire igine alinarak

gosterilmistir.
1. Seviye 3. Seviye 5. Seviye
1al_alal l 3a Ial 3a l l 5a Ial 5a l
(.‘1lpllpzlc‘zicr1l l lpllpzl l lczl(nl l l l lf’l‘ P2| l l l l@l
n=1
n=2 " ® ®m ®mE E E E E E N E ®E ®E E N ®§ ®E ®E ®
=l e—_—— - e .~ = - ==
i n=4 " ®E ®E ®E ®E ®E E ®E E ®E ®E ®E ®E = ®=m
%n:ﬁ " ®E B E E E E E E E N
gn:? " E ®E ®E ®E ®E E ®mE ®
n=8 "E E ® ®E ®E ®E =
n=9 E = E E ®
n=10 [ B B |

Sekil 2.10. Wenner Schlumberger dizilimine gore yerlestirilen 24 probun ve 6l¢iimii yapilacak
goriiniir direnglerin yer i¢indeki konumlari [17]

Sekil 2.11°de 20 prob kullanilarak olusturulan yer i¢i haritasi goziikmektedir. Wenner
Alfa dizilimi ile 20 elektrot kullanildiginda 57 6l¢im noktasi olugsmaktadir. Sekil 2.11°de a
kisminda Wenner Alfa i¢in dizilim elektrotlarinin aralarinin ag¢ilmast igleminin yapilist
gosterilmektedir. Boylece yeraltinda daha derin noktalarin 6zdireng degerleri dlgiilebilir. Sekil
2.11’de elektrotlarin arasi a metredir. 6. Seviye igin Sl¢iim yapildiginda 3a metre derinlige
inilebilir. Sekil 2.11°de b kisminda ve Sekil 2.12°de iki boyutlu 6zdireng¢ haritalarinin
birlestirilmesiyle ii¢-boyutlu 6zdireng haritalama ¢alismasi yapilmaktadir [24],[38].
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Sekil 2.11. Cok kanalli (20 problu) 6zdireng 6l¢ii sistemi ve 6l¢iim asamalari: a) iki-boyutlu
Ozdireng haritalama c¢alismasi ve b) iig-boyutlu 6zdireng haritalama galismasi [32]

Sekil 2.12. Ug-boyutlu dzdireng haritalama ¢alismasi [38]
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3. CIHAZIN CALISMA PRENSIBi VE DONANIMSAL PARCALARI

Bu boliimde tasarlanan cihazda kullanilan donanimsal pargalar, tasarlanan akim ve

gerilim Ol¢tim devreleri, cihazda kullanilan donanimsal pargalarin baglantilar1 anlatilacaktir.
3.1 Donanimda Kullanilan Elemanlar

Bu boliimde cihazda kullanilan donanimsal parcalar, fiyatlari, teknik oOzellikleri ve
kullanilan pargalarin cihazdaki amaci anlatilacaktir. Cihaz kolay temin edilebilen elektronik
parcalar kullanilarak tasarlanmistir. Bu sayede cihazin tekrar iiretilmesi daha kolay hale

gelmistir. Cizelge 3.1°de cihazda kullanilan biitiin pargalar listelenmistir.

Cihazin besleme kaynagi olarak 12 Volt 7000 mAH akii kullanilmistir. Sekil 3.1°de
cihazda kullanilan Ttec marka akii yer almaktadir. Akii Autoware marka 300 Watt giice sahip
ara¢ ici invertdr cihazina baglanarak, 12 Volt DC gerilimden 220 Volt AC gerilim elde
edilmistir. Sekil 3.2°’de cihazin besleme gerilimi i¢in kullanilan invertdr yer almaktadir.
Elektrik 6zdireng yontemi DC gerilim kullanarak uygulanan bir yontem oldugundan invertor
cikist koprii diyotlu ve kondansator filtreli tam dalga dogrultucu devresinden gecirilerek
tekrar DC gerilime ¢evrilmistir. Invertdr ve dogrultucu kullanilarak akii ¢ikis geriliminin 20-
28 kat1 biiytikliikte DC gerilimlere ulagilmasi: amaglanmistir. Boylece yiiksek direncli topragin
icinden akan daha yiliksek akim degerleri olusturularak, gerilim elektrotlarindan okunan
gerilimlerin mikrodenetleyicinin analog dijital ¢eviricisinin (ADC) hassasiyetle okuyabilecegi

seviyelere getirilmesi amaglanmustir.
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Cizelge 3.1. Cihazda kullanilan pargalar ve fiyatlar1 (Eyliil 2020 itibariyle)

Parca Marka-Model | Bazi Teknik Ozellikler Fiyat
Akii Ttec 12 Volt -7Ah 144 %
Invertor Autoware 300W, 12 DC Volt giris-220 AC Volt ¢ikis | 150 %
Mikrodenetleyici Arduino Mega | 54 adet dijital giris/cikis pini, 16 analog | 356 &
2560 giris
Akim sensorii ACS712 (5A) 1 Amper bagina 185 MiliVolt ¢ikis 20%
2 Adet Role karti OEM 16 Kanal, LED Gostergeli, Opto- | 2x105%
izalasyonlu, 5Volt ile siiriilebilme yetenegi
Bluetooth-Serial ~ haberlesme | HCO6 Bluetooth 2.0+EDR Protokolii, 2.4 GHz | 30 %
modiili haberlesme frekansi,
3 Adet Islemsel Yiikseltec(Op- | LM358N 8 Pinli, Ayni kilif i¢inde 2 adet Op-Amp 3Xx1%
Amp)
Bos kasa 440 x 230 x 488mm ebatlar1 0%
8 Adet Born Jak 4 Adet 4mm Born Jak Siyah ve 8x2 %
4 Adet 4mm Born Jak Kirmizi
8 Adet Standart Banana Jak 4 Adet 4mm Banana Jak Siyah 8x15%
4 Adet 4mm Banana Jak Kirmizi
8 Adet Paslanmaz Celik Cubuk- 6mm Cap, 25cm uzunluk 8x3,2 %
Galvaniz ¢ubuk
15 metre 3X1.5 TTR kablo Bakir Kablo 60 %
Direngler %05 toleransa sahip seramik 5%
1 KQ ve 10 KQ direngler
Koprii diyot RB156 400V-1,5A Yuvarlak Tip Koprii Diyot 2%
Kondansator 400 Volt, 1000 pFarad 3%
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Sekil 3.1 Cihazin besleme gerilimi i¢in kullanilan Ttec marka akii

Sekil 3.2. Akim elektrotlarin1 besleyen dogrultucunun giris gerilimini elde etmek i¢in
kullanilan invertor [30]

Invertdr cikisina baglanan dogrultucu devresi sayesinde sistemin beslemesi yaklasik 300
Volt DC’dir. Akim 6l¢iimii i¢in devreye seri bagli, hall-effect prensibiyle ¢alisan ve +5 ile -5
amper akimlar1 6lgebilen ACS712 akim sensorii yerlestirilmistir. Bu sensor 2,5 volt offset
geriliminin istiine Olgiillen akim degerine gore her bir amper i¢in 185 miliVolt gerilim

olusturarak ¢ikisina vermektedir.
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Sekil 3.3. ACS712 akim sensorii [39]

Sekil 3.4’de koprii diyot-kondansatdr dogrultucu devresi yer almaktadir. Dogrultucu cihazin
i¢ bolmesine ters olarak yapistirilmigtir. Dogrultucudan ¢ikan kablolar ACS712 akim

sensOriine baglanmaktadir.

a8
:i\ —vns_,,_ -

Sekil 3.4. Koprii diyotlu-kondansator filtreli tam dalga dogrultucu devresi

Arduino Mega 2560; Atmega2560 temelli bir mikrodenetleyici kartidir. Uzerinde 54 adet
dijital giris/cikis pini (15 tanesi PWM g¢ikist olarak kullanilabilir), 16 analog giris, 4 UART
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(donanimsal seri port), 16 Mhz kristal, Usb soketi, gii¢ soketi, ICSP konektorii ve reset tusu
bulundurmaktadir. Ayrica kolayca Usb kablosu iizerinden bilgisayara baglanabilir, adaptor
veya pil ile ¢alistirilabilir [29]. Arduino kartininin beslenmesi invertor iizerinde bulunan 5
Volt ¢ikist ile yapilmistir. Sekil 3.5°de Arduino Mega 2560 kartinin fotografi yer almaktadir.
Burada kirmizi renkle g¢evrelenen bolge Bluetooth modiilii i¢in haberlesme pinleri olarak
kullanilmistir. Mavi renkle ¢evrelenen bolgede 32 adet dijital giris/gikis pini yer almaktadir.
Role kartlari dogrudan bu 32 pine baglanmaktadir. Pembe renkle ¢evrelenen Arduino Mega
2560 mikrodenetleyici kartinin beslemesi i¢in gerekli olan 5 Voltluk baglanti igin
kullanilmistir.  Sar1  renkle c¢evrelenen bolgedeki pinler ise Arduino Mega 2560
mikrodenetleyici kartina baglt bluetooth modiilii, akim sensorii, role karti beslemeleri icin
kullanilmistir. Yesil renkle ¢evrelenen bolgedeki pinler ise tasarimi ve baski devresi yapilan
Ol¢iim kartindan gelen akim-gerilim degerlerinin analog-dijital geviriciler sayesinde okunmast

icin kullanilmistir.

- «;
e BN TTM
1.

i UmL e e e

Sekil 3.5 Arduino Mega 2560 mikrodenetleyici kart1 [29]

Sekil 3.6°’de HC06 Bluetooth-Serial haberlesme modiilii yer almaktadir. Arduino Mega
2560’1 20-21. seri haberlesme portlarina baglanan HC06 Bluetooth-Serial modiil haberlesme
kart1 sayesinde Android platformla Arduino Mega 2560’1n haberlesmesi saglanacaktir. HCO6

Bluetooth modiilii en fazla 10 metre yarigapl: bir alanda haberlesmeye imkan saglamaktadir.
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Sekil 3.6. HC06 Bluetooth-Serial haberlesme modiilii [40]

Yeryiiziinden oOlglimlerin alinabilmesi igin Sekiz adet elektrot kullanilmistir. Bu
elektrotlarin herbiri i¢in cihazin iginde dort role baglantis1 vardir. Bu roleler Arduino Mega
2560 mikrodenetleyicisinin agip-kapatmasina gore istenilen elektrotlari akim (C1-C2) ve
gerilim (P1-P2) problari olarak tayin edilebilir. Sistemin ihtiya¢ duydugu 32 réle igin iki adet
Onalt1 kanalli bes volt beslemeli réle kartt kullanilmistir. Arduino Mega 2560 {izerinden
roleleri kontrol edebilmek igin, Arduino Mega 2560 mikrodenetleyicisinin 22. pininden
baglayarak 54. Pinine kadar olan 32 pini rdle kartlarindaki kontrol edilecek 32 roleye
baglanmistir. Boylece sekiz elektrotun herbiri hem akim probu hem de gerilim probu
olabilmektedir. Sekil 3.7°de topraga yerlestirilen elektrot olarak kullanilan 6 mm ¢apinda, 25

cm uzunlugunda paslanmaz celik ve galvaniz ¢ubuklar yer almaktadir.

Sekil 3.7. Topraga yerlestirilen paslanmaz ¢elik ve galvaniz ¢ubuklar (elektrotlar)

Sekil 3.8’de olgiim kartinda kullanilan LM358N islemsel yiikselteci goziikmektedir.
LM358N 8 pine sahiptir. Ayn1 kilif i¢inde 2 Op-Amp yer almaktadir. Sekil 3.9’da Onalti
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kanalli bes volt beslemeli role karti yer almaktadir. Tezde kullanilan OEM marka réle
kartlarininin beslemesi i¢in Ardiuno Mega 2560 iizerinde bulunan 5 Volt portlar1 kullanmistir.
Bu réle kartinin rélelerininin kontak ug¢larinda, normalde agik (NO), normalde kapali (NC) ve
ortak kontak ucu konumlar1 yer almaktadir. Role kartinda yer alan her bir rélenin kontrol
edilmesi icin role kartinda bir pin bulunmaktadir. Bu pine Lojik 0 (0 Volt) uygulanmasi
durumunda kontol edilen rélenin kontaklar: normalde kapali konumundan normalde agik
konumuna gelecektir. Role kartinda yer alan pinlere Lojik 1 (5 Volt) uygulanmasi durumunda
roleler baslangi¢ta bulunduklar1 konumlara geri donerler. Bu kontak uglarina baglantilar kablo

birlestiriciler (klemens) kullanarak yapilmistir.

Role kartinda bulunan roleler gergeklenen cihazda yapacagi goreve gore 4 gruba
ayrilabilir. Bunlar 1. akim probu (C1), 2. akim probu (C2), 1. gerilim probu (P1) ve 2. gerilim
probu (P2) gorevleridir. Akim sensériiniin baglt oldugu gii¢ kaynagmin 1.¢ikist olan 1. akim
probu (C1) dorderli gruplara ayrilmig 8 rélenin normalde agik kontak ucu klemenslerine
baglanmistir. Akim sensoriiniin bagl oldugu gii¢c kaynaginin 2. ¢ikisi olan 2. akim probu (C2)
dorderli gruplara ayrilmis 8 rolenin normalde agik kontak ucu klemenslerine baglanmistir.
Gerilim 6l¢iimii i¢in tasarlanan elektronik 6lgtim kartinin 1. ¢ikist olan 1. gerilim probu (P1)
dorderli gruplara ayrilmis 8 rdlenin normalde agik kontak ucu klemenslerine baglanmistir.
Gerilim 6l¢iimil i¢in tasarlanan elektronik 6l¢tim kartinin 2. ¢ikist olan 2. gerilim probu (P2)
dorderli gruplara ayrilmis 8 rdlenin normalde acik kontak ucu klemenslerine baglanmistir.
Daha 6nceden normalde agik kontak uglarina gerekli baglantilar yapilan 4 rdlenin ortak
kontak uclarmma (Common) elektrota bagli olan kablo baglanmistir. Yani her bir elektrotun
gorevlendirilmesi igin 4 rdle kullanilmaktadir. Boylece toplamda 32 réle ile her bir elektrotun
bu gorevleri yerine getirmesi saglanir. 2 rdle kartindaki 32 role 0’dan 31°e dogru
numaralandirilmistir. Ornegin 5. elektrotun 2. gerilim probu (P2) olarak gérevlendirilmesi
gerekiyorsa role kartinin 16., 17., 18. ve 19. Rélelerinden, 19. Rélenin normalde agik olan
kontak uclari, normalde kapali konumuna getirilerek devrenin tamamlanmasi saglanir.
Boylece 5. elektrotun 2. gerilim probu (P2) olarak goérevlendirilmesi yapilir. Arduino Mega
2560 mikrodenetleyicisinin uygun pininden role kartinin uygun pinine Lojik 0 génderilmesi
bu islem icin yeterlidir. Olgiim islemlerinin ardindan Arduino Mega 2560 mikrodenetleyicisi
tarafindan role kartina gonderilen Lojik 1 (5 Volt) ile ilgili role tekrar baslangi¢ konumuna
(normalde kapali kontak konumu) donmektedir. Arduino Mega 2560 mikrodenetleyicisinin
elektrotlart gorevlendiriken role kartindaki kaginci roleyi tetiklemesi gerektigi ileriki

boliimlerden “Ardiuno Yazilimi ve Akig Diyagramlari” bdliimiinde detayli olarak
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anlatilacaktir. Sekil 3.9’da sar1 renkle ¢evrelenen alanda rélelerin dorderli olarak birbirine
baglantisi yer almaktadir. Sekil 3.9’da turuncu renkle ¢evrelenen alanda rolelerin, Arduino
Mega 2560 mikrodenetleyicisininden gelen bilgiye gore kapatilip acilmasi i¢in gerekli pin
baglantilar1 yer almaktadir. Akim sensor ¢ikisindan gelen akim degerleri ve elektrotlardan
Olciilen gerilim degerlerinin yiikseltme islemleri Sekil 3.10°daki tasarlanan 6l¢iim karti ile
yapilmaktadir. Ol¢iim kartindan &lgiilen degerler dogrudan Arduino Mega 2560
mikrodenetleyicisinin analog-digital ¢eviricilerine jumper kablolar ile iletilir. Sekil 3.11°de
yer alan 15 metre uzunlugunda 3 renkli 1,5 mm ¢apa sahip ¢ok damarli bakir TTR kablolar
kullanilarak Sekil 3.7°de gosterilen elektrotlar cihaza baglanmistir. 15 metre TTR kablo iige
boliinerek 5 metre uzunlugunda 3 tane TTR kablo elde edilmistir. Bu {i¢ kablonun i¢indeki ii¢
renkli kablolar ¢ikarilarak 9 tane 5 metre uzunlugunda kablo elde edilmistir. Sekil 3.12°de

deney sonrasi toplanmis kablolar yer almaktadir.

Sekil 3.8. Ol¢iim kartinda kullanilan LM358N islemsel yiikselteci [22]
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Sekil 3.9. On alt1 kanall1 bes volt beslemeli role
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Sekil 3.10. Olgiim kart1

Sekil 3.11. 15 metre uzunlugunda 3 renkli 1.5 mm capa sahip ¢ok damarl bakir kablolar
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Sekil 3.12. Deney sonrasi toplanmis 5 metre uzunlugunda 8 adet kablo

Sekil 3.11°de goriilen kablolarin bir ucuna standart banana jak diger ucuna ise
elektrotlar1 tutturmak icin kiskaclar baglanmistir. Sekil 3.13°de iki adet kirmizi standart
banana jak gorilebilir. Sekil 3.14’te kabloya baglanmig siyah standart banana jak

gosterilmistir.

.
e

Sekil 3.13. iki adet kirmiz1 standart banana jak
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Sekil 3.14. Kabloya baglanmis siyah standart banana jak

Sekil 3.14’teki banana jakin cihaza kolayca takilip, ¢ikartilabilmesi i¢in Sekil 3.15°teki
born jak girig paneli yapilmustir.

Sekil 3.15. Sekizli born jak giris paneli
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Biitiin pargalar hazir edildikten sonra Sekil 3.16°daki bos invertor kasasina cihaz pargalari
monte edilmistir. Sekil 3.17°de rezistivite cihazinin biitiin par¢alar monte edildikten sonraki

durumu yer almaktadir.

Sekil 3.16. Rezistivite cihazinin monte edildigi bos invertor kasasi

Sekil 3.17°de Arduino Mega 2560 mikrodenetleyici karti, iki adet onalt1 kanalli bes volt
beslemeli role karti, 6l¢im karti, akii, réle kart-mikrodenetleyici kart1 kablo baglantilar1 ve
sekizli born jak giris paneline oklarla isaret edilmistir. Sekil 3.18’de kasa kapagi kapali

durumdaki cihazin 6n taraftan goriiniimii yer almaktadir.
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Sekil 3.17. Rezistivite cihazinin montaji

Sekil 3.18. Kasa kapagi kapali durumdaki cihazin 6n taraftan goriiniimii
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3.2 Toprak Direncini Ol¢en Cihazin Calisma Prensibi

Bu boliimde cihazin galisma prensibinden, akim-gerilim o6l¢iimii i¢in olusturulan
devrenin Proteus programi ¢izimleri (Isis-Ares) yer almaktadir. Sekil 3.19°da tasarlanan
sistemin blok diyagrami goriilmektedir. Cihazin born jak girisine takilan 8 elektrot sagdan
sola numaralandirilmistir. Boylece elektrotlarin  konumu tayin edilmis olur. Android
platformda Appinvertor kullanarak olusturulan yazilim sayesinde kullanici tarafindan Wenner
Alfa, Wenner Beta, Wenner Gama, Wenner Schlumberger ve Dipol Dipol dizilimlerinden
secilen dizilime gore sekiz elektrotun dizilim sartlarmi saglayan akim ve gerilim elektrot
konumlarim1 C1-C2-P1-P2 formatinda Bluetooth haberlesmesiyle Arduino Mega 2560
mikrodenetleyicisine bildirir. Mikrodenetleyici uygun roleleri ¢alistirarak hangi elektrodun
akim ve hangi elektrodun gerilim elektrodu olacagini ayarlar. Daha sonra akim elektrotlarinin
akimini olgmek igin baglanilan akim sensoriiniin ¢iktis1 6lgiim kartina iletilir. Tasarlanan
Olciim kartinin gorevi gelen sinyali mikrodenetleyicinin Slgebilecegi duruma getirmektir.
Topraga uygulanan akima karsilik gerilim elektrotlarinin (P1-P2) arasinda olusan gerilim
Ol¢iim kartiyla 6n islemden gecirilerek mikrodenetleye iletilir. Mikrodenetleyici okudugu
gerilim degerlerini akim degerlerine bolerek hesapladigi goriiniir direng degerlerini olarak
Android platforma aktarir. Elde edilen diren¢ degerleri elektrot konumlar1 dikkate alinarak

Android platformda haritalandirilir.
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ACS712 Akim Sensorii

Invertor
[Dogrultucu ]

(VAL Sensor Akim Akim Problan

Olgiim Degeri

2 Adet 16 Kanal 5§
Volt Role Kart1

Gerilim
Problari

ADC'den okunan Akim-Gerilim
Degerleri

Esit Araliklarla Cakilmis Kaziklar

Arduino Mega 2560 Role Sec¢imi

Android Platform

Sekil 3.19. Cihazin galisma prensibi

Sekil 3.20°de sistemin Proteus programinda ¢izilen semasi yer almaktadir. Arduino
Mega 2560°1n 22. pininden baglayarak 54. pine kadar olan pinler role kartina baglanmistir.
Dorderli gruplar halinde rolelerin orta uglart birbirine baglanilarak, 8 rdle grubu
olusturulmustur. Boylece istenildiginde her bir elektrot akim veya gerilim probu olarak gorev
yapabilmektedir. Arduino Mega 2560 mikrodenetleyicisi akim-gerilim degerlerinin okunmasi
icin Ol¢iim kartinda kuvvetlendirme ve toplama on islemlerinden gecirilen akim-gerilim
degerlerlerini ADCO, ADC1, ADC2, ADC3 ve ADC4 analog dijital doniistiiriiciileri ile okur.
Sekil 3.20°de r6le baglantilari, Olglim karti devreleri, Arduino Mega 2560
mikrodenetleyicisine bagli Bluetooth modiilii, invertor, dogrultucu devre ve 6n isleme tabii
tutulmus akim—gerilim degerlerini dl¢iim kartindan okumak i¢in kullanilan ADCO, ADCI,
ADC2, ADC3 ve ADC4 analog dijital doniistiiriiciileri gosterilmistir. Sekil 3.21°de 6lglim
kart1 devreleri detayl bir sekilde gosterilmistir.
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Sekil 3.20. Sistemin Proteus’ta ¢izilen semasi

Akim Ol¢iimiinde ACS712 akim sensorii ¢ikisinda hi¢ akim akmazsa 2,5 V gerilim
goziikmektedir. Herhangi bir akim aktiginda akim sensorii ¢ikisinda 2,5 V {izerine eklenmis
deger goziikmektedir. ACS712 akim sensdrii icinden gecen her bir amper i¢in 185 mV gerilim
retilip 2,5 Volt geriliminin lizerine eklenmektedir. Uygulanan gerilim seviyeleri ve topragin
yiiksek dire¢ degerleri goz oniinde bulunduruldugunda, topraktan bir amper seviyesinde bir
akim akmamaktadir. Bu sebeple akim sensoriiniin ¢ikisinin analog dijital doniistiiriiciiniin
okuyabilecegi c¢oziiniirliik degerine yiikseltilmelidir. Sekil 3.21°de yer alan Ol¢im kart1 ile
akim sensoriinden okunan gerilim degeri LM358N islemsel yiikselteci (op-amp) ile 10 kat
yiikseltilip 2,5 Volt degerine eklenmektedir. Son islemde 2,5 Volt degeri eklenmesi analog
dijital cevirici portlarinin sadece pozitif gerilim okuyabilmesinden sebebiyledir. Olgiilen
deger negatif gerilim olmasi1 durumunda da eklenen 2,5 Volt gerilim sayesinde analog dijital
ceviricilerden okunabilecektir. Akim 6l¢iimii Arduino Mega 2560 mikrodenetleyicisinin 0.
Analog dijital g¢evirici (ADCO) pininden yapilmistir. Sekil 3.21°de A kisminda 5 Voltluk
kaynak gerilimi gerilim boliicli kullanilarak, ikiye bolinmiis ve Ardindan gerilim takipgisi

olarak kullanilan LM358N islemsel yiikselteci ile 2,5 Voltluk bir referans gerilimi elde
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edilmistir. Sekil 3.21°de B kisminda ise sensor ¢ikisindaki gerilimin 2,5 Volttan fark: alinip,
ardindan 10 kat yiikseltilip, tekrar 2,5 Volt eklenmesi islemleri yapilmstir.

Gerilim oOl¢limiinde ise okunan deger negatif ise ve 700 mV’un altinda ise eviren
islemsel yiikselte¢ kullanarak -10 kat ytikseltilmektedir ve 2.Analog dijital ¢evirici kanalindan
okuma yapilmaktadir. Eger Olgiilen gerilim negatif ve 700 mV’un iizerinde ise eviren
yiikselteg ile -1 kat yiikseltilerek ve 3.Analog dijital gevirici kanalindan okuma yapilmaktadir.
Okunan deger pozitif ve 700 mV’un altinda ise evirmeyen islemsel yiikselte¢ kullanarak 11
kat ytikseltilerek, 4. Analog dijital ¢evirici kanalindan okuma yapilmaktadir. Okunan deger
pozitif ve 700 mV’un istiinde ise dogrudan 1. Analog dijital ¢evirici kanalindan okuma
yapilmaktadir. Sekil 3.21°de C kisminda sadece evirmeyen ylikselte¢ ve dogrudan okuma
yapabilmek i¢in V_IN pinleri yer almaktadir. Evirmeyen islemsel yiikseltegler ayr1 bir 6l¢iim

kartindan jamper kablolarla mikrodenetleyiciye ve V_IN pinine baglanmistir.
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Sekil 3.21. Olgiim kart: semasinin gorevlerinine gore katagorize edilmis sekli

Sekil 3.22°de eviren islemsel yiikseltecleriyle kurulan yiikseltici devreler yer almaktadir.
V_IN girisindeki deger negatifse analog dijital geviriciye uygun formata getirebilmek i¢in
Sekil 3.22°de {ist tarafta yer alan devre giris sinyalini -10 kat ve Sekil 3.22°de alt tarafta yer
alan devre girig sinyalini -1 kat yiikseltmektedir. Sekil 3.23’de tasarlanan devrenin baski

devresi (PCB) yer almaktadir. Sekil 3.24’de tasarlanan oOlglim devresinin {i¢ boyutlu

gorilintiisii yer almaktadir.
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Sekil 3.22. Olgiim kartinda eviren islemsel yiikseltegleriyle kurulan kuvvetlendirici devreleri
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Sekil 3.23. Olgiim kartinin baski devre i¢in hazirlanmis goriintiisii

Sekil 3.24. Olgiim kartinin ii¢ boyutlu goriintiisii
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4. CIHAZ YAZILIMI VE KULLANILAN ALGORITMALAR

Bu bolimde Arduino Mega 2560 mikrodenetleyicisi i¢in olusturulan algoritmalar,
Android platformlarda olusturulan Appinvertor program bloklar, iki boyutlu toprak 6zdireng
haritasinin olusturulabilmesi i¢in gerekli olan JavaScript kodlar1 ve yazilimlarin akis
diyagramlar1 yer almaktadir. Android platformlarin programlamas: i¢in kullanilan

Appinvertor bedava ve online platfordan dogrudan erisilebir olmasi tercih sebebi olmustur.

4.1 Applnventor Yazilim ve Akis Diyagramlari

Cihazin Android platformlardaki programi Applnventor bloklariyla kodlanmustir.
Applnvertor Google tarafindan ortaya cikarilan daha sonra Massachusetts Institute of
Technology (MIT) tarafindan gelistirilen bedava bir web uygulamasidir. Android
programlarma dillerine ihtiya¢ olmadan Android isletim sistemi i¢in kolaylikla uygulama
yapilmasina olanak saglar. Ozellikle yapboz gibi olan yapisi ve siiriikle-birak mekanizmasi

sayesinde kolaylikla uygulama yapilmasina imkan saglar [34].

Sekil 4.1’de toprak oOzdirencini Olgen kablosuz haberlesmeli cihazin  Android
platformlarda ¢alistirilabilmesi igin olusturulan arayiiz goziikkmektedir. Sekil 4.1’in A
kisminda button, checkbox, label, listpicker, listview, notifier, passwordtextbox, screen,
slider, spinner, switch, textbox, timepicker, webviewer gibi elementler kullanilarak B
kisminda arayliz olusturulabilir. C kisiminda ise kullanilan elementlerin ayarlari
diizenlenebilir. Ayrica A kisminda Android platformun sahip oldugu sensérler ve ivmedlger
sensorii, barkod okuyucu, barometre, saat, gyroscope sensorii, 151k sensorii, yakinlik sensort,
adimolger sensorii, sicaklik sensorii, manyetik alan sensorii gibi sensorler kullanilabilir.
Appinvertor kullanarak basit veri tabanlarina (database), Bluetooth portuna erisilebilir. Yine
Android platformda bulunan video kayit ve oynatma, fotograf ¢ekim, ses kayit, ses tanima,
sesten yaziya cevirme, yandex translate gibi programlar1 kontrol edebilir ve arayiize

ekleyebilir.
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Sekil 4.1. Android platform i¢in tasarlanan arayiiz

Genel olarak Appinvertor iki kisimdan olusur. Ik kismi daha 6nce anlatilan arayiiz iken,
diger kismi1 kullanilan elementler arasinda baglanti kurmaya ve programlamaya yarayan blok
yapilardir. Appinvertor herhangi bir programlama dilinin sahip oldugu if-else-do-for-while
gibi kontrol yapilarin1 bloklar seklinde programlamaya imkan saglamaktadir.Sekil 4.2’de
olusturulan bloklar yer almaktadir. Sekil 4.2°nin A kisminda Bluetooth baglanti ayarlari
yapilmaktadir. B kisminda Bluetooth baglantisi yapildiktan sonra, Wenner Alfa, Wenner
Beta, Wenner Gama, Wenner Schlumberger ve Dipol Dipol dizilimlerininin se¢iminin
yapilacagi butonlarin aktif edilmesi islemi yapilmaktadir. C kisminda dSlgiilen verilerin .csv
formatinda kaydetme islemleri yapilmaktadir. D, E, F, G ve H kisimlarinda arayiizde
bulunan butonlara basilarak hangi dizilimin segilecegi belirlenmektedir. Ornegin D kisminda
yani Sekil 4.3’de gosterilen Wenner Beta butonuna basildiginda, yazilim tarafindan esit
mesafelere konumlandirilan sekiz kaziktan hangilerininin Wenner Beta dizilimine uydugu
belirlenir, sekiz kaziktan ilk kombinasyondaki dordii segilerek ilgili roleler secilir ve 6zdireng
Olcimii yapildiktan sonra ardindan sekiz kaziktan Wenner Beta dizilimine uygun olan bir
sonraki kombinasyona gecilir ve elektrot secim ve Ol¢lim islemleri tekrarlanir, en sonunda
sekiz kazikla miimkiin olan biitiin Wenner Beta dizilimleri (kombinasyonlar1) bittikten sonra
Sekil 4.3’de goriilen iki boyutlu 6zdireng haritasi JavaScript gorsellestirme kiitiiphanesi
kullanarak olusturulur. E, F, G, H kisimlarinda D kisminda yapilan islemler sirasiyla Wenner

Alfa, Wenner Gama, Wenner Schlumberger ve Dipol Dipol dizilimleri i¢inde yapilacaktir.
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Show Warnings

Sekil 4.2. Appinvertor bloklariyla kodlama sekmesinde olustrulan bloklar

Sekil 4.3°deki renk skala ¢ubugu sayesinde gosterilen renklerin hangi nlimerik degere
tekabiil ettigi anlasilmaktadir. Haritanin etrafinda bulunan kilavuz koordinat numaralar

sayesinde, olusturulan goriiniir 6zdireng haritasinin degerlerinin rahatlikla okunmasina olanak

saglamaktadir.
| 455
L 4 Ozdireng(Ohm™m:
L -
Wenner Alfa Wenner Beta
| |
Wenner Schlumberger Wenner Gamma
J | | \
Dipol Dipol Disconnect
|| |
Clear Save

I |

Sekil 4.3. Android platform igin tasarlanan arayiiz ve segilen yonteme goére olusturulan
Ozdireng haritas1

Sekil 4.4’de Appinvertor ile olusturulan Android platformda g¢alisacak programin akis
diyagrami gosterilmistir. Android program arayiiziinden Wenner Alfa, Wenner Beta, Wenner

Gama, Wenner Schlumberger, Dipol Dipol dizilimlerinden segilen dizilim ig¢in, gerekli
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elektrot konum sartlarinin saglayip saglanmadigi 4 i¢ ice dongii kullanilarak test edilir.
Omegin Android program arayiiziinden Wenner Alfa secilirse dongiideki C1, C2, P1, P2
sayaglar1 C1 igin 1. elektroda, C2 igin 4. elektroda, P1 i¢in 2. elektroda, P2 i¢in 3. elektroda
denk geldiginde bu dizilimin Wenner Alfa dizilimi i¢in uygun olacagindan
mikrodenetleyiciye elektrot konumlarmi C1, C2, P1, P2 (verilen 6rnek icin 1,4,2,3)
formatinda Bluetooth haberlesmesi ile gonderir. Mikrodenetleyici tarafindan her bir elektrota
bagli olan 4 role sayesinde uygun réleler gorevlendirilerek sekiz elektrotun hangilerinin akim
hangilerinin gerilim probu olacag tayin edilir. Gorevlendirilen rélelerin baglandig
elektrotlar akim veya gerilimlerinin 6l¢iilmesi beklenir. Olgiim sonuglar1 akim ve gerilim
olarak iki degiskene atanir. Olgiilen noktanm derinligi ve konumu, &l¢iim yapilan dort
elektrodun konumlarina gore hesaplanir. Hesaplanan degerler, Olgiilen noktanin yatay
konumu, noktanin derinlik konumu ve Olgiilen noktanin degeri olarak isimlendirilip,
JavaScript’te haritalandirilmak tizere HTML dosyasina yonlendirilir. Sekil 4.4°de akis
diyagraminda, segilen dizilimin sartlarinin saglanip saglanmadiginin kontrol edildigi yere “Q”
isareti konulmustur. “R” isareti ise farkli dizilimler i¢in dlgiilen degerlerin yatay dogrultudaki
konumlari, diisey dogrultudaki derinlikleri ve K geometrik faktoriine bagli olarak hesaplanan
Ozdireng degerleri bilgilerini icermektedir. Farkli dizilimlere gore bu Q sartlar1 ve R degerleri
Cizelge 4.1°de gosterilmistir. Daha 6nce C1, C2, P1, P2 (1,4,2,3) 6rnek verilen degerleri igin;
Olciilen akim degerinin 50 mili amper ve gerilim degerinin 1 Volt oldugu varsayilarak:
X=(3+2)/2=2,5 metre, Y=(3-2)/2=0,5 metre, Z=2.pi.(2-1).(1/0,05)= 125,66 Ohm.metre olarak
hesaplanir.Bu degerler ilk cakilan elektrot referans alarak 2,5 metre ilerisinde 0,5 metre

derinlikte topragin 6zdirencinin 125,66 ohm.metre olacagi seklinde yorumlanir.
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Sekil 4.4. Android uygulamasinda secilen herhangi bir dizilime gore akis diyagrami
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Cizelge 4. 1. Dizilimlere gore Q sart1 ve R degeri

Dizilim

Wenner Alfa

Wenner Beta

Wenner Gama

Wenner

Schumberger

Dipol-Dipol

Q Sart1

(P1-C1)-(P2-P1) farka sifira esit ve (P2-P1)-
(C2-P2) farki sifira esit ve C2 degeri Cl
degerinden biiyik ve P2 degeri Pl

degerinden biiyiik mii?

(C1-C2)-(P2-P1 farki sifira esit ve (P2-P1)-
(P1-C1) farki sifira esit ve Cl degeri C2
degerinden biiyik ve P2 degeri Pl

degerinden biiyiik mii?

(P1-C1)-(C2-P1) fark sifira esit ve (P2-C2)-
(C2-P1) farki sifira esit ve C2 degeri Cl
degrinden biiyiik ve P2 degeri Pl

degerinden biiyiik mii?

(P1-C1)-(C2-P2) farki sifira esit ve (C2-
P2)-(P2-P1) sifirdan biiyiik ve C2
degerinden C1  biyilk ve P2 degeri Pl

degerinden biiyiik mii?

(C1-C2)-(P2-P1 farku sifira esit ve ( P1-C1)-
(C1-C2) farki sifirdan bityiik ve C1 degeri
C2 degerinden biiyiik ve P2 degeri Pl

degerinden biiyiik mii?

R Degeri

X=(P2+P1)/2
Y=(P2-P1)/2

Z=2*pi*(P1-C1)*Gerilim/Akim

X=(P1-C2)+(P2-P1)/2
Y=(P2-P1)/2

Z=6*pi*(P1-C1) *Gerilim/Akim

X=C2

Y=(P2-P1)/2
Z=1.5*pi*(P1-C1)
*Gerilim/Akim
X=(P2+P1)/2

Y=(P2-P1)/2
Z=pi*(P2-P1+1)*(P1-
Cl)*Gerilim/Akim
X=((C2-C1)/2+(P2-P1)/2)/2
Y=((C2-C1)/2-(P2-P1)/2)/2

Z=pi*(P2-P1+1)*(P2-P1+2)*(P1-
C1)

*QGerilim/Akim

Wenner Alfa, Wenner Beta, Wenner Gama, Wenner Schlumberger, Dipol Dipol

dizilimlerinin Cizelge 4.1°deki Q sartlarini sagladigi1 C1, C2, P1, P2 kombinasyonlar1 Cizelge
4.2, Cizelge 4.3, Cizelge 4.4, Cizelge 4.5 ve Cizelge 4.6’da verilmistir. C1, C2, P1, P2

kombinasyonlarinin bilinmesi ve bu kombinasyona karsilik gelen akim ve gerilim

degerlerinin dl¢giilmesiyle 0Ozdireng, yanal konum ve derinlik hesaplanabilir. Cizelge 4.2°de

Wenner Alfa dizilimi i¢in cithazin akim ve gerilim elektrotlart olarak atanan elektrotlarinin

listesi gosterilmistir.
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Cizelge 4.2. Sekiz prob i¢in Wenner Alfa dizilimi ile olusabilecek elektrot kombinasyonlari

Akim Probu 1 | Akim Probu 2 | Gerilim Probu 1] Gerilim Probu 2
(C1) (C2) (P1) (P2)
1 4 2 3
2 5 3 4
1 7 3 5
3 6 4 5
2 8 4 6
4 7 5 6
5 8 6 7

Cizelge 4.3’de Wenner Beta dizilimi i¢in cihazin akim ve gerilim elektrotlar1 olarak

atanan elektrotlarin listesi gosterilmistir.

Cizelge 4.3. Sekiz prob i¢in Wenner Beta dizilimi ile olusabilecek elektrot kombinasyonlari

AKkim Probu 1 | Akim Probu 2 | Gerilim Probu 1| Gerilim Probu 2
(C1) (C2) (P1) (P2)
2 1 3 4
3 2 4 5
4 3 5 6
3 1 5 7
5) 4 6 7
4 2 6 8
6 5 7 8
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Cizelge 4.4°de Wenner Gama dizilimi i¢in cihazin akim ve gerilim elektrotlar1 olarak

atanan elektrotlarin listesi gosterilmistir.

Cizelge 4.4. Sekiz prob i¢cin Wenner Gama dizilimi ile olusabilecek elektrot kombinasyonlari

Akim Probul | Akim Probu 2 Gerilim Probu 1 | Gerilim Probu 2
(C1) (C2) (P1) (P2)
1 3 2 4
2 4 3 5
1 5) 3 7
3 5 4 6
2 6 4 8
4 6 5 7
5 7 6 8

Cizelge 4.5° de Wenner Schlumberger dizilimi igin cihazin akim ve gerilim elektrotlar

olarak atanan elektrotlarin listesi gosterilmistir.
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Cizelge 4.5. Sekiz prob i¢in Wenner Schlumberger dizilimi ile olusabilecek elektrot kombinasyonlari

Akim Probu 1 | Akim Probu 2 Gerilim Probu 1 | Gerilim Probu 2
(C1) (C2) (P1) (P2)
1 4 2 3
1 6 3 4
1 7 3 5
1 8 4 5
2 5 3 4
2 7 4 5
2 8 4 6
3 6 4 5
3 8 5 6
4 7 5 6
5 8 6 7

Cizelge 4.6’da Dipol Dipol dizilimi i¢in cihazin akim ve gerilim elektrotlar1 olarak

atanan elektrotlarin listesi gosterilmistir.
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Cizelge 4.6. Sekiz prob icin Dipol Dipol dizilimi ile olusabilecek elektrot kombinasyonlar

Akim Probu 1 Akim Probu 2 Gerilim Probu 1 | Gerilim Probu 2
(C1) (C2) (P1) (P2)
2 1 3 4
2 1 4 5
2 1 5 6
2 1 6 7
2 1 7 8
3 1 5) 7
3 1 6 8
3 2 5 6
3 2 4 5
3 2 6 7
3 2 7 8
4 2 6 8
4 3 5 6
4 3 6 7
4 3 7 8
5 4 6 7
5 4 7 8
6 5 7 8
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4.2 Ardiuno Yazilimi ve Akis Diyagramlari

Bu boliimde Ardiuno yazilimi ve akis diyagramlar1 kisaca anlatilacaktir. Sekil 4.5°te
Ardiuno yaziliminin akis diyagrami yer almaktadir. Bu akis diyagraminin agiklanmasi cihazin
¢alismasinin anlagilmasi agisindan 6nemlidir. Android platformdan C1, C2, P1, P2 formatinda
gonderilen akim-gerilim elektrotlarinin konum bilgisi geldiginde, ilk 6nce “Reset” fonksiyonu
calistirilarak Ardiuno Mega 2560 mikrodenetleyicisi tarafindan mikrodenetleyicinin 32 pinine
bagli 2 Oem marka rdle kartindaki toplam 32 réleye Lojik 1 gonderilerek, giic kaynagindan
topragin beslenmesi ve akim-gerilim 6l¢iimii islemleri sonlandirilir. Gii¢ kaynaginin sadece
Ol¢tim islemleri sirasinda calistiriliyor olmasi sayesinde gii¢ tasarrufu saglanir. Transistor
kadar hizli anahtarlanamayan rolelerin olasi g¢akigsmalarinin (bazi rdlelerin ayni anda
calismasindan kaynakli problemlerin) 6nlenmesi igin ve toprak elektrot ara yiizeyinde olusan
ya da biriken yliklerin dejarj olmasi maksadiyla 1,5 saniye beklenir. Beklemenin ardindan
“Set” fonksiyonu c¢alistirilir. Akim ve gerilim degerlerinin saglikli bir sekilde 6l¢iilebilmesi
icin 1,5 saniye beklenir. Elektrotlarin konumuna gore 22 ile 54 arasindaki pinleri tetikleyerek
secilen dizilime uygun kombinasyonlardaki elektrotlarin roleleri gorevlendirilir. 1,5 saniye
beklemenin ardindan akim ve “Gerilim Oku” fonksiyonlari ¢alistirilir. Ardindan 6l¢iilen akim
ve gerilim degerlerini Appinvertor’ e gondererek tekrar ¢agrilincaya kadar durdurulur. Akim
ve gerilim Ol¢timleri yapilirken 200 6lgiim alinir. Bu 200 6l¢iimiin aritmetik ortalamasi alinir.

Bu sayede 6l¢iim hatalar1 azaltilmaya ¢aligilir.
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BASLA

Y
Girig -Cikis
pinlerini ayarla

\d

Bluetooth
verisi

Hayir geldi mi?

'Evet
Reset » 1500 mili ; Set » 1500 mili
saniye bekle saniye bekle
Gerilim ve Akim Gerilim ve Akim
degerlerini appinvertore-a— degerlerini serial o | Gerilim Oku | «— | Akim Oku
gonder monitore gonder
A4
SON

Sekil 4.5. Arduino yazilimi igin akis diyagrami

Sekil 4.6’da Arduino yaziliminda kullanilan “Set” alt fonksiyonu i¢in akig diyagrami yer
dizisi C1, C2 akim ve P1, P2 gerilim problarinin konumlarinin numaralaridir. Bu problarin 32
roleye eslesmesi icin gelen deger 4 ile carpilip sabit deger (degeri birazdan tanimlanacaktir)
eklenmektedir. Sabit eklenen degerler ise birinci akim probu (C1) i¢in 0, ikinci akim probu
(C2) igin 1, birinci gerilim probu (P1) igin 2, ikinci gerilim probu (P2) igin 3 sabiti degeri
eklenerek atama yapilir. Ornek olarak (0,2,4,6) seklinde gelen veri mikrodenetleyici icin su
anlami icermektedir: Sekiz elektrottan 1. elektrot 1. akim probu (C1), 3. elektrot 2. akim
probu, 5. elektrot 1. gerilim probu ve 7. elektrot 2. gerilim probudur. 32 elemanl dizide gelen
atama emrine gore rolelerin hangisinin gorevlendirilecegi Sekil 4.6’da da gosterildigi gibi su
sekilde hesaplanir: C1 igin 0*0+0=0, C2 igin 2*4+1=9, P1 igin 4*4+2=18 ve P2 igin
6*4+3=27. Kisaca 1. akim elektrodu (C1) igin 0. rolenin kontaklar1 1. elektrota, 2. akim
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elektrodu (C2) igin 9. rdlenin kontaklar1 3. elektrota, 1. gerilim probu (P1) i¢in 18. rélenin
kontaklar1 5. elektrota, 2. gerilim probu (P2) i¢in 27. rolenin kontaklar1 7. elektrota baglanarak
Olcimler yapilacaktir. Elektrotlar kodlarda 0’dan 7’ye kadar numaralandirilmistir. Bu

sebepten kodlarda 0. elektrot ile 1. elektrot kastedilmektedir.

SET

'

Gelen[0]*4. Roleyi a¢

Gelen[1]*4+1. Roleyi a¢
Gelen[2]*4+2. Roleyi a¢
Gelen[3]*4+3. Roleyi a¢

Geri Don
Return

Sekil 4.6. Arduino yaziliminda SET alt fonksiyonu i¢in akis diyagrami

Sekil 4.7’de Arduino yaziliminda “Reset” alt fonksiyonu i¢in akis diyagrami yer
almaktadir. 1’den 32’ye kadar olan dongiliyle role kartindaki role kontaklart normal

konumlarina alinir.
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Reset

i=0

\4

i degeri Hayir : 2
32'ye esit — » i.roleyi kapat —m j degerini bir arttir

mi

Evet

\J

Geri D6n
Return

Sekil 4.7. Arduino yaziliminda Reset alt fonksiyonu igin akis diyagrami

Sekil 4.8’de Arduino yaziliminda “GERILIM OKUMA” alt fonksiyonu igin akisg
diyagrami yer almaktadir. Cevresel 6l¢iim giiriiltiilerini gidermek amaciyla her bir dlciilecek
degisken icin 200 &l¢iim alinmustir. Olgiilen 200 degerin aritmetik ortalamasi almarak
cevresel giriiltiillerin minimize edilmesi istenmistir. Her Ol¢liim arasinda 20 mili saniye
bekleyerek kanalindan hatali veri alinmasi engellenmeye calisilmistir. Birinci analog dijital
cevirici (ADC1) kanalindan okunan deger sifirdan biiyiik olup olmadigina gore diger analog
dijital cevirici kanallarindan okuma yapilmaktadir. Kullanilan mikrodenetleyicinin analog
dijital ¢eviricileri negatif gerilimlerde okuma yapamamaktadir. Bunlar negatif gerilimler igin
sifir degeri vermektedir. Bu sebeple negatif deger Olgiilmesi durumunda, daha Onceki
boliimde anlatildig: tizere, eviren yiikseltegler kullanilarak oOlciilen deger pozitife cevrilir.
Daha sonra okuma yapilir. Analog dijital ¢evirici (ADC1) kanalindan okunan degerin sifirdan
biiylik olup olmamasi okunan gerilim degerinin sifir olup olmamasi belirlemektedir. Sekil

4.8’de yer alan 144 degeri analog dijital ceviriciden okunan 700mV degerine tekabiil
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(144*5/1024) etmektedir. 700mV degerinin tiizerindeki degerler yiikseltilmeden sonuca
eklenecektir.

-
OKUMA
gernni bi Yeni okunant ADC
sayac degerini bir arttic < 20ms bekle - degiskenine eKle -
-
A A
sayac=0
ADC=0
okunan degeri 5 ile okunan degeri 5 ile
" garp ve 1024' e bél carp ve 1024*10 'a
) B bal
l Evet A A
Hayir
Sayac 200 den Evet 3. analog dijital geviriden >l
kuglik mu? > okunan deger] 44'ten kiicitk
' ma?
l Hay1r i
\J
Return ADC/200 5
ay1r
1. analog dijital geviriden Yy
okunan deger 0'dan biiyiik
mi?

Evet
v

Evet  okunan degeri 5 ile
P carpve 1024*11'e
bol

1. analog dijital geviriden
okunan deger144'ten kiigik

mii?

Haywr

okunan degeri 5 ile
B carpve 1024 e bol

Sekil 4.8. Arduino yaziliminda GERILIM OKUMA alt fonksiyonu i¢in akis diyagrami

Sekil 4.9°da Arduino yaziliminda “AKIM OKUMA” alt fonksiyonu i¢in akis diyagrami
yer almaktadir. Cevresel Ol¢lim giiriiltiilerini gidermek i¢in 200 Ol¢iim alinmistir. ADC
kanallarindan okunan yeni deger ADC degiskenine eklenir. Fonksiyon bitiminde ADC
degiskeni 200’e boliinerek aritmetik ortalamasi alinir. Her bir okuma ardindan 20 ms

bekleyerek ADC kanalindan hatali veri alinmasi engellenmeye ¢alisilmustir.
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Sekil 4.9. Arduino yaziliminda AKIM OKUMA alt fonksiyonu igin akis diyagrami
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4.3 JavaScript Yazilim ve Akis Diyagram

Bu boéliimde cihazdan Olgiilen akim ve gerilim degerlerinden Android platformda iki
boyutlu Ozdireng haritas1 olusturabilmek igin gerekli olan JavaScript gorsellestirme

kiitiiphanesi hakkinda kisa bir bilgi ve JavaScript yazilimi i¢in algoritmalar yer almaktadir.

JavaScript, yaygin olarak web tarayicilarinda kullanilmakta olan dinamik bir
programlama dilidir. Web sayfalarina canlilik ve dinamiklik getirmek i¢in olusturulmus bir
betik dildir. HTML koduna gomiilii ya da dahili olarak yazilip sayfa yiiklendiginde dogrudan
calistirilabilir. Dolayisiyla kodlar herhangi bir derleyiciye ihtiya¢c duymadan ¢alisabilir.

JavaScript kodlar1 herhangi bir Web tarayicisi lizerinde calisabilir. Bu sebeple
Applnvertor’da tasarlanan programda gelen verilerden harita olusturulabilmesi i¢in Sekil
4.1’in B kismindaki alana Web tarayicisi yerlestirilmistir. Yerlestirilen tarayici ve [35]’te

bulunan JavaScript gorsellestirme kiitiiphanesi kullanilarak 6l¢iilen degerler haritalanmistir.

Sekil 4.10°da JavaScript gorsellestirme kiitliphanesinde kullanilabilecek diger iki
boyutlu grafik tiirleri yer almaktadir. Sekil 4.11°de JavaScript gorsellestirme kiitiiphanesinde
kullanilabilecek diger ii¢ boyutlu grafik tiirleri yer almaktadir. Uygun kodlarla herhangi bir
proje icin [35]’de bulunan JavaScript gorsellestirme kiitiiphane grafikleri kolaylikla
kullanilabilir. Iki boyutlu 6zdireng haritasin1 olusturabilmek icin 2 parametrenin bilinmesi
gereklidir. Bunlar: Olgiim elektrotlarlarinin konumlari ve elektrotlardan alman akim-gerilim
degeridir. Olgiim elektrotlarlarmin  konumlarmnin bilinmesi sayesinde 6l¢iim noktasinin
derinligi ve ilk elektrot referans alinarak konumu hesaplanabilir. Akim ve gerilim
degerlerinden &lgim noktasinin goriiniir direnci bulunur. Olgiim elektrotlarinin  dizilim
yontemine gore degisen K geometrik faktoriiyle carpilarak iki boyutlu 6zdireng haritasi i¢in

gerekli goriiniir 6zdireng degeri ve konumu elde eldilmis olur.
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Sekil 4.10. JavaScript gorsellestirme kiitiiphanesi kullanilabilecek 2 boyutlu harita 6rnekleri
[35]

O Cloud with Sized
Dots @@ Custom Labels @@ Disable Zoom @@ Filter Data @@ Line

[P | Py [

@@ Styling per Point @@ Styling Surface

Sekil 4.11. JavaScript gorsellestirme kiitiiphanesi i¢in kullanilabilecek 3 boyutlu harita
ornekleri [35]

Sekil 4.12°de Wenner-Alfa dizilimi igin o6lgiilen yedi tane O6zdireng degerinin
haritalandirilmas1 web ortamininda “surface” stili segilerek ¢izdirilmistir. Sekil 4.12’de A
kisminda veri giris paneli bulunmaktadir. B kisminda kullanilacak grafigin hangisi olacag,

eksen bagliklari, grafigin donme ayarlari, renk skalasi gibi ayarlar yer almaktadir. C kisminda
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ise A ve B kisimlarindaki degerler ve ayarlar kullanilarak cizdirilen grafik yer almaktadir. C

kisminda eksen yazilarinin géziikmesi i¢in kirmizi renk ile ¢evrelenmistir.

/" ™
{Data A Graph
Graph 3D expects a data table with first three to five columns: colums x, y, z (optional), style, filter (optional). Draw graph
® Csv ["Dizilme Duzlemi(m)", "Derinlik(m)", "Ozdirenc (ohm*m)" | -
1.5, .3596 50 "
3,-1,47.35526 i
2.5,-0.5,42.78118 Eoidy
4,-1,44.39556 A
3.5,-0.5,45.98112 46
4.5,-0.5,50.73778 14
5.5,-0.5,44.52168 =
42 4
dots ¢
\, v
{ Options ) \
Option Value B 7/,./""'_—
width [100%
height [100% .
style bar-color ¥
showAnimationControls ¢
showGrayBottom 7
showGrid v
showXAxis v
showYAxis )
\showzaxis v VAN p

Sekil 4.12. JavaScript gorsellestirme kiitiiphanesinin Web ortaminda denenmesi [35]

Sekil 4.12°de C kisminda yer alan haritanin ¢ozliniirligii disiiktiir. Ara degerlerin
hesaplanarak ¢oziiniirliigiin arttirilmas: igin iiggen interpolasyonu yapilmustir. ilk 6nce
Olciilmiis biitiin degerlerin hesaplanacak degere olan uzakligi Denklem 4.1°de verilen iki
nokta arast uzaklik formiiliinden hesaplanir. Daha sonra 6lgiilen degerler uzakliklarina gore
siralandirilir. Hesaplanacak ara degere en yakin ii¢ nokta tespit edilir. Daha sonra tespit
edilen en yakin ii¢ nokta secilerek Denklem 4.2°de verilen denkleme gore ii¢gen
interpolasyonu yapilir. Boylece ara degerler hesaplanir. Burada di, d2, ds..., dn hesaplanacak
deger ile dlgiilen deger aras1 uzaklik Hi, Hz, Hs 6l¢iilmiis degerlerden en yakin olan {i¢ tanesi,
Hs hesaplanacak ara deger, (Xun,YHn) Olgiilen degerlerin koordinatlart ve (Px, Py)
hesaplanacak ara degerin koordinatlaridir. dy ve Hs degerleri takip eden formiilleri kullanarak

hesaplanir.

dy =\/(Xy, =R’ +(Yy, —R)’ @.1)

_d,d,H, +d,.d,H, +d .d,.H,

HS
d,.d,+d,.d, +d,.d,

(4.2)

Sekil 4.13’de interpolasyon sonucu olusturulan grafik gosterilmistir. Renk skalasinin
altinda Ozdireng (Ohm.m), eksenlerde ise x ekseni i¢in Dizgi Dogrultusu (m), y ekseni i¢in

Derinlik (m), z ekseni i¢in Ozdireng (Ohm.m) yazmaktadir.
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455
45

445

Ozdireng(Ohm*m)

03

Dizgi Didesmi (m)

Sekil 4.13. Segilen dizilime yontemine gore olusturulacak haritanin st profili

Sekil 4.14°de interpolasyon sonucu olusturulan grafikte goriiniir 6zdireng degerlerinin
hem renk skalas1 kullanarak hem de grafigin dondiiriiliip eksen degerlerinin okunabilecegi
gosterilmistir.

45

445

Ozdireng(Ohm*m)

Qudireng{Ohm'm)

Sekil 4.14. Segilen dizilime yontemine gore olusturulacak haritanin dondiirilmis sekli

Sekil 4.15’°de haritalandirma igin gerekli olan JavaScript kodlarinin akis diyagrami yer
almaktadir. Ik basta hazir kiitiiphane kullamlarak olusturulacak haritanin dondiiriilebilme
ayar1, yaklasilabilme ayar1 (zoom), renk ayari, harita yiikseklik ve geniglik ayarlar1 gibi

ayarlart JavaScript kodlariyla ayarlanmaktadir. Daha sonra yatay eksen degeri, dikey eksen
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degeri ve 6zdireng (X,Y,Z) formatinda gelen dlgililmiis degerlerin yatay ve dikey dogrultu (alt,
iist, sag, sol, on, arka) smirlart bulunur. Bu yatay ve dikey dogrultuda biitiin noktalar 0,1
metre adim araligiyla interpolasyon igin dongiiye sokulur. Olgiilmiis verilerden hangilerinin
en yakin 3 nokta oldugu bulunur. Bulunan 3 nokta ile Denklem 4.2°deki formiile gore liggen
interpolasyonu yapilir. Biitiin dongii boyunca veriler kaydedilir. Interpolasyon islemi bittigi
zaman biitlin degerler hazir JavaScript gorsellestirme kiitiiphanesine gonderilerek iki boyutlu

toprak 6zdireng haritasi olusturulur.

Xve Y eksenleri
icin haritanin alt
ust sinidanim

belirie ¥
X_temp=0
y_temp=0
Y
»
Y
X temp degeri Hayir X_temp deéerine
x_sol degerine * 01 ekle
it mi?
esli Evet l
Haritayr Cizdir l - -
v yotemp dederi  Hayrr - Envakin G = A
‘ sol degerine egit — > Y-temp dederine .t yalin uggen__ Lcgen —) zieat
SON = '?ﬁ, & 0.1 ekle noktalanni bul interpolasyon degeri tut
Evet
- ytemp=0 «

Sekil 4.15. JavaScript yazilimi i¢in akig diyagrami
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5. DENEYSEL CALISMALAR

Bu béliimde gergeklenen cihaz ile yapilan deneyler, deneyler sonucu Android platformda
olusturulan iki boyutlu 6zdireng haritalar1 ve deney verilerinin MATLAB programinda kiibik
ve dogrusal (lineer) interpolasyon yapilmasi sonucu olusturulan haritalar ile Android

platformda olusturulan haritalarin kargilastirmasi yer almaktadir.

Deneysel calismalar Sekil 5.1°de gosterilen Corlu Miihendislik Fakiiltesi bahgesinde

isaretlenen alanlarda yapilmstir.

Map data ©2020 Imagery ®2020 CNES / Airbus, Maxar Technologies | Terms of Us= | Re

Sekil 5.1. Deney sahalarinin Google Maps’ten alinan haritadaki konumlar1 [28]

Sekil 5.2°de bir metre esit araliklarla dizilmis sekiz kazik ve rezistivite cihazi baglantilar
gosterilmistir. Android platformdan gelen dizilim bilgisi direktifinde kaziklar akim veya
gerilim probu olarak tayin edilip ¢alisma sahasi haritalanacaktir. Tasarim1 ve gergeklemesi
yapilan cihazin dogru ¢alisip ¢alismadiginin tesbiti i¢in cihazin dlgtiigii degerlerin dogrulugu
ampermetre ve voltmetre baglanarak test edilmistir. Sekil 5.3’te cihazin Ol¢tiigi akim
degerlerinin bir avometrenin okudugu akim degerleri ile karsilastirmasi goziikmektedir.
Avometre Ol¢iim aleti ile cihazin akim Ol¢tiigli elektrotlara seri sekilde baglanarak akim
Olcimi yapilmistir. Sekil 5.3’te  de gorlindiigli gibi ol¢iim aletinden okunan 36,7 mA
degerine karsilik 35,05-36,68 mA arasit degerler ol¢iilmiistiir. Kullanilan avometre mutlak
dogru kabul edilerek akim ol¢iimlerinde %35, gerilim Olgiimlerinde %2,5 hatali Slgiimler

yapilmistir. BOylece sistemin sahip olabilecegi en biiyiikk hata %7,5 civarinda olabilir.



Cihazdan okunan akim ve gerilim degerleri 6l¢lim aletleriyle okunan degerlere yakin degerler
verdiginden cihazin dogru calistigi sdylenebilir. Toprak alti haritalamasinda 6nemli olan
bolgelerde okunan degerlerdeki si¢ralamalar oldugundan, bu kadar hassasiyet bu fiyata

tasarlanan bir cihaz i¢in yeterli kabul edilebilir.

Sekil 5.3. Deney sahasinda ampermetre ile cthazin akim kalibrasyonu kontrolii
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Sekil 5.4’de deney sahasinda Wenner Alfa dizilimi secilmesiyle Android platformda

olusturulan iki boyutlu yer alt1 6zdireng haritas1 yer almaktadir.

Sekil 5.4. Android platformda deney sahasinin Wenner Alfa dizilimi segilerek haritalanmasi

Sekil 5.5’te Ol¢iim sahasinda kaydedilen verilerle Android platformda olusturulan
Wenner Alfa 6zdireng haritasi yer almaktadir. Sekil 5.6°da verilerle MATLAB programinda
lineer interpolasyon kullanilarak olusturulan Wenner Alfa 6zdireng haritasi yer almaktadir.
Sekil 5.7°de Olgiim sahasinda kaydedilen verilerle MATLAB programinda kiibik

interpolasyon kullanilarak olusturulan Wenner Alfa 6zdireng haritasi yer almaktadir.
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Sekil 5.5. Ol¢iim sahasinda kaydedilen verilerle Android platformda olusturulan Wenner Alfa
Ozdireng haritasi
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Sekil 5.6. Ol¢iim sahasinda kaydedilen verilerle MATLAB programinda lineer interpolasyon
kullanilarak olusturulan Wenner Alfa 6zdireng haritasi
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Sekil 5.7. Olgiim sahasinda kaydedilen verilerle MATLAB programinda kiibik interpolasyon
kullanilarak olusturulan Wenner Alfa 6zdireng haritasi

Sekil 5.8’de oOlgim sahasinda kaydedilen verilerle Android platformda olusturulan
Wenner Beta 6zdireng haritas1 yer almaktadir. Sekil 5.9°da verilerle MATLAB programinda
lineer interpolasyon kullanilarak olusturulan Wenner Beta 6zdireng haritasi yer almaktadir.
Sekil 5.10°’da ol¢lim sahasinda kaydedilen verilerle  MATLAB programinda kiibik

interpolasyon kullanilarak olusturulan Wenner Beta 6zdireng haritas1 yer almaktadir.
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Sekil 5.8. Ol¢iim sahasinda kaydedilen verilerle Android platformda olusturulan Wenner Beta
Ozdireng haritas1
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Sekil 5.9. Ol¢iim sahasinda kaydedilen verilerle MATLAB programinda lineer interpolasyon
kullanilarak olusturulan Wenner Beta 6zdireng haritasi
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Sekil 5.10. Ol¢iim sahasinda kaydedilen verilerle MATLAB programinda kiibik interpolasyon
kullanilarak olugturulan Wenner Beta 6zdireng haritasi

Sekil 5.11°de olgim sahasinda kaydedilen verilerle Android platformda olusturulan
Wenner Gama oOzdireng haritasi yer almaktadir. Sekil 5.12°de verilerle MATLAB
programinda lineer interpolasyon kullanilarak olusturulan Wenner Gama 6zdireng haritas1 yer
almaktadir. Sekil 5.13’de 6l¢lim sahasinda kaydedilen verilerle MATLAB programinda kiibik

interpolasyon kullanilarak olusturulan Wenner Gama 6zdireng haritas1 yer almaktadir.
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Sekil 5.11. Olgiim sahasinda kaydedilen verilerle Android platformda olusturulan Wenner
Gama 6zdireng haritasi
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Sekil 5.12. Olgiim sahasinda kaydedilen verilerle MATLAB programinda lineer interpolasyon
kullanilarak olusturulan Wenner Gama 6zdireng haritasi
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Sekil 5.13. Olgiim sahasinda kaydedilen verilerle MATLAB programinda kiibik interpolasyon
kullanilarak olusturulan Wenner Gama 6zdireng haritasi
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Sekil 5.14’de olgiim sahasinda kaydedilen verilerle Android platformda olusturulan
Wenner Schlumberger 6zdireng haritas1 yer almaktadir. Sekil 5.15°de verilerle MATLAB
programinda lineer interpolasyon kullanilarak olusturulan Wenner Schlumberger 6zdireng
haritas1 yer almaktadir. Sekil 5.16’da olgiim sahasinda kaydedilen verilerle MATLAB
programinda kiibik interpolasyon kullanilarak olusturulan Wenner Schlumberger 6zdireng

haritas1 yer almaktadir.
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Sekil 5.14. Olgiim sahasinda kaydedilen verilerle Android platformda olusturulan Wenner
Schlumberger 6zdireng haritasi
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Sekil 5.15. Olgiim sahasinda kaydedilen verilerle MATLAB programinda lineer interpolasyon
kullanilarak olusturulan Wenner Schlumberger 6zdireng haritasi
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Sekil 5.16. Olgiim sahasinda kaydedilen verilerle MATLAB programinda kiibik interpolasyon
kullanilarak olusturulan Wenner Schlumberger 6zdireng haritasi
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Sekil 5.17°de ol¢lim sahasinda kaydedilen verilerle Android platformda olusturulan
Dipol Dipol 6zdireng haritas1 yer almaktadir. Sekil 5.18°de verilerle MATLAB programinda
lineer interpolasyon kullanilarak olusturulan Dipol Dipol 6zdiren¢ haritasi yer almaktadir.
Sekil 5.19°da Olgim sahasinda kaydedilen verilerle  MATLAB programinda kiibik

interpolasyon kullanilarak olusturulan Dipol Dipol 6zdireng haritast yer almaktadir.
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Sekil 5.17. Olgiim sahasinda kaydedilen verilerle Android platformda olusturulan Dipol Dipol
Ozdireng haritas1
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Sekil 5.18. Olgiim sahasinda kaydedilen verilerle MATLAB programinda lineer interpolasyon
kullanilarak olusturulan Dipol Dipol 6zdireng haritasi
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Sekil 5.19. Olgiim sahasinda kaydedilen verilerle MATLAB programinda kiibik interpolasyon
kullanilarak olusturulan Dipol Dipol 6zdireng haritasi
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Sekil 5.20’de deney sahasinda Wenner Alfa, Wenner Beta, Wenner Gama, Wenner
Schlumberger ve Dipol Dipol dizilim yontemlerine gore Android platforda olusturulan
haritalar yer almaktadir. Sekil 5.21°de deney sahasinda Wenner Alfa, Wenner Beta, Wenner
Gama, Wenner Schlumberger ve Dipol Dipol dizilim yontemlerine gore MATLAB
programinda lineer interpolasyon kullanilarak olusturulan haritalar yer almaktadir. Sekil
5.22°de deney sahasinda Wenner Alfa, Wenner Beta, Wenner Gama, Wenner Schlumberger
ve Dipol Dipol dizilim yontemlerine gére MATLAB programinda kiibik interpolasyon

kullanilarak olusturulan haritalar olusturulan haritalar yeralmaktadir.

Dizilim yontemlerine gore farkli derinlikler goriiltilenmistir. Wenner Alfa igin
yeryiiziinden 1,5-3 metre agagisi, Wenner Beta icin yeryiiziinden 0,5-1 metre asagisi, Wenner
Gama icin 1-2 metre asagisi, Wenner Schlumberger icin yeryiiziinden 1,5-3,5 metre asagisi,
Dipol Dipol i¢in yeryiiziinden 1-3 metre asagisi hakkinda bilgi edilmistir. Bu derinlik
elektrotlar arasi1 mesafeye, kullanilan dizilis yontemine gore degismektedir. Benzer
derinliklere sahip Wenner Alfa ve Dipol Dipol dizilimleri benzer haritalar olusturdugu
sOylenebilir. Fakat toprak o6zdiren¢ degeri Dipol Dipol dizilis yonteminde daha yiiksek
degerlere sahiptir. Wenner Beta ve Dipol Dipol grafiksel olarak benzerlik gostermektedir. Bu
benzerlikte olusturulan haritalarda yatay dogrultuda (cihaza baglanan 1.elektroti baslangic
noktast kabul ederek 8. elektrota dogru olan dogrultu) bulunan elektrotlarin  ayni
konumlarda olmalar etkili olmustur. Wenner Gama ve Wennner Schlumberger dizilimleri ise
elektrotlarin konumlari dikkate alindiginda benzerlik gostermektedir. Bu iki dizilis yontemi
diger yontemlerden grafiksel olarak farkli goziikkmektedir. Bu farklilikta Wennner
Schlumberger diziliminin daha derin noktalardan 6l¢tiigii akim ve gerilim degerlerinin etkili
oldugu diisiiniilebilir. Wenner Gama i¢in ise bu farkliligin nedeni 6l¢gme yapilan derinligi ve
yatay konumu etkileyen gerilim elektrotlar1 aras1 mesafenin diger dizilimlere gore daha biiyiik

olmasidir.

Android platformda olusturulan iki boyutlu 6zdireng haritalar1 MATLAB programinda
lineer ve kiibik interpolasyon kullanilarak olusturulan haritalarla benzerlige sahiptir. Lineer
interpolasyonla olusturulan haritalar daha keskin gegislere sahipken, kiibik interpolasyon
kullanilarak olusturulan haritalar daha yumusak gecislere sahiptir. MATLAB programinda
interpolasyon yapilirken kullanilan ara degerler Android platformda interpolasyon yaparken
kullanilan ara degerlerden fazla oldugundan interpolasyon sonrasi elde edilen harita daha
yiikksek harita ¢oziiniirliigiine sahiptir. Android platformda daha kiigiik adim araliklar ile

interpolasyon yapilmasi da denenmistir. Bu yapildiginda daha ¢6ziiniirlikte Android
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programda donmalar ve harita renk bozulmalari gozlemlenmistir. Daha diisiik
cozlinirliklerde ise olusturulan harita MATLAB programinda olusturulan haritalardan
farklilagsmaktadir. Bu sebeplerden dolay1 1 metre araliklarla yerlestirilmis elektrotlar i¢in 0,1
metre interpolasyon adim aralifi mevcut sistem (kullanilan JavaScript gorsellestirme

kiitiiphanesi ve elektrot sayisi) igin optimumdur.

80 Wenner Alfa 300
60 e 250
T |, 200 Wenner Beta
% | i 150
20 : g Derinlik {m) 100 ga
. 30 : éDeymhk (m)
N w » w .
Oeipos Ot} (  Dediren(Ohm*m)
Dizgi dogrultusu (m) p—
Wenner Sclumberger
2% Wenner Gama 200
20 150
15 [ 12 25
444 1 1 ‘I 00
10 i i L
5 . 1.8 Derinlk {m) 50 erinlik (m)
OOt 35
edireng(Ohm*m) S— BadienOhn) N W > "
Dizgi dogrultusu {m)
1000
800
600 Dipol Dipol
400
1
-3 Derinlik {m)
w B " -

Ozdirenc{Ohm*m) ‘
Dizgi dogrultusu {m)

Sekil 5.20. Olgiim sahasinda kaydedilen verilerle Android platformda olusturulan biitiin
dizilis yontemlerinin 6zdireng haritalari
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Sekil 5.21. Olgiim sahasinda kaydedilen verilerle MATLAB programinda lineer interpolasyon
kullanilarak olusturulan biitiin dizilis yontemlerinin 6zdireng haritalar
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Sekil 5.22. Olgiim sahasinda kaydedilen verilerle MATLAB programinda kiibik interpolasyon
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6. SONUC VE ONERILER

Elektrik yontemlerin kullanilmas1 ile yapilan Olgiimler yeralti jeolojik iskeletinin
haritalanmasi, yer alti suyu kirlenmesinin egemen oldugu kesimlerin belirlenmesi,
yeraltindaki tutturulmamis yani gevsek ¢okel malzemenin yeri ve kalinligr ile saglam temel
kayaglarin bulundugu derinligin belirlenmesinde ve 6zellikle metalik veya metalik olmayan
mineralizasyon (cevherlesme) alanlarinin belirlenmesinde kullanilir. Elektrik yontemlerinden
biri olan 6zdireng (rezistivite) yontemi teorik tatbik yetenegi, arazi kosullarinda uygulama
kolayligi ve maliyet hesab1 ve ¢alisma sahasina zarar vermeden calisilabildiginden c¢okca

tercih edilmektedir.

Bu calismada iilkemizde de siklikla kullanilan ¢ok elektrotlu elektrik 6zdireng 6l¢iim
cihaz1 tasarlarlayarak disa bagimliligin azaltilmasi amaglanmistir. Ulkemizde iiretilen bazi
elektrotlu elektrik 6zdireng Olglim cihazlart vardir. Fakat bu cihazlarin ¢ogu bir boyutlu
Ozdiren¢ haritalar1 ¢ikarabilmektedir ve Olcim degerlerini bilgisayar ortaminda
haritalandirmaktadir. Tasarlanan cihaz ile sekiz elektrottan alinan c¢oklu olgiimler Android
tabanli cihazlarda iki boyutlu toprak Ozdiren¢ haritalarinin ¢ikarilabilmesine imkan
saglamaktadir. Gergeklenen cihazin masrafi Eyliil 2020 itibariyle 1000 % civarindadir.
Cihazin igerisinde yer alan Ardiuno Mega 2560 mikrodenetleyicisi Android platform ile
Bluetooth haberlesmesi yaparak akim ve gerilim Ol¢limii i¢in gerekli prob sec¢imini
yapmaktadir. Android yazilimi i¢in Android uygulama gelistiricisi olarak iicretsiz ve kolay
programlanabilen Appinvertor Android uygulama gelistiricisi tercih edilmistir. Iki boyutlu
toprak 6zdireng haritalarinin olusturulmasi igin ise Appinvertor igine yerlestirilebilen hazir,

ticretsiz JavaScript gorsellestirme kiitiiphaneleri kullanilmistir.

Ekonomik nedenlerle cihazda sekiz prob kullanilmistir. Cihaz sekiz probundan segilen
Wenner Alfa, Wenner Beta, Wenner Gama, Wenner Schlumberger ve Dipol Dipol
dizilimlerine uygun olarak akim ve gerilim problari olarak otomatik bir sekilde tayin edilecek,
gerekli Ol¢timleri yapacak, elde ettigi veriyi Android platforma yollayacak ve toprak alti
Ozdireng haritalandirilmasini1 yapacak sekilde tasarlanmistir. Sekiz prob ile 4. boliimdeki
cizelgelerde yer alan uygun kombinasyonlara gore Wenner Alfa, Wenner Beta, Wenner Gama
dizilimlerinde yediser, Wenner Schlumberger diziliminde onbir, Dipol Dipol diziliminde ise
onsekiz dizilim kombinasyonu yapilabilmektedir. Dolayisiyla Dipol Dipol i¢in olusturulacak
harita daha yiiksek ¢oziiniirliikte olacaktir. Ancak bu veriler de iyi ¢oOziiniirlikte bir harita

olusturmak i¢in yeterli degildir. Bu sebeple haritadaki biitlin ara degerler en yakin {i¢ dl¢iim
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noktasindan {iggen interpolasyonu yapilarak hesaplanmistir. Deney sahasinda kaydedilen
verilerin MATLAB programinda yapilan lineer ve kiibik interpolasyon ile olusturulan

haritalar, Android platforda olusturulan haritalara gére daha yiiksek ¢oziiniirliige sahiptir.

Cihaz donanimi Arduino Mega 2560, Bluetooth modiil, invertor, role kartlari,akim-
gerilim Ol¢lim kart1 ve 8 adet galvaniz elektrot gubugundan olusmustur. Cihazin 6l¢tiigii akim
ve gerilim degerleri avometre ile karsilastirilarak cihazin dogrulugu test edilmistir. Avometre
Olctimleri mutlak dogru kabul edilerek akim Olgiimiinde %S5, gerilim Olgiimiinde ise %2,5
Ol¢tim hatas1 oldugu gorilmistiir. Boylece sistemin %7,5 civarinda ol¢tim hatasina sahip

oldugu hesaplanmistir. Cihaz 0.5 miliVolt 6l¢iim hassasiyetine sahiptir.

Android platformda olusturulan iki boyutlu O6zdireng haritalar1 ile  MATLAB
programinda olusturulan haritalar karsilastirilmistir ve bu haritalarin MATLAB programinda
olusturulan haritalara olduk¢a benzer oldugu goriilmiistiir. Lineer interpolasyonla olusturulan
haritalar kiibik interpolasyon kullanilarak olusturulan haritalara gore daha keskin harita
gecislerine sahiptir. MATLAB programinda interpolasyon yapilirken kullanilan ara degerlerin
Android platforma gore daha fazla olmasi ve Android platformdaki donma problemi
nedeniyle (adim araliginin 0,1 metreden az segilmesi durumunda) MATLAB programinda
cizdirilen haritalar daha yiiksek harita ¢ozlnirligine sahip olmaktadir. Gelecekteki
calismalarda daha fazla elektrot kullanarak Android platformda olusturulan haritalarin harita
¢Oziiniirligl arttirilabilir. Mevcut sistemde 1 metre aralikli yerlestirilen eletrotlar icin en

uygun adim aralifinin 0,1 metre oldugu gézlemlenmistir.

Ileriki ¢aligmalarda mikrodenetleyicinin gerekli pin sayisini saglanmasi kosuluyla ayni
sekilde kullanilan réle kartlarinin sayisi arttirilarak ¢ok daha fazla (40-80) problu sistemler
olusturulabilir. Eyliil 2020 fiyatlarina gore cihaza eklenecek her bir 8 elektrot i¢in 500 £’ye
ihtayag vardir. Elektrot eklenmesi durumunda Appinvertor kodlarindaki dongiilerin st
limitlerini arttirmak yeterli olacaktir. Mevcut sistemde sekiz elektrot oldugundan
dongiilerdeki st smir sekizdir. Boylece c¢ok daha genis veya derin araziler kolaylikla
taranabilir. Cihazin baska platformlarda da kullanilabilmesi igin cross platformda (Android-
ios) c¢alisan React native veya Flutter.io gibi programlama dilleri ile programlanmasi
yapilabilir. Mevcut cihaz ile toplanan veriler ile gerekli MATLAB programi kodlar1 yazilarak
iki boyutlu toprak 6zdiren¢ haritalar1 birlestirilmesiyle ii¢ boyutlu olarak toprak 6zdireng
haritalar1 olusturulabilir. ileriki ¢alismalarda uygun JavaScript kodlar1 yazilmas1 kosuluyla ii¢

boyutlu haritalar Android platformda da olusturulabilir.
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Calismada kullanilan dizilim yontemleri kiyaslanacak olursa benzer derinliklere sahip
Wenner Alfa ve Dipol Dipol dizilimlerinin yatay dogrultudaki (cihaza baglanan 1.elektroti
baslangi¢ noktasi kabul ederek 8. elektrota dogru olan dogrultu) elektrotlar da géz oniinde
bulundurularak benzer haritalar olusturdugu sdylenebilir. Fakat Dipol Dipol dizilis
yonteminde Olgiilen goriiniir toprak 6zdiren¢ degeri sayisi daha fazladir. Wenner Beta ve
Dipol Dipol dizilimlerinden elde edilen haritalar grafiksel olarak benzerlik gostermektedir. Bu
benzerlikte olusturulan haritalarda ki yatay dogrultuda bulunan elektrotlarin ayni konumlarda
olmalar1 (akim ve gerilim elektrotlar1 aras1 mesafenin esit oldugu konum) etkili olmustur.
Wenner Gama ve Wennner Schlumberger dizilimlerinden olusturulan haritalarda elektrotlarin
konumlar1 dikkate alindiginda benzerlik gostermektedir. Wenner Gama ve Wennner
Schlumberger dizilim yontemi diger yontemlerden grafiksel olarak farkli goziikmektedir. Bu
farklilikta Wennner Schlumberger diziliminde daha derin noktalardan akim ve gerilim 6l¢iimii
yapilmasinin etkili oldugu diisiiniilebilir. Wenner Gama igin ise bu farkliliga, 6l¢iim yapilan
derinligi ve yatay konumu etkileyen gerilim elektrotlarinin arasindaki mesafenin diger

dizilimlere gore daha biiyiik olmasidir.

Literatiirde sik¢a kullanilan ters-¢6ziim modelleme yontemleri, cihazin harita olusturma

algoritmalarina eklenerek sistemin daha dogru haritalama yapacagi dngoriilmektedir.

Ekler kisminda ileriki ¢aligmalara faydasi olabilecegi diisiiniilen tez iginde kullanilan

kodlar eklenmistir.
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EKLER

EK-1 Kaydedilen Verileri MATLAB Programinda Cizdirilen Kodlar

close all

clc

[file,path]=uigetfile("*.csv'); %dosya okunuyor
data=dImread(fullfile(path,file));

x=data(:,1); %koordinat atamalar1 yapiliyor

y=data(:,2);

%y=-y,

z=data(:,3); %veri ataniyor

xv=linspace(min(x),max(x),200); %eksen ¢ok parcalara ayriliyor
yv=linspace(min(y),max(y),200);

[X,Y]=meshgrid(xv,yv);

Z=griddata(x,y,z,X,Y,'linear"); % interpolasyon tiiriine goére 2 boyutlu interpolasyon yapiliyor
surf(X,Y,Z,'edgeColor','none’,'FaceColor",'interp’);

colorbar;

grid(‘on’); %izgara modu agiliyor

xlabel("X"); %eksen isimlendiriliyor

ylabel("Y");

zlabel("Value');

view(0,90);

colormap(jet);

rotate3d('on’);

xlim([min(x) max(x)]); %haritanin bulundugu aralik belirtiliyor

ylim([min(y) max(y)I);
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EK-2 JavaScript Kodlar:

<html>
<head>
<script type="text/JavaScript " src="vis.js"></script>
<script>
function draw(){
var options = {width:'100%',height:'100%',style:'surface’,keepAspectRatio:
true,showPerspective:false,cameraPosition: {horizontal:0,vertical:1.571 distance:2.4} } ;//Cizim
ozellikleri
var data=window.AppInventor.getWebViewString();//csv degerleri
data=data.split(\n");//satirlar1 bol
var values=new vis.DataSet();//¢izilecek deger kiimesi
for(var i=0;i<data.length;i++) {//tim satirlar i¢in yap
data[i]=data[i].split(';");//satirlar1 ';'lerden ayir
for(var j=0;j<data[i].length;j++){//satirin tiim elemanlar1 i¢in yap
data[i][j]=parseFloat(data[i][j]);//float yap
¥

}

//sol iist kose x
var xUstSol=data[0][0];
for(var i=1;i<data.length;i++){
if(data[i][0]<xUstSol)
xUstSol=data[i][0];
}
//sag lst kose x
var xUstSag=data[0][0];
for(var i=1;i<data.length;i++){
if(data[i][0]>xUstSag)
xUstSag=data[i][0];
}
/lalty
var yAlt=data[0][1];
for(var i=1;i<data.length;i++){
if(data[i][1]<yAlt)
yAlt=data[i][1];
}
/sty
var yUst=data[0][1];
for(var i=1;i>data.length;i++){
if(data[i][1]<yUst)
yUst=data[i][1];
}
/sol alt x
var xAltSol=100;
for(var i=0;i<data.length;i++){
if(data[i][1]==yAlt && data[i][0]<xAltSol)
xAltSol=data[i][0];
}
//sag alt x
var xAltSag=0;
for(var i=0;i<data.length;i++){
if(data[i][1]==yAlt && data[i][0]>xAltSag)
xAltSag=data[i][0];

83



¥

/lyanlardan egimler

var sagegim=(yUst-yAlt)/(xUstSag-xAltSag);

var solEgim=(yUst-yAlt)/(xUstSol-xAltSol);

//noktay1 i¢ine alan iiggeni bul

function getTriangle(data,x,y){
for(var i=0;i<data.length;i++){
var distance=Math.sqrt(Math.pow(data[i][0]-x,2)+Math.pow(data[i][1]-

y,2));//hesaplanacak noktanin, 6l¢iilen noktalara uzakligi
data[i]=[data[i][0],data[i][1],data[i][2],distance];//uzakliklar1 diziye ekle

¥

var sirali=sirala(data);//uzakliklara gore siralat
return[sirali[0],sirali[1],sirali[2]];// en yakin {i¢ noktay1 génder

} /Inoktaya olan uzakliga gore sirala
function sirala(arr){
var tmp;
for(var i=0; i<arr.length; i++){
var sirali=1;

for(var j=arr.length-1 ; j>0;j--){
if(arr[j-1][3]>arr[j1[31{
sirali=0;
tmp=arr[j-1];
arrfj-1]=arr[j];
arr[j]=tmp;}}

if(sirali)
break;}
return arr;} //moktanin degerini hesapla
function trilnterp(triangle,x,y){//triangle=[[x0,y0,z0],[x1,y1,z1],[x2,y2,22]]

var d0=Math.sgrt(Math.pow(triangle[0][0]-x,2)+Math.pow(triangle[0][1]-y,2));//1.
noktaya olan uzaklik

var d1=Math.sgrt(Math.pow(triangle[1][0]-x,2)+Math.pow(triangle[1][1]-y,2));//2.
noktaya olan uzaklik

var d2=Math.sqrt(Math.pow(triangle[2][0]-x,2)+Math.pow(triangle[2][1]-y,2));//3.
noktaya olan uzaklik

return(d1*d2*triangle[0][2]+d0*d2*triangle[1][2]+d0*d1*triangle[2][2])/(d0O*d1+d0*d2+d1*
d2);//hesaplanan deger
}
//smurlar i¢indeki tiim noktalarin degerlerini hesapla
for(var x=xUstSol;x<=xUstSag;x+=0.1){
for(var y=yAlt;y<=yUst;y+=0.1){
var triangle=getTriangle(data,X,y);
var val=trilnterp(triangle,x,y);
if(tisNaN(val)&&(yUst-y)/(xUstSol-x)>=solEgim&&(yUst-y)/(xUstSag-
X)<=sagEgim)
values.add({x:x,y:y,z:val});//¢izilecek degerler kiimesine ekle
//grafigi ¢iz
var graph=new vis.Graph3d(document.getElementByld('Graph3D’), values, options);}}}
</script>
</head>
<body onLoad="draw();">
<div id="Graph3D" style="height:100%;width:100%;"></div>
</body>
<html>
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EK-3 Arduino Kodlar1

#include "math.h"
1 clc2plp2 akim gerilim problarina gore role- pin tekikleme listesi
char relays[32]={23,22,25,24,//0

27,26,29,28,//11

31,30,33,32,/12

35,34,37,36,/13

39,38,41,40,//4

43,42,45,44 /5

47,46,49,48,//6

51,50,53,52};/17

void setup() { // giris ¢ikig ayarlar1 yapiliyor

pinMode(20,0UTPUT);

pinMode(21,0UTPUT);

digitalWrite(20,LOW);//Bluetooth Besleme

digitalWrite(21,HIGH);

delay(300);

inti;

for(i=0;i<32;i++){ // alinan komudu uygulamadan once roleleri kapat
pinMode(relays[i], OUTPUT);
digitalWrite(relays[i],HIGH);

¥

Serial.begin(9600);//USB baglantisi olacag belirtiliyor

Seriall.begin(9600);//Bluetooth baglantisi olacagi belirtiliyor

delay(300); // hizl1 degisimleri engellemek i¢in sistem 300 ms bekletiliyor

¥
void loop() {
inti;
if(Seriall.available()>0){ // bluettothdan veri gelip gelmedigi konrol ediliyor
String gelen=Seriall.readStringUntil(\n);
i=0;
while(gelen[i]){//gelenin uzunlugunu bul
i++:
if(i==4){//4 karakter geldiyse, bluettothdan veri gelen verinin istenilen formatta olup olmadigi
/Ikonrol ediliyor
reset();// reset fonksiyonu ¢alistirilarak agik olan role varsa kapatiliyor
delay(100);
set(gelen);// telefon yazilimindan gelen 4 elektrota gore (C1,C2,P1,P2) tetiklenecek roleler
Ibelirtiliyor.
delay(300);
char giden[11]; //génderilecek veri tanimlaniyor
int currentAdc=read_current();// akim okumas1 yapiliyor .
int voltageAdc=read_voltage();// gerilim okumas1 yapiliyor.
sprintf(giden,"%04d,%04d" currentAdc,voltageAdc);// akim ve gerilim degerleri telefon
/lyazilimina gonderiliyor.
Seriall.printin(giden); //usb baglantisi yapilarak giden akim ve gerilim degerleri incelenmesi i¢in
Serial.print("Gelen:");// hangi verinin gonderildigi bilgisayar baglantist yapilmasi durumunda
Serial.printIn(gelen);// incelenebilir
Serial.print("Giden");
Serial.printIn(giden);
reset();}}}
void set(String gelen){
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digitalWrite(relays[(gelen[0]-48)*4+0],LOW);// char seklinde gelen degerden 48 degeri ¢ikarilarak
digitalWrite(relays[(gelen[1]-48)*4+1],LOW);// tam say1 seklinde islemler yapiliyor.
digitalWrite(relays[(gelen[2]-48)*4+2],LOW);
digitalWrite(relays[(gelen[3]-48)*4+3],LOW);
}
void reset(){
int i;// biitiin r6l6leri kapat
for(i=0;i<32;i++){
digitalWrite(relays[i],HIGH);}}
long read_voltage(){ int i;long adc=0;
if (((control_bit==0)&&
(negative gain_opamp==0))||((control bit>0)&&(positif _gain opamp<700)))//esik  degeri  olarak
kulllanild1 degistirilebilir.
{
voltage_output=(positif_gain_opamp*vcc/(1023*11))*1000;
if( (positif_gain_opamp<=10)&&(positif _gain_opamp>0))
{ voltage_output=5.7;}

¥

else if((control_bit>0)&&(positif_gain_opamp>=700)) //esik degeri olarak kulllanild1 degistirilebilir.

{ voltage output=((control_bit*vcc/(1023))*1000);//control bit is direct signal. }

else if ((control_bit==0)&&(negative_gain_opamp>0)&&(negative_gain_opamp<=700))//trashold
esik degeri olarak kulllanild1 degistirilebilir.

{ voltage output=((negative_gain_opamp*vcc/(1023*10)))*1000; }

else if ((control_bit==0)&&(negative_gain_opamp>0)&&(negative_gain_opamp>700))//trashold
esik degeri olarak kulllanildi degistirilebilir.

{ voltage output=(negative_1 gain_opamp*vcc/(1023))*1000; }

for(i=0;i<10;i++){
adc+= analogRead(A1)/1.000;delayMicroseconds(200); }return

adc/200;}

long read_current(){
inti; long adc=0;
for(i=0;i<10;i++){
adc+=(Analogread(A2)-512); delayMicroseconds(200); } return (adc/200);}
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