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Oz

Rezistivite  (elektrik  oOzdireng) dlgiim  yontemi  jeofizik
arastirmalarda bashca kullanilan yontemlerdendir. Rezistivite
yonteminde zemine yerlestirilen iki metal elektrot sayesinde yer
igine elektrik akimi verilir. Yer yiizeyindeki diger iki elektrotla
yer icinde olugsan gerilim farki olgiiliir. Dort elektrotun
araliklarmin degistirilmesiyle farkli derinliklerden élgiimler
almir.  Bu  olgiimlerle bir boyutlu rezistivite haritalar
olusturulur. Iki boyutlu rezistivite haritalarm: olusturabilmek
igin ise Olciim yapilan alanda elektrot konumlarini yatay
dogrultuda  degistirmek ve elektrot arasi mesafenin
degistirilmesi gerekir. Bu ¢alismada, topraga yerlestirilen sekiz
elektrot ile rezistivite yonteminde kullanilan ézel dizilimlere
gore uygun akim-gerilim elektrotlarimi anahtarlayarak toprak
direng degerlerini 6lcen elektronik cihaz prototipi iiretilmesi,
olciilen direng degerlerinden iki boyutlu rezistivite haritalar
olusturabilen Android platformlarda ¢alisan yazilim yapilmasi
amaglanmistir.  Olgiilen  6zdireng  degerleri  interpolasyon
yapildiktan sonra JavaScript kiitiiphaneleri  kullanilarak
gorsellestirilmigtir.

Anahtar kelimeler: Rezistivite, Elektrik Ozdiren¢ Yontemi,
Elektronik Cihaz Tasarimi, Veri Gorsellestirme

Abstract

Resistivity (electrical resistivity) measurement method is one
of the main methods used in geophysical research. In the
resistivity method, electric current is given into the ground by
means of two metal electrodes placed on the ground. The
voltage difference between the other two electrodes on the
ground surface and the ground is measured. By varying the
spacing of the four electrodes, measurements are taken from
different depths. With these measurements, one-dimensional
resistivity maps are created. In order to create two-
dimensional resistivity maps, it is necessary to change the
electrode positions in the horizontal direction and change the
distance between the electrodes in the measurement area. In
this study, it is aimed to produce an electronic device prototype
that measures the soil resistance values by switching the

appropriate current-voltage electrodes according to the
special arrays used in the resistivity method with eight
electrodes placed in the soil, and to develop software that runs
on Android platforms that can create two-dimensional
resistivity maps from the measured resistance values.
Measured resistivity values were visualized using JavaScript
libraries after interpolation.

Keywords: Resistivity, Electrical Resistivity Method, Electronic
Device Design, Data Visualization

1. Giris

[k caligmalari Wenner ve Conrad Schlumberger tarafindan
yirminci ylzyihin baslarinda yapilan rezistivite ydntemi
giiniimiizde de temel ilkelerinden ayrilmamistir [1],[2].
Rezistivite (elektriksel 6zdireng) yontemi bir besleme kaynag:
sayesinde yeryiiziinden yeraltina iki akim elektrotu ile akim
verilerek yeraltinda meydana gelen gerilim farkinin 6l¢lim
elektrolartyla 6lciilmesi ilkesi ile ¢alisir. Olgiilen direnc degeri
elektrotlarin birbirlerine olan uzakliklarma (dizilimlere) bagl
geometrik katsayi ile carpilarak topragin direnci dolayisiyla
Ozdirenci hesaplanir. Bu ¢alismada, rezistivite yonteminde
literatiirde yayginca rastlanilan dizilimler ile caligtlmustir.
Daha sonra o6lgiim elektrotlart sokiilerek birbirine olan
mesafeleri degistirilir. ~ Tekrar Olclimler alinarak 6lgiilen
degerler kaydedilir. Bu odl¢timlerle bir boyutlu rezistivite
haritalar1 olusturulur. Elektrotlar yatay dogrultuda hareket
ettirilerek ayni1 islem yapilirsa iki boyutlu rezistivite haritalar
olusturulur. Ayni 6l¢iim sahasinda dikey ve yatay dogrultuda
Olgtimler alinarak olusturulan iki boyutlu haritalar
birlestirilerek ti¢ boyutlu rezistivite haritalari olugturulur.

Bilgisayar ve elektronik teknolojilerinin ilerlemesiyle
bilgisayar kontrollii rezistivite cihazlar1 gelistirilmeye ve iki-ii¢
boyutlu rezistivite haritalar1 uygulanmaya baslanmistir [3].
Boylece is yiikii azaltilarak yontemin uygulanabilirligi
arttirtlmastir.

Rezistivite yonteminin giiniimiizde yeralt1 suyu ve jeotermal
etiitlerde [5],[6] yer alt1 suyu kirlenmesinin egemen oldugu
kesimlerin belirlenmesinde, yer icinin jeofiziksel yapisinin
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arastirilmasinda  [7],[8], baraj kurulumu sonrasi olusan
kagaklarin tespitinde [9], yer alt1 bosluklarmnin tespitinde [10],
arkeolojik calismalarda [11]-[15] kullanilmaktadir. [16] ve
[17]°da dizilimlerin dijitalize edilerek toprak 6zdireng yontemi
is yiikiiniin azaltilmasina yonelik caligmalar goriilebilir. Toprak
haritalarinin ¢ok boyutlu haritalanmalarina y6nelik calismalar
[18]-[20]’de bulunabilir.

Bu ¢alismanin amaci yiizeye yerlestirilen 8 elektrot ile segilen

dizilimlere goére gerekli kombinasyonlar1 {ireterek uygun
anahtarlamay1 yaparak toprak direncini dlgen, gercek zamanl
olarak Olgiilen degeri ve elektrotunun Olgiim yaparken
bulundugu konumlar1 Android cihaza aktaran, gelen verilere
gore Android cihazda iki boyutlu toprak 6zdireng haritasi
olusturan rezistivite cihaz1 yapmaktir.
Ulkemizde yapilan ¢alismalarda coklu elektrotlu rezistivite
cihazlart Ttretilmistir [16],[17]. Tasarlanan cihazin diger
cihazlardan fark: 2 boyutlu rezistive haritasi olusturabilmesi ve
bilgisayar ortamina gerek olmadan Android cihazlarda
haritalama yapabilmesidir.

Bu makalenin bolimleri su sekilde siralanmistir. Girig
boliimiiniin ardindan kullanilan metodun kuramsal temelleri,
piyasada kullanilan 6zel dizilimler ve bir-iki-ii¢ boyutlu
boyutlara gore rezistivite haritalarinin  olusturulmasi
aciklanmustir. Ugiincii boliimde tasarlanan ve gerceklenen
cihazin ¢aligma ilkelerinden, kullanilan mikrodenetleyici,
invertor, akim sensorii Bluetooth ve role kartlarinin 6zellikleri
ve tasarlanan Olgiim devreleri agiklanmigtir. Dordiincii
boliimde mikrodenetleyicinin yazilimi ve akis diyagramlari,
Android programlamada kullanilan Appinvertor yazilimi,
Olgiilen verilerin gorsellestirilmesi i¢in kullanilan JavaScript
kiitiiphanesi ve olgiilen veriler i¢in uygulanan interpolasyon
hakkinda bilgi verilmigtir. Besinci boliimde gerceklenen
rezistivite cihazindan veriler toplanarak Android cihazda
rezistivite haritas1 olusturulmustur. Ayrica 6lgiim degerleri
bilgisayar ortamina da aktarilarak MATLAB programu ile iki
boyutlu rezistivite haritalari ¢izdirilmistir. Makale son boliim
ile bitirilmistir.

2. Elektrik Ozdiren¢ Yontemi Denklemi ve
Kullanilan Ozel Dizilimler

Rezistivite metodunun hedefi yeraltinda bulunan 6zdireng
dagilimlariin ~ yerlistinden  bulunmasidir.  Rezistivite
yonteminde elektriksel bir gii¢ kaynagimin sagladigi akimlar
zemine verilir. Bu elektrik akimlarinin neden oldugu elektrotlar
arasindaki potansiyel farklarin Slciimii yapilir. Olgiilen
potansiyel farklarin konuma goére degisimine bakilarak
yeraltinin elektriksel parametreleri lizerine veri toplanmis olur.
Bu yontem igin topraga dort adet elektrot (kazik) yerlestirilir.
Elektrotlardan ikisine DC gerilim uygulanir ve kalan elektrot
ciftinin potansiyel farki Ol¢iilmiis olur. Sekil 1’de yontem
grafiklestirilmistir. Bu sekildle A ve B akim uygulanan
elektrotlart gostermekteyken, M ve N potansiyel farklar
Olgiilen elektrotlart gostermektedir. Akim elektrotlar1 gii¢
kaynagina baglanmustir ve topragi beslemektedir. Sekil 1'de
kaynak tarafindan olusturulan elektrik alan ve espotansiyel
yiizeyler de gosterilmistir. Sekil 1’de Wenner Alfa dizilim
yontemi kullanilmustir.

Jeofizik  Miihendisliginde rezistivite metoduna Ohm
Kanunu’nun vektorel sekilde yazilmasiyla giris yapilir;

J=0F = (%)E: (%)VV 6))

¥ Cizgileri

Sekil 1: Rezistivite metodunun sekilsel olarak gosterimi [20]

Denklem 1°de verilenler sirasiyla agiklanacak olursa: J Akim

yogunlugu vektoriidiir ve birimi A/m¥dir, E Elektrik alan
vektoriidiir ve birimi V/m’dir, V Elektrik potansiyeldir ve
birimi Volt’tur, o elektriksel 6ziletkenliktir ve birimi 1/Q.m’dir,
ve p elektriksel 6zdirengtir ve birimi Q.m’dir.

Akim yogunlugu birim alandan gecen elektrik akiminin
degeridir ve Denklem 2’deki gibi tanimlanabilir.

dl

]=E

(2)
Burada dS diferansiyel dI akimim gectigi diferansiyel ylizey
alanidir [m?].

Bir elektrottan gegen akim

I=1[]ds ©)

olarak bulunabilir.

Elektrotlarin 6l¢iim sahasina gore boyutlart olduk¢a kiigiik
oldugundan, noktasal kaynak olarak kabul edilebilirler. Toprak
yizeyindeki noktasal bir kaynaktan r uzakligindaki
espotansiyel ylizey bir yarim kiire olarak alinabilir. Yeraltinin
ayrica homojen kabul edilmesiyle; bu elektrottan ¢ikarak
yeraltindan akan akim (47r2)/2 alanh bu yari kiireye dik olarak
geger [20].

A Noktasal Kaynak  Yerviizii
Espotansiyele
sahip olan

kiire yiizeyleri

5‘3
., Espotansiyel

viizeylere dik akim

vogunlugu cizgileri

Sekil 2: Akim yogunlugunun homojen bir toprakta dagilimi
[20]

Yukaridaki sekilde toprak iginde bulunan espotansiyel yiizeyler
ile bunlara dik olarak kesen akim yogunlugu ¢izgileri temsili
olarak ¢izilmistir. Bu espotansiyel yiizey lizerindeki akim
yogunlugu

C))

olarak hesaplanabilir.
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Elektriksel potansiyelin eksi gradyani alinarak, elektrik alan
vektorii bulunabilir. Bundan dolay1
I 19V 5
2nr?2 - paor ®)
elde edilir. Bu diferansiyel denklemin ¢6ziimii elektriksel
potansiyeli verecektir. Bu ¢6ziim

de=—fziizdr 6)

integrali olarak verilir. =0 konumuna konulmus ve akimin
gectigi sadece bir noktasal elektrotun var olmasi kabuliiyle ve
elektrottan sonsuz uzakliktaki elektriksel potansiyelin degeri
sifir alinarak, toprak altinda r yarigapinda 6lgiilen elektriksel
potansiyel

vy =2 7
= 2nr ™
seklinde bulunur. Denklem 7°de p topragin dzdireng degeridir.

Denklem 7, aralarinda bulunan uzakliga boyutlari olduk¢a
kiigiik bir elektrot ¢iftine uyarlanirsa, bu ¢ift arasinda bulunan

potansiyel fark:

pl pl pI [ 1

= - 8
2nry  2mrg  2mlry TR ®)

seklinde verilebilir. Denklem 8’de 74 herhangi bir A noktasal
kaynagina olan uzaklik, vz herhangi bir B noktasal kaynagina
olan uzakliktir.

Sekil 1°de verilen Wenner Alfa dizilim yonteminde A ve B
noktalarina iki akim elektrotu ve baglanmistir. Bu durumda
AM, MB, AN ve NB mesafelerine bagli olarak, M ve N
noktalarinda Slgiilen elektriksel potansiyeller, sirastyla:

m—m €C))

L‘lN NB 10

olarak bulunur.

M ve N arasinda 6lgiilen gerilim (Vmn):

1 N I
MV M N T on\aM MB) \AN NB b
denklemiyle verilir. Denklem 11°de sadece elektrotlarin
arasindaki mesafelere bagli olan koseli parantezin iginde
verilen ifade, geometrik faktdr diye isimlendirilir. Geometrik
faktor K ile sembolize edilir ve

21
K= (12)

(L _ L) _ (L _ L)

AM MB AN NB

olarak verilir. Yapilan dort elektrotlu 6l¢iim yonteminde M ve
N noktalarinin arasindaki gerilimin A ve B noktalarina bagl
gerilim kaynagindan gekilen akim ile boliinmesiyle M ve N

noktalarinin arasinda bulunan topragin elektriksel direnci R
bulunabilir. Toprak homojen kabul edilirse, topragin 6zdirenci:

V
p=K—= (13)

p=KR 14
seklinde hesaplanabilir.

Hiisnii Canbolat, Murat Yigit, Resat Mutlu

Geometrik faktor segilen elektrot dizilimleri ile degisir [21].
Wenner Alfa, Wenner Beta, Wenner Beta, Wenner
Schlumberger ve Dipol Dipol elektrot dizilimleri en sik
kullanilan elektrot dizilimlerdir. Bu dizilimler i¢in bu katsayilar
Sekil 3’te verilmistir.

Wenner Alfa Wenner Beta

c1 P1 P2 Cc2 c2 c1 P1 P2
— g —deé——a——ree—a——e
K=2ma K=6m a
Wenner Gamma Wenner - Schlumberger
c1 P1 c2 P2 C1 P1 P2 c2
06— 0 ¢ =D O A ——D® e——NA—Ie-areée—na—re
=1.5ma K=fn(n+l)a
DIDO' B nlDO' l\"(icom Kk Faktor
c2 c1 | P2
na a

—
n=Bir tamsay1(1.2. 6 )

K=fn(n+tl)(n+2)a

Sekil 3: Bu caligmada kullanilan dizilimler ve K geometrik
faktorii degerleri [21]

2.2 Dizilimlere Gore Haritalandirmalar

Bu kisimda bir, iki ve {i¢ boyutlu rezistivite haritalarinin
olusturma adimlari anlatilacaktir. Sekil 4’te rezistivite
metoduyla iiretilen bir, iki ve {i¢ boyutlu haritalar verilmistir.
Sekil 4.a’da Wenner alfa dizilimini kullanarak diisey
dogrultuda 6zdireng dlgiimii gdsterilmistir. Bir boyutta harita
hazirlanmasi icin kullanilan elektrotlarin (kaziklarm) araliklar:
degistirilerek tekrar tekrar lgiim alinmahidir. Sekil 4.b’de iki
boyutlu rezistivite haritasinin hazirlanmasi i¢in gerekli 6zdireng
olciimii gosterilmistir. Tki boyutlu haritanm olusturulabilmesi
icin  Ol¢im  elektrotlarmin  araliklarindaki ~ mesafenin
degistirilerek, yatay diizlemde kaydirilmasi ve O&lglimlerin
alinmasi gereklidir. Sekil 4.c’de ii¢ boyutlu 6zdireng haritasinin
hazirlanmas: icin gerekli 6zdireng olgiimii gosterilmistir. Ug
boyutlu harita iki boyutlu haritalarin birlestirmesiyle tretilir.
Sekil 5’te iki boyutlu rezistivite (6zdireng) haritalarinin
birlestirilmesiyle elde edilen ti¢-boyutlu bir rezistivite haritast
yer almaktadir.

a) Bir Boyutlu Model b) iki Boyutlu Model  c¢) U¢ Boyutlu Model

€y P P,C
oy U S
LA I /

Sekil 4: a) Bir boyutta, b) iki boyutta ve ¢) Ug boyutta
haritalama igin yapllan Ozdireng lgtimleri [3]

e~ .
ol T —

2l B e RN
—g ol J \ ¢ ‘ .
°‘mm v,__,r‘ S 4 -»\
) . V— Py
f S ‘ e fo &
& \\_ Vo 4 o
RN *'*-."‘. \
@ " !
e o © >
vy (metre)

Sekil 5: Iki boyutlu 6zdireng haritalarindan ii¢ boyutlu harita
¢ikarilmasi [14]

9/89



10/89

EMO Bilimsel Dergi 2023 Cilt:13 Say:: 2

3. Cihazin Calismasinin Aciklanmasi ve
Donanim

Bu kisimda rezistivite cihazinin donanimi, hazirlanan 6l¢iim
devreleri ve cihazin elektriksel devresi agiklanacaktir.
Tasarlanan cihaz rahatlikla bulunabilen elektronik pargalar ile
olusturulmustur.

Cihazda gii¢ kaynag: olarak 12 Volt 7000 mAH Autoware
marka akii kullanilmistir. Akii ¢ikigina 300 Watt giice sahip
evirici  yerlestirilmistir. Bu evirici sayesinde bu akil
geriliminden sebeke gerilimi yani 220 Volt siniioidal gerilim
elde edilmistir. Sekil 6’de tasarlanan rezistivite cihazinda
kullanilan evirici goriilebilir. Rezistivite metodu dogru gerilim
ile uygulanan bir metot oldugu i¢in evirici ¢ikigina, kapasitor
filtreli kdprii dogrultucu devresi baglanarak yaklasik 300 Volt
DC gerilim elde edilmistir. Elektrot akimlari Hall etkisi
ilkesiyle calisan ve +5 ile -5 Amper araligmi 6lgen ACS712
akim sensorii ile Olgiilmiistiir. Bu akim sensorii 2,5 Voltluk bir
DC offset geriliminin {izerine Slgiilen bir amper i¢in 185 mV
bindirerek ¢ikisina vermektedir.

Sekil 6: Cihazin elektrotlarinin besleme gerilimini elde etmek
i¢in kullanilan invertor [22]

Bu cihazda Arduino Mega 2560 kart1 kullanilmistir. Bu kart
Atmega2560 tabanlidir. 16 MHz’de caligmaktadir. Kartta
bulunan elli dort adet dijital giris/cikis ve on alt1 adet analog
giris bu ¢aligma igin yeterlidir. Kart ayrica dort UART ye, bir
adet USB baglant1 soketine, bir adet gii¢ soketine, bir adet ICSP
konektdriine ve reset tusuna sahiptir. Kart USB kablosu ile
rahatlikla bilgisayara baglanabilmekte ya da adaptorden veya
pilden beslenebilmektedir [23]. Caligmada kartin beslenmesi
kullanilan eviricinin sahip oldugu 5 Volt ¢ikisindan yapilmustir.
Kartin 20. ve 21. seri haberlesme pinlerine baglanmig HC06
Bluetooth seri haberlesme modiilii sayesinde Android
platformla haberlesmesi saglanmistir. Bu modiil on metreye
kadar olan mesafede haberlesebilmektedir. Yapilan 6l¢iimler
sekiz tane elektrotla alinmigtir. Tasarlanan cihazda her bir
elektrotun hem akim elektrotu hem de gerilim elektrotu
olabilmesi saglanmistir. Bu islem i¢in her bir elektrota dort role
baglanmistir. Sekiz elektrota gerekli olan otuz iki role yerine iki
tane on alt1 kanalli Oem marka réle kart1 kullanilmigtir. Sekil
7’de tasarlanan cihazin c¢alisma semast goriilmektedir.
Rezistivite cihazin 6n tarafina born jak monte edilmistir. Sekiz
elektrot timsah kablolarla jaklara baglanmistir. Elektrotlar
sagdan sola dogru numaralandirilmistir ve yazilimda da bu
siraya gore konumlar belirlenmistir. Dizilimlerinden segilen
elektrot dizilimine bagli olarak sekiz elektrottan dizilim
sartlarini kargilayan elektrot konumlart 1. akim elektrotu igin
Cl, 2. akim elektrotu i¢in C2, l.gerilim elektrotu i¢in P1,
2.gerilim elektrotu i¢in P2 (C1, C2, P1, P2) seklinde kodlanarak
Bluetooth haberlesmesi ile mikrodenetleyici kartina bildirilir.

Mikrodenetleyici uygun rolelerin anahtarlamasini yaparak
hangi elektrotun akim ve hangi elektrotun gerilim elektrotu
olacagini tayin eder. Ardindan akim sensorii ile akim elektrotu
olarak tayin edilen elektrotun akimi baglandigi 6l¢iim karti ile
okunur. Olgiim yapan bu kartin vazifesi gelen sinyali
mikrodenetleyici kartinin  Olgebilecegi  gerilim  degerine
doniistiirmektir. Gerilim verilen toprakta P1-P2 gerilim
elektrotlarinin arasinda olugmus gerilim farki, 6l¢iim kart1 ile
6n islem yapilarak mikrodenetleyici kartina iletilmis olur.
Mikrodenetleyici 6lgiilen gerilimi Olgiilen akima bolerek
elektriksel direnci hesaplar ve Android cihaza (C1, C2, P1, P2)
formatinda  iletir.  Ozel  dizilimlere uygun  biitiin
kombinasyonlardaki direng degerleri Olgiilip hesaplanip
geometrik faktor ile carpildiktan sonra hesaplanan direng
degerleri i¢in interpolasyon yapilir ve Android platformda
rezistivite haritalar1 olusturulur.

ACSTI2 Akim Sensirii

im Sensor Akim Akim Problart

Olciim Degeri

2 Adet 16 Kanal §

Gerilim Volt Role Karts
Problary

Olgiim Karti

ADC'den okunan Akim-Gerilim
Degerleri

Esit Araliklarla Cakilmis Kaziklar

Arduino Mega 2560 Role Secimi

Android Platform

Sekil 7: Cihazin Blok Diyagrami

Sekil 10’da cihazin  devre  semasi  goriilebilir.
Mikrodenetleyicinin  yirmi ikinci pininden itibaren elli
dordiincii pinine kadar tiim pinleri role kartina baglanmigtir.
Dorderli gruplanmis rolelerin  birer wuglart  birbirlerine
baglanarak, sekiz role grubu meydana getirilmistir. Bunun
sonucunda sekiz elektrottan her biri gerilim ya da akim
elektrotu  (probu) olarak c¢aligabilir hale gelmistir.
Mikrodenetleyici karti 6l¢lim kartinda kuvvetlendirilen ve
toplama 6n isleminden gegen akimlart ve gerilimleri ADCO,
ADC1, ADC2, ADC3 ve ADC4 Analog Dijital
Dontstiiriiciilerini (ADC) kullanarak okur. Sekil 10°da
mikrodenetleyici karti, kullanilan réle baglantilari, 6l¢im
kartinin devreleri, mikrodenetleyici kartina bagli Bluetooth
modiilii, evirici, tam dalga dogrultucu devre ve 6l¢iim kartinda
on islemden gecirilen gerilim ve akimi okuyan ADCler
goriilmektedir. Sekil 8’de tasarlanan 6l¢lim kartinin semast
verilmistir.

ACS712 sensoriiniin ¢ikisinda iginden akim gegmez iken 2,5
Volt’luk bir gerilim okunmaktadir. Ol¢iim problarindan akim
akarken, ACS712 akim sensorii ¢ikisinda 2,5 V iizerine eklenen
bir gerilim degeri goriilmektedir. ACS712 Ol¢tiigii her bir
amper degeri i¢in 0,185 Volt gerilim iiretmekte ve bu gerilimi
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2,5 Volt’luk offset gerilimine eklemektedir. Topraga verilen
gerilim ve topragin sahip oldugu yiiksek direng degeri goz
oniine alindiginda, zeminden gecen akim bir amperi
bulmamaktadir. Akan akim ¢ok daha altindadir. Bundan dolay1
ACS712nin ¢ikis gerilimi Analog dijital doniistiiriiciiniin
okuyabilecegi degerine yiikseltilmelidir. Akim Gl¢iimiiniin
mikrodenetleyici kartinin ADCO pini ile yapilmasi tercih
edilmistir. Sekil 8’de goriilen A bdlmesinde 5 Voltluk gerilim,
gerilim boliicli devresi kullanarak yartya indirilmis ve voltaj
izleyicisi olarak kullanilmis LM358N opampina beslenerek, bu
opamp ¢ikisinda 2,5 Volt’luk gerilim elde edilmistir. Sekil 8’de
B bolmesinde, sensor ¢ikis gerilimi 2,5 Volt’tan ¢ikarilip, daha
sonra on kat yiikseltilip, yeniden 2,5 Volt’luk referans gerilimi
eklenmistir.

Yapilan toprak Ol¢iim deneylerinde okunmus bazi gerilim
degerlerinin eksi degere sahip ve ¢oziiniirliigli analog dijital
geviricinin okuyabilecegi ¢O6ziiniirliikten diisiik gerilimler
oldugu gbézlemlenmistir. Bu durumlar i¢in islemsel yiikseltecler
kullanilarak -1,-10 ve 11 kat yiikseltme iglemleri uygulanmustir.
Eger Oolgiilen gerilim degeri analog dijital ceviricinin
okuyabilecegi ¢oztniirliikte ve pozitif gerilim degerine sahipse
Sekil 8’de C kisminda V_IN pininden yani ADCI1 kanali ile
okuma gerceklestirilmektedir. Eger 6l¢iilen gerilim eksi ve 0,7
Volt'un {iizerindeyse, Sekil 9’da alt tarafta goriilen eviren

kuvvetlendiriciyle -1 kat kuvvetlendirilmekte ve ADC3
kanaliyla okuma islemi yapilmaktadir. Gerilim eksi ve 0,7 e | ' fiee
Volt’'un altindaysa Sekil 9’da {ist tarafta gorillen eviren i e Gl 1)

kuvvetlendiriciyle -10 kat kuvvetlendirilmekte ve ADC2
kanaliyla okuma gergeklestirilmektedir. Sekil 8’de C kisminda
sadece V_IN pinindeki gerilim degerini 11 kat yiikselten
evirmeyen yiikseltec yer almaktadir. Yiikseltilen gerilim degeri
4. Analog dijital gevirici (ADC4) kanalindan okunulmaktadir.
Sekil 9°da opamplarla kurulan eviren kuvvetlendiriciler
gosterilmistir. Evirmeyen kuvvetlendiriciler farkli bir dlgiim
kartinin baglant1 kablolariyla (jumperlar) mikrodenetleyicinin
V_IN pinine baghdir. Sekil 11°de bu ¢alisma icin tasarlanmig
baski devre goriilebilir. Sekil 12°de bu kartin ii¢ boyutlu bir
¢izimi goriilebilir.
Sekil 13’te tasarlanan cihazin i¢i bosaltilmig endiistriyel
invertor kasasina yerlesimi goriilmektedir. Arduino Mega 2560,
role kartlari, invertor ve 6lglim karti sabitlenmis olup, akii ise
rahatlikla sokiip takilabilmesi i¢in sabitlenmemistir.

e
? —jﬁ 1 Blektot

8 Elekrot

B
GNDJ1 32
CONN TRONN N 1 @
A
C
Sekil 8: Vazifesine gore boliinmiis Olgiim kart: devresi Sekil 11: Olgiim kartinin bask1 devre semasi
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Sekil 13: Montaj edilmis Rezistivite cihazi

4. Sistem Yazilim ve Algoritmasi

Bu boliimde Android platformlarda olusturulan Appinvertor
program bloklari, haritalandirmanin yapilabilmesi i¢in gerekli
olan JavaScript kodlari, Arduino Mega 2560
mikrodenetleyicisinin  programlanmasi  ig¢in  olusturulan
algoritma anlatilacaktir.

4.1 Applnventor yazilimi ve Arayiizleri

Android platformlarda Cihaz igin yazilan program

Applnventor bloklar1 kullanarak hazirlanmigtir. AppInventor
yazilimi Android dillerini bilmeksizin Android isletim
sisteminde kolayca uygulamalarin yapilmasimi saglar. Gorsel
programlama Ozellikleri ¢ok kolay bir sekilde uygulamalarin
yapilmasini saglamaktadir [24]. Sekil 14°te bu cihazin Android
platformlarda ¢alistirillmasi  i¢in  hazirlanan ara yiiz
gosterilmistir. Sekil 14’Gin A kismuindaki button, checkbox,
label, listpicker, listview, notifier, passwordtextbox, screen,
slider, spinner, switch, textbox, timepicker, webviewer gibi
yapitaglariin kullanimiyla Sekil 14’iin B kismindaki arayiiz
olusturulabilmektedir. Sekil 14’i{in C kismindaysa kullanilmisg
yapitaslarinin ayarlar1 diizenlenebilmektedir.
Sekil 15°te gosterilen ara yiizdeki butonlara basarak sekiz
elektrottan calismada kullanilan dizilimlere uygun olan
elektrotlarn  tayin  edilmesi ve  bu elektrotlarin
mikrodenetleyiciye iletilerek akim ve gerilim Ol¢limii i¢in
uygun elektrotlarin  gorevlendirilmesi yapilmaktadir. Bu
gorevlendirmeden sonra sekiz elektrot ile dizilim igin gerekli
sartlar1 saglayan biitiin dizilim kombinasyonlar i¢in dl¢iilen
akim ve gerilim degerleri Bluetooth kablosuz haberlesmesi ile
Android platformda ¢alisan cihaza iletilmektedir.

A C

Wenner Alfa Wenner Beta

Wenner Schlumberger Wenner Gamma

Dipol Dipol Disconnect

Clear Save

Sekil 15: Android platform i¢in tasarlanan arayiiz ve se¢ilmis
metoda uygun sekilde olusturulmus 6zdireng haritasi

4.2 Mikrodenetleyici yazihmi ve akis diyagrami

Bu kisimda mikrodenetleyici igin gerekli Arduino yazilimi ve
akis diyagramlari anlatilacaktir.
Android platformun C1, C2, P1, P2 formatiyla gonderdigi
gerilim-akim elektrotlarinin konumlarmin bilgisi alindiginda,
once “Reset” fonksiyonu caligtirilir ve mikrodenetleyicinin 32
pinine baglanmis 2 rdle kartindaki 32 roleye Lojik 1 sinyali
gonderilerek, DC gerilim kaynagiyla zemine uygulan gerilim
kesilir ve 6l¢limlerim alinmast bitirilir. Bu sayede DC gerilim
kaynagi sadece Olglimler esnasinda caligtirilarak akiiden enerji
tasarrufu elde edilir. Rolelerin anahtarlama hizi transistorler
kadar yiiksek degildir. Kullanilan rdlelerden bazilarinin
muhtemel es zamanli anahtarlamasindan kaynakli sorunlarm
onlenmesi ve akimlarla gerilimlerin dogru bir sekilde
Olciilebilmesi igin 1,5 saniye beklenmektedir. Bu bekleme
stiresinin deneysel caligmalarda toprakta olusan gerilimin
desarj olmasi i¢in yeterince uzun oldugu gorilmiistiir.
Beklemenin ardindan “Set” fonksiyonu ¢alistirtlir. Elektrotlarin
konumuna gore mikrodenetleyicinin 22 ile 54 arasindaki
pinlerden secilmis dizilimin kombinasyonlarma denk gelen
elektrotlarin ~ roleleri  devreye  alinarak,  elektrotlar
gorevlendirilmis olur. 1,5 saniye bekledikten sonra “Akim
Oku” ve “Gerilim Oku” fonksiyonlari ¢alistirilmaya baslanir.
Elektrotlarm akim ve gerilimleri 6lgiiliir. Bu degerler Android
cihaza gonderilir. Olgiim islemi yeniden c¢agrilana kadar
durdurulur. Akim ve gerilimler Olgiiliirken, &lgiimlerin
hatalarinin azaltilmas: i¢in 200 o6l¢iim alinip OSlgiimlerin
ortalamast alinmaktadir. Sekil 16°de mikrodenetleyici
yaziliminin akis diyagrami yer almaktadir.
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Sekil 16: Arduino yazilimi igin akis diyagrami
4.3 JavaScript yazilimi

Bu boliimde cihazin 6lctiigii akim ve gerilimlerden Android
platformda 2D rezistivite haritas1 olugturabilmek icin ihtiyag
duyulan JavaScript gorsellestirme kiitiiphanesi ve JavaScript
yazilimi algoritmalar: verilmistir.

JavaScript, web tarayicilarinin yayginca kullandig1 dinamik
bir programlama dilidir. Web sayfalarina canlilik ve dinamiklik
getirmesi amaciyla olusturulan bir betik dildir. Bu dil HTML
kodu i¢ine gomiilii ya da dahili bir sekilde yazilabilmektedir.
Web sayfasi yiiklendigi zaman direkt calistirilabilmektedir.
Bundan dolay1 bu kodlar bir derleyici kullanimina ihtiyag
duymaksizin g¢alisabilmektedir. JavaScript kodlar1 tim Web
tarayicilar1  lizerinde caligabilmektedir. Bundan dolay:
Applnvertor ile tasarlanan program ile &lgiilen direng
degerlerinden rezistivite haritasi olusturulabilmesi i¢in Sekil
14’in B kismindaki alana Web tarayicisi yerlestirilmistir.
Yerlestirilen Web tarayicist [25]’da bulunan JavaScript
gorsellestirme  kiitiiphanesi  kullanilarak  Slglilen  direng
degerleri  haritalanmigtir. 2D rezistivite  haritasinin
olusturulmasi i¢in 2 parametrenin bilinmesini gerektirmektedir.
Birinci parametre 6lglim elektrotlarinin konumlart ve ikinci
parametre ise elektrotlardan 6lgiilen akim-gerilim degerleridir.
Olgiilen akim ve gerilimlerden dl¢iim bdlgesinin elektriksel
direnci hesaplanir. Ardindan konumu bilinen bu direng
geometrik faktor ile carpilarak 2D rezistivite haritasina gereken
6zdireng bulunmus olur.

Sekil 17°de goriilen grafikte Sekiz elektrot kullanan Wenner
Alfa dizilimi i¢in olugan 7 farkli kombinasyon ¢izdirilmistir.
Sekil 17°de A kisminda kullanilan JavaScript kiitiiphanesi veri
giris paneli goriilmektedir. B kisminda kullanilacak grafigin
secimi, eksenlerin isimleri, grafik doniis ayarlar1 ve renk skalasi
gibi ayarlar bulunmaktadir. C kismindaysa A ile B
kisimlarindaki degerler ve ayarlar kullanarak cizilen grafik
bulunmaktadir.

Tablo 1°de Wenner Alfa diziliminde segilebilecek akim ve
gerilim elektrotlar1 kombinasyonlari yer almaktadir.

Ozdireng
(ohm.m)

Derinlik(m) ‘

Sekil 17: JavaScript gorsellestirme kiitliphanesi i¢in Web
simiilasyon sayfasi [25]

Dizgi Dogrultusu (m)

Tablo 1: Wenner Alfa dizilimi i¢in 8 elektrot i¢in atanmasi
gereken akim-gerilim elektrot kombinasyonlari

Akim Akim Gerilim Gerilim
Probul (C1) | Probu2 (C2) | Probul (P1) | Probu2 (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

Sekil 17°de C kisminda dlgiilen gercek degerler kullanilarak
olusturulmus harita yer almaktadir ve bu haritanin ¢oziiniirliigi
diisiiktiir. Bundan dolay1 interpolasyon iglemi ile dl¢iilen akim-
gerilim degerlerine gdre hesaplanan Ozdireng degerleri
kullanarak ara degerler hesaplanmistir. Boylece haritanin
¢Oziinlirligi  arttirllmistir.  Kodlama  kolayligi  agisindan
interpolasyon yontemi olarak iiggen interpolasyonu segilmistir.
Interpolasyon islemi igin ilk dnce dl¢iilmiis biitiin degerlerin
hesaplanacak degere olan uzakligi Denklem 14’te verilen iki
nokta arast uzaklik formiiliinden hesaplanir. Daha sonra
uzakliklarina gore siralandirilarak hesaplanacak ara degere en
yakin {i¢ nokta tespit edilip secilerek Denklem 15°te verilen
denkleme gore liggen interpolasyonu yapilarak ara deger
hesaplanmustir. Burada di,d2,ds....dn hesaplanacak deger ile
Olgiilen deger arasi uzaklik, Hi, H2, Hs hesaplanan 6zdireng
degerlerinden en yakin olan {i¢ tanesi, Hs hesaplanacak ara
deger, (Xun,Ynn) Olgiilen degerlerin koordinatlari, (Px, Py)
hesaplanacak ara degerin koordinatlaridir.

Sekil 18’de interpolasyon sonucu olusturulan rezistivite
haritas1 gosterilmigtir. Sekil 19°da haritalandirmada kullanilan
JavaScript kodunun akis diyagrami goriilebilir. Ik basta hazir
kiitiiphane ile olusturulan haritanin dondiirme ayari, zumlama
ayari, renk ayari, harita yiiksekligi ve genisligi ayar1 gibi ayarlar
JavaScript kodlar1 ile ayarlanmaktadir. Ardindan yatay eksen
degeri, dikey eksen degeri ve (X,Y,Z) konumuna bagli 6zdireng
formatinda gonderilen 6lgiilen degerlerin yatay ve dikey eksen
(alt, iist, sag, sol, on, arka) sinirlar1 bulunur. Bu yatay ve dikey
eksenlerde bulunan tiim noktalar 0,1 metre adim ile
interpolasyon ~ déngiisiine  sokulur.  Olgiilen  verilerden
hangilerinin en yakin ii¢ nokta oldugu bulunur. Bu ii¢ noktayla
Denklem 15’te  verilen formiil kullanilarak tiggen
interpolasyonu yapilir. Tiim dongii esnasinda elde edilen veriler
kaydedilir. Interpolasyon isleminin sonunda, elde edilen bu
degerler hazir JavaScript gorsellestirme kiitliphanesine
gonderilir ve 2D toprak &zdireng haritasi olugturulmus olur.
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dy = J Kigy — Po)? + (Y, — Py )7 (14)

= 15

Ozdireng
(Ohm.m) Denalik (m)

Dizgi Dogrultusu (m)

Sekil 18: Segilen dizilime yontemine gore olusturulmus

haritanin iist profili

5. Deneysel Calismalar

Bu kisimda gerceklenmis cihazla yapilan deneyler itizerine
bilgi, deneylerin sonucunda Android platformda olusturulmus
2D ozdireng haritalar1 ve deney verilerinin MATLAB
programinda dogrusal (lineer) ve kiibik interpolasyon
yapilmasiyla olusturulmus haritalar ile Android platformda
olusturulan haritalarin karsilagtirmasi yer almaktadir.

Deneysel ¢alismalar Sekil 20’de goriilen Corlu Miihendislik
Fakiiltesi’nin bahgesinde isaretlenmis sahalarda yapilmustir.
Sekil 21°de bir metre araliklar ile dizilen sekiz elektrot ve
rezistivite cihazinin baglantilar1  goriilmektedir. Android
cihazdan gonderilen dizilim bilgisiyle elektrotlar gorevlendirip
calisilan sahanin rezistivite haritas1 ¢gikarilacaktir. Sekil 22°de
calismada kullanilan Android cihazda deney sahasinin Wenner
Alfa dizilimi segilerek ¢izdirilen haritasinin fotografi yer
almaktadir. Caligma sahasinda 6lgiilen biitiin dizilis yontemleri
icin Sekil 23’te Android cihazda {iggen interpolasyonu
kullanilarak ve Sekil 24’te MATLAB programinda lineer ve
kiibik interpolasyon ile olusturulmus rezistivite haritalar
gosterilmistir.

Sekll 20: Deney alanlarmm Google Maps ten ahnmls haritada
tizerindeki konumlari [26]

Grafik Ayan

X ve ¥ eksenleri
igin haritanin alt
|ﬁst sinirfarini
belirle ¥
X_temp=0
y_temp=0
1

-

}

X.temp degeri Haylr X_temp degerine
“oleke

x_sol degerine
estm?
yet |
Haritayr Cizdir l
o N yatemp degeri Hayr Hayr (m degerine__» ENyakiniggen _,_ Ucgen ., Gizlecsk J

Ucg
yosol degerine esit > e nokiglannibul  interpolasyon degeri tut

Evet

_ ytemp=0

Sekil 19: JavaScript yaziliminin akig diyagrami

(b)
Sekil 21: Deney sahasindaki a) kaziklarn 1 metre aralikli
dizilisi ve b) rezistivite cihazinin baglantilar1 ve fotografi

Sekil 22: Deney sahasinin Wenner Alfa dizilii segilerek
dizilimi toprak ylizeyin haritalandirilmasi
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Sekil 23: Ol¢iim sahasinda kaydedilen verilerle Android
platformda olusturulan yani bir cep telefonunda ¢izdirilen tim
dizilim metotlar1 i¢in 6zdireng haritalari

‘Wenner Alfa ‘Wenner Beta
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Sekil 24: Olgiim alaninda kaydedilmis veriler ile MATLAB
programinda a) lineer ve b) kiibik interpolasyon kullanarak
olusturulmus tiim dizilim metotlarinin 6zdireng haritalar

Wenner \chlnmberzer

6. Sonug ve Oneriler

Yapilan ¢aligmada yurticinde ve yurtdisinda jeofizik ve
arkeolojik caligmalarda ¢okg¢a kullanilan rezistivite cihazi
prototipi iiretilmesi amaglanmustir. Ulkemizde kullamlan 2
boyutlu rezistivite cihazlarmm birgogu yurtdisi menselidir.
Ulkemizde iiretilen bazi cihazlar vardir. Fakat bu cihazlar bir
boyutlu rezistivite haritalar1 olusturmaktadir ve rezisitivite
haritalarm1  Dbilgisayar  {izerinde  olusturabilmektedir.
Giintimiizde daha ¢ok tercih edilen rezistivite cihazlari iki veya
ii¢ boyutlu ve Android cihaz iizerinde haritalama yapmaktadir.
Bu ¢aligmada iiretilen ¢ok elektrotlu rezistivite cihazi sayesinde
teknolojik farkin kapatilmasi da hedeflenmistir.

Prototipi yapilan cihaz sekiz elektrota sahiptir. Sekiz elektrot
ile rezistivite yonteminde siklikla tercih edilen 6zel dizilimlere
(Wenner Alfa, Wenner Beta, Wenner Gama, Wenner
Schlumberger ve Dipol Dipol) uyan akim gerilim
kombinasyonlarindan alinan ¢oklu Olgiimler
mikrodenetleyicide ve Android cihazda matematiksel iglemden
gecirilerek Android cihazda iki boyutlu rezistivite haritast
olusturulmustur. Rezistivite cihazinda bulunan Arduino Mega
2560 mikrodenetleyicisi, Android cihaz ile Bluetooth modiilii
iizerinden haberlesmistir. Ozel dizilimlere uygun elektrot bu
sayede tayin edilip dl¢iimler alinmistir. Android cihaz yazilimi
lisans licreti olmayan ve basitge kodlanabilen Web {izerinde
calisgan Appinvertor -Android yazilim gelistirme ortami-
kullantlmistir.  Iki  boyutlu  rezistivite  haritalarinin
olusturulurken Appinvertor i¢ine gomiilebilen agik kaynak
kodlu  JavaScript veri  gorsellestirme  kiitliphaneleri
kullanilmustir.

Uretilen rezistivite cihazi prototip maliyeti Aralik 2022 igin
4500 b dolaylarindadir. Hesapli olmasi agisindan prototipi
yapilan rezistivite cihazinda sekiz elektrot bulunmaktadir.

Hesaplanan 6zdireng degerleri ve elektrot konumlarina uygun
olusturulan rezistivite haritalarinin ¢dziinirligiinii yiikseltmek
icin liggen interpolasyonu Android cihaz tizerinde JavaScript
kodlartyla yapilmistir. Ayni zamanda elde edilen veriler
MATLAB programinda yapilan lineer ve kiibik interpolasyon
yapilarak haritalandirilmistir. MATLAB programinda yapilan
interpolasyon uygulanmis rezistivite haritalari, Android
cihazda iiggen interpolasyon ile olusturulan rezistivite
haritalarima benzer fakat daha yiiksek ¢oziiniirliige sahiptir.
MATLAB programinda interpolasyon (lineer ve kiibik)
yapilirken adim araliklarinin Android cihazdaki adim araligina
gore daha fazla olmast ¢oziinirlik farkini dogurmustur.
Android cihazda olusan donma sorunundan dolayr (adim
araliginin 0,1 metreden az se¢ilmesi halinde) adim aralig1 0,1
secilmisti. MATLAB programinda kiibik interpolasyonla
olusturulan  rezistivite  haritalar1  lineer interpolasyon
kullanilarak olusturulan haritalara gére daha yumusak harita
smirlarina (gecis) sahiptir.

Prototipi yapilan cihazin fiziksel aksami; Arduino Mega 2560
mikrodenetleyicisi, Bluetooth modiil, ara¢ i¢i invertdr, on alt1
kanalli iki adet role karti, akim-gerilim 6l¢iimii i¢in tasarlanan
Ol¢iim kartlar1 ve sekiz adet galvaniz elektrottan olugmaktadir.
Cihazdan &lgiilen akim-gerilim degerleri multimetre ile
Ol¢limiin  yapildigi akim-gerilim elektrotlarina baglanarak
Ol¢timler alinip karsilastirilarak cihazdan 6lgililen degerlerin
dogrulugu test edilmistir. Multimetre ile 6l¢iimlen akim-gerilim
degerleri mutlak dogru kabul edilirse akim 6lgiimlerinde %S5,
gerilim Olglimlerinde ise %2,5 Ol¢iim hatast oldugu
gOriilmiistiir. Tasarlanan 6l¢iim devrelerinin %7,5 civarinda
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6lgiim hatasina sahip oldugu hesaplanmistir. Olgiim devreleri
0,5 miliVolt 6l¢iim hassasiyetine sahiptir.

Daha sonraki ¢alismalarda mikrodenetleyicinin tetiklemesi
icin yeterli pin bulunmasi sartiyla ve eklenmesi istenen
elektrotun dort kati kadar role eklenerek c¢ok daha fazla
elektrotlu cihazlar iiretilebilir. Aralik 2022 fiyatlarina goére
cihaza eklenecek her bir 8 elektrot i¢in 2500 b’ye ihtiyag vardir.
Android yazilimi yerine cross platformda olusturulan
programlama dilleri tercih edilirse rezistivite haritalar1 ios-
linux-windows isletim sistemlerine sahip cihazlarda da
rezistivite haritalar1  olusturulabilir. MATLAB programi
kullanilarak iki boyutlu rezistivite haritalar1 birlestirilmesiyle
iic boyutlu rezistivite haritalari olusturulabilir. Tleriki
calismalarda Mobil cihazlar i¢in de JavaScript kodlar1 yazilarak
iic boyutlu rezistivite haritalandirmasi yapilabilir.

Calismada kullanilan dizilimler karsilagtirilacak olursa; 1,5-3
metre derinlikten dl¢limlerin alindigi Wenner Alfa ile 1-3 metre
derinlikten Olgiimlerin alindigi Dipol Dipol dizilimlerinin
birbirine yakin rezistivite haritalar1 olusturdugu goriilmektedir.
Fakat Wenner Alfa yonteminde yedi 6l¢iim kombinasyonuna
sahipken Dipol Dipol dizilis yonteminde 18 Ol¢iim
kombinasyonu mevcuttur. Harita {izerindeki farklilik dl¢iim
kombinasyonlari, derinlik ve farkli noktalardan o&l¢iim
yapilmasindan kaynaklanmaktadir. 0,5-1 metre derinlikten
6l¢limlerin alindig1 yedi 6l¢iim kombinasyonu Wenner Beta ve
Dipol Dipol dizilimlerinden elde edilen haritalar grafiksel
olarak benzerlik gostermektedir. Derinlikler goz dniine alinarak
bu benzerlik 6ngoriilebilir. 1-2 metre derinlikten Slgiimlerin
alindig1 yedi 6l¢iim kombinasyonu olan Wenner Gama ve 1,5-
2,5 metre derinlikten Olgiimlerin  alindigi 11 OSlgiim
kombinasyonu olan Wenner Schlumberger dizilimlerinde
olusturulan haritalarda elektrotlarin benzer noktalardan 6l¢giim
alindig1 igin benzerlik goziikmektedir. Wenner Schlumberger
dizilim yontemi diger yontemlerden grafiksel olarak degisik
goziikmektedir. Bu farklilikta Wenner Schlumberger
diziliminde O6l¢iim noktalarinin digerlerinden daha farkli
noktalardan daha genis araliklardan alinmasi etkili olmustur.
Literatiirde sik¢a kullanilan ters-¢6ziim modelleme yontemleri,
cihazin harita olusturma algoritmalarina eklenerek sistemin
daha dogru haritalama yapacagi 6ngoriilmektedir.
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