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Jeofizik yontemlerden bir olan dogru akim o6zdireng (DAO) yoénteminde, iki
noktadan yere dogru akim uygulanir ve diger farkli iki noktadan da yere verilen akimin
etkisiyle olusan gerilim farki Slgiilerek yeraltindaki jeolojik yapilar 6zdireng degisimlerine

gore haritalanmaya caligilir.

Toplanan 6zdireng verilerinin degerlendirilip, yorumlanmasiyla yer altindaki

jeolojik yapilarin 6zellikleri ve derinlikleri hakkinda bilgi elde edilir.

DAO 6lgiim aygitlari, genelde yurtdisindan ithal edilen, pahali, gelistirilmesi uzun
vadeli ar-ge’ye dayanan yiiksek teknoloji tiriinii aygitlardir. Bu ¢alisma kapsaminda, diisiik
maliyetli, sayisal elektronik tabanli ve tamamen yazilim denetimli bir DAO &l¢iim

aygitinin gelistirmesi hedeflenmistir.

DAO aygiti Arduino gelistirme Kkart: tarafindan kontrol edilecek sekilde
tasarlanmustir. Ilksel tasarimin calisma performansi, Devlet Su Isleri Genel Miidiirliigii
(DSIGM) laboratuvar tarafindan gelistirilen DAO cihaz1 ile arazide test edildi.

Karsilastirmali ¢alisma, 6nerilen cihazla toplanan verilerin uyumlu oldugunu gostermistir.

Cihazin 6ne ¢ikan Ozellikleri muadillerine gore ¢ok daha ucuz olmasi ve veriyi

islemek i¢in yazilim eklenebilmesidir.



Anahtar Kelimeler: Dogru Akim Ozdireng, Ar-Ge, Gelistirme Kart1, Sayisal
Elektronik
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In the direct current resistivity (DCR) method, which is one of the geophysical
methods, a direct current is injected to the ground from two points and the voltage
difference is measured from another two points, aiming to map the geological structures

according to the resistivity variations.

The information about the resistivity and depth of the subsurface structures is

obtained by evaluating and interpreting the gathered resistivity data.

DCR devices are expensive and high-tech devices whose development is based on
long-term R&D and usually imported from abroad. Within the scope of this study, it is
aimed to develop a low-cost, digital electronics-based and fully software-controlled DCR

measurement device.

The DCR device has been designed to be controlled by the Arduino development
board. The operational performance of the protype had been tested in the field using a
DCR device developed by the General Directorate of State Hydraulic Works (DSIGM)
laboratory. Comparative study indicated that the data collected with the proposed device

were compatible.
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The prominent features of the device are that it is much cheaper than its counterparts
and that it allows to add software to procces the data.

Keywords: Direct Current Resistivity, R&D, Development Boards, Digital
Electronic
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SIMGELER VE KISALTMALAR
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T Pi Sayis1 (3.14)
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C Integrasyon Sabiti

z R uzakliginin diisey diizleme izdiisimii (m)
r R uzakligiin yatay diizleme izdiistimii (m)
A Integral Degiskeni

Jo(Ar) Sifirinc1 Dereceden Birinci Cins Bessel Fonksiyonu
k Geometrik Faktor

IP Indiiksiyon Polarizasyon

ASC Analog Sayisal Cevirici

LCD Siv1 Kristal Ekran

SP Self Potansiyel

Hz. Hertz

AB Akim Elektrotlar1

MN Gerilim Elektrotlart

1B Bir Boyutlu

2B Iki Boyutlu

3B Ucg Boyutlu

AV Gerilim Fark
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BIRINCI BOLUM

GIRIS

Jeofizik arastirma projelerinin hayata gecirilmesinde en Onemli sorun, Ol¢ciim
aygitlariin temin edilmesidir. Jeofizik arama yontemlerinde kullanilan 6l¢iim aygitlari,
cogunlukla yurt disindan ytliksek maliyetler 6denerek ithal edilen; isletme siireleri boyunca
yiikksek bakim/onarim maliyetleri nedeniyle bakim siiregleri kisi/kurum biit¢elerini
zorlayan yiiksek teknoloji igeren aygitlardir. Hem ilk alim hem de isletme maliyetlerinin
yiiksek olmasi nedeniyle, bu aygitlar, arastirma proje biitcelerinde en yiiksek bedele ulagan
kalemleri teskil etmektedir. Bu nedenle bir¢cok diisiik biitceli aragtirma, aygit eldesinde
yasanan parasal zorluklar nedeniyle hayata gecememektedir. Orta/biiyiik biitgeli projelerde
ise proje biitgelerinin biiyiik boliimii dl¢lim aygit saglanmasi ve bakimina ayrilmakta,
mevcut kaynagin biiyiik boliimiiniin 6l¢iim aygitina ayrilmasi diger 6denek kalemlerinde
kesintilere neden olmakta ve dolayistyla projelerin ayrintili arazi verisi toplama ve
arastirma siiresi lizerinde kisitlayici bir etki yapmaktadir. Bu soruna 6nerilecek ¢oziimlerin
basinda yerli iiretimin 6ne ¢ikarilmasi gelmektedir. Bu tez gercevesinde yerli tiretim tanimi
gerek lilkemizde gerekse yurt disinda iiretilen elektronik devre ve bilesenlerin kullanimai ile
amaca uygun Ol¢iim aygitlarin eldesini tanimlamaktadir. Anilan tanimdan hareketle bu
caligmada, jeofizik arastirmalarda yaygin olarak kullanilan dogru akim &zdireng (DAO)
yontemi digiiniilerek bir 6l¢ii aygiti tasarimi ele alinmistir. Bu kapsamda tez igerisinde
sirastyla jeofizik 6zdireng aygitlarinin tarihsel gelisimi, 6zdireng yonteminin genel kurama,
ozdireng aygitinin gelistirme asamalar1 ve iiretilen aygit ile yapilan saha 6l¢iisii ve ticari bir

Ozdireng aygiti ile 6l¢iim karsilagtirmasi sunulacaktir.

1.1. Tarihge

Conrad Schlumberger (1878-1936) ve Emile Henry Marcel Schlumberger (1884 -
1953) DAO yénteminin yerbilimlerinde kullanilmasma onciiliik etmislerdir. Ecole des
Mines de Paris'te profesor olan Conrad Schlumberger, 1912'de, cevher kayalarinin elektrik

iletkenligini kullanarak ¢evredeki daha az iletken yerel kayalarindan ayirmak i¢in metal
1



cevheri yataklar1 arama diisiincesini ortaya atmistir. Ik deneylerden biri igin cesitli kayagc
parcalart ile doldurulmus bir kiivette 6l¢iim yapmistir. Yaptiklar1 arastirmayi mali agidan
desteklemesi icin 1919'da kardesler ve babalar1 arasmna bilimsel arastirmalarini
desteklemek i¢in bir anlasma imzalanmistir. Bu deneyler, maden arama igin
"Schlumberger dizilimi" olarak bilinen yiizeyden 6l¢tim diizeneginin gelistirilmesine yol
acmistir (Allaud & Martin 1977). Daha sonralari Schlumberger kardeslerin ¢alismalari

petrol aramalarinda kuyu 6l¢limlerine (logging) kadar genislemistir.

Fretwell ve Stewart (1981), Swartz'in (1937, 1939) yeralt1 suyu arastirmalarinda
oncli oldugunu ve Hawaii Adalari'ndaki tuzlu su kiitlelerindeki tatli su iceren mercekleri
bulmak icin DAO ydntemini kullandigin1 bildirmistir. Bu tiir arastirmalarin ana hedefleri,
jeolojik yapiyr ortaya koyup, hidrojeolojik parametreleri kestirmekti. izleyen yillarda

yontemin kullanim1 hizla yayginlasmis bir¢ok alanda uygulanmstir.

Ulkemizde, DAO ydntemi ile yapilan calismalar ise 1950°li yillara kadar
inmektedir. Ozgiin ¢alismalara 6rnekler olarak TPAO'da 1967-70 arasinda Cahit Coruh
AB/2=1000 m. a¢ilimli Olgiiler almis ve petrol arama yontemlerine destek olarak
kullanilmigtir. MTA’dan Hasan Metin Yenigiin, 1980 Oncesinde, iist katmani yiiksek
sismik hizli birim olan Kars platosunda sismik yontem c¢alismadigi i¢in TPAO adina
AB/2=8-10 km. ag¢ikligina ulasan bir ¢alisma yapmistir (Ercan vd. 1987). Daha sonra
1982'de Erol Duvarci ve Tugrul Tokgoéz, MTA- TPAO is birligi ¢ercevesinde Mardin
Derik -Diyarbakir Karacadag Petrol arama projesinde AB/2 ~10 km agilarak ¢alismalar
yapmistir. Akim kablolarimi iki Unimog ara¢ kullanarak serilmistir (Duygu M. A. ve
Tokgdz T. 2023 kisisel goriisme).

DAO yénetiminin bulundugu 1910°1u yillardan giiniimiize kadar gelen zaman
donemi igerisinde DAOQ arastirmalarinda basit yapida dlgiim aygitlart kullanilmustur.
Donemsel olarak diistliniildiiglinde tam karsili§1 olmamakla birlikte 6l¢ili aygitlarin olasi
gorselleri Sekil 1’de sunulmugstur. Bu aygitlar basit, analog tiirde olan, ampermetre,
voltmetreden ve gii¢c kaynagindan olugsmaktaydi. Yere uygulanan gerilimi degistirmek igin

bir adet ayarl1 direng¢ kullanilmigti.



Sekil 1. 1k 6zdireng 6l¢iimiinde kullanilan bilesenler. Sagdan sola, analog ampermetre,

analog voltmetre ve ilkel batarya (wikipedia ET Kasim 2022).

Teknolojinin gelisip, analogdan sayisal elektronige gecilmesiyle birlikte 6zellikle

1980’lerden sonra daha islevsel ve hata pay1 daha diigiik 6l¢iim aygitlart gelistirilmistir.

1.2. Onerilen Aygit

Jeofizik-jeolojik arastirmalarda DAO y&ntemiyle toplanan &zdireng verilerinin
degerlendirilmesi ile yeraltinin 6zdireng degisimine bagli bir goriintiisii elde edilir. Elde
edilen goriintii yorumlanarak yeraltindaki jeolojik yapilarin konum, sekil, derinlik, gibi
ozellikleri elde edilmeye calisilir. Gergege en yakin yeralt1 yapisinin elde edilmesi birgok
girdiye bagli olup bunlarin en 6nemlilerinden birisi, alandan elde edilen 6l¢iim verilerinin
kalitesinin yiiksek olmasidir. Veri kalitesi ne kadar yiiksek olursa, cesitli veri islem
teknikleriyle islenen veriler {lizerinden olusturulan yeraltt goriintiisii de gercek yeralti
yapisina yakinsayacaktir. Veri kalitesinin artmasi, yer alti goriintiisiinlin gercege
yakinsamasi noktasinda Onemli olan faktorlerden birisidir. Kaliteli veri toplanmasi
sonucunda; arastirilan jeolojik yapinin tiirii, derinligi ve sekli ger¢ege daha yakin bigimde
elde edilir. Gergege daha yakin goriintliniin ortaya konmasi noktasinda, alandan toplanan
veriler ne kadar 6nemliyse, alandan toplanan verilerin giivenilirliginde de 6l¢iim aygiti son
derece 6nemlidir. Olgiim aygiti, saha verilerini olabildigince diisiik bir hata payiyla
dlcebilmeli ve dlgiimlerde elde edilen verileri de kayit edebilmelidir. Olgiimiin dogrulugu

ve kayit edilebilirligi de 6l¢im aygitinin fiyati {izerinde ciddi etki yapmaktadir. Aygitin
3



Ol¢iim dogrulugu ve kayit kapasitesi arttik¢a fiyati da dogru orantili olarak artmaktadir. Bu
nedenle, caligma kapsaminda gelistirilen Ol¢lim aygitinin Ol¢iim dogrulugu ve kayit

kapasitesinden 6diin vermeden; fiyatinin diisiik tutulmasina ¢alisilmistir.

Olgiim aygitinin tasarim asamasinda iizerinde durulan en dnemli iki nokta, aygiti
olusturan bilesenlerin piyasadan kolaylikla bulunabilen diisiik bedelli ticari nitelikli
parcalardan olusmasi ve aygitin sayisal elektronik lizerine bina edilmek suretiyle, tam
yazilim denetimli olmasidir. Bu amagla kullanimi kolay donanim ve yazilima dayali agik
kaynakli bir elektronik platform olan gelistirme kartlar1 kullanilmistir. Kartlar sayisal
herhangi bir girdiyi okuyabilir ve bunu bir ¢iktiya doniistiirebilir. Kart {izerindeki

mikrodenetleyiciye bir dizi gorev gondererek kart yapilacak islem i¢in yonetilebilir.

Piyasada hali hazirda ¢ok farkli amaglara hizmet eden ¢ok sayida gelistirme karti
mevcuttur. Calisma kapsaminda tasarimi yapilan Ol¢lim aygitinda kullanilmak {izere
Arduino gelistirme kart1 secilmistir. Arduino gelistirme kartinin da islemci hiz1 ve giicii,
ROM (salt okunur bellek) bellek kapasitesi vs. Ozellikleri géz Oniine alinarak, en iyi

fiyat/performans 6zelligi gosteren Arduino Mega gelistirme karti tercih edilmistir (Sekil 2).
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Sekil 2. Arduino Mega gelistirme Kart1



IKiNCi BOLUM

KURAMSAL CERCEVE/ONCEKI CALISMALAR

Bu boliimde kullanimi amaglanan yontem hakkinda genel bilgiler verilecek
ardindan tez c¢alismasina konu olan aygit i¢in onceki ¢aligmalar 6zetlenecektir. Jeofizik
arama yontemleri i¢inde yeryliziiniin elektriksel Ozelliklerini dogru akim kullanarak
aragtiran yontemler, dogal ya da yapay kaynakli olmasina gore iki ana baglikta ele
alinabilir. Dogal kaynakli yontemler dogal ucglasma (self potansiyel- DU); yapay kaynakli
yontemler ise, DAO, zaman ortami yapay uglasma (Time Domain Induction Polarisation -
TDIP) yontemleridir.

Aragtirilan hedef yapiya gore bir ya da birden fazla yontem uygulamada
kullanilabilir. Calisma konusu DAO &lgiim aygit1 gelistirilmesi oldugundan, bu boliimde
DAO ve konuyla olgiim teknigi olarak baglantist olan DU yontemleri kisaca ele

alinacaktir.

2.1. Dogru Akim Ozdirenc Yontemi

DAO yontemi, yer icinin elektriksel dzelliklerini kullanarak; yer i¢inin yatay ve
diisey yonlii siireksizliklerinin arastirilmasinda kullanilir (Kearey vd., 1984). Jeofizik

arastirmalarin en eski ve en ¢ok kullanilan 6l¢giim yontemlerinden biridir.

Yontemin dayandigir dogadaki kayaglarin 6zdireng degisimlerine 6rnekler Tablo 1°
de verilmistir. Kaya¢ dokusunun sik ya da seyrekligine, tane biiyiikliigiine, gozenekliligine,
gozenekler arasi baglanti ve suya doygunluk oranina, kayacin bulundugu derinlige,
basinca, sicakliga, dolgu sivisinin tuzluluguna, komsu kayaclarin 6zdirenci vb. etkenlerine

bagl olarak degerler genis bir aralikta degisebilmektedir (Sabbag, 2012).



Tablo 1

Dogadaki bazi kayaglarin 6zdirengleri (Caglar, 1999)

Jeolojik Yapi Ozdireng (Q.m)
Islak asir1 killi toprak 1-10
Islak agir1 siltli toprak ve siltli kil <10
Islak siltli ve kumlu toprak 10-100
Silt ardalanmali kum ve gakil <1000
Kaba kuru kum ve ¢akil depozitleri >1000
Catlaklar 1slak toprakla dolmus ¢ok 100
kirikli kayag

Catlaklar1 kuru kumla dolmus az ¢atlakl <1000
kayag

Masif ve saglam olarak olugmus kayac >1000

DAO yontemi jeofizik yontemlerin icinde gofuna gore basit, gorece ucuz ve
gergekei sonuclar verebilmekte ve bu sebeple pek cok jeolojik sorunun ¢oziimiinde yaygin
olarak kullanilmaktadir (Kegeli, 2009). Yontem 6zdireng degisimi sunan; ekonomik degeri,
olan yeralt1 suyu kaynaklar1 (Rolia vd., 1977), maden yataklar1 ve jeotermal alanlar gibi
dogal zenginliklerin aranmasinda (Gupta vd., 1976), arkeolojik kalintilar gibi kiiltiirel
mirasin hasarsiz giin 1s1¢ma ¢ikarilmasinda (Candansayar vd., 2001), ¢evre sorunlarinda
kirlenmenin yayilim alanlar1 ve kirletici kaynaklarin yerlerinin belirlenmesinde (Rajab
vd.,2013), ve ayrica hem akademik aragtirmalarda hem de yerlesim yeri se¢ciminde énemli
olan jeolojik birimlerin tanimlanmast (Ulugergerli vd., 2006), kirik catlak sistemlerinin

belirlenmesi, heyelan bdlgeleri vb. sorunlarin arastirilmasinda (Monahan, 2013), yaygin

olarak kullanilmaktadir.




DAO yénteminde, iki noktaya (A ve B) yerlestirilen akim elektrotlari ile yere dogru
akim verilip; farkli iki noktadaki (M ve N) gerilim elektrotlar1 arasinda yere verilen akimin
etkisiyle olusan gerilim farkini 6lgerek yeraltindaki jeolojik yapilarin 6zdireng farklarinin
neden oldugu degisimler elde edilir (Sekil 3). Olgiilen deger, eger MN aralig1 AB araligi ile
karsilastirildiginda ¢ok kiiclikse elektrik alan; degilse gerilim farki olarak kabul edilir.
Ozellikle olgiilen gerilim farki cok kiigiik degerde oldugundan &lgiim aygitlarinin
duyarhliklar1 yiiksek olmalidir. Her iki durumda da olgiilen gerilim degerinin yere

uygulanan akima oranindan bir direng degeri elde edilir.

AKU Akim Olger

‘l i/[\
| | SR

Gerilim farki dicer

i < :\ ‘) A

M [N B

>
C'

Akim gizgileri—Y

Gerilim cizgileri

Sekil 3. Dogru akim 6zdireng yontemi 6lglim diizeni (Candansayar, 1997).

Ancak bu deger yer icindeki tiim 6zdiren¢ degisiminin bir sonucu oldugundan
gergcekel degildir. Ayrica elektrot konumlart Slgiilen degerleri etkilediginden geometrik

katsay ile carpilarak diizeltilmelidir. Bu deger gériiniir 6zdireng (GO) olarak adlandirilir.

2.2. Goriiniir Ozdireng

GO M ve N noktalarindaki gerilim elektrotlar1 arasinda &lgiilen gerilim farkinin,
(AV) yer i¢ine gonderdigimiz akim degerine (I) boliinlip; Akim ve gerilim elektrot

konumlarina bagli elde edilen geometrik katsayi ile carpilmast sonucu hesaplanir,



pa =K =(AV/I) (2.1)

pa degerinin birimi ohm.metre’dir (2.m). Burada K degeri;

2.2)

bagintist ile elde edilir. Birimi metredir. K degeri geometrik faktdr olarak tanimlanir ve
elektrotlar arasi uzakliklara bagl olarak iistel olarak artar. Bunun sonucu olarak, genis
acilimlarda gerilim farki ve akimm 6l¢iimiinde yapilacak hatalar abartilarak hatali GO

degerleri elde edilecektir.

2.2.1 Elektrot Dizilimleri

DAO yénteminde, yapilacak arastirmanm amacia gore farkli elektrot dizilimleri
kullanilir (Sekil 2.3). Olgiim ile diisey ya da yanal siireksizlikler; s13 ya da derin yapilar;
maden ya da yer alt1 su aramast gibi farkli amaglar i¢in Schlumberger, Wenner, dipol-
dipol, pol-dipol, gradiyent ya da pol-pol olarak adlandirilan dizilimler kullanilabilir
(Kegeli, 2009). AB akim ve MN gerilim elektrotlari, dizilim tiiriine gore
konumlandirilmaktadir. Varsayimsal olarak Schlumberger ve dipol kullanan dizilimlerde
Olciilen deger gerilim fark: olsa da elektrik alani temsil etmektedir. Bu amagla AB/MN
orani olabildigince biiyiik secilir. Bu nedenle 6l¢iilen gerilim fark: tizerindeki giirtiltii etkisi
de daha yiiksek olacaktir. AB akim ve MN potansiyel elektrotlari, dizilim tipine gore farklh
olarak yerlestirilmektedir. Buna bagli olarak da her dizilimin kendine has geometrik faktor
olan k degeri vardir. Farkli dizilim tiirlerine gore degisen K degerleri Sekil 4’te

sunulmustur.
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Sekil 4. Elektrot dizilimleri ve dizilim katsayilar1 (Loke, 2001).

2.3. Arastirma Derinligi

DAO yonteminde arastirma derinligini etkileyen birden fazla kosul vardir. Bunlar;
jeolojik yapilarin 6zdirengleri, AB ile MN elektrotlar1 arast mesafe ile araliklar1 ve 6l¢iim

tekniginin tiirii olarak Ozetlenebilir. AB akim elektrotlar1 arasinda mesafe arttikca, yer

icinde dolasan akim ¢izgilerinin yer i¢ine niifuz etmesi de artacaktir.

Uygulamada yere uygulanan akimmn (>~100 mA) vyiizlerce metre uzakta
olusturacagt mV ve alt1 diizeyde gerilim farkinin 6l¢lilmesi zorunludur. Aygit tasarimi

acisindan yer icinde bulunan dogal ve yapay kaynakli giiriiltiiye ragmen bu degerin

oOlciilebilmesi asilmasi gereken en 6nemli sorundur.




2.4. Dogal Uclasma Yontemi

Dogal uglasma (DU) yontemi, jeofizik aramalarda kullanilan ve dogal kaynak
kullanan jeofizigin en eski arama yontemlerinden birisidir. Yontem, Robert Fox'un
Cornwall'daki yeralt1 bakir cevheri uzantilarin1 bulmak amaciyla dedektor olarak bakir
levha elektrotlar ve bir telli galvanometre kullandigi 1830 yilina kadar gider. (Telford,
1990) Yer iginde olusan gerilim farklar1 1 ve 2 milivolt mertebelerinde olabilecegi gibi;
metalik maden sahalarinda 1000 mV seviyelerine kadar da ¢ikabilir (Parasnis, 1962). DU
yonteminde Ol¢iilen degerler uzun siireli gozlemlerde degiskenlik gosterse de kisa siireli
Ol¢timlerde sabit degerlerde kalir. Bu nedenle SP degerinin genelde zamanla degismedigi
kabul edilir

DAO acgisindan DU degeri dlgiimii bozan bir etkidir ve &lgiimden cikarilmasi
gerekir. Sahada bir nokta icin yapilan Ozdireng Olglimiinde MN gerilim elektrotlar
tarafindan 6l¢iilen gerilim farki, o noktadaki DU ve AB akim elektrotlar1 ile yer igine
uygulanan akimin sonucunda olugan gerilimin farkinin toplamidir. Burada DU kaynakli
gerilim farki, DAQO 6l¢iimii igin “giiriiltii” olarak tanimlanir ve bu etki DAO dl¢iimiinde
bozucu etki yapar. Bu etkiden kagmmma adina modern 6zdireng Olgiim aygitlart ya
alternatif akim ya da ¢ok diistik frekansh (0.5 Hz.) kare dalga kullanir. Aygit tasarim

3

acisindan vericinin yere ‘+’ ve ‘-’ genlikli degerlerden olusan kare dalga bi¢imli akim
uygulamas1 ve Olgililen gerilimin degerlerinin ortalamasinin alinmasi1 DU etkisini yok

edecek bir yontemdir.

Aygit tasarimi agisindan vericinin yere ‘+’ ve ‘-’ genlikli degerlerden olusan kare
dalga bi¢cimli akim uygulamasi ve Oolgiilen gerilimin kare dalga olarak algilanip

ortalamasinin alinmas1 DU etkisini yok edecek bir yontemdir.

2.5. Onceki Calismalar

Yurt disinda iiretilen 6l¢im aygitlarinin butik iiretim bi¢iminde sayili olarak

tiretilmesi, iilkemizdeki yerli tasarim aygitlarin yok denecek kadar azligi; konu hakkinda
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yapilan akademik arastirma sayilarina da yansimistir. Konuyu ele alan ve gerek yurt iginde
gerekse yurt disinda yapilan akademik arastirma sayisi da sinirlidir. Calisma kapsaminda
ele alinan konunun; ticari igerikli ve yiiksek maliyetli Ar-Ge’ye dayanmasi, patent/tasarim
vs. sinai miilkiyet haklarinin da etkisiyle; yapilan ¢alismalar kamuoyuna sunulmamaktadir.
Konu hakkinda yapilan ¢alismalar genellikle sirketlerin i¢ biinyesinde kalmakta ve ticari

sir olarak saklanmaktadir. Bu nedenle literatiir taramast sinirl kalmistir.

2.5.1. Ulkemizde Uretilen Ticari Aygitlar

Olgiim aygitlarinin 6zel iiretim kategorisinde yer almasi1 nedeniyle iiretici firmalar
diisiik adetli tiretimler yapmakta bu nedenle aygit fiyatlar1 da ¢ok yiiksek olmaktadir. Yurt
disinda ozellikle az gelismis ve gelismekte olan iilkeler ele alindiginda, jeofizik
aragtirmalar, lilkemizde oldugu gibi aygit fiyatlarinin yiiksek olmasi nedeniyle sekteye
ugramaktadir. Bu nedenle diistik fiyath 6l¢lim aygiti gelistirme ¢alismalar1 yurt disindaki
ozellikle de az gelismis/gelismekte olan iilkelerde goriilmektedir. Gelismis iilkelerde ise
(6rn. ABD, Almanya, Japonya vs..) arastirma biitcelerinin yiliksek olmasi nedeniyle dl¢iim
aygiti temininde sorun yasanmamaktadir. Bu da kurumlar ve kisisel girisimcileri kendi

Olclim aygitlarini tasarlamaya yoneltmistir.

Ulkemizde DAO yontemine yonelik ilk yerli aygitlar devlet kurumlarinin
gereksinimi dogrultusunda {iretilmistir. Bu aygitlarin yapimi 1960°1li yillarin sonlarinda
baglamustir. Ik dzdireng aygiti 1967-68 yillari arasinda bozuk bir yapay uglasma (IP)
aygitinin tamiri igin yapilan galismalar sirasinda tretilmistir. Maden Tetkik ve Arama
Genel Midirligiic (MTA) Jeofizik Subesi jeofizikgilerinden Akin Gokisik tarafindan
yapilan bu ilk aygit, bircok ¢aligmada kullanilmistir (Duygu M.A ve Tokgoz T. 2023
kigisel goriigmeler). Once MTA daha sonra DSI tarafindan iiretilen benzer aygitlar

ilerleyen yillarda piyasada da kullanilmaya baglamistir (Sekil 5).

DAO yéntemi alinan basarili sonuglar ile izleyen yillarda da yeralt: kaynaklarinin

aranmasinda yaygin olarak kullanilmaya baslamistir.
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Sekil 5. 1980 -2022 yillar1 arasinda tilkemizde iiretilen 6zdireng aygirlarina drnekler.

Dort elektrot 6zdireng aygitlart olarak tasarlanan bu aygitlar kullandiklar1 akim tiirii

g0z oniine alindiginda

- Dogru akim (DA) ile ¢alisan aygitlar,
- Kare dalga (0.5 Hz.) ile ¢alisanlar.

Olarak siiflanabilir. Onceleri derin hedefler igin bir jeneratdr tarafindan desteklenen
aygitlar daha sonralar1 sig aragtirmalarda da kullanilmaya baslanmis ve arag¢ akiileri
jeneratOrlerin yerini almistir. DA ile yapilan ¢alismalarda uglagsmayan elektrot kullanma
zorunlulugu nedeniyle uygulamada kare dalga kaynak kullanim1 yayginlasmis ve dlglimler
daha hizli alinabilir hale gelmistir. 2000’11 yillardan sonra ¢ok elektrotlu aygitlar da
pazarda goriilmeye baslamustir. Ik ¢ok elektrotlu aygitlar, bir anahtar kutusuna bagl bir
dizi elektrotun anahtarlar yardimiyla 4-elektrot aygitlara baglanmasi ile ¢alismaktaydi.
Giincel olarak bu islemi elektronik devre ve rdleler ile yapan yerli aygitlar da pazara
ulagsmistir. Anilan tiim aygitlar genelde amaca yonelik 6zel tasarimlardir. Kullanim

stireglerinde kullanicilarin geri bildirimlerine gore giincellenmektedir.
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2.5.2. Yaymlanms Tasarimlar

Bu kapsamda yapilan literatiir taramalarinda, kendin yap seklinde gelistirilen farkl
amaclara yonelik birka¢ adet Ol¢im aygitina dair akademik calismalara ulagilmistir
(Awotoye ve Selemo 2005, Sarik ve Kymissis 2010, Clark ve Page 2011, D’ Ausilio 2012,
Cakir ve Akpancar 2015, Opperman ve Giinther 2017, Zhang vd. 2017, Florsch ve
Muhlach 2017, Akga vd., 2018, Beddows ve Malon 2018, Fatahillah ve Nuryani 2019, Liu
vd., 2019). Bu ¢alismalarin bir boliimii jeofizik 6l¢iim aygit1 tasarimini ele almakta ve bu
caligmalar analog, analog-sayisal ya da tamamen sayisal elektronik tabanli olmalarina gore
siiflandirilabilir. Analog-sayisal (Awotoye ve Selemo 2005, Clark ve Page 2011),
tamamen sayisal elektronik tabanli (Cakir ve Akpancar 2015, Akea vd., 2018, Fatahillah ve
Nuryani 2019) caligsmalar bu boliimde ayrintili bir sekilde ele alinmastir.

Analog-sayisal olan 6l¢iim aygitlari, verici modiil olarak analog elektronik; alici
modiil olarak genellikle sayisal elektronik {iriinii olan multimetreleri kullanmaktadir. Verici
modiil ile akim olgmek i¢in kullanilan ampermetreler de, sayisal elektronik temelli

multimetrelerdir.

Ilksel aygitlar hem akim hem de gerilim Olgiilerini analog gostergeler ile

gerceklestirmekteydi.

Ikinci nesil aygitlar, verici birim olarak bir analog gdsterge; alic1 birim olarak ise
sayisal elektronik iiriinii olan milivoltmetre kullanmaktadir. Izleyen siiregte hem verici

birim hem gerilim 6l¢en birim sayisal olarak tasarlanmistir.

Literatiirde yapilan arastirmalar sonucunda, diisiik fiyath 6zdireng Ol¢liim aygiti
tasarim ve gelistirilmesi konusundaki 6rnek ¢alismalar Awotoye ve Selemo (2005) “S1g
Arastirma Igin Bir Ozdireng Olger Tasarimi ve Yapimi” isimli calisma ile Clark ve Page
(2011) tarafindan yapilan “Gelismekte Olan Ulkelerde Yeralti Suyu Arastirmalarim

Destekleyen Ucuz Jeofizik Enstriimanlar” isimli c¢aligmalardir. Bu ¢alismalarda
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arastirmacilar, analog sistemlerin kullanimi 6nermislerdir. Clark ve Page (2011) tarafindan

Onerilen 6l¢lim aygitina ait tasarim sekil 6’da sunulmustur.

Kutup Dedgistiren
Pako Salter

Akim Elektrotu
(8)

Akim Elektrot L M
- e 220 Volt AC| L

Inverter T
(400Watt ) 12 VDC
Arac Akusl

Ampermetre

Voltmetre

Potansiyel
Elektrotu (M)

Potansiyel
-— G—> Elekirotu (N)
Kutup Degistiren
Pako Salter

Sekil 6. Analog Olgiim Aygit1 Tasarim Semasi (Clark ve Page, 2011).

Anilan ¢alismalarda onerilen 6l¢iim aygitlar kendin yap tarzinda bir aygitlar olup,
piyasada hali hazirda kolaylikla temin edilebilen ve ucuz elektronik pargalar kullanilarak
gelistirilmistir. Aygitlarda herhangi bir yazilim kontrolii ya da saha verilerini kullanarak
hesaplama yapma ve hesaplanan verileri kaydetme 6zelligi bulunmamaktadir. Olgiim aygit:
yapiminda piyasada kolaylikla tedarik edilebilen ticari liriinler kullanilarak, aygit fiyati1 cok
diisiik tutulmustur. Clark ve Page (2011) tarafindan gelistirilen aygitla sahada Slgiim
caligmalar1 yapilmis ilgili sonuglar yayinlarinda sunulmustur. Anilan saha ¢aligmalarinda

kullanilan aygita ait gorsel sekil 7°de verilmistir.

Sekil 7. Clark ve Page (2011) tarafindan tasarlanan analog 6l¢iim aygiti.
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Bu calismalar kendi alanlarinda ilk calismalar olmasi nedeniyle 6nemlidir. Daha
sonra benzer konuda yapilan ¢aligmalar; bu iki ¢alismay1 6rnek almistir. Sayisal elektronigi
baz alan bir tasarim Fatahillah ve Nuryani (2019) tarafindan arduino mega kart1 kullanarak

cok elektrotlu bir Ol¢iim aygiti olarak tasarlamistir. Tasarima ait sema sekil 8’de

sunulmustur.
Elektrot Dizilimi ‘
Role Modula ‘
i f f
) Role Modili
Ak Erdumlcll__N[?goDC Cascod Akim Alam ve Volta Saruacusi
ontralld B Cogalhc Sensorleri
Konvertor T
!l Arduino Mega
ADC Modilti | 2560

Sekil 8. Fatahillah ve Nuryani (2019) tarafindan tasarlanan 6zdireng 6lgtim aygiti.

Ulkemizde o&zdireng Olgiim aygiti gelistirme konusunda yapilan c¢alismalar
incelendiginde, akademik calisma asamasindan iiretime ge¢cmis en Onemli calisma
Akpancar (2012)’in calismasidir. Calisma kapsaminda o6zdireng ve TDIP o6l¢iimleri
yapabilen bir aygit tasarimi yapilmistir (Akpancar 2012, Cakir ve Akpancar 2015). Bu
aygit 6zdireng yaninda TDIP gibi yeni bir degeri 6l¢mesi agisindan 6ne ¢ikmaktadir (Sekil
9).

(o5 8

SULEYMAN DEMIREL UNIVERSITY
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INPUT CIHARZI
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Sekil 9. Cakir ve Akpancar (2015) tarafindan tiretilen 6zdireng 6l¢iim aygiti arayiizii.
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Ulkemizde yapilan bir diger calisma Akca vd. (2018) tarafindan yapilan c¢alisma
olup; ¢ok kanall1 ve ¢ok elektrotlu bir sistem gelistirilmistir. Bu ¢alisma, iilkemizde
gelistirilen ve elektronik denetimli ¢ok kanalli ve c¢ok elektrotlu oOlgiim aygit

aragtirmalarinin ilk 6rnegini olusturmaktadir (Sekil 10).

J

Sekil 10. Akg¢a vd. (2018) tarafindan tasarlanan kablosuz alict modiilii prototipleri.

Literatiir taramasinda Arduino gelistirme karti kullanarak gelistirilen ve kartlarin
farkli amaglarla kullanildig1 yayinlar da yapilmaya baslamistir. (6rn, Sarik ve Kymissis
2010, Gertz ve Di Justo 2012, D’ Ausilio 2012, Florsch ve Muhlach 2017, Zhang vd. 2017,
Opperman ve Giinther 2017, Beddows ve Mallon 2018, Liu vd. 2019.)

Sarik ve Kymissis (2010) laboratuvar arastirmalari i¢in Arduino tabanli bir 6l¢tim
aygit1 gelistirmislerdir. Gertz ve Di Justo (2012) Arduino kullanarak 6l¢im aygiti1 tasarimi
yapilmas1 ve tasarlanan aygitin yazilimin nasil hazirlanacagi anlatilmistir. D’Ausilio
(2012) diisiik bedelli ¢ok amacl laboratuvar ekipmani gelistirmistir. Florsch ve Muhlach
(2017) hazir kartlar ile yapilabilecek bir¢ok Olclim aygitt i¢cin Ornekleri sunmustur.
Beddows ve Mallon (2018) tarafindan Arduino nano tabanli sualti veri kayit¢ist
tasarlamistir. Zhang vd. (2017) ¢ok kanalli gegici elektromanyetik alicilar1 i¢in tam dalga
formlu gerilim ve akim kaydeden bir aygit gelistirmislerdir. Opperman ve Giinther (2017)
jeofizik arastirmalarda kullanilan, yazilim denetimli, GSM tabanli uzaktan kontrol
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edilebilen bir veri kayitgisi gelistirmiglerdir. Florsch ve Muhlach (2017) hazir kartlar ile
yapilabilecek birgok 6l¢iim aygiti i¢in 6rnekleri sunmustur. Beddows ve Mallon (2018)
tarafindan Arduino nano tabanli sualt1 veri kayit¢isi tasarlamistir. Bunlara ek olarak Liu vd.
(2019) yiizey niikleer manyetik rezonans yeraltt suyu arastirmalar1 i¢in ¢ok kanalli

kablosuz alic1 sistemi gelistirmiglerdir.

Bu tez kapsaminda da onceki ¢aligmalara benzer olarak aygitin iiretimi ve alan
uygulamasi yapilmistir. Diger aygitlar ile karsilagtirildiginda;
- Ozel tasarim kartlar yerine piyasada buluna bilinen gelistirme kartlar
kullanilmaistir,
- Degisiklige ve gelistirmeye uygun agik kaynak bir yazilim hazirlanmstir,

- Basit yapisi ile yiiksek maliyet ulasmadan kullanilabilir bir aygit tasarlanmistir.

Tasarimla ilgili ayrintilar izleyen boliimlerde sunulacaktir.
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UCUNCU BOLUM

ARASTIRMA YONTEMI/MATERYAL VE YONTEM

3.1. Gelistirme Kartlar:

Gelistirme kartlar1, kullanim1 kolay donanim ve yazilima dayali agik kaynakli
elektronik devreler biitlintidiir. Gelistirme kartlar1 girdileri okuyabilir ve bunu bir ¢iktiya
doniistiirebilir. Kart iizerindeki mikrodenetleyiciye bir dizi gdérev gondererek kartin
yapacag islemler denetlenebilir. Bunu yapmak i¢in 6zgiin bir programlama dili ve islem

tabanli yazilim kullanilir (Delebe, 2016).

Mekanik, elektromekanik ve elektronik sistemlerin veya bunlarin bileseni olan
robotlarin kontrolii i¢in kullanilabilen, ¢esitli fiziksel boyutlarda mini bir kart seklinde
elektronik gelistirme kartlar1 olarak piyasada bulunabilmektedir. Kart tiirlerine gore
farklilik gostermekle beraber kart ile bilgisayar arasindaki baglanti icin genellikle USB
iletisim birimi kullanilir. Dahili Wi-Fi veya bluetooth iletisim modiilleri olan cesitleri de
bulunmaktadir. 2022 yili i¢in Ardunio MEGA, UNO, Raspberry PI, Beagle Bone robotik
uygulamalar i¢in yaygin olarak kullanilan kartlardan bazilaridir. Gelistirme Kartlari,
kendine 6zgii kolay blok veya metin tabanli programlama dilleri yaninda C/C++, Python

gibi yiiksek seviyeli dillerle de programlanabilmektedir.

Gelistirme kartlar1 farkli tiir ve Ozelliklerde olmakla beraber 6rnegin Rasperry Pi
karti, neredeyse bilgisayar ana kart1i 0zelliginde olup; HD goriinti  ¢ikisim
desteklemektedir. Bu da maliyet acisindan, fiyati artirict bir etki yapmaktadir. islemci hizi
ve islem kapasitesi, ROM bellek boyutu, destekledigi ¢evre birimleri ve fiyat gibi temel
ozellikler goz Oniline alinarak bir aragtirma yapilmistir. Arasgtirma sonucunda Arduino

gelistirme kart1 uygun bulunmus, Arduino gelistirme kartinin da islemci hiz1 ve giicii, rom
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bellek kapasitesi vs. oOzellikleri gdz Oniline alinarak, en iyi fiyat/performans o6zelligi

gosteren Arduino Mega gelistirme kart1 tercih edilmistir.

3.1.2. Arduino Gelistirme Kartlar

Arduino gelistirme kartlar1 2005 yilinda, Hernando Barragan, Massimo Banzi ve
David Cuartielles'in ¢aligmalarina dayanarak, Italya, Ivrea'daki Interaction Design Institute
Ivrea'da gelistirilmistir. Daha sonra Gianluca Martino ve Tom Igoe projeye katilmistir ve
bu bes kisiden olusan takim, Arduino'nun orijinal kuruculari olarak bilinmektedir (Hughes,
2016). Arduino’nun gelistirilme amaci, etkilesimli sanat tasarimi projelerinde calisan
Ogrenci ve sanatc¢ilarin kullanimi i¢in kolay programlanabilir, ¢esitli sistemlere (rdleler,
motorlar ve sensorler vb.) kolaylikla baglanabilen, acik kaynak kodlu gelistirme kartinin
tasarlanmasidir. Ozellikle 6grenci ve arastirmacilarin ¢ok fazla paralari olmadig igin,
pahal1 sistemlere erisim problemleri yasamalariydi. Arduino’nun gelistirme amaclarindan
bir digeri de gelistirme kartinin piyasada bulunan emsallerinde ¢ok daha ucuz ve erisilebilir

olmasidir.

Arduino tasarlanirken, Atmel'in 8 bitlik mikrodenetleyici entegrelerinden olusan
AVR ailesi se¢ildi ve kullanim1 kolay ve ¢ok sayida baglantiya sahip bagimsiz bir devre

kart1 ortaya ¢ikti. Arduino kartlarin tarihgesi tablo 2’te sunulmustur.

Tablo 2
Arduino kartlarinin 2010-2013 yillar1 arasi tarihgesi.
Kart Adi Yih Mikrokontrolcii | Kart Adi Yih Mikrokontrolcii
Diecimila 2007 ATmegal68V | Mega 2560 2010 ATmega2560
LilyPad 2007 Almega Uno 2010 ATmega328P
168V/328V
Nano 2008 ATmega328/168 | Ethernet 2011 ATmega328
Mini 2008 ATmegal68 Mega ADK 2011 ATmega2560
Mini Pro 2008 ATmega328 Leonardo 2012 ATmega32U4
Duemilanove 2008 ATmegal68/328 Esplora 2012 ATmega32U4
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Mega 2009 ATmegal280 Micro 2012 ATmega32U4

Fio 2010 ATmega328P Yun 2013 ATmega32U4

Calisma kapsaminda kullanilan gelistirme karti, Atmega 2560 tabanli bir
mikrodenetleyici olan Mega 2560 kartidir. Mega 2560, diger Arduino kartlara gére daha
fazla bellek alan1 ve daha fazla sayida giris-¢ikis pinine sahiptir. (Delebe, 2016) Mega’yi,
diger Arduino kartlardan 6ne ¢ikaran 6zelligi, anakart {izerinde yer alan 54 dijital giris-

¢ikis pini ve 16 analog pini olmasidir. (Sekil 11)

Arduino MEGA

Dijital Giris - Cikis 14/ Seri Port TX3
Dijital Giris - Cikis 15/ Seri Port RX3

Dijital Giris - Cikis 16/ Seri Port TX2

Dijital Giris - Cikis 17/ Seri Port RX2
Dijital Giris - Cikis 18/ Seri Port TX1

Dijital Giris - Cikus 0 / Seri Giris (RX)
Dijital Giris - Cikis 1 / Seri Cikis (TX)
Dijiasisiiy, Crlay Dijital Giris - Cikis 19/ Seri Port RX1

Topraklama Dijital Giris - Gikis 20 / SDA
Dijital Giris - Cikis 21 / SCL

AREF

5v

USB Girisi

Dijital Giris - Cikas
(22-53)

Harici Giig Giris i< 7§ i s exnmzells 22333332 ! Topraklama

Voltaj Girisi
Topraklama

Dijital Giris - Cikis
(54 - 69)

Sekil 11. Arduino Mega pinleri ve 6zellikleri (URL1).

Arduino Mega 2560’1n teknik 6zellikleri tablo 3’te sunulmustur. Arduino Mega
gelistirme karti, calisma kapsaminda gelistirilen 6l¢lim aygitinin ana kartidir. Hem verici
hem de alic1 modiilleri ve ¢evre birimi, tek bir anakarttan kontrol edilecektir. Biitiin aygitin
tek bir karttan kontrolii; alici-verici modiiller arasinda esgiidiimii arttirmakta, aygit
yaziliminin hazirlanmasint  kolaylagtirmakta ve maliyet acisindan biiylik {stlinliik

saglamaktadir.
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Tablo 3

Arduino Mega 2560 teknik ozellikleri

Mikrodenetleyici ATMEGA 2560
Calisma Gerilimi oV

Giris Gerilimi 7-12V

Dijital G/C Pinleri 54

Analog Giris Pinleri 16

G/C Pin bagina DC Akim 40 mA

Flash Hafiza 256 KB
Calisma Frekansi 16 MHz

3.2. Dogru Akim Ozdiren¢ Olciim Aygit1 Tasarim

Geleneksel olarak DAO &lgiim aygiti; verici ve alict birim(modiil) olarak
tanimlanan iki ayr1 ana modiilden olusmaktadir (Telford vd., 1990). Bu iki ana modiile
bagl alt modiil ve modiiller de mevcuttur (Kayit birimi, ¢evre birimi vs. gibi). Modiiller,

farkli elektronik devre elemanlarindan olusmaktadir.

Bu caligmada da 6l¢iim aygiti, modern 6l¢iim aygitlarinda oldugu gibi; alict ve
verici modiil ile kayit ve ¢evre biriminden olusmasi planlanmistir. Bu dogrultuda tasarim
akis semast olusturulmus ve tasarim caligmalar1 bu semaya uygun bi¢imde
gerceklestirilmistir (Sekil 12). Akis semasindaki herhangi bir adimda bir sorunla
karsilasilmast durumunda bir 6nceki adima geri doniilerek, islem adiminin tekrar gézden
gecirilmesi ve ardindan da bir sonraki adima devam edilmesi planlanmistir. Aygitin genel
tasarim1 ve modiillerin ayr1 ayr1 tasarlanmasinda bu akis semasina gore hareket edilmistir.

Modiillerin detay tasarimlarina ait detayli agiklamalar ise ileriki boliimlerde sunulmustur.
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Aygit tasariminin birinci asamasinda isterler belirlenmistir. Bu asamada modiillerde
kullanilacak elektronik devre elemanlarinin se¢imi yapilmistir. Secim asamasinda; bazi
kosullara gore secimler yapilmistir. Bu kosullar; elektronik devre elemanlarinin piyasadan
kolaylikla tedarik edilebilen, muadillerine gore daha ucuz fiyata sahip olmasi, Arduino ile
uyumlu calisabilmesi ve agik kaynak kodlara sahip olmasidir. Bu kosullara uyan devre
elemanlar1 tedarik edilerek birbirleriyle olan calisma uyumlari denetlenmistir. Devre
elemanlarinin birbirleriyle ve Arduino ile uyumlu ¢alistigi gézlenmistir. Boylelikle aygitin

On tasarim ¢alismalarina baslanmistir.

ISTERLERIN BELIRLENMESI

¢

ON TASARIM

'

LABORATUVAR DENEMELERI

;

KRITIK TASARIM

s

PROTOTIP AYGIT URETIMI

s

SAHA DENEMELERI

i

NIHAI AYGIT URETIMI

Sekil 12. Aygit Tasarimi Is Akis Semasi

On tasarim isleminin tamamlanmasma ardindan, 6n tasarimi yapilan aygitla
laboratuvar ortaminda tas direnglerle olusturulan yer modeli {izerinde denemeler
yapilmistir. Direng degerleri degistirilerek farkli yeralti yapilarina yonelik ayri ayri yer
modelleri olusturularak; bu modeller {izerinde ¢ok sayida Ol¢lim yapilmistir. Bu
Olgtimlerde akim ve potansiyel degerleri multimetre ve caligma kapsaminda gelistirilen

aygitla okunarak; degerler dogrulanmistir (Sekil 13). Akim 6lgiimlerinde; multimetre ile
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57.3 mA olarak Olgiilen akim degeri aygitla yapilan oOlgiimlerde 57.1 mA olarak
Ol¢iilmiistiir. Cok diisiik bir hata payi ile 6l¢iim tamamlanmistir. Potansiyel ol¢limlerin de
ise seri olarak baglanan ii¢ direngten olusturulan yer modelinde ortada bulunan 47 Ohm
degere sahip direng iizerindeki gerilim diisiimiinden yapilan hesaplamalarda diren¢ degeri
46.99 Ohm olarak yiiksek dogrulukla tespit edilmistir (Sekil 14). Hesaplanan ve Olgiilen
degerlerin uyumlu olmas iizerine, denemelerde aygittan beklenen 6l¢iim yetkinligi yeterli

goriilmiis ve 6lcekli yer modelindeki denemelere gecilmistir.

€2 COM4 (Arduine/Genuine Una)
I
Olculen Akim= 57.
Olculen Akim= 57.
Clculen Akim= 57.
Olculen Akim= 57.
Olculen Akim= 57.
Clculen Akim= 57.
Olculen Akim= 57.
Olculen Akim= 57.
Olculen Akim= 57.
Olculen Akim= 57.
Clculen Akim= 57.
Olculen Akim= 57.
Olculen Akim= 57.
Clculen Akim= 57.
Olculen Akim= 57.

A gy gy

[] Otomatik Kaydirma [] Show timestamp

&2 COM4 (Arduina/Genuino Uno)
[
Olculen Potansiyel= 2.171 V
Hesaplanan Direnc= 46.99 Ohm
Olculen Potansiyel= 2.171 V
Hesaplanan Direnc= 46.99 Ohm
Olculen Potansiyel= 2.171 V
Hesaplanan Direnc= 46.99 Ohm
Olculen Potansiyel= 2.171 V
Hesaplanan Direnc= 46.99 Ohm
Olculen Potansiyel= 2.171 V
Hesaplanan Direnc= 46.99 Ohm

[] Otomatik Kaydirma [_] Show timestamp ML ve CRile b
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Sekil 14. Tas direnglerle hazirlanan her modeli gerilim degerinin 6lgiilmesi.

Olgekli yer modelinde (Sekil 17) yapilan calismalar sonucunda, kritik tasarim
asamasina gecilerek, 6lclim aygiti ile saha denemeleri yapilmistir. Saha denemelerine ait
veriler, sonu¢ bolimiinde sunulmustur. Saha denemelerinin de uygun goriilmesiyle nihai
aygit iiretilmistir. Olgiim aygitinda kullanilan elektronik devre elemanlarina ait baglanti

semalar1 Ekler boliimiinde sunulmustur.

Sekil 15. Olgekli yer modeli ile yapilan 6lgiim denemeleri.

3.2.1. Verici Modiil Tasarimi

Verici modiil, 12V DC enerji kaynagindan (Arag¢ akiisii) aldig1 elektrik enerjisini
DC-DC boost konvertor ile 24 Volta yiikselten, yiiksek akim tehlikesine karsi akim
korumali (5A sigorta), sisteme enerji girisini tam otomatik bigimde role ile kontrol eden
yapida tasarlanmistir. Konvertor ile gerilim degeri ylikseltilen VDC giris gerilimi, dortli
role modiilii tarafindan 0.5 Hz kare dalga formuna doniistiiriiliir. Kare dalga olarak AB
akim elektrotlarina gonderilen gerilimin akim degeri dijital ampermetre ile ¢ok yiiksek
hassasiyette 6lciiliir. Olgiilen akim degeri goriiniir 6zdireng hesabinda kullanilmak iizere,

hafizaya kayit edilir. Verici modiile ait tasarim semasi sekil 16’da sunulmustur.
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S A sigorta Dijital
Ac¢/Kapa Rdlesi Ampermetre

2 i

DC-DC ?oost $ Dortlii Role
Konvertor Nodiilii

AB
S i

Elektrotlarn

Sekil 16. Verici modiil tasarim semasi.

3.2.2. Alic1 Modiil Tasarimi

Alic1t modiil ise; verici modiil ile AB akim elektrotlar1 kullanilarak yer i¢ine verilen

gerilim etkisiyle MN elektrotlarinda es zamanli olarak olusan potansiyel farkin,

analog/sayisal gevirici ile hassas bir bi¢gimde dl¢iildiigii modiildiir. Milivolt mertebesinde

olusan gerilimler bu alict tarafindan Olgiilebilir. Alict modiil tasarimi sekil 17°de

sunulmustur.

MN

Potansiyel $ Cevirici
Elektrotian

Analog/Sayisal

Sekil 17. Alic1t modiil tasarim semasi.
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3.2.3. Cevre Birimi Tasarimi

Aygit kullanici ara yiiziiniin tasariminda dikkat edilen hususlar;

a. Arazi sartlarina uygun saglam, su gecirmez 6zellikte pargalardan olugmasi,

b. Kullanimi kolay, kullanict dostu olmasi,

c. Veri girisi ve Olgiilen degerlerin tiimiinlin bir arada goriilebilmesine olanak
saglamasi,

d. Pargalari; ucuz ve temini kolay ticari pargalar olmasi.

Cevre birimini tasarlarken, bu hususlar1 dikkate alarak; 4x20(dort satir, 20 siitun)
LCD ekran ve 4x4 membran bir tus takimi tercih edilmistir. Cevre biriminde kullanilan tus

takimi ve LCD ekrana ait gorseller sekil 18’de sunulmustur.

L
("
T
o
=i

$Ir

# T
+ AZh
4 ;a[Th«

+ 7

4o oo o g o

Sekil 18. Aygitin gevre birimine ait ana bilesenler.

Cevre Birimini de tasarlanmasiyla aygita ait ana tasarim tamamlanmistir. Aygitin

genel tasarimi sekil 19°da gosterilmistir.
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| LCD EKRAN

TUS

TAKIMI

ARDUINO MEGA
(ANAKART)

~

VERICI MODUL ALICI MODUL

Sekil 19. Tasarlanan aygitin genel sematik gosterimi.

Calisma kapsaminda gelistirilen olglim aygitinda kullanilan elektronik devre

elemanlar1 ve gorevleri tablo dortte sunulmustur.

Tablo 4

Aygiti olusturan elektronik devre elemanlari ve gorevleri.
Hazir Kart ve Bilesenler Gorevi
Arduino Mega Ana denetim birim
Voltaj Sensorii Alict birim
RC siizgec devresi Alict birim
Akim Sensorii Verici birim
Roéle Modiili Verici birimi
Ters Polarite Korumasi (Diyot) Verici birimi
DC-DC Step Up Voltaj Konvertor Verici birimi
4x20 LCD Ekran Cevre birimi
4x4 Matrix Tus takimi Cevre birimi

Olgiim aygitinda kullanilan devre elemanlari ve hazir kartlarm muadilleri piyasada

bulunmaktadir.
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Olgiim aygitiin kullanim asamalarina ait gorseller sekil 20°de verilmistir. Aygit

acildiginda;
1) Tanmitim ekrani goriintiillenmekte, tanitim ekranindan sonra AB/2 degeri girilir
2) MN/2 degeri girilir
3) Olgiime baslama ekran1 goriintiilenir
4) Olgiim uyaris1 goriintiilenir
5) Olgiim sonucu gériintiilenir
6) Islem tamamlama asamas1 goriintiilenir

Tus takiminda A tusu ile islem ilerletilmekte, D tusuna basilarak Slgiim islemi
baslamaktadir. Aygit 6l¢lim islemini otomatik olarak kendisi yapar ve sonuclar1 ekrana
getirir. Herhangi bir asamada hata yapilmasi durumunda C tusu ile 6l¢iim islemi basa

alinarak, islem tekrar edilir.

Sekil 20. Aygitin arayiizii.
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3.3. Modelleme

Alandan toplanan ham jeofizik verileri, ¢esitli veri islem yontemleriyle
zenginlestirilerek; bu verileri olusturan jeolojik yapilart tanimlanmaya c¢aligmak
arastirmalarin diger bir asamasidir. Veri islem calismasiyla elde edilen verilerden yola
cikarak, yeraltindaki jeolojik yapilara ait degiskenleri elde etme islemi ise, ters ¢6ziim
olarak tanimlanir. “Sonug¢ olarak ters ¢oziim islemi; bilinen veri ortamindan bilinmeyen
model ortamina gecistir” (Orug, 2006). Ters ¢oziim islemiyle belirlenen degiskenler
kullanilarak yerin sayisal modeli olusturulur. Veri toplamadan baslayarak, ters ¢6ziim
islemi ve sonrasinda modeli olusturmaya giden islemlerin biitiinii de modelleme olarak

tanimlanir (Kearey vd., 2002).

Arastirma derinligi ve arastirma konusuna gore (yer altt su aragtirmasi, gomiilii yap1
aragtirmalari, fay/siireksizlik arastirmalart vs.), uygun 6l¢iim yontemi (DES ya da ¢ok
elektrot kullanan farkli Ol¢lim dizinleri) secilerek; sahada Olglim caligmalart yapilir.
Sahadan elde edilen ham veriler, ¢esitli veri islem tekniklerine tabi tutularak yer altinin
modellemesi yapilir. Elde edilen model yorumlanarak, yer altini olusturan jeolojik yapilar
tanimlanmaya calisilir. Her bir 6l¢iim diziliminin birbirine gore listilinliikleri ve zayifliklar:
vardir (arastirma derinligi gibi). Bu nedenle arastirilan hedefe yonelik uygun o6l¢iim
yonteminin se¢ilmesi, gercege en yakin yeraltt modelinin olusturulabilmesi agisindan son

derece 6onemli bir konudur.

3.3.1. Ters Coziim

Bu ¢alismada DAO verilerinin 1B yer modeli igin ters ¢dziimiinii yapan bir yazilim
gelistirilmigtir. Yeraltt yapisin1 tabakali varsayan diiz ¢6ziim i¢in Basokur (2010)
tarafindan verilen bagint1 kullanilmistir. Ters ¢oziim soniimli en kiigiik kareler bagintist
(6rn Menke 1989, Meju 1994) ile elde edilmistir.Yazilim bilesenleri hakkinda kisa bilgiler

Ek 3’te sunulmustur.
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DORDUNCU BOLUM

ARASTIRMA BULGULARI

4.1. Tasarim ve Sorunlar

On tasarimi tamamlanan aygit, ncelikle laboratuar ortaminda denemelere tabi
tutulmus ve bu denemelerde istenen sonuglarin elde edilmesi lizerine, daha sonra sahada
gergek kosullarda 6l¢iim denemelerine tabi tutulmustur. Sahada yapilan Olgim
denemelerinde, laboratuvar denemelerinde goriillemeyen sorunlar belirlenmistir. Sahada
goriilen ilk sorun, yer igine verilen akimin etkisiyle olusan potansiyelin olgiimiinde
olmustur. Alict birim {izerinde son derece hassas Ol¢clim yapabilen 16 bit sayisallastirict
kullanilmigtir ancak gerilim farki Sl¢limlerinde de tasarim asamasinda 6n goriilmeyen
sorunlar yasanmistir. DAO 6lciimlerinde her ne kadar akim denetimi kullanici tarafindan
saglansa da kaynag denetlemek, Olgiilen biiyiiklik iizerinde tam hakimiyet kurma
anlamina da gelmez. Yere uygulanan akim 0.5 Hz. frekansa sahip olan kare dalga olup,
gerilim farki olarak olciilmesi beklenen de bu akim nedeniyle olusan 0.5 hz.’lik kare dalga

bi¢iminde bir sinyaldir.

Jeofizik yontemlerde sahadan toplanan verinin kalitesi ¢ok 6nemlidir. Sahada veri
toplamasinda yasanan herhangi bir sorun nedeniyle veride yasanacak kayiplarin, 6l¢iim
sonras1 veri islem agsamalar ile giderilmesi neredeyse olanaksizdir. Bu nedenle sahada veri
toplama asamasinda, verinin ¢ok saglikli bir sekilde toplanmasi gerekir. Tam da bu
noktada sinyal/giiriiltii oran1 6nem kazanir. Sinyal dedigimiz 6l¢gmek istedigimiz niceliktir.
Giiriilti ise dlgmek istedigimiz niceligin disinda kalan her sey olabilir. Verinin kalitesi,
sinyal/giiriiltii oranina basladir. Toplanan veriden sinyal, giiriiltiiye oranla ne kadar fazla is
verimizi o kadar kalitelidir. Bu baglamda, sahada veri toplama asamasinda, 6lgiim
aygitinda alicis1 sinyaldeki giiriiltiiyli azaltan ya da tamamen yok eden aktif ya da pasif
stizgecler olmak zorundadir. Bunun nedeni, verideki giiriiltii olarak adlandirilan
istenmeyen sinyal bilesenlerinin, veri lizerindeki bozucu etkisinin; veri, heniiz 6l¢iiliirken

giderilmesidir.
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Proje kapsaminda RC devresi kullanilarak, 50 hz.’lik al¢ak gecisli pasif siizgeg
(Sekil 21 ve 22) kullanarak giiriiltii etkisini, veriden ayiklamaya galismustir.

R

GiR1S = — CIKIS

Sekil 21. RC siizgeci.

RC siizgeci, bir adet direng (R) ve bir adet kondansatorden (C) olusan; giris
sinyalinin frekansin1 R ve C’nin degerine bagl olarak siizgecleyen devrelerdir. Sekil 22°de
ifade edilen devre algak gegisli siizge¢ olarak adlandirilir ve f; kesme frekansi tizerindeki

frekanslari siizgegler (Sekil 22)

Genlik

Frekans

fc

Sekil 22. Algak gegisli RC siizgeci.

Sekil 22°de gorildiigii iizere siizge¢ devresi, f; kesme frekansi iizerindeki frekans

bilesenlerini kesmektedir. f; kesme frekansi altindaki frekans bilesenleri ise, devreden
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gecmektedir. BOylece Olgiim esnasinda istenmeyen ve giiriiltii olarak adlandirdigimiz

frekanslardaki sinyaller siizgeclenmektedir.

Yasanan problemlerin asilmasi adina elektrik iletim hatlarindan kaynakli
giiriiltiilerin yok edilmesi i¢in RC pasif siizge¢ tasarlanmis ve gerilim farki sinyaline
uygulanmistir. Sinyal formu osiloskop ile gozlenmis olup, giiriiltiden kaynakli etki

azaltilmistir. Siizge¢ dncesi ve sonrasi toplanan veriler sekil 23 ve 24’te sunulmustur.

M Pos 80.000ns Mo acire

Pravious

Prashoot

Overstoot

Nea =
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CHY -~ O0Dav

Sekil 23. Siizgeg 6ncesi sinyal.

Sekil 24. Siizgeglenmis sinyal.
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Potansiyel 6l¢iimiinde yasanan bir diger sorun ise kuramsal olarak, Sekil 25°de
gorlilen ve kare dalganin depe ve dip nokta simirlarini olusturan AB ve MN noktalari
arasindaki gerilim farklar1 ayr1 ayri oOlgiilerek; olgiilen bu gerilim degerlerinin aritmetik
ortalamasi alinmali ve bu gerilim degerinin de mutlak degeri alinarak gerilim elektrotlar:
tarafindan olgiilen AV gerilim farki hesaplanmalidir. ilk deneme &lgiilerinde, AV
potansiyel degeri istenilen dogrulukta elde edilememis ve hata payr yiizde 40-50
mertebelerinde olmustur. Hata paymi kabul edilebilir diizey olan yiizde 3’iin altina

indirebilmek i¢in, tek 6l¢lim yerine ¢oklu dl¢iim yapilarak, 6rneklem sayist arttirilmastir.

Gerilim(V)

(59

>

Perivot(sn)

Sekil 25. Verici modiil tarafindan iiretilen 0.5 Hz. frekansindaki kare dalga gerilim.

Sahada yapilan deneme Ol¢iimlerinde karsilasilan bir baska sorun da; uzun
agilimlarda, potansiyel Ol¢iimiiniin yapildigi elektrotlar arasinda aygitin Slgebilecegi
biiyiikliikte gerilim farkinin olugsmamasidir. Bu sorunu ¢dzme adina, verici modiilde
yapilan gelistirme calismalar ile yere verilebilecek akim degeri arttirilmistir. Artan akim
ile MN gerilim elektrotlar1 arasinda, alici modiiliin 6l¢ebilecegi deger araliginda potansiyel

degerleri elde edilmistir.
Laboratuvar deneylerinde olumlu sonuglar alindiktan sonra iiretilen bilesenler bir

devre kart1 lizerinde toplanmis ve devre kutusuna yerlestirilerek alan 6l¢iimiine hazir hale

getirilmistir (Sekil 26).
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Sekil 26. Devre karti lizerinde toplanan aygit bilesenleri.

VES SURUEY
AB-2 DEGERiINiI GiRiN

CAJ ENTER

Sekil 27 Aygitin nihai goriintiisii.
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4.2. Alan Cahsmasi Ornegi

Calisma kapsaminda gelistirilen 6l¢im aygit1 ile ger¢ek saha kosullarinda, 120 m.
AB araligina kadar oOlgiim denemesi yapilmistir ve bu Ol¢iime ait veriler sekil 28’de
sunulmustur. Farkli MN araliklart (0.4, 2, 5m.) kullanilarak 6zdireng Olgiisii alinmistir.
alanda yapilan saha calismasinda, DSI tarafindan gelistirilen aygit ve calisma kapsaminda
gelistirilen aygit birlikte denenmistir 1 m.’den 60 m.’ye kadar olan AB araliginda GO
verilerinde ¢ok yakin degerler elde edilmistir. 60 m.’den biiyiik AB araliginda ise 6lgiilen
GO verilerinde farklar olusmaya baslamistir. Bu farkliliga neden olan temel etken, DSI
yapimi Olglim aygitinin verici modiiliiniin maksimum 600 V degerine kadar ¢ikis voltaji
tiretebilmesidir. Calisma kapsaminda gelistirilen 6l¢tim aygiti ise daha diisiik ¢ikis voltaji
tiretmektedir. Bu deger maksimum 48 volttur. Cikis voltajlarinda olusan fark nedeniyle,
AB araliginin arttig1 durumlarda (AB>60 m.) yere verilen akim degeri diismekte ve bunun
etkisiyle de potansiyel elektrotlar arasinda aygitin alict modiilii tarafindan 6lgiilemeyecek

kadar kiigiik bir gerilim degerleri olusmaktadir.

1000
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100
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Sekil 28. Alanda yapilan deneme dl¢iisiine ait goriiniir 6zdireng grafigi.

Bu sorunun iki farkli ¢6ziimii vardir. Birinci ¢6ziim, AB akim elektrotlari
arasindaki mesafe agildikga, gerilim elektrotlari olan MN elektrotlar1 araliklar1 da
artirllabilir. Sorunu agma adina yapilabilecek ikinci ¢oziim ise, daha gii¢lii bir verici
kullanilmasidir. Bu ¢aligma kapsaminda daha basit bir ¢oziim olarak MN potansiyel
elektrotlar1 arasindaki araliginin arttirilmasi yoluna gidilmistir.
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Bu ¢alismada kullanilan devre kartlart ve benzer o6zelliklere sahip diger devre
kartlar1 kullanilarak, hem jeofizigin diger alanlarinda hem de jeofizik disindaki daha farkli
alanlarda kullanilabilen farkli 6l¢tim aygitlar1 gelistirilebilir. Tez ¢alismasinda gelistirilen
Olgtim aygitint baz alarak gelistirilecek farkli amaglara yonelik Olgiim aygitlart ilksel
uriinler olarak ele alinip, tasarim ve gelistirme amaci i¢in kullanilmahidir. Gelistirilecek
aygitlarda kullanilacak devre elemanlarinin bir devre karti {izerinde toplanmasi ise
gelistirilen aygitlarin ticari olarak kullanilmasi noktasinda son derece faydali olacaktir.,.
Calisma kapsaminda alici modiilde kullanilan 16 bit’lik degere sahip analog/sayisal
cevirici (ASC) gerek bir¢ok jeofizik yontem gerekse jeofizik disi alanlarda kullanilan farkli

olglim aygitlari i¢in yeterli hassasiyette kayit¢i gelistirilmesine imkan verecektir..
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BESINCI BOLUM

SONUC VE ONERILER

5.1. Sonuglar

Bu tez calismasi kapsaminda gelistirilen aygit; tamamen sayisal elektronige ve
yazilima dayanan, tek kanalli, kullandig1 0.5 Hz kare dalga ile SP etkisini yok edebilen,
oletiigli ve hesapladig: verileri anlik olarak LCD ekranda sunabilen, dlctiigii ham verileri
isleyerek istenilen degerleri kendisi otomatik olarak hesaplayabilen, hesapladigi islenmis
veriyi kayit edebilen, kayit altina aldigi verileri istenilen herhangi bir anda tekrar

gosterebilen, agir arazi sartlarina dayanikli ve gelistirmeye agik modiiler bir aygittir.

Geligtirilen Olgiim aygitinin, goémiilii yeraltt yapi aragtirmalari, arkeolojik
arastirmalar, zemin Ve taban suyu arastirmalart gibi gorece sig (0-30m) jeofizik

aragtirmalarda kullanilmasi uygundur.

5.2. Alan Olciimii

Bu aygit ile alan Canakkale-Ezine Gokgebayir’da alan galismalar1 yapilmustir.
Olgiim yapilan alan, 1/25.000 6lcekli 116-B4 paftasinda yer almakta olup, alanda hakim

olan jeolojik formasyon oligosen yasli granit birimidir.

Granit birimi elektriksel iletkenligi son derece diisiikk ve ¢cok yiiksek Ozdireng
degerine sahip bir jeolojik birimdir. Bu birimde yapilan 0Ozdireng c¢alismalarinda,
yeraltindan elektrik akimi gecirmek son derece zordur. Bu nedenle aygitin Slgiim
performansinin goriilebilmesi i¢in elektriksel iletkenlik bakimindan en zorlu jeolojik
birimlerden birisi olan granit birimi secilmistir. Deneme Ol¢iisiinde akim elektrotlar1 olan
AB araligt maksimum 120 m. olacak sekilde MN potansiyel elektrotlar1 i¢in i¢ farkl
mesafede (0.4, 2 ve 5 m.) 6zdireng Olgiisii alinmistir. Deneme 6l¢iisiinde hedef yapi olarak,
yiizeyde de gozlenen alterasyona ugramig granitin altindaki masif granit birimi se¢ilmistir.
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Hem DSI yapimi hem de ¢alisma kapsaminda gelistirilen &lgiim aygitiyla hedeflenen
yapiya basariyla ulagilmistir. Arazide yapilan olgiiye ait gorseller sekil 29 ve 30°da

sunulmustur.

1r

KUZEY

Sekil 30. Alan ¢alismasina ait gorsel.

Aygitin alanda kullanimi, toplanan verilerin degerlendirilmesi, giiniimiizde
ozdireng calismalarinda kullamlmakta olan DSI yapimi cihazla daha &énce toplanan
Ozdiren¢ verilerinin karsilastirmas: yapilarak, aygitin uygulamada etkin kullanimi

degerlendirilmistir. Bu karsilastirmada gelistirilen aygitla toplanan verilerin sonuglari ile
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DSI yapimi 6zdireng 6lgiim aygitinin sonuglar1 arasinda ciddi bir fark bulunmadig
anlasilmistir. Her iki cihazla da yapilan 6l¢iim ¢alismalari sonucu elde edilen veriler,
calisma ¢ergevesinde gelistirilen bir boyutlu (1B) ters ¢dziim yapan yazilimla (sekil 31,
sekil 32) degerlendirilmistir. Iki ayr1 cihazdan alinan verilerle hazirlanan 1B yer modelleri

neredeyse aynidir.
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Sekil 31. DSI yapimi aygitla yapilan deneme &lciisiinden toplanan verilerle hazirlanan 1B
yer modeli.
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Sekil 32. Calisma kapsaminda gelistirilen aygitla yapilan deneme Olgiisiinden toplanan

verilerle hazirlanan 1B yer modeli.
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Hem DSI hem de tez galigmasi kapsaminda gelistirilen 6lciim aygitiyla (ERM)
alandan toplanan veriler ile olusturulan 1B yer-elektrik modeli degerlendirildiginde, dort

farkli katman belirlenmis ve bunlar Tablo 5’te sunulmustur.

Tablo 5

Katman ozellikleri.

Katman Ozdirenci (Q.m) Katman Adi Katman Derinligi (m.)
DSI ERM DSI ERM

98 169 Nebati Toprak 0.5 0.76

811 778 Kuru Altere Granit 0.7 0.9

118 72 Nemli Altere Granit 1.3 1.55

340 405 Granit ~ ~

Egrilerdeki farklar sonuglara yansimasina ragmen elde edilen 1B modeller birbirleri
ile uyumludur. Logaritmik farklar birbirlerine yakindir. Caligma alanmi kapsayan
bozusmus granit kesimi ve bozunmamis granit (ana kaya) arasi sinir belirgin olarak ortaya

konmustur

5.3. Oneriler

Bu tez ¢aligmasinda;
- Gelistirme kartlar1 kullanilarak DAO yéntemi igin bir aygit tasarlanmis ve
tretilmistir

- Uretilen aygit ile saha dl¢iimleri yapilmustir.
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- Elde edilen verilerin yorum i¢in 1B ters ¢6ziim programi gelistirilmistir.

Calisma kapsaminda gelistirilen 6zdireng Ol¢lim aygiti, s1g jeofizik arastirmalarda
kullanilmaya uygundur. Alanda yapilan 6l¢iimlerde, verici {initesinin gii¢ degerinin diisiik
olmasindan kaynaklanan ve MN elektrotlarinda gerilimin olgiilemeyecek kadar diisiik
degere inmesi sorunu; MN elektrot mesafesinin agilmasi ve yazilimda yapilan degisiklik

ile giderilmistir.

Yazilim ile Ol¢iim sayisinin arttirilip, ortalama alinmasi yani yigma iglemi
yapilmast ile MN elektrotlarinda olusan potansiyelin Ol¢limiindeki kararsizliklar

giderilmistir.

Aygitin  farkli  s1g  jeofizik c¢aligmalarda (6rn: arkeojeofizik) kullanimin

degerlendirilerek gelistirilmesi olasidir.
Aygitin; 100 m.’den daha derini hedefleyen arastirmalarda kullanilabilmesi igin,
verici birimde kullanilan DC-DC konvertoriin, daha fazla ¢ikis voltaji iiretebilen bir

versiyonu ile degistirilmesi uygun olacaktir.

Aygitin mevcut tasariminda yapilacak gelistirmeler ile yerbilimlerinde kullanilan

bir¢ok farkli yontem i¢in 6l¢lim aygitlar gelistirilebilir.
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Ek Tablo 1

EKLER

EK1

Aygitta kullanilan temel bilesenler asagida sunulmustur.

KULLANILAN MALZEMELERIN DOKUMU

Malzeme Ad1 Is Tammu Kullamldig: Yer Ozelligi
Arduino Mega Anakart Alict ve Verici Sistemi kontrol etmektedir.
(ATmega2560)
LCD Ekran Gosterge Cevre Birimi 4x20
(TC2004A-01XA0)
Akim Sensorii (INA 219) Akim Olgiimii Verici %1 Hata Pay1 le Sayisal Olgiim
ADC 16-Bit 4 Kanal Analog/Dijital Doniisiim Alict 12C ile uyumlu
(ADS1115)
12C Coklayici 12C Veriyolunu Cokluyor Alic1 ve Verici 8 kanal
(TCA9548A)

DC-DC Konvertor

(LM2596-5V)

Sistem Beslemesi

Alic1 ve Verici

12 V giris 5 V ¢ikis




Ro6le modiilii Anahtarlama Verici 4 Kanalli

Tus Takim Veri Girisi Cevre Birimi 4x4, membran.

Anahtar Anahtarlama Alict ve Verici DC Gerilime Uygun

Kutu D1s Muhafaza Alic1 ve Verici Yalitkan ve Saglam




EK 2

OLCUM AYGITI TEMEL KONTROL YAZILIMI

Ek Tablo 2

Aygitta kullanilan temel kontrol yazilimi asagida sunulmustur.

#include <Wire.h>

#include <LiquidCrystal_12C.h>
#include <Keypad.h>

#include <Password.h>

#include <Keypad_12C.h>
#include <Adafruit_INA219.h>
#include <Adafruit_ ADS1015.h>

LiquidCrystal _12C lcd(0x3f, 20,
4);

int rolel = 11;
int role2 = 10;
int anahtar = 9;

int sensor = 6;

Adafruit_INA219 ina219;
float current._mAa = 0;
float current_mAe = 0;
float current_mAat = 0;
float current_mAet = 0;

float curort = 0;

Adafruit_ ADS1115 ads;

float multiplier = 0.125;

float resultl = 0.00;

float result1l = 0.0;

float result111 = 0.0;

float result2 = 0.00;

float result22 = 0.00;

float result222 = 0.00;

float volta = 0.00;

float volte = 0.00;

float voltaa = 0.00;

float voltee = 0.00;

int16_t rawADCvaluel;
DEGISKENLER

int count = 0;

float k = 0.00;

float r1 = 0.00;

float r2 = 0.00;

float r3 = 0.00;

float r4 = 0.00;

float 1 = 0.00;

float DV = 0.00;

float ro = 0.00;

int abdizi[50];

float mndizi[50];

float rodizi[50];



intz=0;

char mnd[20];

float mns;

intab =0;

float mn = 0.0;

float toplam = 0.0;

float X;

byte index = 0;

char dizi[20];

float sp = 0.0;

TUSTAKIMI

const byte satir = 4,

const byte sutun = 4;

char basilanAnahtar;

char tuslar[satir][sutun] = {
{1,147, %},
{2,'5','8,'0%,
{3,'6','9", '#},
{A','B,'C,'D}

h

byte sutunPinleri[sutun] = {7, 6,
5,4}

byte satirPinleri[satir] = {3, 2, 1,
0};
#define Keypad I2CADDR 0x38

Keypad_12C
keypad(makeKeymap(tuslar),
satirPinleri, sutunPinleri, satir,
sutun, Keypad_I2CADDR);

boolean valOnePresent = false;
boolean next = false;
boolean final = false;

String num1, numz2;

int ans;
char op;

12C COKLAYICININ
TANITILMASI

#define TCAADDR 0x70
ISR(INTO_vect) {}
void tcaselect(uint8_t i) {

if (i >7) return;

Wire.beginTransmission(TCAADD
R);

Wire.write(1 << i);
Wire.endTransmission();

}
void setup()

{
Serial.begin(9600);
Wire.begin();
ads.begin();
ads.setGain(GAIN_ONE);
tcaselect(2);
ina219.begin();

ina219.setCalibration_16V_400mA(

);
pinMode(rolel, OUTPUT);,
pinMode(role2, OUTPUT);,
pinMode(anahtar, OUTPUT);
pinMode(sensor, OUTPUT);
digitalWrite(sensor, LOW);,
digitalWrite(anahtar, LOW);
digitalWrite(rolel, HIGH);
digitalWrite(role2, HIGH);



tcaselect(1);
Icd.begin();
Icd.backlight();
Icd.setCursor(0, 1);

lcd.print("  ERM OZDIRENC
")
Icd.setCursor(0, 2);

lcd.print(" OLCUM
CIHAZI");

delay(500);
Icd.clear();
tcaselect(0);

keypad.begin(
makeKeymap(tuslar) );

¥
void loop()

{
while (1) {
AnaMenu();
¥
¥

void AnaMenu()

{

mn = 0.0, mns = 0.0, mnd[20] =
0, index =0, toplam =0, DV =0,
ro = 0, dizi[20] = O, resultl =
0.00, result2 = 0.00, volta = 0.00,
volte = 0.00;

delay(1);
tcaselect(0);

char basilanAnahtar =
keypad.getKey();

tcaselect(1);

Icd.setCursor(0, 0);
lcd.print("  VES SURVEY");
Icd.setCursor(0, 1);

Icd.print("  AB/2 DEGERINI
GiRIN™);

Icd.setCursor(0, 3);
Icd.print("[A] ENTER");

switch (basilanAnahtar)
//matrisKlavye {iizerinden girimen
degere gore dallan

{
case '0'..."9"

ab = ab * 10 + (basilanAnahtar -
0);

Icd.setCursor(0, 2);
Icd.print(ab);
break;
AB DEGERINI GIRME ISLEMI:
case 'A";
ab = (toplam =0 ? toplam : ab);
Icd.clear();
lcd.print("  VES SURVEY");
Icd.setCursor(0, 1);
Icd.setCursor(0, 1);

lcd.print("MN/2 ~ DEGERINI
GIRIN");

Icd.setCursor(0, 3);

lcd.print("[#] OLCUM
MENUSU");

mn = mnDegeri();
delay(500);
Icd.clear();

break;

case 'C"



ab =0, mn = 0.0, mns = 0.0,
mnd[20] = 0, dizi[20] = 0, DV =
0,ro=0;

basilanAnahtar = 0, index =
0, toplam = 0, resultl = 0.00,
result2 = 0.00, volta = 0.00, volte
=0.00;

Icd.clear();
}
¥
long mnDegeri()
{
while (1)
{ tcaselect(0);

basilanAnahtar =
keypad.getKey();

if (basilanAnahtar == "*")

{
dizi[index++] =".";
dizi[index] = "0
tcaselect(1);
Icd.setCursor(0, 2);
Icd.print(dizi);

}

else if (basilanAnahtar >= '0'
&& basilanAnahtar <="'9")

{

dizi[index++] =
basilanAnahtar;

dizi[index] = "\0';
tcaselect(1);
Icd.setCursor(0, 2);
Icd.print(dizi);
delay(10);

Vi

}

if (basilanAnahtar =="'C")

{

Icd.clear();
ab=0, mn=00DV=0,r0=

0, mns = 0.0, mnd[20] = 0, dizi[20]
=0, basilanAnahtar = 0;

index = 0, toplam = 0, resultl =

0.00, result2 = 0.00, volta = 0.00,
volte = 0.00;

¥

¥

¥

loop();
break;

if (basilanAnahtar == '#')

{

}

mns = atof(dizi);
tcaselect(1);
Icd.clear();
Icd.setCursor(0, 2);
Icd.print(mns);
dizi[index] ="\0";
OlcumMenu();

return mn;

void OlcumMenu()

{

tcaselect(1);

Icd.clear();
Icd.setCursor(0, 0);

Icd.print(*"

VES SURVEY"),

Icd.setCursor(0, 1);



Icd.print("AB/2=");
Icd.print(ab);
Icd.setCursor(9, 1),
lcd.print(" MN/2=");
Icd.print(mns);
Icd.setCursor(0, 2);

Icd.print("[D]
BASLA ");

Icd.setCursor(0, 3);

lcd.print("[C] UST MENUYE
DON");

while (1)
{ tcaselect(0);

OLCUME

basilanAnahtar =
keypad.getKey();

if (basilanAnahtar =="'C")
{

tcaselect(1);
Icd.clear();

ab =0, mn = 0.0, mns = 0.0,
mnd[20] = 0, dizi[20] = O,
basilanAnahtar = 0, index = 0,
toplam = 0, resultl = 0.00,
result2 = 0.00, volta = 0.00, volte
=0.00;

current_mAat = 0,
current mAa=0,1=0, sp =0,
DV =0,r0=0;

delay(5);

loop();

break;
b
if (basilanAnahtar == 'D")
{

tcaselect(1);

Vil

Icd.clear();
Icd.setCursor(0, 0);

lcd.print(" ! DIKKAT ™),

Icd.setCursor(0, 1);

Icd.print("
YAPILIYOR");

Icd.setCursor(0, 2);
Icd.print("AB/2=");
Icd.print(ab);
Icd.setCursor(9, 2);
Icd.print(" MN/2=");
Icd.print(mns);

rawADCvaluel
ads.readADC_Differential 0_1();

sp = (multiplier

rawADCvaluel);
delay(1000);
digitalWrite(anahtar, HIGH);
digitalWrite(sensor, HIGH);
delay(2000);
for (inti=0;1<10; i++) {
tcaselect(2);

current_mAa
ina219.getCurrent. mA();

OLCUM

*

current_mAat += current_mAa,

//Serial.println("akim ",

Serial.printIn(current_mAa);
delay(10);
¥
digitalWrite(sensor, LOW);
digitalWrite(anahtar, LOW);,
delay(2000);
digitalWrite(anahtar, HIGH);



for (intd =0; d<4; d++) {
resultl = 0.0, result2 = 0.0;
digitalWrite(rolel, LOW);
digitalWrite(role2, LOW);
delay(500);
for (intj = 0; j < 20; j++) {

rawADCvaluel =
ads.readADC_Differential_0_1();

resultl = (multiplier *
rawADCvaluel);

resultll += resultl;
}
result11l = resultll / 20;
volta += (result11l);

resultl = 0.0, resultll =
0.0;

delay(480);
digitalWrite(rolel, HIGH);
digitalWrite(role2, HIGH);
delay(500);
for (int j = 0; j < 20; j++) {

rawADCvaluel =
ads.readADC_Differential 0_1();

result2 = (multiplier *
rawADCvaluel);

result22 += result2;
}
result222 = result22 / 20;
volte += (result222);

result222 = 0.0, result22 =
0.0; result2 = 0.0;

delay(480);

¥
digitalWrite(anahtar, LOW);,

Vil

voltaa = (volta / 4), voltee =

(volte / 4);

/ISerial.printin("voltaa:"),

Serial.printin(voltaa);

Il Serial.printin("voltee:"),

Serial.printin(voltee);

delay(1);
if (voltaa < 0 && voltee > 0 ||

voltaa > 0 && voltee < 0) {

Dv = (abs(voltaa) +
abs(voltee)) / 2; //IDV = round(DV);
delay(1);
}

if (voltaa < 0 && voltee < 0 ||

voltaa > 0 && voltee > 0) {

DV = abs(abs(voltaa) -

abs(voltee)) / 2; //DV = round(DV);

}

rl =ab - mns;

r2 =ab + mns;

r3 = ab + mns;

r4 = ab - mns;

delay(1);
k=(2*314)/(((1/r1)-(1/

r2)) - (1 /r3) - (1/r4))));

delay(5);

| = abs(current_mAat / 10);
I=1<1?0:1,
ro=(DV/I)*k;

ro = round(ro);
ro=ro<1?0:ro;
tcaselect(1);

Icd.clear();

Icd.setCursor(0, 1);



Icd.print(" OLCUM Icd.print(" OLCUM

TAMAMLANDI"); TAMAMLANDI");
delay(2000); Icd.setCursor(0, 2);
Icd.clear(); Icd.print("[B] VERI KAYDIT");
Icd.setCursor(0, 0); Icd.setCursor(0, 3);
Icd.print("AB/2="); Icd.print("[C] OoLCUMU
Icd.print(ab); TEKRARLAY);

k
if (basilanAnahtar == 'B') {

Icd.setCursor(9, 0);

led.print(" MN/2=");
e print(mns). tcaselect(1);
Icd.setCursor(0, 1);

lcd.print("V+=");

Icd.clear();
for (inti=z;i<(z+1);i++){
abdizi[z] = ab;

mndizi[z] = mns;

Icd.print(round(voltaa));
Icd.setCursor(10, 1);

led.print("V-="); rodizi[z] = ro;

for (inti=0;i<(z+1);i++){
Serial.print("AB/2=");
Serial.print(abdizi[i]);
Serial.print("  MN/2=");

Icd.print(round(voltee));
Icd.setCursor(0, 2);
Icd.print("SP=");
Icd.print(sp);
Icd.setCursor(10, 2);
led.print("DV=");
Icd.print(DV);
Icd.setCursor(0, 3);
lcd.print("1=");
Icd.print(1);
Icd.setCursor(10, 3);

Serial.printin(mndizi[i]);
Icd.setCursor(0, 0);
Icd.print("OLCUM NO=");
Icd.setCursor(9, 0);
Icd.print(i + 1);
Icd.setCursor(0, 1);
Icd.print("AB2=");
Icd.setCursor(4, 1);
Icd.print(abdizi[i]);
Icd.setCursor(8, 1);
Icd.print("MN2=");
Icd.setCursor(12, 1);

Icd.print("ro=");
Icd.print(ro);
delay(5000);
Icd.clear();

Icd.setCursor(0, 0);
Icd.print(mndizi[i]);



Icd.setCursor(0, 2);
lcd.print("ro=");
Icd.setCursor(4, 2);
Icd.print(rodizi[i]);
delay(2000);
¥
¥

Serial.printIn(*'----------------

II),
z2=z+1;

/lcurrent_mAat = 0,
current mAa=0,1=0,sp=0,ab
= 0, mns = 0.0, mnd[20] = O,
dizi[20] = 0, basilanAnahtar = 0,
index = 0, toplam = 0;

ab = 0, mn = 0.0, mns = 0.0,
mnd[20] = 0, dizi[20] = O,
basilanAnahtar = 0, index = 0,
toplam = 0, resultl = 0.00, result2 =
0.00, volta = 0.00, volte = 0.00;

current_mAat = 0, current_mAa
=0,1=0,sp=0,DV=0,r0=0;

delay(1000);
Icd.clear();
loop();
break;
}
}

return mn;

¥



EK3
PROGRAMIN TANITIMI

Gelistirilen Program 6 alt program (function) dan olusmaktadir. Ana hatlariyla

kullanilan alt programlar ve iglevleri ;

Ek Tablo 3

Alt Program ve Islevleri

DES1D.m Ana Program; veri girisi ve kullanict
iletisimi
VES1B.m Diiz ¢6ziim; katmanl ortam i¢in

hesaplanan degerleri iiretir

Bothinv.m Ters ¢6ziim, ister Occam ister tabakali

ortam i¢in ters ¢oziimii yapar

Segment.m Kesit olusturma

mk_prf_w_mn.m Veri hazirlama; MN farkliliklarini

ortadan kaldirir

Allplot.m Veri gosterim; sonuglar1 sunar

Xl



Ek 4

KULLANILAN MALZEMELERIN BAGLANTI SEMALARI
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ve Sc Baglantisi

Keypad Sd ve Sc

| Akim
Helektortuna
{baglanacak

M-N Potansiyel
Elektrotlarina
Baglanacak

Ek Sekil 1. Baglant1 semasi 1.

Xl



12 VDC Akiiniin Arti Kutupuna 12 VDC akiiniin Eksi Kutupuna
Baglanacak Baglanacak

e

B akim elektrotuna Ay Sensoriiniin

baglanacak Konvertor
Baglantisina
Baglanacak

Ek Sekil 2. Baglant1 semast 2.
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