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Dogru akim 6zdiren¢ yonteminde cihaz elektronigi ve yazilim altyapisina bagli olarak
farkl1 dizilim ve geometrik kurulumlarda 6l¢timler gerceklestirilebilir. Profil ve/veya alan
yerlesimli bu dlgiimlerden elde edilen veriler ile oldukca ¢esitli alanlardaki arama ve
miithendislik problemlerin ¢6zliimii saglanabilmektedir. Elektrotlarin belirli bir hat ya da
grid lizerindeki standart yerlesimlerinden hari¢ dagitik olarak yerlestirilmesini saglayan
sistemler de giindemdedir. Geleneksel 6zdireng 6lgiim sistemleri kablo karmasasi, sinirl
hareketlilik ve zaman alic1 kurulum siiregleri ile kars1 karstyadir. Bu sorunlara ¢6ziim
getirmek tlizere bu tezde kablosuz alicilarin kullanildig1 yeni bir 6l¢iim sisteminin tasarim,
gelistirme ve liretimi yaninda dogrulama amaciyla bir uygulamasi da gergeklestirilmistir.
Onerilen sistemde merkezi bir cihaz tarafindan yonetilen bir verici ve birbirinden
bagimsiz ¢ok sayida alict ile ol¢iim yapilabilmektedir. Alicilarin kablo bagimsiz
konumlandirilabilmesi ve yiizlercesinin sisteme dahil edilebilmesi ol¢lim verimliligini
artirmaktadir. Maden aramacilig1 ve jeolojik aragtirmalar gibi 6l¢eklerdeki ¢calismalarda
daha verimli olacag diisiiniilen sistem dogrulama amaci ile kiigiik 6lgekli ve s1g arastirma
derinligi hedeflenen bir ¢alismada kullanilmigtir. Arkeolojik bir alandaki uygulamada
veri yogunlugu ve ¢oziiniirliigii artirdigi gozlenmistir.
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ABSTRACT
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ARCHEOGEOPHYSICAL SURVEYS USING WIRELESS DIRECT CURRENT
RESISTIVITY RECEIVERS AND DISTRIBUTED ARRAYS
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In the direct current resistivity method, measurements can be performed in different
arrangements and geometric setups depending on the device electronics and software
infrastructure. Data obtained from profile and/or area-based measurements can provide
solutions to a wide range of exploration and engineering problems in various fields.
Systems allowing distributed placement of electrodes, apart from standard arrangements
on a specific line or grid, are also being considered. Traditional resistivity measurement
systems face challenges such as cable clutter, limited mobility, and time-consuming setup
processes. To address these issues, this thesis presents the design, development, and
validation of a new measurement system using wireless receivers. In the proposed system,
measurements can be made with a transmitter managed by a central device and multiple
independent receivers. The ability to position the receivers independently of cables and
the possibility of including hundreds of them in the system increase measurement
efficiency. The system, which is expected to be more efficient in studies at scales such as
mineral exploration and geological research, was used in a study aimed at small-scale and
shallow research depth for validation purposes. It has been observed to increase data
density and resolution in an archaeological application.
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1. GIRIS

Jeofizik yontemlerden biri olan dogru akim 6zdireng yontemi, yer altindaki kayag ve
jeolojik birimlerin elektriksel Ozelliklerindeki degisiklikleri tespit ederek, bu
degisikliklerin belirli bir geometriye goére modellenmesi esasina dayanir. YOontem,
mineral ve hammadde arastirmalar1 (Gabarron M, 2020), cevre ve kirlilik aragtirmalari
(Martinho, 2023), miihendislik ve jeoteknik problemlerinin ¢oziimii (Alam MJB, 2024),
gomiilii nesne ve arkeolojik arastirmalart (Akca vd. 2019) gibi alanlarda siklikla
kullanilmaktadir. Olgiilen veri, yere uygulanan elektrotlar aracihi@ ile belirli
konumlardan elektrik akimindan dolay1 olusan gerilim farklaridir. Akim ve gerilim
elektrotlarinin konumlandirilmasina bagl olarak sondaj, profil ya da sondaj-profil veri
kiimeleri olusturulabilir. Sondaj-profil verileri belirli bir kesit alanini taradigindan bu tiir
verilere tomografi verileri de denmektedir. Elektrotlarin hat iistii ya da x-y diizlemi
tizerindeki dagilimlart amaca yonelik olarak degistirilebilmektedir. Farkli elektrot
yerlesimleri ile elektrot dizilimi adi verilen 6n tanimli 6l¢gme diizenleri ortaya ¢ikmaktadir
(Eva Rolia, 2018). Bu dizilimleri ¢coklu elektrot kablolarina bagli ¢ok sayida elektrot i¢cin
otomatik olarak isleten 6lgme cihaz ve donanimlar1 gelistirilmekte ve kullanilmaktadir.
Gilinlimiizde geleneksel dizilimlerin yaninda ¢esitli problemlerin ¢dzlimiine yonelik
gelistirilen hibrit ve diizensiz/dagitik elektrot dizilimleri de kullanilmaktadir 6rn. (Szalai
S. vd., 2015). Dagitik elektrot ile yapilan bir ¢alisma 6rnegi olarak da Martorana vd.
(2023) Ancak konumsal olarak karmasik ve ¢oklu alicilarin kullanildig1 6l¢gme diizenleri
saglayacaklar1 yarara karsilik, kablo karmasikligi, is yiikii ve donanim kapasitesi
gereksinimleri nedenleri ile uygulanabilir olmaktan ¢ikabilmektedir. Bunun nedenlerinin
basinda 6l¢gme cihazinin ana iki bileseni olan alic1 ve vericinin bir arada merkezi bir birim
icerisinde yer aliyor olmasi ve bu nedenle tiim elektrotlardan merkezi birim konumuna
bir kablo ¢ekilmesi gerekliligi gelmektedir. Cok kanalli ve akilli kablo adiyla anilan
kablolar ile bu soruna kismi bir ¢oziim getirilmis olsa da kablonun fiziksel olarak yine
elektrotlar ile cihaz arasinda bir bag kurmasi gerekliliginden kanal sayilar1 ve elektrot
konumlandirma esneklikleri sinirlidir. Sisteme baglanabilen elektrot sayis1 ve es zamanli
kanal say1si1 artirildik¢a kablo ¢ap1 ve agirligi artmakta, sahadaki uygulama ve is¢ilik buna
bagl olarak zorlasip agirlasmaktadir. Bu durum ayni cihaz ya da dlgme yapisinin tiim

Olclim amagclar i¢in kullanimi yerine problem bagimli ¢oziimler iiretilip kullanilmasi



gerekliligini ortaya koymaktadir. Tez kapsaminda sunulan kablosuz alicilar bu soruna bir
¢Oziim getirmek iizere tasarlanmistir. Tasarim amaci daha ¢ok biiylik dlgekli ¢aligmalar
icin olsa da deneme ve gelistirme siiregleri daha si1g bir aragtirma alani olan arkeolojik

alanlarin aragtirilmasina yonelik bir uygulamada gercgeklestirilmistir.

Yakin ylizey arastirmalarda dogru akim Ozdiren¢ yOntemi oldukca yaygin olarak
kullanilmaktadir. Arkeoloji jeofizigi gibi yiiksek ayrimlilik gerektiren uygulamalarda ¢ok
sayida elektrot kiiclik elektrot araliklar1 ile yerlestirilerek Olgiimler yapilmaktadir
(Schmidt A, 2020). Elektrotlar ¢izgisel hatlar lizerinde konumlandirilmakta ve yanal
yondeki degisimleri algilayabilmek i¢in de profiller kaydirilarak alan taramasi
yapilmaktadir. Verilerin iki ve ii¢ boyutlu ters ¢oziimii ile yer ici elektrik 6zdireng
parametresine gore goriintiilenmeye ¢alisiimaktadir (Ornegin Papadopoulos vd. (2006),
Akca vd. 2019). Bu calismanin amaci yukarida 6zetlenen arazi yerlesimi ve is akisindan
farkli olarak Slgiimlerde kullanilan elektrotlar1 ¢izgisel bir hat iizerine konumlandirma
zorunlulugu olmadan dagitik dizilim olarak adlandirilan bir yerlesim ile O6lglim
yapilabilecek bir 6lgme diizeni ve sisteminin gelistirilmesidir. Belirli bir geometrik
esneklik saglamasi yaninda c¢ok sayida elektrot kullanilarak dagitik bir dizilim ile veri
oOl¢iilebilmesi i¢in 6zel bir alic1 tasarimi gereklidir. Yukaridaki sorunlara ¢oziim getirmek
adina, sahada konumlandirilmis herhangi iki gerilim elektrotuna baglanabilen ve merkezi
bir {initeye kablo baglantis1 gerektirmeyen kablosuz alicilar kullanilmistir. Kablosuz
alicilar sahada istenilen sayida ve istenilen konumlara yerlestirilebileceginden geometrik
olarak onemli bir esneklik saglamaktadir. Ote yandan kablo serilmesi / toplanmasi
Ozelindeki is¢iligi 6nemli Olgiide azaltmakta, 6l¢iim kanali sayisini alict sayist kadar
artirabilmektedir. Bu alicilar tezin yazar ve danismani tarafindan yiiriitiilen TUBITAK-
1512 projesi ¢ercevesinde gelistirilmis ve sinanmistir. Gelistirme siireglerinde LARES ve
MPPT firmalarinin jeofizik ve elektronik katkilart olmustur. Asil tasarim amaci IP
(Induced polarization) dlglimleri yapmak olan sistem ayni zamanda dogru akim 6zdireng

Ol¢iimlerinde ve benzeri zaman ortami dl¢iimlerde de kullanilabilmektedir.

Bu dlgme sistemi ile yakin yiizey arastirmalar igerisinde dnemli yer kaplayan arkeolojik
bir alan calisilmistir. Caligma alaninda daha 6nce kapsamli dogru akim o6zdireng

Olctimleri yapilmig ve bunlar yaymlanmistir (Akca vd. 2019). Arastirmadaki bulgular



oldukca belirgin oldugundan yeni bir sistemin denenmesi i¢in uygun goriilmiistiir. Buna
gore Side Antik Kenti’nde (Antalya, Tiirkiye) yer alan Piskoposluk Sarayi olarak
adlandirilan yapimin ¢evresindeki ¢alisma alaninda 6l¢limler gergeklestirilmis ve elde
edilen veriler degerlendirilerek sonuglar onceki caligsmalar ile karsilastirmali olarak

sunulmustur.



2. KABLOSUZ DOGRU AKIM OZDIRENC OLCUM ALICILARI

Kablosuz 6l¢iim sistemleri [oT (Internet of Things) teknolojilerindeki hizli gelisime bagl
olarak son yillarda giderek yayginlasmaktadir. Jeofizik Ol¢limlerde de giderek artan
siklikta goriilmektedir. Ozellikle binlerce alict diigiim noktasmin kullamildigi sismik
yontemlerde kablosuz jeofon ya da jeofon gruplart gelistirilmis ve kullanima
sunulmustur. Cok sayida sistem bileseni kablosuz haberlesme becerisi ile donatilarak
lojistik gereksinimler azaltilmakta, 6l¢tim kanal sayisi artirilmakta ve farkli mithendislik
alanlar1 yaninda jeofizikte de kullanim alani bulan cihazlar gelistirilmektedir. Ornegin
Sismik Yansima yonteminde kullanilabilecek kablosuz bir jeofon ¢alismasi Kog ve Yegin
(2013) Liu vd. (2019) niikleer manyetik rezonans yonteminde ¢ok kanall1 bir kablosuz
alici sisteminde kablosuz alicilar tasarlamislardir. Bir merkezi modem ile siirekli
haberlesen alicilar ile 6l¢iimleri yiiriitmiislerdir. Dogru akim 6zdireng ve yapay uglasma
yontemleri i¢in ticari iriinlerde kablosuz alict sistemlerinin kullanildigi bir 6rnek de
bulunmaktadir (IRIS Instruments, 2023). Uzaktan denetime sahip ¢esitli 6l¢lim sistemleri
de literatiire ge¢mistir (Oppermann & Giinther, 2018). Ote yandan cihaz tasarimlaria ek
olarak cesitli amaclarla kullanilmak tiizere geleneksel olarak kullanilanlardan farkli
elektrot dizilimleri de énerilmektedir. Ozel durum ve ortam kosullarmin gerektirdigi ya
da 6l¢iim kolaylig1 veya veri yogunlugu gibi nedenlerle 6nerilen bu dizilimlerden biri de
dagitik dizilim (distributed array) olarak anlandirilmaktadir. Dagitik dizilimlerde A, B,
M ve N elektrotlar1 Wenner, Schlumberger, Dipol-Dipol ve Pol-Dipol gibi sik kullanilan
dizilimlere uyma zorunlulugu olmadan sahada konumlandirilabilmektedir (Binley &
Slater, 2020). Buradaki kritik nokta konumlandirmaya bagli olarak diiz ve ters ¢oziim
kodlarmin giincellenmesi gerektigidir. Aksi halde negatif 6zdireng degerlerinin dlgiilmesi

veya islenmesi sorunu ile karsilasilabilir.

Bu c¢aligsmada yapilan dl¢timler kablosuz alicilar kullanilarak dagitik elektrot dizilimleri
ile gerceklestirilmistir. Bir akim konumu ig¢in belirli bir alana konumlandirilmis ¢ok
sayida alicidan es zamanl Olgiim yapilabilmesi i¢in kablosuz alicilar kullanilmistir. Bu
cergevede “kablosuz alic1” olarak adlandirilan 6l¢lim birimini tanimlamak gerekir. Dogru
akim Ozdireng Sl¢iimlerinde kullanilan cihazlar bir verici ve bir alict birimden olusur.

Verici kare dalga formunda bir akim ¢ikis1 iiretirken, alici akimla es zamanli gerilim



farklarin1 sayisallagtirarak kaydeder. Kablosuz alicinin tasarim mantigi ise merkezi
cihazdan aliciy1 bagimsiz hale getirmektir. Kendi gii¢ beslemesi olan ve kablosuz olarak
iletisim kurulabilen alicilardan ¢ok sayida birim es zamanl olarak sisteme baglanabilir.
Bu acidan bakildiginda 6zdireng Ol¢iim sisteminin kanal sayist onlara hatta yiizlere
ulasabilmektedir. Bugiin ticari olarak satigta bulunan 6l¢iim cihazlarindaki kanal sayisi
en fazla 10 civarindadir. Kablosuz haberlesme alicinin kurulumu (6lgiim ayarlari),
Olclimiin baglatilmasi (trigger), 6l¢iilen verilerin aktarilmasi gibi komutlar1 igermektedir.
Bu tasarim cercevesinde alict ve vericiye Ol¢climde kullanilacak ayarlar gonderilir,
kurulum tamamlandiktan sonra dl¢iimii baslatma komutu gonderilir, sonuglar toplanir
seklinde bir 6l¢iim algoritmasi izlenebilir. Kablosuz alicilar gelismis bir 6l¢iim sisteminin
barindirdigi alicilarin tiim 6zelliklerini tasir. Buna gore kablosuz alicilarin girig gerilimi
aralig1 £15V, analog sayisal doniistiiriicli ¢coziintirliigii 24bit, érnekleme siklig1 40ksps
diizeyindedir. Kablosuz haberlesme menzili acik alanda 3 km’dir. Star, Mesh, Cluster
Tree gibi ZigBee topolojilerini desteklemektedir (Lalli, 2018). Teorik olarak sonsuz
sayida kablosuz alic1 ayn1 sisteme baglanarak denetlenebilmektedir. Saha dl¢timleri i¢in
her bir bagimsiz kablosuz kayitgr belirli bir ag yapisinin diigiim noktalarina
yerlestirilebilmektedir. Onceden tasarlanmis bir dlgiim geometrisine bagli yerlesim
konumlandirma bilgilerinin olusturulmasi agisindan 6nemlidir. Aksi durumda tiim

elektrotlarin konumlari GPS benzeri bir 6l¢lim sistemi ile alinarak kayda gegirilmelidir.

Uzaktan denetim ozellikleri bulunan kablosuz alicilarin 6lglim ayarlari ve ol¢limiin
baslatilmasi komutlar1 bir bilgisayar araciligi ile iletilmektedir. Sisteme stirekli bagli olan
alicilar dinleme durumunda beklemekte, kurulum ve 6l¢iim komutlarini anlik olarak
islemektedir. Linux tabanli bir isletim sistemi iizerinde Python dilinde kodlanmis bir
isletme yazilimi ile ¢alismaktadir. Kare dalga akim formu i¢in 6l¢iim komutu alan bir
alic1 kurulum yapilan periyot ve drnekleme sikilig1 icin zaman serisini igleyerek gerilim
farki ve dogal potansiyel degerini (SP) merkezi bilgisayara iletir. Bu ilke ¢er¢evesinde
caligan bir alicinin 5 elektrot girisi bulunmaktadir. Bu bes elektrottan biri 61¢li noktasinin
merkezinde yer almakta ve kayitginin merkez elektrodu olarak kullanilmaktadir. Merkez
elektrottan x+, x-, y+ ve y- yonlerinde a uzakliginda olacak sekilde 4 adet elektrot
yerlestirilerek + isareti seklinde bir ol¢iim geometrisi olusturulmaktadir. Boylece

merkezdeki elektrot ortak olmak tizere bir kablosuz alic1 ile toplam 4 farkli geometride



Ol¢iim yapilabilmektedir. Buna gére merkez elektrotun konumu (0,0) kabul edildiginde
diger elektrotlar sirastyla (-1,0), (0,1), (1,0) (0,-1) koordinatlarinda yer almaktadir. Olgiim
sistemi bir akim noktasi i¢in bu 5 elektrotun tiimiiniin olas1 kombinasyonlarinda 6lgiim
yaparak birbirine dik yonlerde gerilim 6l¢iimii yapabilmektedir. Her bir kablosuz alici
akim elektrotlarinin nerede oldugundan bagimsiz olarak haberlesme mesafesi i¢indeki
merkezi birime dl¢lim sonuglarini1 kablosuz olarak iletmektedir. Burada 6zetlenen alici

kurulumunun konumlandirilmasi Sekil 2.1°de verilmistir.

E?
Kablosuz
Alici

3 3 e

.

Sekil 2.1 Bir kablosuz alicinin 5 elektrota baglanmasi

Cok kanalli es zamanli 6l¢iim ve konumlandirma serbestligi kablosuz alicilarin iistiinliik
sagladig1 ozellikleridir. Bu stiinliikten faydalanabilmek i¢in uygun bir yapr kurmak
gereklidir. Akim elektrotlar1 pol ya da dipol olarak sahada elle hareket ettirilebilir ya da
akilli bir kablo denetiminde segilebilir. Ornegin C; elektrotu sonsuz sayilabilecek bir
uzaklikta iken C, elektrotu anlatildig1 gibi degistirilebilir. Verinin anlamli ve diizenli bir
kiime halinde islenebilmesi i¢in bir dl¢lim semasi dnceden olusturulmali ve Ol¢iim
sirasinda bu sema igletilmelidir. Cok sayida alicinin kullanildig1 bir 6l¢iim kurulumu i¢in

bir 6rnek yerlesim Sekil 2.2°de gosterildigi gibi olabilecektir.
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Sekil 2.2 Coklu kablosuz alicilar kullanilan 6rnek bir 6l¢iim yerlesimi

Olgiimlerde kullanilan kablosuz alicilar 2020 yilinda TUBITAK 1512 programi 2180558
numarali  “Jeofizik Olciimlerde Kablosuz Alic1 Sistemi” baslikli  31-03-2020
51008912/115.02.01/54833 sayili proje destek karar yazisi ile desteklenmis proje
kapsaminda gelistirilmistir. Kablosuz alic1 bir kablosuz haberlesme modiilii, ytiksek
basarimli bir analog/sayisal doniistiiriici, role karti ve bir besleme iinitesinden

olusmaktadir. izleyen béliimde bu bilesenlerin tasarim ve ¢alisma ilkeleri verilmistir.

2.1 Analog Sayisal Doniistiiriicii

Jeofizik dlglimlerin neredeyse tiimiinde dogal ya da yapay olarak {iretilen bir kaynak
nedeniyle olusan etki, gerilim farki olarak Olgiiliir. Verilerin sayisal olarak
kaydedilebilmesi icin siirekli bir olaymn sayisallastirilmasi gereklidir. Bu noktada bir
6l¢lim sisteminin en 6nemli birimlerinden biri siirekli olay1 sayisal veriye doniistiirmeyi
saglayan analog / sayisal doniistiiriiciidiir. Doniistiiriiclinlin becerileri jeofizik verinin
kalitesi ile dogrudan iliskilidir. Gelistirilen sistemde kullanilan analog / sayisal

dontistiiriiciiniin 6zellikleri asagida yer alan Cizelge 2.1°de verilmistir.



Cizelge 2.1 Analog / sayisal doniistiirticti 6zellikleri

A/S Déniistiiriicii Teknik Ozellikleri
Girig empedansi >1 G.Ohm
Ornekleme Hiz1 2.5S/s — 40kS/s ayarlanabilir
Kazang 0.125-128 ayarlanabilir
Giris Voltaj1 Aralig +20V
Coziiniirlik (Bit) 24 Bit
Hassasiyet (Teorik) 2.38uV —0.00238uV (2.38nV)

Giris empedansinin yiliksek olmasi yer yiizeyinden okuma yapilirken olusan gerilim
farkinin voltaj boliicii gibi davranmasini engellemektedir. Diisiik giris empedansina sahip
stirekli sayisal doniistiiriiciilerde yer ylizeyinin direnci (okuma elektrotlar arast direng)
ile doniistiiricii i¢ direnci (empedansi) arasinda gerilim boéliicii davranisindan dolayi
gercek degerden daha diislik bir deger okunmasina sebebiyet verir. Uluslararasi mevcut
cihazlarda bu deger en az 100 M.ohm ve iizeri olan doniistiiriiciiler tercih edilmektedir.
Gelistirilen proje kapsaminda bu konuya 6zellikle dikkat edilerek 1 giga ohm (1000
M.ohm) ve iizerinde olan bir doniistiiriicii tercihi ile 6lgiim kalitesinin en iist seviyede
tutulmasi hedeflenmistir. Alict ana kart ve role kontrol kartinin baskili devre tasarim
semalart Sekil 2.3 ve Sekil 2.4°de verilmistir. Sekil 2.4’de ZD1, ZD2, ZD3, ZD4 ve ZD5
isimli devre elemanlar1 zener diyotlardir. Zener diyotlarin gorevi doniistiiriiciiniin giris
gerilim aralig1 iizerinde gelecek bir gerilim farki olmasi durumunda gerilim seviyesinin
ylkselmesini engellemek suretiyle doniistiiriciiyli korumaktadir. Anlik olarak 600V
civarindaki gerilim farklarma kadar 100 ms kadar koruma gdrevini yerine
getirebilmektedirler. Gerilim farki yiiksek olarak devam edecek olursa, zener diyotlar ve
R44, R45 direngleri acik devre konumuna gegerek doniistiiriicliyli yiiksek gerilimden

ayirarak doniistiiriicii sistemden disar1 ¢ikartmis olacaktirlar.



g .
B2 G837 L
O (o)
G b
m o
o | O 12 °)] 9| eof
0"& Q o
o O 220 g 0 a
o 08 &g L= M
O = i o)
2 0_;5 = | O |soe
b 8. o] & 8-”
o [0S gl o o |OOQ
JECC T - 9 @ 910
St ¥ ot

T

Sekil 2.4 Siirekli sayisal doniistiiriicii birim baski devre lizerindeki goriintiisii



2.2 Kayit¢1 Birim

Kayite1 birim siirekli sayisal doniistiiriiciiniin denetimini ve tiim sistemin gii¢ yonetimini
iistlenen birimdir. 70 MHz islemci frekansina sahip 64 kB programlanabilir alani olan 8
kB RAM ile desteklenen bir mikrodenetleyici ile gilic yonetimi ve siirekli sayisal
doniistiiriici  yonetilmektedir. Mikrodenetleyicinin diisiik RAM kapasitesi olmasi
sebebiyle bir Ol¢liime ait tam zaman serisinin depolanabilmesi i¢in harici RAM
kullanilmustir. Islemci 24 bit ¢oziiniirlitkteki siirekli sayisal doniistiiriiciiniin ham verisini
ve dontlistiiriicii sicakligi ile batarya seviyesini 8 bit alana ekleyerek toplamda 32 bitlik
ornek verisinden 131072 adetini bu RAM iizerinde saklamaktadir. RAM depolama alanm
512kB biiyiikliigiindedir. RAM’in mimarisi geregi 32 bitlik sayfalara veriler
yazilmaktadir. 24 bit ham veri de 32 bitlik sayfada saklanacagi i¢in kalan 8 bitlik alan
batarya seviyesi ve donustiiriicii sicakligini i¢in kullanilmaktadir. Sekil 2.5’de de Ul

mikro kontrolcii, [C2 SRAM’in bask1 devre iizerindeki goriintiisii verilmistir.

Sekil 2.5 Mikrodenetleyici ve SRAM
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2.3 Elektrot Yonetimi

Kablosuz alicinin etkin kullanimini saglamak amaciyla ikiden daha ¢ok elektrotun aliciya
baglanabilmesine olanak verecek bir réle kontrol kart1 da gelistirilmis ve aliciya entegre
edilmistir. Bu kart sayesinde dort adet elektrotun merkezdeki elektrot ile birlestirilerek

dort dipol ¢ifti elde edilmesi saglanmaistir.

Sekil 2.6 Elektrot yonetimi i¢in gelistirilen rdle kart1

Kart iizerinde 7 adet role gortinmektedir. Bu rélelerden 5 adeti E (Merkez Elektrot), E1,
E2, E3 ve E4 elektrotlarim1 yonetmek igindir. Diger 2 réleden 1 adeti kart {izerinde
bulunan bant durdurucu analog filtre i¢indir. Bu filtre 48-62Hz aralig1 -60dB diisiirmek
icin kullanilmaktadir. Cok yiiksek genlikte 50-60Hz bandinda giiriiltii var ise analog
sayisal doniistliriicli ve mikrodenetleyici icerisindeki sayisal siizgecin zayif kaldigi
durumlarda kullanilmak iizere tasarlanmistir. Bu filtrenin getirdigi iistlinliikler kadar
zayifliklar1 da vardir. Siirekli sayisal doniistiirliciiniin  yliksek giris empedansini
azaltmakta ve yer ylizeyinden gelen giris gerilimini seviyesini diisiirmektedir. Bu filtre
devreye alindiginda 2 elektrot arasindaki ylizey direnci bilinmeli ve diizeltme katsayisi
ile analog sayisal doniistiirticli yaniti iyilestirilmelidir. Yiizey direncinin belirlenebilmesi
icin kalan 1 adet role kullanilmaktadir. Bu réle ile +5V kare dalga iireticisi ilgili dipol ile
yer ylizeyine gerilim uygulamakta ve gecen akim miktarina gore ylizey direnci

(resistance) belirlenmektedir. Elektrot denetimi i¢in kullanilan réle kartina ulagmak tizere
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harici bir elektrot baglant1 terminal kutusu da tasarlanmistir. Réle kartinin tasarim

bilgileri ve terminal kutusu Sekil 2.7°de verilmistir.

&—1-6—1—©

13)

e TERMINAL (4 v)
KUTUSU

[@ CERES Dugim Noktasl(n,y%

Sekil 2.7 Elektrot baglant1 terminal kutusu ve baglant1 noktalarinin gdsterimi

Role kart1 ve alict elektroniginin genel entegrasyonunu gosteren ¢izim Sekil 2.8’de

verilmigtir.
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Sekil 2.8 Kablosuz alic1 elektrot baglant1 sematik gosterim

2.4 Kablosuz Haberlesme

Sistemin bir diger 6nemli bileseni kablosuz haberlesme birimidir. Alicinin, verici
birimden gelen Ol¢lim ayarlar1 ve Ol¢lim baslatma sinyalinin alinmasi ve Ol¢lim
sonrasinda Ol¢lim sonuglarini verici (merkez) birime iletmesini saglayan bilesenidir.
Gelistirilen sistemde Digi Internatonal firmasinin kablosuz haberlesme modiilleri
kullanilmaktadir. Digi Xbee-2 (Zigbee 2) RF (Radyo Frekansi) modiilleri sistemin
kablosuz haberlesme birimi yonetmektedir. Sistemin isleyisinde aga¢ topolojisi
kullanilmaktadir. Aga¢ topolojisinde 1 adet koordinatdr, istendigi kadar yonlendirici
(router) noktas1 ve istenilen kadar u¢ nokta kullanilabilmektedir. Alict birimlerin
kablosuz  haberlesme  modiiliine uzaktan gonderilen sinyaller ile roli
degistirilebilmektedir. Saha uygulamasinda konumlandirma sirasinda ilgili iiriin merkez
ile iletisim kuramadig1 taktirde merkez noktasi, sahadaki haberlesme yapamayan ug

noktaya en yakin olan ilgili ug¢ {riinii, dagitici olarak yeniden ayarlayabilmektedir.
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Boylelikle sahada haberlesme sorunu en aza indirgenerek tiim ug iriinler ile iletisim
saglanabilecek kurgu yapilabilmektedir. Haberlesme agmin yapist ve kablosuz

haberlesmeyi saglayan modiiliin goriintiisii sirasiyla Sekil 2.9 ve Sekil 2.10°da verilmistir.
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Sekil 2.10 Kablosuz haberlesme modiilii
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Sekil 2.10°da yer alan goriintlide kablosuz haberleseme modiiliiniin pol anteni
goriilmetekdir. Saha uygulamasinda pol anten sokiilmiis ve yerine +5dBi ¢ok yonlii
(Omni-Directional) anten uygulanmistir. Boylelikle haberlesme mesafesi arttirilmistir.
Xbee2 modiilii 2.4GHz merkezi bant ve c¢evre frekanslarinda (ISM Bant) da
haberlesebilmektedir. Cikis giicii maksimum 11.02dBm 12.65mW, SMHz gegisler ile
2405MHz — 2480MHz araliginda ayarlanabilmektedir. Radyo Frekansi (RF) haberlesme
sirasinda gelen mesajlar1 algilamasi i¢in olan alic1 hassasiyeti ise -101dBm olarak
{ireticisi tarafindan beyan edilmektedir. RF haberleseme hiz1 250kb/saniyedir. Ol¢iim
parametreleri 32kb’lik yer tutmaktadir. Olgiim sonras: sonuglar 32kb (4kByte) icerisinde
donmektedir. RF haberleseme hizi, mesafesi ve veri aktarim boyutu tasarlanan dl¢tim

sistemi i¢in yeterli goriilmektedir.

2.5 Yonetim Birimi

Kablosuz alic1 sisteminin genel isletimini saglayan bir elektronik birime gereksinim
bulunmaktadir. Bu gereksinimi karsilamak tlizere ARM tabanli 1GHz hizinda tek
cekirdekli bir iglemci ile donatilmig, 512MB RAM destegi yaninda bluetooth ve WiFi
baglanti olanaklar1 sunan ve 16GB ve iistii SD bellek kapasitesi ile linux dagitimlarindan
biri kosturulan bir yonetim birimi kullanilmistir. Bu birimin gorevleri, kablosuz
haberlesemeden gelen veriyi takip etmek, ilgili veriye gore siirekli sayisal dontistiiriiciiyi
programlamak iizere mikro kontrolcii ile konusmak, 52kB RAM’den zaman serisini
okumak ve depolamak, elektrot yonetim kartin1 yonetmek, gerilim farki, dogal gerilim
(self-potential) ve yiiklenebilirlik (IP) degerini hesaplamak, tiim sonuglarini depolamak,
kablosuz modiil araciligi ile 6l¢iim sonuglarini iletmek, batarya seviyesine gore sistemin
calisabilirligini yonetmek, WiFi TCP/IP iizerinde ¢alisan MQTT protokoli ile
giincellenme ve depolanan zaman serileri indirilmesine olanak saglamak, dahili ger¢ek
zaman sayic1 (RTC) ile senkron saatini takip etmek seklinde siralanabilir. Y &netim birimi
4200mA/Saat batarya kapasitesi ile 10 saat kesintisiz c¢alisabilmektedir. Batarya
kapasitesi arttirtlabilir olup harici gilines enerji paneliyle de sarj edilerek uzun siireli

gozlemler yapilabilmektedir. Harici GPS modiil baglant1 destegi ile konum verisi de
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kayitlar arasina dahil edilebilmektedir. Yonetici birimin goriintiisii Sekil

verilmigtir.

Sekil 2.1 Kablosuz alic1 yonetim birimi

2.11°de

Onceki béliimlerde sayilan sistem bilesenlerinin birbirleri ile haberlesmesi ve birimler

aras1 baglantilar Sekil 2.12°de sematik olarak gosterilmistir. Kablosuz alicinin igerisinde

yer alan birimlerin CPU Yonetim birimi ile olan iliskisini ve siire¢ akisi ilgili sekilden

takip edilebilir.

KABLOSUZ ALICI

CPU
ARM 1GHz

7

12C

UART

RTC, TEMP,
Batt Info,

TEMP, Batt
Info,

Mikrodenetgi
ADC igin

Elektrot Segici
Kontak Direng
Okuma Roéleleri

Elektrot Girig
Cikiglar

Sekil 2.2 Kablosuz alic1 bilesen mimarisi ve bilesenler arasi is akisi
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Tez kapsamindaki verilerin dl¢lilmesinde kullanilan kablosuz alicilarin tiimii bir arada
Sekil 2.13°de verilmistir. Sekildeki goriintii de alicilarin yerlesik bataryalar1 sarj
edilmektedir. Dahili bataryalar tam dolu sarj ile bekleme konumunda 24 saat, aktif halde
Olciim yogunluguna bagli olmakla birlikte ortalama 8 saat kullanim siiresi sunmaktadir.
Bu siireler 1 giinliik bir ¢calisma boyunca kullanim i¢in oldukga yeterlidir. Ayrica batarya
kapasiteleri artirilabilmektedir. Ttim alicilarin tekil birer kimlikleri bulunmaktadir. Bu
sayede verileri bu kimlik ile eslestirilmektedir. Haberlesme ve veri aktariminda da bu
kimlik bilgileri kullanilmaktadir. Kurulum ve o6l¢iim komutlar1 anonim olarak tiim
alicilara es zamanl gonderilebilecegi gibi dogrudan bir kimlik belirtilerek tekil alicilara
da ulastirilabilmektedir. Bu o6zellik de Olgiim semast konusunda ayri bir esneklik
saglamaktadir. Belirli bir akim konumu i¢in sadece baz1 diiglim noktalarinin 6lgiim
yapmast istenebilmektedir. Ayrica farkli alicilar farkli Olgiim ayarlar1 ile Olglime

ayarlanabilmektedir. Bu ¢alismada 20 adet bagimsiz kablosuz alic1 kullanilmistir.

Sekil 2.13 Tez ¢alismasinda kullanilan tiim kablosuz alicilarin goriintiisii
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3. VERICi BIRiMi

Elektrik 6zdiren¢ Ol¢limlerinin gerilim farki okumasi kadar hassas olmasi gereken bir
diger bileseni verici (transmitter: TX) olarak isimlendirilen gii¢ c¢ikis birimidir.
TUBITAK 1512 proje kapsaminda gelistirilen kablosuz alicilar ile entegre olarak
calisabilecek bir verici de gelistirilmistir. Bu vericinin ¢ikig giicli optimize edilmis ve
800Watt olarak sabitlenmistir. Vericinin kablosuz alicilar ile senkronize ¢alisma
zorunlulugu bulundugundan aymi kablosuz haberlesme agina dahil olmasi dolayisi ile
kendisinin de kablosuz haberlesme yetenegi olmasi gereklidir. Bu nedenle verici sistem
de bir kablosuz haberlesme modiilii ile donatilmistir. Verici tarafindan iiretilen ¢ikisin
gerilimi de olglimlerin yiirtitiilebilmesi i¢in 6nemlidir. Bu bakimdan verici sistemin ¢ikis
gerilimi tepeden tepeye (peak to peak) 1600V (£800V) olarak diizenlenmistir. Vericinin
0-5A araliginda kullanici tarafindan ayarlanabilir ¢ikis akimini kare dalga formunda
tiretebilmektedir. Vericinin kendi saglhigimi korumak ve is gilivenligi agisindan cesitli
koruma sistemleri bulunmaktadir. Acil durdurma butonu ile akim aniden
durdurulabilirken, kisa devre benzeri elektronik kosullar i¢in de koruma tedbirleri
alimmustir. Ayrica pratikte karsilasilan 6nemli sorunlardan biri de yiiksek giic seviyelerine
¢ikan vericinin ters polaritede beslenmesi nedeni ile ortaya ¢ikan arizalardir. Bu durum
icin de bir koruma devresi sisteme eklenmistir. Verici sistemin kendi kontrol biriminde
70MHz 64KB programlama alanina sahip, 16Kb RAM alani olan, 3M O6rnek/saniye
ornekleme hizinda 4 kanal siirekli sayisal doniistiiriiciisii olan, 10 adet SMPS PWM kanal1

olan bir mikro kontrolcii tercih edilmistir.
Verici birimin {i¢ ana bileseni vardir. Bu bilesenler, gii¢ iiretim karti, gii¢c kontrol karti,

yonetim ve Ol¢lim kartidir. Bu bilesenlere ait teknik ¢izimler siras1 ile Sekil 3.1, Sekil 3.2

ve Sekil 3.3°de verilmistir.
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Sekil 3.1 Giig tiretim kart1

Sekil 3.1°de verilmis olan gii¢ iiretim kart1 A4 kagit boyutundadir. 16 adet trafonun seri
ve paralel kombinasyonu ile kurgulanan mimari, 12V giris gerilimini, 0-800V araligina
darbe genislik modiilasyonu %50 dolulukta 100kHz frekansta faz kaydirma ile yontemi
ile ¢cikartmaktadir.

Sekil 3.2 Gii¢ kontrol kart1
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Sekil 3.3 Yonetim ve 6l¢lim karti

3.1 Kare Dalga Yonetim Birimi

Dogru akim 6zdireng Slgiimlerinde yere uygulanan akim formu farkli yaklasimlar da
bulunmasina karsin genellikle kare dalga formundadir. Kare dalganin periyodu 6lgiim
amac1 (DES, Tomografi, IP vb.) ¢ergevesinde degisebilmektedir. Genel bir yaklagim ile
0.125Hz-4Hz araliginda degistigi sdylenebilir. Ol¢iimlerde kare dalga kullanmanin bir
nedeni de yerde dogal olarak bulunan dogal gerilim (self potential, SP) etkisinin
Ol¢timlerden arindirilmasidir. Bu nedenle cihaz ¢ikisinin kare dalga periyoduna bagh

olarak pozitif ve negatif polaritelerde akim ¢ikis1 saglamasi gereklidir.

VDC

PGND1

Sekil 3.4 Koprii ¢evirici (inverter) devresi
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Gli¢ kartinda tiretilen ¢ikis gerilimi Sekil 3.4’de verilen H koprii ¢evirici devresi araciligi
ile = ¢ikis gerilimi olarak yer yiizeyine uygulanmasini saglar. Bu devrede kullanilan
MOSFET veya IGBT devre elemanlarinin iletime girme ve iletimden ¢ikma hizlarina
bagl olarak ¢ikis devresinin sinyal liretebilme kabiliyeti belirlenir. Farkli frekanslarda
sinyal tretebilme hizi sadece bu bilesenlere bagli degildir. Birim tarafindan {iretilen
akimin biiylikliigli hassas bir sekilde 6l¢iilmelidir. Bu nedenle cihaz tarafindan iiretilen
akimin biiytikligi Sekil 3.5’de kirmizi isaretli olarak verilen sont direng blogu ile

yapilmaktadir. Ote yandan, mavi ile isaretli yer H K&prii ¢eviri birimdir.
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Sekil 3.5 H Koprii ¢evirici (inverter) ve akim okuma devresi kart {izeri gériintimii

3.2 Akim Olciimii ve Sabit Akim Kontrolii

Sistem akim okumasini iki kademede yapmaktadir. 0-100mA araliginda olan akimlari
gorece yiiksek degerli sont direng lizerinden gegen sistemin doniis akiminin olusturdugu
gerilim degerinden tespit etmektedir. Cikis gerilimi, H-kdprii devresinden gectikten sonra
yer yiizeyinden ve daha sonra H-kOpriiniin doniis kolu iizerinden gii¢ kartina geri
gelmektedir. 100 mA-2000 mA araliginda gorece orta degerli sont direng iizerinden
okuma yapilmaktadir. 2000mA-5000mA araliginda da gorece diisiik degerli sont direng
tizerinden okuma yapilmakta ohm yasasi ¢ergevesinde bilinen direng {izerinde okunan

gerilim degerlerinden akimin biiytikliigii hesaplanmaktadir.
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3.3 Gerilim Farki Ol¢iim Birimi

Kablosuz alicilarda tasarlanan 6l¢iim birimi (analog/sayisal doniistiiriicli) verici i¢erisinde
de yerlesik olarak kullanilmaktadir. Bir 6zdireng 6l¢iim sistemindeki alic1 tarafi olusturan
bu birimin sistemin kalanindan elektronik olarak izole olmasi gereklidir. Bu nedenle
besleme kaynagi, alict devresi, haberlesme kanallar1 birbirinden izole edilerek
tasarlanmis ve tretilmistir. Kablosuz alicilardaki mimari bu devrede de kullanilmustir.
Filtre tasarimi, kontak direng¢ 6l¢lim yapisi, zaman serisi kaydi i¢in gerekli RAM dabhil

tlim yap1 verici igerisine tasinmistir. Bu birimin teknik ¢izimi Sekil 3.6’da verilmistir.
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Sekil 3.6 Gerilim farki 6l¢tim birimi (Kirmizi)

3.4 Kablosuz Haberlesme Birimi

Vericinin kablosuz haberlesmeye dahil olabilmesi i¢in Boliim 2.4’de verilen kablosuz
alicilardaki mimari kullanilmistir. Xbee2 modiilii araciligi ile verici birim koordinator

olarak gorev almakta ve tiim sistemi yonetmektedir. Tiim sistemin Sl¢lim parametreleri
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iletilmekte, elektrot secimleri yaptirilmakta ve 6l¢iim baslangi¢ aninda tetikleme sinyali

iletilmektedir. Ol¢iim 2 farkl1 sekilde gerceklestirilmektedir.

1.

..:. csg l.

Dogrudan tetik sinyalinin iletilmesi: Tim d{iglim noktalarina gecerli akim
elektrotlarindan yere akim uygulanmaya baslanacagina dair bir tetik (trigger)
sinyali yayinlanmakta ve haberlesme siirelerini gozeterek 50ms sonra akim
iiretimini baglatmaktadir. Es zamanli olarak sisteme bagli tiim alicilar 6l¢lime

baslamaktadir.

Olgiim baslangic zamaninin iletilmesi: Tiim diigiim noktalarina ve dagiticilara
Ol¢limiin baslangi¢ zamani bilgisi gonderilmektedir. Bu yontem ile tiim alicilarda
gercek zamanli senkron bir 6l¢iim yapilabilmesi i¢in zaman bilgisinin tiim diigiim
noktalarinda ayni olmasi gereklidir. Bu kosulun saglanabilmesi i¢in tiim alicilarin
saha kurulumu 6ncesi dahili RTC saatleri ayni saat bilgisine senkron edilmesi
gerekmektedir. Bu senkron iglemi GPS modiilii bagh olmasi durumunda GPS
zamani lzerinden de saglanabilmektedir. Bu sayede tiim diigiim noktalarina
Olcliim saati bilgisi iletilerek ilgili zamanda akim uygulamasi baglamakta ve
diigiim noktalar1 (kablosuz alicilar) dlglimlerini yapmaktadirlar. Verici iizerinde
de bir RTC ve kablosuz haberlesme elektronigi yer almaktadir. Bu bilesenlerin

elektronik kart devresi tizerindeki konumlar1 Sekil 3.7°de verilmistir.

LED4

Sekil 3.7 Kablosuz haberlesme birimi (kirmizi), ger¢ek zaman sayici (RTC) ve batarya

gerilimi takip birimi (mavi)
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3.5 Tus Takimm Yénetimi ve On Panel

Sistemin yonetilmesi i¢in bir tus takimi tasarlanmistir. On adet rakam, alt1 adet gérev tusu
bes adet yonlendirme ve onay tuslarindan olusan tus takimi cihaz lizerinde ¢alisan isletim
sistemine komutlar iletmek, ayarlar1 degistirmek, dlglimleri baslatip durdurmak igin
islevsel gorevlere atanmistir. Tus takimi {izerinden basing uygulanan buton bir matris
mimarisindeki diigiim noktalarinin kesisim yerlerinden ilgili oldugu noktaya gore kisa
devre olmaktadir. Bu kisa devre noktasinda ilgili giris/cikis pinlerinin mantiksal seviyesi
0V (0) oldugu gozlenmektedir. Bu iliskiden yola ¢ikarak hangi tusa basildig1 belirlenip
kullanict arayiiziinde tepki olusturulmaktadir. Cihazin paneli, tus takimi semas: Sekil

3.8’de verilmistir.

Sekil 3.8 Tus takimi1 paneli

On panel iizerinde 4 adet batarya (Akii) giris konnektdr yuvasi vardir. Sistem 12V
standart kursun asit (otomobil) akiiler ile beslenecek sekilde kurgulanmigtir. 800W giic
cikis1 saglayan sistem besleme girisi olan akiiden 80 amper diizeyinde akim
cekebilmektedir. Bu akim 8 AWG (10 mm?) ¢apinda 1 metrelik 2 adet 12V, 2 adet GND
kablosu lizerinden tasinmaktadir. Kablo basina 40A diismektedir. Her bir konnektor
tizerinden de 40A akim akmaktadir. 800W giice ¢ogu zaman ihtiya¢ duyulmamaktadir.
Gerekli durumlarda ise darbe siiresi kadar bu gii¢ ihtiyaci oldugu i¢in sistemin baglanti
bilesenleri bu akim seviyelerinde calisabilecek sekilde tercih edilmislerdir. On panelde
5” boyutunda renkli 800x480 piksel LCD ekran bulunmaktadir. Ayrica [P67 standardini
saglayan USB baglant1 noktasi, agma kapama diigmesi, acil durdurma tusu, iki adet muz
soket (Banana Socket) noktasi vardir. Tiim bu bilesenlerin yerlestirildigi kullanici

panelinin ve sistem lizerinde c¢alisan yazilimin arayiiz goriintiisii Sekil 3.9°da verilmistir.
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Burada paylasilan 6l¢lim cihazi ayn1 zamanda kablosuz alicilarin denetimini de yapan
merkezi birimi de igermektedir. Sekil 3.3’de verilen yonetim kart1 {izerinde yer alan tek
kart bilgisayar (SBC: Single Board Computer) kablosuz tiim bilesenleri ve kablosuz
alicilar1 es zamanl denetlemekte, dlgiilen verileri bir kayit biriminde saklamakta, 6l¢tim
sirasinda ve sonrasinda ise verileri goriintiilemektedir. Raspberry Pi adiyla bilinen bu

sistemler ¢ok sayida girig/cikis arabirimini desteklemektedir (www.raspberrypi.com). Bu

yoniiyle temel, orta ve iist diizey donanimlarin bir¢ogu ile bir arada kullanilabilmekte,
elektronik cihaz tasarim ve iiretiminde Onemli kolayliklar saglamaktadir. Sistemde

kullanilan Raspberry Pi Model 3B siirtimiidiir.

CERES |800

ANAMEND | 13120 1330 [ T2V

AKIM

Sekil 3.9 Ozdireng 6l¢iim sisteminin panel goriiniimii ve bilesenleri

Panel tizerindeki bilesenler asagida tarif edilmistir:
1. Akim elektrotlar1 (A — B) ¢ikis konnektdrleri
2. Acil durdurma butonu

3. LCD ekran (57)

4. USB baglant1 noktas1

5

Ag¢ma kapama butonu
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6. Giig besleme + girisleri

7. Giig besleme GND (-) girisleri

8. YOn tuglar1 ve giris (enter) tusu

9. Numerik tus takimi1

10. Menii tuslari

11. Gerilim elektrotlar1 (M-N) giris konnektdrleri

3.6 Arayiiz ve Sistem Yonetimi

Biitiin sistemi isleten yonetim yazilimi verici birimin de iginde yer aldigi ana {initede
calismaktadir. ARM firmasinin 8 ¢ekirdek 1.4 GHz ¢aligsma frekansi sahip 64 bit islemci,
1 GB LPDDR2 SDRAM, 2.4GHz IEEE 802.11 b/g/n standardini karsilayan kablosuz
WiFi alt yapis1 bulunan bir tek kart bilgisayar bulunmaktadir. Bu bilgisayar linux
cekirdegi ile yonetilmektedir. Isletim sisteminin iizerinde tiim ol¢iim bilesenlerini
yoneten, Ol¢lim ayarlarinin yapilmasmi ve odlgiilen verilerin kaydedilmesini saglayan
yazilim Python programlama dilinde gelistirilmistir. Cok sayida birimi denetleyen ana
linitenin birden fazla goérevi es zamanli yapmasi gerekebilmektedir. Dolayisi ile
yukaridan asagiya tek yonlii akan bir yazilim mimarisi ile bu gereksinim karsilanamaz.
Asenkron programlama olarak adlandirilan bir yapr ile bir¢ok goérev es zamanl
gerceklestirilebilmektedir. Bu durum ancak farkli servis ya da program rutinlerinin es
zamanli ¢alismasi ve bunlarin aralarinda kesintisiz haberlesebilmesi ile olanaklidir.
Python programlama dili ve ¢esitli destekleyici aracglar ile bu mimari kurulabilir. Mevcut
cihazda ana denetim birimi iizerindeki isletim sistemi igerisinde g¢alisan bir servis
(Mosquitto Broker: MQTT) tiim asenkron bilesenler/servisler arasindaki haberlesmeyi
saglamaktadir. Istemci (Client) konumda olan Python programlar1 abone olduklar1 ve
yayin yaptiklari konular (Topic) lizerinden birbirleri ile yerel ag (sadece PC) da iletisim
kurmaktadirlar. Her bir Python programi isletim sistemine bir hizmet olarak
tanmimlanmaktadir. Isletim sistemi hizmetlerin bir hata olusmasi durumunda otomatik
olarak yeniden baslatabilmektedir. Bu linux hizmet yapisi tamamen 6zgilin olup tiim

yazilim ve hizmet girdileri tezin yazar1 ve danigsmani tarafindan gelistirilmistir.

26



Sistem yonetimi i¢in kullanilan yazilim ve servis altyapisinin sematik gosterimi Sekil
3.10’da verilmistir. Burada tiim hizmet ve yazilimlarin isletim sistemi iizerindeki ¢aligma
mimarisi genel hatlar1 ile verilmistir. Sekilde grafik olarak 6zetlenen tiim altyapi1 bir
diizeyde teknik bilgi olup son kullanici agisindan ¢ok anlamli bulunmayabilir. Bu nedenle
kullanict dostu, etkilesimli bir arayiiz tasarlanarak 6n planda ¢aligtirilmistir. Bu kullanict
arayiizli ile panel {lizerindeki tuslar ile etkilesim saglanmaktadir. Gerekli durumlarda
meniiler arasinda gezilebilmekte, sayisal tus takimi ve yonlendirme tuslari ile kullanici

girisleri saglanabilmektedir.

CERES800
Linux OS

I MQTT - Broker I
~_GUI-Python SET RESP CONT RF1 Mttt Cablel
Subs: RESF, CON2, RE2, Muli2 (Topic (Topic) Topic, Topic Topic (Topic)
Pub: SET, CON1, RF1, Multi1
CON2 RF2 Multi2 Cable2
(Topic) (Topic) (Topic) (Topic)
Service 1 Service 2 Service 3 Service 4 Service 5 Service 6
Python MQTT Client Python MQTT Client Python MQTT Client Python MQTT Client Python MQTT Client Python MQTT Client
Transmitter Receiver Keypad - RTC - EMB - BAT Zigbee Multi Meas. Cable Control.
Management Code Management Code System Management Code Management Code Management Code Management Code
Subs: SET, Subs: SET, Subs: CON1 Subs: RF1 Subs: Multi1, RESP, Subs: Cable1
Pub: RESP Pub: RESP Pub: CON2 Pub: RF2 Cable2, CON2 Pub: Cable2
Pub: Multi2, Cable1,
SET

Sekil 3.10 Ana denetim birimi iizerinde ¢alisan yazilimin mimarisi

Bu arayliz tiim Ol¢iim denetimlerini ve Olglim sonuglarin1 bir ekranda kullaniciya
sunmakta, Onceki bdliimlerde anlatilan tiim birimler ile ilgili denetimleri kullanictya
gorsel ve etkilesimli olarak agmaktadir. Burada ayrintilarina girilmeyecek olup yazilimin

ana ekranina ait bir gorsel Sekil 3.11°de verilmistir.
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ANA MENU | 26/09/2023 15:33 | 12.6V
1B

7

DOSYA AYARLAR BILGI

CERESS800 hazir.

Sekil 3.11 Sistemin ana tinitesinde ¢alisan kullanic1 araytizii

Kullanic1 arayiizii cihaz panelinde bulunan tuslar araciligi ile yonetilmektedir. Sekil
3.11°de verilen ana menii goriinlimiindeki simge ve alanlarin karsilig1 asagida verilmistir.
Bulunulan meniiniin (ekranin) basligi

Tarih saat paneli

Akt gerilim gdstergesi

Menii secenekleri

A o e

Durum bildirim ¢ubugu
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KARNELI OLCUM EKRANI | 1511212023 18:02 | 12.5v

Sira  AB/2 AV (mV) | 1 (mA) Pa (Q.m) SP (mV)
0.25

2

3 . . .

4 4.00 0.30 83.30

5 5.00 0.30 130.43

6 6.00 0.30 188.02

7 8.00 0.30 334.63

8 10.00 0.30 523.13

9 12.50 0.30 817.65

10 15.00 0.30 1177.63

1" 12.50 3.00 77.10

ERT_0029 | 1511212023 19:22 | 12.5v.

1 (mA) || AV.(mV) | pa(@m) [SP(mV)

P

2 1 3 4

2 1 4 5

2 1 5 6

2 1 6 7

2 1 i 8

3 2 4 5

3 2 5 6

3 2 6 7

3 2 7 8
10 4 3 5 6 11
1 4 3 6 7 2-1

CERESB800 hazir.

KARNELI OLCUM EKRANI | 151212023 18:04 | 125V

ABJ2 (m)

10° 10! 102 10°

10°

102

10!

roa (ohm.m)

CERESB800 hazir.

ERT_0029 | 151212023 19:21 | 125V

Uzaklik (m)
15 2.0 25 35 45

5.0 55

Yapma-derinlik (m)

CERESB800 hazir.

Sekil 3.12 CERES800 Olgiim ekranlari
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4. VERi TOPLAMA

Olgiim sisteminin biitiiniinii olusturan verici, yerlesik alict ve kablosuz alicilar
laboratuvar ve saha kosullarinda denenerek dogrulanmistir. Sahada yapilacak 6l¢iim
sonuglarinin da dogrulamaya ihtiyaci bulundugundan buna uygun bir uygulama alani olan
arkeojeofizik arastirma secilmistir. Arkeojeofizik arastirmalarda ele aliman yer modeli
genel olarak bir dolgu tabakasi igerisinde gomiilii gorece yliksek ozdirence sahip
kalintilardan olusmaktadir. Jeofizik agidan basit sayilabilecek bu modelde yanal ya da
cizgisel stireklilikler s6z konusu oldugundan uygulanacak 6l¢me diizenegini denemek
acisindan uygun olacaktir. Burada dnemli bir noktanin altin1 ¢izmek yararli olacaktir.
Calismada kullanilan kablosuz alicilar temel olarak dogru akim 6zdireng 6lgiimlerindeki
kanal sayisin1 artirmak, bunu yaparken kablo karisikligina neden olmamak, standart
dizilimler disina ¢ikan yerlesimler yapmak, merkezi bir cihaza bagl olmadan gorece uzak
bir noktada 6l¢iim yapabilmek amaglar icin tasarlanmistir. Sayilan 6zelliklerin tiimii
bliyiik 6lgekli 6rnegin maden arastirmalart gibi bir jeofizik arastirmada daha onemli
kazanimlar ve kolayliklar saglayacaktir. Ancak burada uygulamanin baslica amaci daha
cok kavramsal dogrulama (proof of concept) oldugundan gorece daha kiigiik ve kolay bir

uygulama alani olan arkeolojik arastirma seg¢ilmistir.

Arkeolojik alanlarim arastirilmasinda dogru akim &zdireng, en sik kullanilan
yontemlerden biridir. Ancak bu alanlarin arastirilmasinda uygulanacak yontemin
seciminde hiz, duyarlilik ve ¢oziiniirliikk parametrelerini 6ne ¢ikmaktadir Becker (2009)
Akca (2022). Son zamanlardaki gelismelere bagl olarak bu ii¢ parametre ayni anda yer
radar1 yontemi tarafindan saglanmaktadir. Bu nedenle bu alanlarin arastirilmasinda
baskin yontem haline gelmistir. Elektrik yontemler ¢ok basarili sonuglar sunuyor olmakla
birlikte birim zamanda taranan alan ve is¢ilik yiikii agilarindan bakildiginda yer radaria
gore tercih edilmesi daha zor bir yéntem haline gelmektedir. Ote yandan yer radari
yonteminin saha uygulamasi gesitli durumlarda kisith hale gelebilmektedir. Ornegin
ylizey oOrtiistiniin kil icerikli olmasi gibi durumlarda elektriksel iletkenlik artmaktadir.
Buna bagli olarak elektromanyetik dalgalar yer i¢ine niifuz edemeden sontimlenmektedir.
Yer radarin1 uygulanabilir olmaktan ¢ikaran bu gibi durumlarda dogru akim 6zdireng

¢Ozlim saglayan bir yontem olarak 6ne ¢cikmaktadir.
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Bu ¢aligmada daha 6nce kapsamli dogru akim 6zdireng dlciimleri yapilan ve sonuglari
yaymlanmis (Akca vd. 2019) olan bir ¢alisma alaninda Onerilen kablosuz alicilar ile
Olctimler gerceklestirilmistir. Pamfilya bolgesinin 6nemli bir kenti olan Side antik
kentinde gerceklestirilen ¢alismalarda 6nemli bulgulara ulasilmistir. Sonuglar1 oldukga
belirgin olan alanda tez kapsaminda gelistirilen 6l¢liim sistemi ile 6l¢iimler yapilmistir.
Izleyen béliimde calismanin yapildigi alan ile ilgili bilgiler, dlgiimlerin yapilmasinda

kullanilan diizenek ve bulgular verilmistir.

4.1 Side Antik Kenti

Side, antik donemde Pamphylia olarak adlandirilan bir bolgede yer alan eski bir Anadolu
sehridir. (Bosch, 1957) Sehir, Antalya Korfezi'nin dogusunda konumlanmis olup,
bolgedeki tek dogal limana sahip olan kiy1 yapisiyla dikkat ¢eker. Bu nedenle, Side kisa
siirede en 6nemli bir liman sehri ve ticaret merkezi haline gelmistir. Sehirde "Sidetic"
adinda yerel bir dilin konusuldugu bilinmektedir (Noll¢, 1993) (Nollé, 2001).Side, MO
3. ila 1. yiizyillarda ve Roma ile ge¢ antik donemde (6zellikle MS 2.-3. ve 5.- 6.
yiizyillarda) en zengin ve mamur dénemini yasamstir. Sehir, Helenistik, Roma ve Bizans
donemlerinde Pamphylia'nin taninmis merkezi olarak varligini siirdiirmistiir. Dogu
Akdeniz ticaretinde 6nemli bir merkez haline gelmesi, sehrin sosyal, siyasal ve sanatsal
yasamini etkilemistir. Sehrin bu zenginligini kaybetmesi ile ilgili olarak (Mansel, 1978),
iinlii Arap cografyacisi El-Idrisi'ye atifta bulunarak yaklagik 1150 yilinda distiigi
hakkinda su bilgileri vermistir: "Bu seyrek niifuslu ve harap yer, 6nceden parlak ve
kalabalik bir sehirdi. Sakinleri sehri terk edip iki giin uzaklikta bulunan Yeni Antalya’ya
(Attalia) tagindi". Buradan da anlasilacagi iizere sehir MS 12-13. yiizyillara kadar
yerlesim gormiis sonrasinda Anadolu’da hakim olan diger medeniyetlerce de déonem

donem yerlesim i¢in kullanmistir.

Side, konum olarak Tiirkiye'nin Akdeniz sahilinde, Antalya Korfezi boyunca yer almakta
olup eski Melas Vadisi'nin yaklasik 5 km batisinda ve Antalya'nin yaklasik 65 km
dogusunda kiiclik, diiz bir yarimada iizerine kurulmustur (Sekil 4.1). Yarimada alt
tabakasi, Pamphylia'daki diger sehirlerde yaygin olan sert, koyu renkli ve degisik

boyutlardaki cakil taslarindan olusur. Kara tarafin1 savunmak kolay oldugu i¢in erken
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yerlesimcileri ¢ekmistir. Verimli bir ova, konumu ilk yerlesimciler i¢in cazip hale
getirmistir. Yiizyillar boyunca refah i¢inde olmasina ragmen, sehir sakinlerinin 12.
ylizyilda terk etmesinin ardindan Side'nin takip eden donemlerde yeniden yerlesim
gormemigstir. 1895'te, sonradan "Selimiye" olarak adlandirilan kii¢iik bir kdy, baslangicta
Girit Adasi'ndan gelen gogmenler tarafindan kurulmustur. Bu ilk yerlesim, zamanla

yarimada geneline yayilmistir.
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Sekil 4.1 Side Antik Kenti’nin konumu (Akca vd. 2019°dan alinmistir.)

Sehrin glintimiizdeki plani, ana yapilar ve bu ¢alismanin kapsamindaki alanin konumunun
birlikte gosterimi Sekil 4.2°de verilmistir. Bugiin, Side, tiyatrosu, sehir dokusu,
piskoposun saray1 ve sehrin sembolii haline gelen Apollo ve Tyche Tapinaklari ile iinlii

bir turistik merkez olarak dikkat gekmektedir.
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4.2 Cahsma Alam

Side'deki arkeolojik ¢alismalar yaklasik 70 yillik bir ge¢mise sahiptir. Ozellikle, 1947'den
1967'ye kadar kazi1 baskani olan Arif Miifid Mansel'in (1963) (1978) Roma Imparatorlugu
ve Bizans donemlerine tarihlenen birgok 6zel, kamusal ve kutsal binalar1 ortaya ¢ikardigi
caligsmalar1 dikkate degerdir. Arkeolojik faaliyetleri sirasinda Mansel, ayni zamanda
sehrin kuzeydogusundaki devasa bir alan1 (Sekil 4.2°de 8 ile isaretlenmis dikdortgen alan)
incelemistir. Bu alan doneminin en biiylik piskoposluk merkezlerinden biri olarak
tanimlanmistir. Tiim kompleks, yaklasik 2.2 hektarlik bir alan1 sinirlayan bir duvarla
cevrilidir. Gliniimiizde yer yiizeyinde yer alan ¢esitli yapilar bulunmaktadir. Ancak Sekil
42’de 9 numara ile numaralandirilmis alanda yiizeyde higbir yap1 kalintisi
bulunmamaktadir. Bu alanin piskoposluk sarayina ait 6zel olarak diizenlenmis bir bahge
olabilecegi degerlendirilmistir. Bu nedenle, bu alanin jeofizik bir yontem ile arastirilmasi
planlanmistir.  Ayrica, jeofizik arastirmalarin sonuglarinmn, Roma Imparatorlugu

doneminde tiim alanin tasarimi ve diizeni hakkinda bilgi saglayacagi beklenmistir.

7 &i)’\‘ K\

,./"/“ X 'szi‘;’)
= /,'F:: {9 ! -
e

NS <&
N R ai4 (&/’/\{\\
: 4 B, S
W ‘ 300+
240
180
P 140
¢ on @\ § g 1:3
S\ \&2 VLA IEL 4 N
ol ety -
/%‘5 o .
) | Mediterranean 100m
1. The city walls 5. Commercial Agora 9. Survey Area
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3. Colonnaded street 7. The State Agora
4. Theatre 8. Episcopal District

Sekil 4.2 Side Antik Kenti genel yerlesimi (solda) ve 9 numarali alana ait 6zdireng

derinlik haritas1 (0.75m)

33



Elektrik 6zdireng tomografisi gibi modern jeofizik yontemlerin kullanilmasi, Side Antik
Kenti'nin altindaki gizli yapilar1 ve tarihi detaylar1 anlamak i¢in 6nemli bir arag olabilir.
Bu yontemler, kablosuz alicilar ve dagitik elektrot dizilimleriyle birleserek, antik kentteki
arkeolojik kalintilarin daha etkili bir sekilde haritalanmasina ve anlagilmasina yardimci
olabilir. Yukarida genel arkeolojik arka plani verilen alanda yaklasik 60x90m
boyutlarinda bir alan dogru akim 6zdireng yontemi ile daha 6nce arastirilmistir. Verilerin
ters ¢coziimiinden elde edilen yer elektrik modelinden 0.75m derinlige ait bir 6zdireng
haritas1 Sekil 4.2 (sag)’da verilmistir. Buradaki 6zdiren¢ dagilimi incelendiginde agikca
bir dolgu tabakasi igerisinde gomiilii arkeolojik kalintilar goriilebilmektedir. Kuzey-
gliney yoniinde neredeyse biitlin ¢alisma alani boyunca siiren yapilarin izleri
secilebilmektedir. Sekilde E harfi ile isaretlenen belirti 6zellikle ilgingtir. Burada i¢ ice
iki duvar yapisi ile sinirlandirilmis bir mimari boliim goriilmektedir. Caligmalarda ortaya
konuldugu iizere, sarayin bahgesinde doneme ait bir siisleme bulgusu belirlenmemistir.
Yer i¢i modelleri arkeologlarla beraber degerlendirildiginde saray doneminden dnceki
donemlere ait yapisal devamliliklarin oldugu kanaatine varilmistir. Bu alan tez
kapsamindaki ol¢lim diizenegi ile yapilacak 6l¢iimler icin secilmistir. Caligsma alaninin

giincel uydu goriintiisii iizerindeki konumu Sekil 4.3°te verilmistir.

Side Antik Kenti

Sekil 4.3 Tez kapsaminda kullanilan 6l¢lim alaninin giincel uydu goriintiisii
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Calisma alan1 D-B yoniinde 23m, K-G yoniinde ise 13m boyutlarindadir. Bu alanda yapilan
Olctimlerin yerlesimleri ve geometrisi 4.3 boliimiinde agiklanmustir.

4.3 Olciim Geometrisi

Alandaki ol¢lim yonii, gdmiilii yapilar1 olanakli oldugu 6lciide dik kesmek adina DB
yonlii olarak planlanmistir. Alandaki 6nciil calismada (Akca vd. 2019) da ayn1 dogrultu
secilmistir. Olc¢iimlerde 9 adet kablosuz alic1 ve 24 elektrottan olusan ¢ok elektrotlu bir
Olciim sistemi bir arada kullanilmigtir. Tek bir serilim icin kablosuz alicilar ve ¢ok

elektrotlu 6l¢lim sisteminin saha yerlesimi Sekil 4.4’de verilmistir.

2
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Sekil 4.4 Kablosuz alicilar ile yapilan bir serim 6l¢lim i¢in saha yerlesimi

Sekil 4.4’te kirmiz1 daireler ile ¢evrili ve 1-24 arasinda numaralanan konumlarda ¢ok
elektrotlu 6l¢lim sisteminin elektrotlar1 yer almaktadir. N1-N9 arasindan numaralanan ve
kirmiz1 kareler ile isaretlenen konumlarda kablosuz alicilar yer almaktadir. Her bir
kablosuz aliciya 5 elektrot baglidir. Elektrotlarin numaralari kuzeyden baslamak iizere
saat yoniinde ei1, €12, €13 ve eis seklinde verilmistir. Merkezde yer alan elektrot ise eio
seklinde numaralandirilmistir. Bu numaralandirmada, ei4 bir numarali kablosuz aliciya
bagli 4 numarali elektrot anlamina gelmektedir. Ardisik yerlestirilen kablosuz alicilarin 2
ve 4 (e12 ve ex4 gibi) numarali elektrotlar: ortaktir. Buna gore bir kablosuz alici ile M ve
N gerilim elektrotlart [0 1], [0 2], [0 3] ve [0 4] seklinde secilerek 4 yonde Olglim

yapilabilmektedir. Akim elektrotlar1 i¢in ise 1-24 numarali elektrotlar pol-dipol dizilimi
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cergevesinde sirayla kullanilmaktadir. Bir 6rnek olmasi agisindan 13 numarali elektrottan
akim verilirken kablosuz alicilara bagl elektrotlar ile yapilan 6l¢iimlerin sematik
goriintiisii Sekil 4.5°de verilmistir. Kablosuz alicilar haricinde 6l¢lim sistemi ayni anda
coklu kablo kullanarak da dlgiimleri yaptigindan es zamanli olarak klasik hat istii (inline)

Ol¢tim de yapilmaktadir.

y-yoni uzaklik (m)

x-yonu uzaklik (m)

Sekil 4.5 Belirli bir elektrottan akim verilirken kullanilan alicilar

Kablosuz alicilar ile her bir akim konumu i¢in K-G ve D-B eksenli toplamda 4 adet 6l¢ii
alimmaktadir. Cok elektrotlu sistemde sol yonlii pol-dipol elektrot dizilimi ile 5 seviye
Ol¢lim alinmistir. Bu diizenekle her bir serim igin toplam 964 gerilim farki okumasi

yapilmaktadir. Olgiimler sirasinda sahada ¢ekilmis fotograflar Sekil 4.6°da verilmistir.

Sekil 4.6 Kablosuz alicilar ve ¢ok elektrotlu sistemin 6l¢iimler sirasindaki gériiniimii
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Sekil 4.6’da da goriilen yerlesim bir serim olarak tanimlanabilir. Bu tanima bagli olarak
toplam 10 serimde 6l¢lim yapilmistir. Her bir serimde 9 adet kablosuz alicinin konumu
ve akim verilen ve hat {stii Ol¢limlerin yapildig1 24 elektrotun konumlar1 izleyen

sekillerde verilmistir.

Kuzeye uzaklik (m)

© © N o g~ W N =~ O

01 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23
Doguya uzaklik (m)

Sekil 4.7 S1 seriminin ¢alisma alanindaki yerlesimi

Kuzeye uzaklk (m)

© 00 N O U A~ W N = O

01 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23
Doguya uzaklik (m)

Sekil 4.8 S2 seriminin ¢aligma alanindaki yerlesimi
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Kuzeye uzaklik (m)

© o N O o~ W N =~ O

01 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23
Doguya uzaklik (m)

Sekil 4.9 S3 seriminin ¢aligma alanindaki yerlesimi

Kuzeye uzaklik (m)

© 00 N O o A~ W N = O

01 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23
Doguya uzaklik (m)

Sekil 4.10 S4 seriminin ¢alisma alanindaki yerlesimi
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Kuzeye uzaklik (m)

© 00 N O o A~ W N = O

01 2 3 4 5

7

8

9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23
Doguya uzaklik (m)

Sekil 4.11 S5 seriminin ¢alisma alanindaki yerlesimi

Kuzeye uzaklk (m)

© 0 N O o A~ W N = O

9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23
Doguya uzaklik (m)

Sekil 4.12 S6 seriminin ¢alisma alanindaki yerlesimi
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Kuzeye uzaklk (m)

© 0 N O o A~ W N = O

01 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23
Doguya uzaklik (m)

Sekil 4.13 S7 seriminin ¢alisma alanindaki yerlesimi

Kuzeye uzaklk (m)
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01 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23
Doguya uzaklik (m)

Sekil 4.14 S8 seriminin ¢alisma alanindaki yerlesimi
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Kuzeye uzaklk (m)

© 0 N O o A~ W N = O

01 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23
Doguya uzaklik (m)

Sekil 4.15 S9 seriminin ¢alisma alanindaki yerlesimi

Kuzeye uzaklk (m)
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01 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23
Doguya uzaklik (m)

Sekil 4.16 S10 seriminin ¢aligma alanindaki yerlesimi

Dagitik kablosuz alicilar ile 6l¢limler alinirken akim elektrotlarinin konumlandirildig:
profillerde pol-dipol verisi de toplanmigtir. 10 adet profilde 24 elektrot kullanilarak
toplanan 5 seviye olan veri kiimesinde toplamda 1000 adet 10 profil pol-dipol elektrik
Ozdireng verisi yer almaktadir. Dagitik kablosuz alicilar, akim profilinden elektrot araligi
kadar kuzey veya giiney yonde konumlandirilmistir. 9 adet kablosuz alic1 kullanilarak

veri toplanmugstir. Profil boyunca sirali olarak yer alan kablosuz alicilarm sirasiyla ilkinin

41



dogusundaki elektrot ile ikincinin batisindaki bir elektrotlar1 ortak kullanilmistir. Bu
sekilde kurgulanan caligmada toplamda 8064 adet veri toplanmistir. Akim hatti
tizerindeki Ol¢limlerin de wverisi eklenerek toplamda 9064 adet veri kiimesi
olusturulmustur. Yakin yiizey aragtirmasi yapildigi i¢in dagitik kablosuz alicilarin akim
elektrotuna olan konumuna bagli olarak goérece daha derin seviyelerin 6lgiimleri de
yapilmaktadir. Ters ¢6ziimde hedeflenen derinlikler goz Oniine alinarak geometrik
faktoriin -10000°den daha kiicliik ve 10000°den daha biiylik oldugu veriler 9064 adet
veriden olusan veri kiimesinden ¢ikartilmistir. Bu islem sonucunda 5876 adet veri ile

Boliim 5°de yer alan ters ¢oziim asamasina gegilmistir.
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5. VERI ISLEM

Dogru akim 6zdireng verileri uygun elektrot dizilimi ile Slgiildiikten sonra goriiniir
Ozdirenc kesit ya da haritalari olarak sunulurlar. Ancak ham veri olarak adlandirilabilecek
bu igerik yer altindaki elektrik 6zdiren¢ dagilimini yansitmaz. Dolayist ile bu veriler
sayisal yontemler ile degerlendirilerek yer i¢inin 6zdireng modeline doniistiiriilmelidir.
Bu isleme ters-¢oziim adi verilmektedir. Bu ¢alismada dogru akim 6zdireng verilerinin
degerlendirilmesi i¢in sonlu farklar yaklagimi ile ¢alisan bir modelleme ve soniimlii en
kiigiik kareler yaklasimi temelli bir ters-¢ozliim algoritmast kullanilmistir. Algoritma
MATLAB dilinde daha 6nce (Golebatmaz & Akca, 2021) tarafindan gelistirilen kodlar
diizenlenerek gelistirilmistir. Bu kod ise Spitzer (1995) tarafindan 6nerilen akis izlenerek

yazilmistir.

Calismada toplanan verilerin bir bolimii hatiistii (inline) olmakla birlikte alic1 ve verici
elektrotlar birden cok profile de dagilmaktadir. Bu durum dagitik elektrot adi ile
aciklanmaktadir. Bu nedenle gelistirilen kablosuz alic1 sistemi ile toplanan verilerin
tiimiiniin iki boyutlu ters ¢6ziimii olanakli degildir. Bu yiizden veri degerlendirme ve
sonu¢ sunumunda iki yaklasim kullanilmistir. Tlk olarak hat iistii veriler tekil olarak iki
boyutlu ters ¢oziim ile degerlendirilmistir. Ardindan tiim veriler tekil bir veri dosyasinda
birlestirilerek iig-boyutlu ters ¢oziim ile degerlendirilmistir. Her iki durum i¢in diisey

kesitler ve 6zdiren¢ derinlik haritalar {iretilerek sunulmustur.

Elektrik 6zdireng verilerinin iki ve {i¢ boyutlu ters-¢ozliimii kotii durumlu (ill-posed) bir
optimizasyon problemidir. Problem bir baslangic modelinin yinelemeli olarak
tyilestirilmesi ve ters-¢oziim isleminin duraganlastirilmasi yonelik tedbirlerin alinmasi ile
¢oziliir. Optimizasyonu saglanmaya ¢aligilan amag fonksiyonu

: (5.1)

2

2
b(p) = de<d—f<p>> +a pr (P—Pry)

seklinde verilir. Burada esitligin sagindaki ilk terim veri ¢cakismazliklar ile ilgili amag
fonksiyonu, ikinci terim ise parametrik amag fonksiyonu olup olup Wa veri agirlik dizeyi,
d olgiilen veri, f(p) kuramsal veri, p model parametre yoneyidir. Esitlikteki ikinci terim

parametrik amag¢ fonksiyonu olup Wp parametre agirlik dizeyi, pref referans model

43



(6nceki yinelemedeki model parametreleri olarak seg¢ilmistir), o ise bir Olgekleme
sabitidir. Burada kullanilan veri ve parametre agirlik dizeylerinin belirlenmesi ile ilgili
(Golebatmaz & Akca, 2021)’e ve ekinde agik kaynak kodlu olarak paylagilan ELRIS3D
yazilimina bakilabilir. Verilen amag¢ fonksiyonunu en kiigiiklemek i¢in ifadenin
parametrelere gore kismi tiirevleri alinip sifira esitlenerek izleyen dizey denklemi elde

edilebilir:
(J VVdTWdJ + ocV\IpTWp )Apk =J VVdTWdAd— achTV\Ip (pk -P, ). (5.2)

Burada J kuramsal verinin parametrelere gore kismi tiirevlerini igeren Jacobian dizeyini,
Ap k numaral1 yineleme adiminda parametrelere yapilacak diizeltmeleri i¢ceren yoney, Ad
ise veri farklar1 yoneyidir. DAO verilerinin 3B ters ¢dziimii dogrusal olmayan bir problem
oldugundan ¢6ziime bir baslangi¢ modelinin yinelemeli olarak iyilestirilmesi ile ulasilir.
Bu nedenle 3.2 denklemi bir veri kiimesinin ters ¢oziimii sirasinda birka¢ kez ¢oziiliir.
Parametre diizeltme dizeyinin hesaplanmasinda gerekli bilgi Jacobian dizeyinde
bulunmaktadir. Bu dizeyin hesaplanmasi ile ilgili Spitzer (1998) tarafindan benimsenen

ve Smith ve Vozoff (1984)tarafindan 6nerilen yontem kullanilmistir.

W Ad)T (W, Ad

RMS:J( (Ad)T (W aAd) 53
N

Burada N veri sayini, Wa parametre agirlik dizeyi, d dlgiilen veri, f(p) kuramsal veri, p

model parametre yoneyidir.

5.1 iki Boyutlu Ters Coziim Sonuglari

Iki ve ii¢-boyutlu ters-¢dziim islemlerinin tiimiinde yukaridaki yaklasimlar kullanilmustir.
Buna gore ilk olarak hat iistiinde toplanan pol-dipol verilerinin iki boyutlu ters ¢oziimleri
yapilarak izleyen boliimde sunulmustur. Ters ¢oziim isleminin basarimi olgiilen ve
kuramsal veriler arasindaki cakisma ile Ol¢iiliir. Bu ¢alismada ortalama karesel hata

(%RMS) o6lg¢iit olarak kullanilmistir. Toplam on profile ait verilerin hata oranlar1 %1.86-
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%3.4 arasinda degismekte olup veri ¢akigmazliklar: tatmin edici diizeylerdedir. Sekil 5.1
ile Sekil 5.10 arasinda bu profillere ait dl¢iilen veriler, hesaplanan veriler ve iki-boyutlu
0zdiren¢ modelleri verilmistir. Her bir modelin yanit1 ile 6lgiilen veriler arasindaki

%RMS degerleri de modeller ile birlikte verilmistir.
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iki boyutlu veriler ile yapilan ters ¢ziim islemlerinde veri cakismazaliklarinin oldukca

diisiik olmasi Sl¢iim sisteminin gayet iyi ¢alistigin1 gostermektedir. Ote yandan model

kesitlerinde oldukca s1g derinliklerde Ozdireng belirtileri gozlenmektedir. 1-1.5m
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derinlikten itibaren ise bir gorece yiiksek Ozdirengli (>300 ohm.m) bir temele
rastlanmaktadir. Arkeolojik bir alan incelemesinde gomiilii yapilarin uzanimlarini
inceleyebilmek onemlidir. Bu nedenle yukarida sunulan iki-boyutlu kesitlerden 6zdireng

derinlik haritalar1 olusturulmus ve Sekil 5.11°de verilmistir.
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Sekil 5.11 Calisma alani1 verilerinin iki-boyutlu ters ¢oziimiinden elde edilen 6zdireng

derinlik haritalari

Ozdireng derinlik haritalar1 incelendiginde kuzey giiney yonlii siireklilik gdsteren
yapilarin yiiksek ozdirencli belirtileri goézlenmektedir. Belirtiler oldukca sigda yer
almaktadir. Bu ¢aligmada denenen kablosuz alicilar ile dagitik olarak yerlestirilen dl¢iim
diizeni ile toplanan veriler iki boyutlu degerlendirmeye uygun degildir. Dolayisi ile tim
veriler tek bir veri dosyasinda birlestirilerek ii¢ boyutlu olarak ayriklastirilan bir yer
modeli i¢in degerlendirilmistir. Degerlendirmelerde kullanilan ayrik yer modelinin bir

goriinimii Sekil 5.12°de verilmistir. Calismada kullanilan tiim elektrotlar1 kapsayan
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modelin yalnizca parametrelestirilen boliimii  goriintiilenmigtir.  Model 23x13x8

boyutlarinda olup toplam 2392 model parametresinden olugmaktadir.
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Sekil 5.12 Dagitik dizilim ile toplanan verilerin degerlendirilmesinde kullanilan

Yukarida verilen ayrik model kullanilarak yapilan ters-¢oziim sonucunda alandaki tig-
boyutlu ézdireng dagilimi elde edilmistir. Olgiilen veriler ve model yanit1 arasindaki hata
%3.72 olarak hesaplanmistir. Son iki yineleme arasindaki bagil degisim %]1’in altinda
olmas1 kosulu ile islem 5. yinelemede durdurulmustur. islem 2.4GHz hizinda islemci ve

16 GB bellek ile donatilmig bilgisayarda 6 dk i¢cinde tamamlanmugtir.

Dagitik dizilimdeki veriler yerlesim nedeni ile dnceki boliimde sunulan sonuglardan biraz
daha genis bir alan1 kapsamaktadir. Ters ¢oziimden elde edilen 6zdireng dagilimi
ylizeyden ilk 1m derinlige kadar dilimler halinde Sekil 5.13’de verilmistir. Derinlik
haritalar1 incelendiginde 6nceki sonuglardan daha ayrintili bir goriintii elde edilebildigi
soylenebilir. Burada gériilen yapilar mimari kalintilar ile agiklanabilir. Ote yandan Akca
vd. (2019) tarafindan sunulan ve daha genis bir alandaki ayrintili sonuglar ile de
uyumludur. Veri kalitesi ve {iretilen yer alti modelinin sundugu bilgiler agisindan
kablosuz alicilar ile biitiinlesmis ¢alisan 6l¢lim sisteminin dogrulandigi, beklenen 6l¢tim

kalitesine ulastig1 degerlendirilmektedir.
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Sekil 5.13 Dagitik dizilimle toplanan verilerin ii¢ boyutlu ters ¢6ziim sonuglarindan elde

edilen 6zdireng derinlik haritalar1

Sunulan derinlik haritalarinin alindig1 ii¢ boyutlu 6zdiren¢ modeli Sekil 5.14’de

verilmistir. Modelin ¢iziminde Paraview programi kullanilmigtir.

Sekil 5.14 Dagitik dizilim ile toplanan verilerin ters ¢oziimiinden elde edilen 3B

0zdiren¢ modeli
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6. SONUCLAR

Bu c¢alismada, yaygin sekilde kullanilan dogru akim 6zdiren¢ yonteminde kullanilmak
lizere, ¢cok sayida uygulama alanmma sahip 06zgiin bir Ol¢lim sistemi gelistirilmistir.
Sistemin 6zgilinliigli geleneksel olarak biitiinlesik bir cihaz igerisinde yer alan alici-verici
birimlerin bagimsiz hale getirilmesindedir. Boylece gerilim dl¢limii yapilacak elektrot
ciftlerinin ¢cok sayida ayr1 kablo ya da tekil bir akilli kablo 6l¢iim cihazina baglanma
zorunlulugu ortadan kalmaktadir. Béylece iki alanda 6nemli kazanim elde edilmektedir.
IIk olarak sistemin es zamanli &lgiim yapabilecegi kanal sayisi istenildigi kadar
artirilabilmektedir (6rnegin 128). Bu durumda bir akim noktasi i¢in onlarca hatta yiizlerce
gerilim okumas1 es zamanli yapilabilmektedir. Ikinci olarak ise merkezi dlgiim cihazina
kablo bag1 gerektirmediginden 6l¢iim elektrotlarinin konumlandirilmasi son derece esnek
hale gelmektedir. Geleneksel dizilimler ve yerlesimlerin disina ¢ikilabilmesine olanak
saglayan bu durum dagitik dizilim olarak da adlandirilan 6lgme yerlesimlerine izin
vermektedir. Buna gore kullanici 6zel olarak tasarlayacagi bir 6l¢iim geometrisi i¢in

alicilan yerlestirerek duruma 6zgii 6l¢timler gergeklestirebilir.

Cizelge 6.1 DAO Olgiim cihazlar1 karsilastirma ¢gizelgesi

GF Instruments AGI ABEM LARES MPPT
e ARES 2 SuperSting [Terrameter LS 2 CERES800
Ozellik / Uriin 10 CH RS 8 CH WIG
CEKYA ABD ISVEC TURKIYE
Giris Empedansi 20 M.ohm |[>150 M.ohm | 200-20 M.ohm  >1 G.ohm
Olgiim Aralig +20V +5V +2.5V, 15V +20V
Hassasiyet 2.38uV 30nV 3nV 2.38nV
Coziintirlik 24 Bit 24 Bit 24 Bit 24 Bit
Cikig Giicii 850W 200W 250W 800 W
Cikis Gerilimi + 1000 V + 800 V + 600 V + 800V
Cikis Akimi SA 2A 2.5A 2A
Kanal Sayis1 10 8 12 Sinirsiz
IP Olgiim Var Var Var Var
Veri Aktarimi Kablolu Kablolu Kablolu Kablosuz

Alicilarin sistemden bagimsiz hale getirilmesi ve sisteme ¢ok sayida alicinin es zamanl

baglanmasi biitlinlesik ¢alisma ve birimler arasi kablosuz haberlesmeyi zorunlu kilar. Bu
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nedenle gelistirilip tretilen sisteme dahil tiim alicilar ve merkezi birim kablosuz
haberlesme altyapist ile donatilmistir. Ac¢ik alanda 3 km, ortalama 1 km menzil
mesafesinde kesintisiz iletisim saglanabilmektedir. Kablosuz haberlesme i¢in tanimlanan
protokolle tiim alic1 ve vericilerin 6l¢glim i¢in kurulum parametreleri (6rnekleme sikligi,
Olciim periyodu, ol¢iim tiirii (SP, IP, R), tekrar sayis1 vb.), Ol¢limiin baslatilma emri,
Ol¢iim tamamlandiktan sonra elde edilen verilerin iletimi saglanabilmektedir. Bunun
disinda alicilarin yonetimi i¢in gerekli pil durumu, islemci sicakligr bilgileri, kimlik
bilgileri gibi sorgular da yapilabilmektedir. Alicilarin bagimsiz ve kablosuz olmasi
Ol¢timlerin yapilacagi en az bir ¢ift elektrota bagli olmasi gerekliligini ortadan kaldirmaz.
Dolayistyla kablosuz ibaresi merkezi bir cihaz ile herhangi bir kablo bagimin olmadigi
anlammdadir. Ote yandan aym aliciya “+” seklinde yerlestirilmis 5 elektrot
baglanabilmektedir. Bu sayede yon bagimh dlgiimler de gergeklestirilebilmektedir. Bir
role kontrol sistemi ile hangi elektrotlarin 6lglimde kullanilacagi yine kablosuz olarak
gonderilecek bir komut ile uzaktan denetlenebilmektedir. Akim uygulanacak elektrotlarin
verici ile kablo bag1 olmak zorundadir. Olgiimlerde ¢ok sayida noktadan akim verme
gerekliligi nedeni ile kablosuz alicilar ile kullanim igin iki yol izlenebilir. Ik olarak bir
alana yayilan alicilarin aralarindaki ya da disindaki konumlarda dipol ya da pol
elektrolarin elle (manuel) gezdirilmesi digiiniilebilir. Kimi durumlar i¢in uygulanabilir
olan bu yontem yerine ¢ok elektrotlu bir akilli kablo belirli bir geometride 6rnegin bir hat
iistiine ya da “S” seklinde konumlandirilarak akim verilebilir. Bu ¢aligmada ikinci yontem

uygulanmustir.

Onerilen 6lgme sisteminin saha uygulamasindaki asil kazammmin akim ve gerilim
elektrotlar1 arasindaki uzakligin yiizlerce metreye ulastig1 aragtirmalarda ortaya ¢ikacagi
acgiktir. Ornegin madencilik ile ilgili jeofizik aramalarda kimi durumlarda profil uzunlugu
birkag kilometreye ulagmaktadir. Bu uygulamada ¢ok kanalli 6l¢iim yapilabilmesi i¢in
her alic1 elektrottan (gerilim elektrotu) merkezi cihaza bir kablo tasinmasi gerekmektedir.
Ancak kablosuz alicilar bu zorunlulugu ortadan kaldirarak 6rnegin aralarinda 50m olan
bir ¢ift elektrota baglant1 saglamak yeterli olacaktir. Bu 6nemli bir kazanim ve uygulama
kolaylig1 saglamaktadir. Ancak sistemin bdyle bir ¢alismadan once elektronik olarak
istenilen sekilde calistiginin  dogrulanmasi icin  bahsedilen calismalar ile

karsilastirildiginda oldukea kiiciik 6l¢ekli bagka bir alanda denenmesi yoluna gidilmistir.
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Arkeolojik alanlarin jeofizik yontemlerle arastirilmasi yaygin bir uygulamadir. Elektrik
yontemler bu alanda gémiilii yapilar ile Ortii tabakasini ayirmak konusunda basarili
sonuglar vermektedir. Bu ¢ergevede kapsamli bir jeofizik arastirma yiiriitiilen bir alan
O0lcme sisteminin denenmesi amaciyla segilmistir. Seg¢ilen alan Manavgat ilgesi
yakinlarinda yer alan Side Antik Kentidir. Gorece kii¢lik 12x23m genisliginde bir alanda
gerceklestirilen ¢alismalarda onceki sonuglar ile uyumlu ciktilar elde edilmistir. Veri
kalitesi ve model yanitlar1 oldukca yeterli goériilmiistiir. Bu sonuglar 15181inda 6lgme

sisteminin basari ¢alistig1 sonucuna ulasilmistir.
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