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OZET

RADYO DALGALARI KULLANARAK YERALTI MADEN OCAGINDA
CALISAN MADENCILERIN iZLENMESI

SARAY, TUGBA
Yiiksek Lisans Elektrik ve Bilgisayar Miihendisligi Anabilim Dali
Tez Danismant: Yrd. Dog. Dr. Sekip Engin MENDI

Haziran 2017

Kablosuz iletisim teknolojisi biiyiik bir hizla telsizlerden, akilli ev sistemlerine;
otomasyon uygulamalarindan, GPS birimlerine kadar hayatimizin tiim alanlarina
yayilmaktadir. Bu tez ¢alismasinda maden ocaklarinda ¢alisan is¢ilerin izlenmesi igin
radyo dalgalar1 kullanarak kablosuz iletisim gerceklestiren bir sistem gelistirilmistir.
Yer alti madenciligi madencilik alaninin en riskli ve kaza olasilig1 en yiiksek
alanlarmdandir. Yer tespitinin hayati oneme sahip oldugu bu is kolunda ani bir kaza
veya gociik meydana geldiginde hangi is¢inin hangi konumda oldugu bilinecek ve
kurtarma ¢alismalar1 o bolgede yogunlastirilabilecektir. Tez kapsaminda gelistirilen
sistem, bir kablosuz alici, bir radyo verici ve belirli araliklarda referans alicilar
icermektedir. Vericilerden alman radyo dalgalarmin sinyal siddeti referans alici
tarafindan 6l¢iilmiis ve merkezde bulunan alictya gonderilmistir. Gelistirilen yazilim
ile 6l¢iilen degerden mesafe bilgisi hesaplanmis ve maden ocaginda calisan is¢ilerden
secilen kisinin konumu madenin temsili krokisi lizerinde gosterilmistir.

Tez ¢alismasi boyunca NRF24L.01, XBEE, ESP8266, Nodemcu D1 mini ve CP2102
V2 olmak {izere veri iletisimi saglayan radyo dalgasi tabanli bes adet modiil
incelenmis, gerekli gelistirme kartlar1 tasarlanmis ve denemeleri yapilmistir. Merkez
alic1 olarak CP2102 V2 modiilii, referans alici olarak D1 mini modiilii, verici karti
olarak ESP8266-01 ile devre tasarlanip madencinin tagimasi i¢in kullanilmistir. Acik
alanda, kapali alanda ve yer altinda gerceklestirilen deneyler sonucunda, gelistirilen
sistemin hizli ve dogru ¢alistig1 goriilmiistiir.

Anahtar kelimeler: Radyo Dalgalari, RSSI, izleme
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ABSTRACT

MONITORING OF MINERS IN UNDERGROUND MINES BY USING RADIO
WAVES

SARAY, Tugba
M.Sc. Electrical and Computer Engineering
Advisor: Asist. Prof. Dr. Sekip Engin MENDI
June 2017

Wireless communication technology is spreading rapidly to all areas of our lives. The
technology, which has a wide range of applications from radios, intelligent home
systems, automation applications to GPS units, was used in monitoring the workers
working in mines in this thesis study. Most of the mining area underground mining is
risky and the possibility of accident (gas jams, the explosion and dents, etc.) is the area
of high. Locating is vital in this line of work when a sudden accident or dent occurred
in which the worker will be known and the position of the recovery efforts can be
intensified in that area. A wireless receiver in the system established at the entrance to
the mineral, the mine workers and mining buyers within one unit of the reference radio
transmitter at specific intervals in the system were placed. During the study of the radio
waves from the transmitter and by the receiver reference signal intensity measured in
the center has been sent to the recipient. The distance information calculated from the
value measured with post desktop software and schematic representation of workers
in the mines of the mine is shown on the location of the selected person.

Throughout the thesis NRF24L01, XBEE, ESP8266, Nodemcu and V2 DI mini
CP2102 module to execute the data transmission by using radio waves, including the
five examined, required development cards were designed and tested. In the thesis
study, CP2102 V2 module was used as the center receiver, D1 mini module was used
as the reference receiver, ESP8266-01 was used as the transmitter card and it was used
to carry the miner.

Keywords : Radio waves, RSSI, Monitoring
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TESEKKUR

Tez ¢aligmasmin biitiin asamalarinda degerli bilgi ve deneyimleriyle bana yardimci
olan sayg1 deger hocam Yrd. Dog. Dr. S. Engin MENDI olmak iizere, elektronik tasarim
ve gomiilii sistem yazilimi alaninda yardimlarindan dolay1 saym Ali CETINKAYA ya,
katkisin1 ve yardimini esirgemeyen bana daima destek olan aileme, dostlarim Giil Nazik
ONCAR ve Sema ALTUNAY ’a tesekkiir ederim.

TUGBA SARAY

Haziran-2017



ICINDEKILER

Sayfa

TEZBILDIRIMI Hata! Yer isareti tammlanmamus.
OZET il
ABSTRACT v
TESEKKUR v
ICINDEKILER vi
CIZELGELERIN LISTESI viii
SEKILLERIN LISTESI X
KISALTMALAR X
SEMBOL LISTESI xi
1. GIRIS 1
1.1. Tezin Onemi 3
1.2. Tezin Amac1 4
1.3. Tezin Kapsami 4
1.4. Tezin Igerigi 5

2. KAYNAK ARASTIRMASI 7
3. RADYO DALGALARI ILE HABERLESME 17
3.1. Wi-fi Sinyalleri ile Konumlandirma 21
4. INCELENEN KABLOSUZ HABERLESME MODULLERI 23
4.1. NRF24L01 Modiil Ozellikleri ve Kullanim1 23
4.2. ZIGBEE Modiil Ozellikleri Ve Kullanimi 24
4.3. ESP8266 Modiil Ozellikleri ve Kullanimi 25
4.4. D1 MINI Kart Ozellikleri ve Kullanimi 28
4.5. CP2102 V2 Kart Ozellikleri ve Kullanim1 29
5. SISTEM TASARIMI VE YAZILIM YAPISI 30
5.1. Sistemin Donanimsal Tasarimi 30
5.2. Yazilim Tasarimi 33
6. DENEYSEL SONUCLAR 42
6.1. Agik Alan Deneyleri 42
6.2. Kapal1 Alan Deneyleri 46
6.3. Yeralt1 Alan Deneyleri 49

7. SONUC VE ONERILER 52
EKLER 54

KAYNAKLAR 74

vi



Sayfa

OZGECMIS 78

vil



CiZELGELERIN LIiSTESI

Cizelge Sayfa
Cizelge 2.1. dBm-mW Deger Tablosu 20
Cizelge 6.1. Agik Alan Deneyleri Sonuglari 44
Cizelge 6.2. Agik Alan Deneyleri Sonuglari 45
Cizelge 6.3. Kapali Alan Deneyleri Sonuglar1 48

Cizelge 6.4. Yer Alt1 Deneyleri Sonuglari 51

viil



SEKILLERIN LiSTESI

Sekil Sayfa
Sekil 3.1. Elektromanyetik Spektrum Dalga Boylari[31] 17
Sekil 4.1. Tasarlanan ilk Gelistirme Kartinin 3 Boyutlu Simiilasyonu 23
Sekil 4.2. Tasarlanan ikinci Gelistirme Kartmin 3 Boyutlu Simiilasyonu 24
Sekil 4.3. Zigbee Modiil i¢in Tasarlanan Gelistirme Kartinin 3 Boyutlu Simiilasyonu

25
Sekil 4.4. ESP8266-01 Modiil i¢in Tasarlanan Gelistirme Kartmin 3 Boyutlu
Simiilasyonu 28
Sekil 5.1. Tez Caligmasi i¢in Tasarlanan Sistemin Parcalari 30
Sekil 5.2. ESP8266-01 ile FTDI Kart Arasindaki Baglant1 31
Sekil 5.3. ESP8266-01 Modiil i¢in Tasarlanan Gelistirme kartinin 3 Boyutlu
Simiilasyonu 31
Sekil 5.4. Maden Ocaginda Calisan Madenci i¢in Tasarlanan Verici Karti 32
Sekil 5.5. Referans Alicinin Goriiniimii 32
Sekil 5.6. CP2102 V2 Kartin Calismasi 33
Sekil 5.7 ESP8266-01 Modiilii Programlama i¢in Arduino IDE Ayarlar1 34
Sekil 5.8. Masatistii Yazilimin Genel Goriintiisii 35
Sekil 5.9. Yazilim Baglant1 Noktas1 Se¢imi Boliimii 36
Sekil 5.10. Yazilim Baglant1 Noktas1 36
Sekil 5.11. Maden Ocagindan Kayitli Calisan Listesi Boliimii 37
Sekil 5.12. Madendeki Personel Verileri Boliimii 37
Sekil 5.13. Madende Bulunan Kullanic1 ID ve Mesafeyi Gosteren Boliim 38
Sekil 5.14. Haritalama Bolimii 39
Sekil 6.1. A¢ik Alan Deneyleri Sirasinda Alman Goriintiiler 43
Sekil 6.2. A¢ik Alan Deneyleri Sirasinda Aliman Ekran Gortintiisii 43
Sekil 6.3. Kapali Alan Deneyleri Sirasinda Alinan Goriintiiler 46
Sekil 6.4. Kapali Alan Deneyleri Sirasinda Alinan Ekran Goriintiisii 47
Sekil 6.5. Yeralt1 Alan Deneyleri Sirasinda Alinan Goriintiiler 49
Sekil 6.6. Yer Alt1 Alan Deneyleri Sirasinda Alinan Ekran Goriintiisii 50

X



Kisaltma
dB

dBm
DHCP

GHz
GPS
GSM

IDE
PC
PCB

ROM
RSS
RSSI
RX
SNR
SPI
TUIK
TX
UART

USB-TTL

UWB
Wi-fi
WLAN
WSN

KISALTMALAR
Aciklamasi

Decibel-Desibel
Decibel miliwat — Desibel miliwat

Dynamic Host Configuration Protocol- Dinamik Ana Bilgisayar
Yapilandirma Protokolii

Giga Hertz
Global Positioning System — Kiiresel Konumlandirma Sistemi

Global System for Mobile Communications-Mobil Iletisim i¢in
Kiiresel Sistem

Integrated Development Environment — Entegre Gelistirme Ortami
Personal Computer- Kisisel Bilgisayar

Printed circuit board — Baski1 Devre Kart1

Radio Frequency — Radyo Frekansi

Read Only Memory — Salt Okunur Bellek

Received Signal Strength - Alinan Sinyal Giicii

Received Signal Strength Indication- Alinan Sinyal Giicli Gostergesi
Receive X — Referans Verilmemis Alici

Signal to Noise Raito - Sinyal Giiriiltii Orani

Serial Perihpheral Interface - Seri Cevresel Arayiiz

Tiirkiye Istatistik Kurumu

Transmit X — Referans Verilmemis Verici

Universal asynchronous receiver/transmitter - Evrensel eszamansiz
alici/verici

Universal Serial Bus-Transistor to transistor logic—Evrensel Seri
Veriyolu

Ultra Wawe Band- Ultra Genis Bant

Kablosuz Ag Baglantisi

Wireless Local Area Network- Kablosuz Yerel Alan Ag1
Wireless Sensor Network — Kablosuz Sensor Agi

X



SEMBOL LiSTESI

Sembol Aciklamasi

G Kazang

Pois Giris Glicii

Pgiris Cikis Giicti

dBm Mutlak giic

P. dBm cinsinden Olgiilen RSSI degeri

Po dBm cinsinden 6l¢iim yapilan ortam i¢in hata degeri
K Katsay1

xi



1. GIRIS

Dogada bulunan ve ekonomik degere sahip her tiirlii tas ve mineral maden olarak
tanimlanmaktadir ve her tiirlii ekonomik minerallerin ¢ikarilmasi, islenmesi ve
kullanilabilir hale getirilmesi i¢in yapilan ¢calismalarin tiimii madencilik faaliyetlerini
olusturmaktadir. Madencilik tarihi incelendiginde uygarliklar1 gelismesinde biiyiik rol
oynadigini, sanayi devriminden giiniimiize olan siirecte de insanligin gelisiminde

onemli etkilere sebep oldugu goriilmektedir [1].

Madencilik sektori, bilgi, tecriibe, uzmanlik, siirekli dikkat ve denetim gerektiren en
mesakkatli ve risk degeri yiiksek is kollarindan birisidir. Son yillardaki is kazalar1 ve
istatistikleri incelendiginde, kayda deger sekilde arttan is kollarmin basinda
madencilik sektorii goriilmektedir. Maden kazalarina bakildiginda egitim ve planlama
eksikligi, teknik arizalar ve bakimsizlik, denetim sorunlar1 gibi pek ¢cok nedeni oldugu

goriilmektedir.

Yeralt: komiir madenciligi her zaman is giiciiniin saglik ve giivenligini ilgilendiren
konularda yiiksek risk igeren aktiviteler arasinda yer almaktadir. Havalandirma
sistemi, enerji kullanimi, su atim1 ve mekanizasyon asamalar1 is giivenligi agisindan
onem tastyan alanlaridir [1]. Komiir ve metalin farkh 6zelliklere sahip olmasindan
dolayr komiir ve metal madenciliginin yer alt1 isletme yontemleri de farklilik
gostermektedir. Yeralt: komiir madenciliginin diger yer alt1 madencilik isletmeleriyle

karsilastirildiginda dogas1 geregi yasanan kazalarin sonucu 6liim riski yiiksektir [2].

Tirkiye’de yer alt1 komiir madeni alaninda 2000 yilinda 100 milyon ton basma 710
kisi hayatini kaybetmis, 2008 yilinda bu rakam 722 olarak kaydedilmistir [2]. Diinyada
en cok kOmiir iiretimi yapan iilkelerin basinda bulunan Amerika Birlesik
Devletleri’nde 1 ila 6 kisi ve Cin’de 127 kisinin hayatimi kaybettigi kayitlara gegmistir.
2008 yilindan sonra Cin’de alinan kapsamli kararlar neticesinde kazalar ve kaza basina
diisen 6liim oranlarinin ¢ok ciddi bir bicimde azaldig1 goriilmektedir. Cin’de 2013

yilinda 100 milyon ton bagina diisen 6liim sayis1 37’ ye diistiriilmiistiir [2].



Cin’in madencilik anlayisindaki degisiklige bakildiginda, eski ve verimsiz madenler
kapatilarak, mekanizasyona Onem verilerek, is gilivenligi yOniinde gelismeler

yasandig1 goriilmektedir [2].

Madencilik katma deger yaratan insan is giiciinii yogun olarak kullanan bir alandir.
Yapilan caligmalar 1 maden calisaninin yaninda 12 kisinin daha istihdam edildigini
gostermektedir [3]. Yani madende ¢alisan her bir kisi dolayl1 olarak 12 kisiye daha is
imkan1 saglamaktadir. Madencilik sektdriiniin istihdam kapsami 6nti acildig: takdirde
ve yeni iiretim alanlar1 devreye alindigi takdirde hizla artacagi tahmin edilmektedir.
Hem istihdam hem de arz boyutuyla yerli kaynaklara ilginin artmasi1 ve giivenli
calisma ortamlar1 olusturulmast gerekmektedir. Madencilikte istihdama iliskin
istatistiklerdeki tiim olumsuzluklara ragmen, c¢esitli kamu kurumlar1 mevcut
kaynaklardan elde edilen bilgiler ve tahminlerden yararlanilarak istthdam rakamlarini
belirlemistir. TUIK, 2005 Nisan ay1 i¢in verdigi madencilik sektoriindeki istihdam
rakami 122.000 olarak vermistir [3]. Bu veriler madencilik sektoriiniin ekonomi

icindeki istihdam agirhigina iliskin 6nemli bir gosterge oldugunu ortaya koymaktadir.

Madencilik enerji sektorii ile birlikte ekonomiye biiylik oranda katma deger saglayan
ve yiiksek oranda istihdam yaratma Ozelligine sahip olmasi nedeniyle vazgec¢ilmez
sektorlerdendir. Yeralt1 madenciligi teknoloji ve is glivenligi bakimindan son yillarda
biiyiik gelismeler géstermis bir alandir. 22 Ekim 1984 tarihli ve 18553 sayili Resmi
Gazete 'de yayimlanan " Maden ve Tas Ocaklari Isletmelerinde ve Tiinel Yapiminda
Almacak Isci Sagligi ve Is Giivenligi Onlemlerine liskin Tiiziik" ile bu sektdre yonelik
onemli bir mevzuat degisikligi yapilmistir [2]. 3 Aralik 1992 tarihli ve 92/104/EEC
sayil1 Avrupa Birligi Direktifi esas almarak hazirlanan “Yeralt1 ve Yeristii Maden
Isletmelerinde Saglik ve Giivenlik Sartlar1 Yonetmeligi” 21 Subat 2004 tarihli ve
25380 sayili Resmi Gazete yayimlanarak yiiriirliige girmistir [2].

Insan isgiiciiniin en yogun kullanildig1 bu alanda artan is kazalarmmn orami, almacak
onlem ve olusturulacak acil durum planlarinin gerekliligini ortaya koymaktadir. Hizla
gelisen teknolojiyi madencilik sektoriinde de dnleyici ve kurtarict durumda kullanmak

ve projeler gelistirmek gerekmektedir.



Bu teknolojilerin basinda maden ocaklarinda siklikla kullanilmaya baslanan radyo
dalgalar1 ile haberlesme sayilabilir. Haberlesme siirecinde kullanilan yontemlerden
birisi gelen isaret gilicii gostergesi (Received Signal Strength Indication- RSSI) yani
alictya gelen sinyalin giicliniin 6lctilmesidir. RSSI, Gilinlimiizde bir¢cok kablosuz
haberlesme yapan donanimda standart bir 6zellik olarak bulunmaktadir. Vericiden
gelen sinyalin 6l¢lilmesinde fazladan bir donanim gerektirmiyor olmasi, diisiik enerji
seviyesinde caligsmasi, cihazlar aras1 mesafenin uzun olabilmesi ve maliyetinin diisiik

olmas1 gibi sebeplerden dolayi tercih edilmektedir.

Bu tez ¢alismasinda 6nleyici ve kurtarici ¢aligmalarin en kisa siirede yapilabilmesi igin
madencinin takibini yapip, konum hesabi ile en son bulundugu noktanin bilinmesiyle
arama kurtarma c¢alismalarinim belirlenen bolgede yogunlastirilmasi i¢in ¢alisilmastir.
Madenci i¢in bir verici sistem tasarlanmig, vericiden alinan RSSI degeri referans alict
aracilig1 ile merkez aliciya iletilmis, masaiistii yazilimda mesafe bilgisi hesaplanmistir.

Son olarak, masaiistii programda takip ve konum gosterimi yapilmistir.

1.1. Tezin Onemi

Maden ocaklarinda meydana gelen gaz sikigsmalari, patlama ve gogiikler ¢cok ciddi
sorunlara ve can kayiplarina neden olmaktadir. Can kayiplarmin 6niine gecebilmek
icin hem devlet kurumlar1 hem de 6zel kuruluglar 6nlemler almaktadir. Ancak yine de
cogu kaza onlenememekte ve biiyiik can kayiplari ile sonugclanmaktadir. Bu duruma
¢coziim bulabilmek ve sonuglar1 en az kayipla atlatabilmek i¢in pek ¢ok arastirma
yapilmaktadir. Ozellikle kablosuz alan ag1 kurularak madenin igerisindeki hayati
degerlerin Olgiiliip takibinin yapilmasi, madencilerin maden igerisindeki konumlarinin

ii¢ boyutlu kroki {izerinde gdsterilmesi gibi ¢alismalar 6ne ¢ikmaktadir.

Bu tez calismasinin yer altt maden ocaklarinda herhangi bir kazanin ardindan arama
kurtarma ¢aligmalarinin yapilmasi gereken noktalarin bilinmesi ve vakit kaybetmeden
kaza gec¢iren madencinin bulunmasi acisindan biiylilk Oneme sahip oldugu

diistiniilmektedir.



Madencinin kaza veya gociik aninda en son bulundugu bolge bilindiginde kurtarma
calismalar1 bu belirlenen bdlgede yapilabilecek hem madenciye daha kisa siirede

ulagabilme hem de maliyeti azaltma imkani saglanabilecektir.

1.2. Tezin Amaci

Insan isgiicii ve emeginin en yogun kullanildig1 is kollarindan olan madencilikte,
is¢ilerin yaralanma veya Olim ile sonuglanacak bir is kazasi sirasinda bulundugu

bdlgenin biliniyor olmasi biiyiik 6nem arz etmektedir.

Maden ocaklarinda calisan is¢ilerin herhangi bir kaza aninda nerede olduklarinin
bilinmesi ayni zamanda kazanin ardindan yapilan arama kurtarma c¢aligmalarinin
yapilacagi konumu vakit kaybetmeden belirlenip baslatilmasi i¢in de oldukca
onemlidir. Bu bilgilerden yararlanildiginda is¢i hangi tiinelde ve ne kadar uzaklikta

oldugu bilindigi i¢in hayati kaynaklar1 bitmeden ulasilmasina olanak saglanacaktir.

Tez calismasinda iscilere yerlestirilecek kii¢iik bir cihaz, maden icerisine belirli
araliklarla yerlestirilen referans alicilar ve merkez aliciyla baglantisi saglanmis
masaiistii  program sayesinde c¢alisanlarin takibinin yapilmasi ve izlenmesi
amacglanmistir. Ayni zamanda bu tez ¢aligmasmin madencilerin takibi konusunda

yapilacak ileriki ¢alismalara 11k tutabilecek bir kaynak olmas1 hedeflenmistir.

1.3. Tezin Kapsam

Tez calismas1t boyunca maden ocaklarinda kullanilabilecek radyo dalgalar1 ile
kablosuz haberlesme yapilmasini saglayan modiiller incelenmis bunlardan bes adet
modiiliin incelemesi tez igerisinde verilmistir. Ardindan java tabanli gomiilii sistem ile
modiillerin ilk denemeleri yapilmis, daha sonra bu modiillerin bazilar1 i¢in gelistirme

kartlar1 tasarlanmistir.

Yer alti maden ocaginda calisan madencinin tastyacagi siirekli yaymn yapan kablosuz
verici devre tasarlanmig, maden igerisine belli araliklarla yerlestirilen referans alicilar
ile sinyaller toplanip merkez aliciya gonderilmistir. Merkez alic1 aldig:1 sinyalleri
masaiistii programa aktararak, program iizerinde maden icerisinde bulunan madenciler
listelenmis, seg¢ilen madencinin bilgileri ayrintili bir bicimde verilmis ve konumu

temsili harita tizerinde gosterilmistir.



Maden ocaginin girisine yerlestirilen alicidan gelen bilgiler ile tasarlanan program i¢in
konum hesaplama ve mesafe bulma algoritmalari incelenmistir. Maden ocaginda
calisan iscinin bulundugu konumu hesaplaylp masaiistiinde gosteren tiimlesik
gelistirme ortaminda, RSSI bilgisini alip bilgisayara ileten cihazin yazilimi java tabanl
gomiili sistem ile gelistirilmistir. Gelistirilen donanim maden ocaginda ¢alisan is¢inin
calisirken zorlanmamasi ve rahatga tagiyabilmesi i¢cin kiyafetine entegre edilebilir hale

getirilmistir.
1.4. Tezin Icerigi

Hem elektronik donanimin hem de yazilim tasariminin gelistirildigi bu tez ¢alismasi

yedi boliimden olusmaktadir.

Birinci bolimde tezin konusu ve madencilikle ilgili bilgiler verilmis tezin 6nemi,

amaci, kapsami ve iceriginden bahsedilmistir.

Ikinci boliimde, kaynak arastrmasi yapilmis madencilik, radyo dalgalar1 ile
haberlesme ve konum belirleme alaninda yapilmis ¢alismalar incelenmis ve bu

calismalar ile ilgili bilgiler verilmistir.

Ugiincii boliimde, radyo dalgalar1 ile haberlesme konusu iizerinde durulmustur.

Ayrica, konum belirleme ve mesafe 6l¢iim teknigi hakkinda bilgiler verilmistir.

Dérdiincii boliimde, tez calismasinda kullanilabilecek bilgi iletme teknolojisi olarak
radyo dalgalar1 kullanan NRF24L.01, XBEE, ESP8266, D1 mini ve CP2102 V2 olmak
iizere bes adet modiil incelenmistir. Incelen bu modiiller icerisinden ESP8266 modiil
madencilerin tastyacagi verici devre iizerinde, referans alict olarak D1 mini modiil,

merkez alic1 olarak CP2102 V2 modil kullanilmistir.

Besinci boliimde, tasarlanan sistemin yapisi tanitilmis, dérdiincii boliimde incelenen
modiillerden uygun bulunan modiiller ile tasarlanan donanimin o&zellikleri
anlatilmigtir. Bunun yaninda, tasarlanan donanim i¢in yazilan yazilimin yapisi

incelenmistir.

Altinc1 bolimde, donanim ve yazilim olarak kurulan sistemin {i¢ farkli ortamda

deneyleri yapilmis ve sonuglar1 verilmistir.
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Son olarak yedinci boliimde, gelecekte yapilabilecek ¢alismalara yonelik Oneriler

sunulmaktadir.



2. KAYNAK ARASTIRMASI

Son yillarda yer alti maden ocaginda ¢alisan madenciler i¢in yapilan aragtirmalar
bliyiik 6nem kazanmaktadwr. Kaza ya da gociik aninda madencilerin tahmini
konumunun dahi bilinmesi madenciyi sag kurtarma olasiligini artirmaktadir. Yapilan
arastirmalar, madencilerin takip ve konum tespitinin belirlenebilmesinin miimkiin

olabilecegini gdstermektedir. Bahsedilen ¢aligmalar1 inceledigimizde:

Zhenjun ve ark. (2013) tarafindan gerceklestirilen ¢alismada, maden giivenligi i¢in
kesfe c¢ikan bir tarama robotu gelistirilmistir. Bu robot, komiir madenlerinin 6zel
yerlerine girebilmekte, insanlarm ¢aligmasinin miimkiin olmadig1 yangin, deprem gibi
maden felaketleri kosullarinda c¢alisabilmektedir. Ayrica, iizerinde birden fazla
sensOrle, uzaktan kumandali gercek zamanli veri iletimi gerceklestirebilmektedir.
Gelistirilen robot, orta aralik arama, sabit nokta algilama, uzaktan ve izleme gibi
ayarlar yapilarak ¢alismaktadir. Robotun hareket kontrolii gerceklestirebilme, video
kayd1 ve gonderimi yapabilme, sicaklik, nem ve gaz algilayabilme, kablosuz iletisim
gerceklestirebilme gibi Ozellikleri bulunmaktadir. Bunun yaninda robot, dinamik
Olgim ve gercek zamanli izleme yapmak ve giivenlik uyarilar1 vermek i¢in iist

makineye gercek zamanli bilgileri gonderebilmektedir [4].

Filiz ve ark. (2013) yaptiklar1 ¢alismada, bir afet durumunda kurtarma ekipleri ve
kisiler — arasinda  haberlesme  problemini ¢6zmeye  yonelik  uygulama
gerceklestirmislerdir. Olusturulan sisteme bagli durumda olan kullanicilar izin verdigi
takdirde konumlari tespit edilmis ve yerleri web tabanli harita tizerinde gosterilmistir.
Yapilan calisma ile internet kullaniminda sorun olmayan ve GPS sinyalinin etkin
alinabildigi bdlgede kayith kullanicilarin birbirlerini takip edebilmeleri ve harita
iizerinde arama kurtarma birimlerinin ihtiya¢ duyuldugu goriilen noktaya génderimi
amacglanmistir. Calisma kapsaminda GPS 6zelligi bulunan akilli telefonlar {izerinden
gonderilen sinyal internet araciligi ile sunucuya cografi konum bilgilerini
gondermektedir. Kayith kullanicilar ise izinleri dogrultusunda harita iizerinken takip
yapabilmektedir. Gelistirilen yazilimm GPS sinyallerinin alinabildigi ve internet
baglantisinin oldugu bir ortamda ¢alismasi uygulama sirasinda sorunlara neden oldugu

gorilmistiir [5].



Chen (2015) yaptig1 calismada, maden ocaginda kablosuz konumlama sistemi
tasarlanirken kullanilan elektromanyetik dalgalarin cografi kosullardan kaynaklanan
iletim sorunlar1 lizerinde durmustur. Bunun i¢in geri yayilma oOgrenme egitimi
algoritmasi kullanilmistir. Ilk olarak ortam igin kararlastirilan standart sapma esigi
tanitilip, daha sonra olusturulan her diiglim icin standart sapma hesaplanarak bu
degerlerin karsilastirilmast yapilmistir. Bu karsilastirmaya dayanarak Ogrenme
egitimi, konumlandirma hata oraninin iyilestirmesi ve sistemin konumlandirilmasi i¢in
olusturulan geri yayilma algoritmasi tanitilmistir. Kémiir madeni ortami agisindan, iki
alanli elektromanyetik iletim modeli olusturulmustur. Kablosuz konumlandirma
algoritmasi, enerjiye dayali konumlandirma yonteminin hatasmi iyilestirmek iizere
tasarlanmistir. Yapilan deneylerin sonucunda, gelistirilen algoritmanin hata oraninin
tyilestirmeden 6nceki hata oranindan daha diisiik oldugu ve boylece konumlandirma

hassasiyetinin 6nemli 6l¢iide 1yilestigi gozlenmistir [6].

Karaoglu (2015) gergeklestirdigi calismada, maden ocaklarinin ortam kosullarinin
anlik olarak takip edilebilmesi ve is¢ilerin durumlarinin uzaktan kontrol edilebilmesi
gerekliligi lizerinde durmustur. Yapilan ¢alismada sensér aglar1 i¢in uygun bir
haberlesme teknolojisi olan ZigBee kullanilarak maden ocaklarinda meydana gelen
kazalarda olusabilecek risklerin Oniline gecilebilmesi amaclanmistir. Calisma
kapsaminda madendeki ¢aligma ortaminin verileri sensorlerle okunup, yonlendirici
ZigBee modiilleri ile koordinatdr modiile gonderilmistir. Koordinatdr tarafindan
alman veriler merkezi bilgisayara aktarilarak grafiksel olarak goriintiilenmesi
saglanmistir. Olusturulan bu sistem uygun goriildiigii takdirde daha fazla sensor
eklenebilir veya kontrol uygulamalarinda kullanilmak {izere yeniden tasarlanabilir
sekilde gerceklestirilmistir. Sistem tasariminda sayisal sensorlerde meydana gelen

cevrim islemlerinden kaynaklanan gecikmelerin Oniine gecebilmek icin ozellikle

analog sensorler tercih edilmistir [7].

Perente ve ark. (2015) yaptiklar1 ¢alismada, kablosuz agdan yararlanilarak Alinan
Sinyal Giicii Gostergesi (RSSI) verileriyle yer isaretleme yontemini kullanarak genis
i¢c mekanda konum belirleme sistemi gelistirmiglerdir. Sistem tasariminda i¢ mekanda

belirli noktalara kablosuz erisim noktalar1 (Access Point-AP) yerlestirilmistir.



Mekanda onceden belirlenmis noktalarla belirlenen erisim noktalar1 arasindaki sinyal
seviyeleri Ol¢iiliip kaydedilmistir. Konum belirleme sirasinda 6nceden kaydedilmis
sinyal seviyeleriyle kablosuz baglant1 6zelligi bulunan bir cihazin anlik sinyal seviyesi
karsilastirilarak konumu tespit edilmeye calisilmistir. Ayni1 zamanda kablosuz erisim
noktalarinin sinyal ¢ikis gii¢leri diisiik ve yliksek olarak iki farkli sekilde yer isaretleme
yapilarak konumlandirma hata paylarina olan etkisi karsilastirilmistir. Gergeklestirilen
calismada alinan sonuglar mobil cihaz kullanicisinin bulundugu odayr ve alani
rahatlikla tespit edilebildigini gostermistir. Ancak son kullanicilarin kapali alanda
yonlendirme yapmasinda gerekli olan bilgiler i¢in eksik kalmistir. Bu yiizden sonraki
calismalar i¢in ayn1 ortam i¢inde referans nokta sayisi artirilarak hem sapma oraninin
disiirtilebilecegi hem de diisiik ve yiiksek ¢ikis sinyalleri arasindaki farkin daha net

goriilebilecegi sonucuna varilmistir [8].

Liity (2016) maden ocaklarinda meydana gelebilecek kazalar1 onleyebilecek ve kaza
olustuktan sonra ortaya ¢ikacak 6liim riskini en aza indirebilecek bir sistem iizerine
calisma gergeklestirmistir. Calismada madenlerde kullanilan teknolojiler ve
madencilikte kullanilan yazilimlar incelenmis, merkeze iletilmis olan verilerin analizi
edilmesi, gorsellenmesi ve kullaniciya sunumu lizerinde durulmustur. Operatire
ulastig1 varsayilan veriler iizerinden ii¢c boyutlu calisan bir web uygulamasi
gelistirilmistir. Yapilan uygulamada madenler i¢in harita olusturulmasi, anlik madenci
takibi ve sensor verilerinin goriintiilenmesi modiilleri bulunmaktadir. Sanal donanim
elemanlar1 tarafindan 10 saniye araliklarla rastgele olusturulan madenci konum ve
sensor verileri gonderilmektedir. Bu verilerin tamami sistemde kurulu veri tabanina

kaydedilerek verilerin web uygulamasi tizerinde {i¢ boyutlu gosterimi yapilmistir [9].

Tatar ve ark. (2014) yaptiklar1 ¢alismada kapali alanlardaki kablosuz duyarga ag
ortamlarinda kullanilmasi1 amaciyla iki yeni bakis agisi iizerinde durmuslardir. Bu
yontemlerde imza tabanli konum tespit yontemi kullanmislardir. Birinci durumda,
radyo haritalama sathasinda, “K-Means” metodunu kullanarak her duyarga noktasina
ait RSSI wverilerinin ayr1 ayr1 hesaplayip ilgili radyo haritasinin boyutunun
kiigiiltiilmesini saglamiglardir. Ayrica bu safhada konum tahmini isleminin

hassasiyetini arttirmak i¢in “Mantiksal Alt Bolgeleme” islemi uygulanmistir.



Ikinci durumda konum kestirimi sathasi i¢in K-En Yakin Komsuluk (KNN) yontemine
alternatif olarak karar agsamasinda sabit bir “K” degerinin yerine, bu degerin mantiksal
alt bolgelemedeki karar hiicre sayis1 kullanilmistir. Sistem kapali ortamda TelosB
digtimlerle gergeklestirilmis, Onerilen durumlara gore matematiksel ve deneysel
sonuglar elde edilmistir. Bunun yam sira literatiirde karar tabanli yaklasim olarak
bilinen KNN temelli konum tespit algoritmasi da mevcut test ortamina uygulanmaistir.
Uygulamalar sonucunda elde edilen veriler ile Onerilen teknigin sonuglari

karsilastirilarak onerilen teknigin daha dogru sonuglar verdigi tespit edilmistir [10].

Chruszczyk ve ark. (2016) yaptiklar1 calismada, agik ve kapali alanlarda 433, 868 ve
2400 MHz ISM (endiistriyel cihaz bant genisligi) bantlarmi kullanarak RSSI
konumlandirma tabanli karsilastirma yapmuglardir.  Calisma kapsaminda farkl
ortamlarda alinan benzer Olgtimler karsilastirilmistir. Calisma sonucunda 433 ve 868
MHz bant genisliklerinin 2400 MHz gore daha 1yi performansta ¢alistig1 sonucuna
vartlmigtir. Ayrica 6lglim sonuglarinin bant genisligine sahip RF modiile de bagl
oldugunu saptamiglardir. Konum hatalarin1 azaltmak i¢in RSSI parmak izi, Kalman
filtreleme, Markov zincirleri yontemlerini onermislerdir. Yapilan bu calisma ile daha
az hataya sahip ve kullanigli konumlandirma sistemleri i¢in 433 ve 868 MHz ISM

bantta calisan modiillerin 2.4 GHz gore kullanilabilir oldugu sonucuna varmiglardir

[11].

Fink ve ark. (2015) yer alt1 komiir madenciligi alanlarinda yer alan uzun duvar ve
tiineller gibi zorlu, kapali ortamlar i¢in sinyal kuvvetine dayali konumlandirma ve
madenci izleme {lizerinde durmuslardir. Maden personeli iizerlerinde bulunan radyo
etiketi ile maden igerisinde referans algilama noktalar1 araciligi ile izlenmistir. Tim
sensOr verilerini merkezi isleme istasyonuna iletmek i¢in kablolu omurga kurulmasi,
sistemin kapsami i¢in smirlayict faktdor olmustur. Sistemin veri yolu, birbirine
baglanan ag gecidi aygitlariyla hiyerarsik alt aglara ayrilmistir. Alt aglarm boyutuna
bagl olarak konumlandirma dogrulugu, ampirik sinyal kuvvet degerlerine dayanan

simiilasyon sonugclar1 kullanilarak analiz edilmistir [12].
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Temizer ve ark. (2013) yaptiklar1 calismada, tiim araglarda kullanilabilecek mesafe
Olglimii tabanli konum tespiti alaninda 6rnek uygulamalar yapmiglardir. Calisma
sirasinda Bayes filtreleme prensibi temelli yontemlerin incelemesi yapilmistir. Ornek
uygulamalarm bir bolimii simiilasyon ortaminda uygulanmistir. Gergek ortamda
yapilan uygulamalar hava ve kara araclari olmak iizere iki farkli alanda
gergeklestirilmistir. Uygulamalarda bolgenin referans derinlik haritasi olugturulmus ve
arac tarafindan konum tespiti i¢in kullanilmistir. Arag¢ {izerine derinlik algilayict
sensoOrler yerlestirilmistir. Ara¢ harekete basladiginda referans derinlik haritas1 ile

sensOrlerden algiladig: verileri karsilagtirarak konumunu giincellemistir [13].

Ahnn (2007) tarafindan gergeklestirilen arastirmada, iki tiir iletisim kurma stratejisi
Ozetlenmistir. Bunlardan ilki bir mobil robot ile bir uzak baz istasyonu arasinda
kablosuz iletisim, digeri uzak baz istasyonu ve bir GUI uygulamasidir (Bilgisayar
arasinda seri iletisim). Gelistirilen sistem kablolu iletisim gerektiren diisiik maliyetli
bir mobil robottur. Amag¢ robotu GUI uygulamasi ile kablosuz olarak kontrol
edebilmektir. Bu ¢alismada AVR mikro denetleyicisini kablosuz bir sekilde kontrol
edilmesini saglayacak bir radyo paket denetleyici modiilii (433 MHZz'lik bir frekansta
calisacak sekilde) programlanmistir. Veri iletimi ile ilgili iletisim protokolleri ve

sistemin kablosuz kontrolii basariyla uygulanmistir [ 14].

Dilmen (2012) yaptig1 ¢alismada, gezgin robotlarda dis ortamda konumlandirma
amacli GPS kullanimi ile ilgili ¢alismalar1 incelemistir. Bir GPS alic1 devresi
gelistirilmis, bu alict devresinde U-box Neo-4S GPS modiili kullanilarak cesitli
ortamlarda hata karakteristigi ¢ikarilmistir. Bu karakteristigin iyilestirme yontemleri
arastirilmis ve bu kapsamda DGPS {izerinde durulmustur. Tiirkiye’de bu hizmeti veren

TSSAGA sisteminden faydalanilmistir [15].

Yiiksel ve ark. (2014) tarafindan yapilan arastirmada, mobil robotlardan toplanan
verilerin Rf ile transferi calisilmistir. Caligilan bdlgenin sartlarma bagl olarak, mobil
robotlarin hedef noktaya erisim i¢in insan sagligi agisindan tehlike arz edebilecek
durumlarda kullanimi artmistir. Bu baglamda, gerceklestirilen bu calismada verilerin
Rf ile transferi ve mobil robotun hedefe ulagsmasi amaciyla bir duvar takip ve bocek

algoritmasi gelistirilmistir.
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Arastirmanin neticesinde istenen bir konumdan insansiz olarak her tiirlii tehlikeden

uzak bir bicimde kablosuz gonderim gercgeklestirilmistir [16].

Acer ve ark. (2015) yaptiklari galismada, Wi-fi ag1 kullanarak fiziksel nesnelerin yerini
bulabilecek bir sistem gelistirmislerdir. Wi-fi ile etiketlemesi yapilmis nesnenin
konumunu belirlemek i¢in gelistirilen bu sistem hareket imzalarma dayanmaktadir.
Yapilan ¢aligmada kablosuz ag ile gercek bir platform kurularak sadece konum ve
hareket imzalar1 yontemleri ile IoT (internet of things-nesnelerin interneti) tabanl

uygulamalara katki saglanmas1 amaglanmistir [17].

Ozbayoglu ve ark. (2011) RSSI verileri kullanarak sinir ag1 tabanli bina ici konum
tespiti uygulamasi gelistirmislerdir. Calismada binanin bir katina yerlestirilen erisim
noktalar1 ile kablosuz baglant1 saglayabilen hareket halindeki bilgisayarin anlik
konumu tespit edilmistir. Ayn1 zamanda yapay sinir aglarinin eklenmesinin sisteme
olan etkisi gozlemlenmistir. Tahmin i¢in kullanilan algoritmalar 6klit temelinde

tasarlanmustir [18].

Rajasekaran ve ark. (2013) yaptiklar1 calismada, tibbi alanda sorunlu bdlgeyi
periyodik araliklarla izleme amaciyla kablosuz cihazlar1 kullanmiglardir. Alt1 farkl
sensOr ile hastanin tibbi bilgileri viicuda temas etmeden toplanmistir. Bdylece,
hastalarin uzaktan izlenmesi ve veri toplanmasi saglanmistir. Bu ¢aligsma, hastalarin
periyodik olarak ziyaret etmek i¢in saghik gorevlisi ihtiyact olmadan takip
edilebilmesini amaglamistir. Ayrica, kablosuz tibbi cihazlarin avantajlar1 ve bu
teknolojiyle birlikte karsilagilan zorluklar tartisilmistir. Kablosuz Kisisel Alan Ag1
teknolojilerinden, WiMAX, Wi-Fi ve ZigBee iizerinde durulmustur. Kablosuz tibbi
uygulamalarda kullanilan standartlar ve bir saglik sistemi i¢indeki kablosuz aglarin

bulunabilecegi yerler de incelenmistir. [19].

Pandian ve ark. (2008) giyilebilir bir fizyolojik izleme sistemi ile fizyolojik
parametrelerin siirekli izlenmesi ve toplanan verilerin kablosuz uzaktan izleme
istasyonuna iletilmesi i¢in bir sistem olusturmuslardir. Geleneksel giyilebilir fizyolojik
izleme sistemlerinde, sensorler yelek lizerindeki belirli yerlere entegre edilebilmekte,
kumasa dokunan teller ile giyilebilir veri toplama donanimi birbirine

baglanabilmektedir.
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Bu ¢alismada, kullanicinin kumasma gémiilii bir dizi sensérden olusan sistem ile
toplanan veriler, kullanicinin genel saglik durumunun uzaktan incelenmesi amaciyla
izleme istasyonuna gonderilmistir. Calismada ayrica, kablosuz sensor agi ve bunun
giyilebilir fizyolojik izleme ile uygulamalarina olan etkisi tartisilmig, konvansiyonel
giyilebilir fizyolojik izleme sistemleri ile ilgili problemler iizerinde de durulmustur

[20].

Song ve ark. (2016) yaptiklar1 ¢alismada, kuantum davranigsh parcacik siriisii
optimizasyonu ile biitiinlestirilmis gelismis bir dizi tabanli yerellestirme yOntemi
onermislerdir. Gergeklestirilen simiilasyonda, kablosuz sensor aglar1 olusturmak ve
personel konumunu belirlemek i¢in ZigBee cihazlar1 kullanilmigtir. Madenci
yerellestirme optimizasyonu i¢in SBL yontemi ve QPSO algoritmasini birlestiren yeni
bir yontem sunulmustur. Calismada gelismis SBL yontem parametrelerinin se¢imi
makul bir seviyede oldugunda simiilasyon sonuglarmmin SBL yontemi ile %5 altinda

hata degerine sahip oldugu gorilmiistiir [21].

Fortino ve ark. (2010) yaptiklar1 calismada, WBSN (kablosuz viicut sensor sebekesi)
uygulamalarmin esnek bir sekilde tasarlanmas1 ve verimli bir sekilde uygulanmasi i¢in
ajan odakli modele dayali {ist diizey bir programlama yaklasimi Onermislerdir.
Yaklagimlar, MAPS (Sun SPOT i¢in Mobil Araci Platformu) ve AFME (Agent
Factory Micro Edition) adli iki farkli ajan tabanli gerceveyle gelistirilen gergek
zamanlt bir insan etkinligi izleme sistemi ile ilgili bir vaka ¢aligmasiyla birlikte
orneklenmistir. Sonunda, gelistirilen sistemlere gore MAPS ve AFME'nin
programlama etkinligi tartisilmis, WBAN uygulamalarinin iist diizey programlanmasi
icin aracit odakli yaklasim sunulmustur. MAPS ve AFME, sensor diiglimlerinin
programcilar tarafindan etkili bir sekilde kullanilabilmesi i¢in alt diizey API'lere

(uygulama programlama ara yiizii) gére tanimlanmiglardir [22].

Lau ve ark (2008) yaptiklar1 ¢calismada, kapali ve acik alanlar i¢cin gelismis RSSI
tabanli, ger¢ek zamanli kullanici konumu izleme sistemi tasarimi {lzerinde
durmuslardir. Konum izleme ¢alismalar1 ilizerinde yapilan arastirmalar kapali veya

acik alanda tamamen farkli cihazlar ve teknikler kullanarak yapilmaktadir.

13



Her iki durumda da uygun bir konum algilama teknolojisi ile farkli ¢bziimler
sunulmaktadir. Bu ¢alismada en az izleme hatasi ile tek bir kablosuz aygit kullanarak
hem kapali hem agik ortamlarda kullanici pozisyon takibinin yapilmas1 amac¢lanmistir.
Onerilen RSSI tabanh izleme teknigi iki ana asamadan olusturulmustur. ik asama
RSSI kalibrasyonunun (kararh faz) gergeklestirilmesini, ikinci asama ise yinelemeli
trilateration (olasiliksal faz) kullanilarak konum tahmini ile birlikte mesafe bilgisine
ulagilmasmi icermektedir. CC2431 kullanilarak yapilan konum tahmini testlerinde,
yumusatma algoritmasi kullanarak gelistirilen sistemin dogruluk acisindan diger

sistemleri geride biraktig1 goriilmiistiir [23].

Bahl ve ark. (2000) bina icerisinde bulunan kisileri konumlandirmak ve izlemek i¢in
radyo frekansi tabanli bir RADAR sistemi gelistirmislerdir. RADAR bina igerisine
yerlestirilmis istasyonlarin kapsama alani igerisine giren kullanicilardan gelen sinyal
giicii bilgilerini kaydedip isleyen bir sistem olarak calismaktadir. Sistem temeli

ampirik sinyal giicii 6l¢iimlerine ve sinyal yayilim modeline dayandirilmistir [24].

Imran ve ark. (2012) yaptiklar1 ¢alismada, giyilebilir sensorler kullanarak viicut 1s1s1,
tansiyon, terleme, beyin uyarillar1 vb. ¢esitli insan viicudu parametrelerini
Olgmiislerdir. Bu ¢aligmada farkli parametrelere dayali otomatik baglamsal-psikolojik
siniflandirma i¢in temel bir altyapr olusturulmasi amaglanmustir. Olgiimlerden
toplanan verilerin etkilesen taraflarin kisilik tiirtinii, ruh halini ve psikolojik durumunu
saptayarak, calismanin insanlarin birbirini daha iyi anlamalarina, yasam kalitesinin
tyilestirilmesine ve celigkili durumlarin en aza indirmesine yardimci olacagi

diistniilmiistir [25].

Rahane ve ark. (2015) yaptiklar1 ¢alismada, GSM modiilii ve mikroislemci ile
kablosuz algilayic1 ag1 kullanan bir akilli saglik hizmeti i¢cin sistem mimarisi
sunmuslardir. Gelistirilen sistem, kan basinci (BP), EKG, viicut sicaklig1 ve solunum
gibi fizyolojik parametreleri izlemektedir. Koordinator diigiimii, kablosuz
sensOrlerden sinyal toplayabilmek i¢in hastanin govdesine yapistirilmistir. Kablosuz
sensorler, bu sinyali doktorun ana istasyonuna veya kontrol odasina gondermistir. Bu
kablosuz sensorler WBSN ile olusturulmustur. Her bir WSN'nin diigiimii, saglik

sensorleri ve RF sonlandiriciya veri gonderen alic1 aktaricidan olusmaktadir.
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Her hastanin senso6r verileri kendi kimligine sahip olan u¢ sunucusunda
saklanmaktadir. Verilerin analizi, veri tabani sorgulama, veri yonetimi ve sistem
yonetimi sunucunun web sayfasinda goriintiillenmektedir. Sistem, hastalarin anormal

durumunu tespit ettiginde SMS veya e-posta ile doktora bilgi gondermektedir [26].

Virone ve ark (2006) gelismis WSN’ye dayanan akilli saglik sistemi i¢in bir sistem
mimarisi 6nermislerdir. Calismada 6zellikle yardimci ile yasayan hastalara ve stirekli
uzaktan saglik denetlemesine ihtiyag duyan kisilere yardim saglayabilme
hedeflenmistir. Gelistirilen sistemin degerlendirilmesi igin Virginia Universitesi
Bilgisayar Bilimleri Boliimii'nde deneysel bir yasam alani kurulmustur. Elde edilen
sonuglar, WSN'lerin gelistirilmis tibbi bakim kalitesi i¢in ¢ok-modlu sensorlerin,
diisiik maliyetli ve Adhoc (tanimli cithazlara uygulama dagitilmasi) dagitimi i¢in yeni
arastirma alanlarma yonelik gii¢lii bir potansiyeli oldugunu ortaya koymaktadir. Bir
haftalik deney sonucunda, sistemin tiimiiyle uyumlu ve sorunsuz bir calistigi ve

hastalarin yasam kalitesinin biiyiik 6l¢iide artirildigr gézlenmistir [27].

Hughes ve ark. (2015) yaptiklari calismada, Bluetooth Diisiik Enerji (BLE) kullanarak
ingaatlarda ses tanimlama ve konumlandirma i¢cin WSN tabanli bir sistem
gelistirmislerdir. Farkli system-on-chip (SoC) aygitlar1 ve ag protokollerini kullanan
ic WSN, agda ag gecidi olarak bir Raspery Pi karti kullanarak prototip
olusturulmustur. Sistemin islevselligi veri giinliikkleri deneyleriyle gosterilmis,
BLE'nin avantajlarim1 tanimlamak i¢in farkli WSN sistemleri ile karsilastirmalar
yapilmistir. Sunulan sistem, santiyelerde arag giiriiltiisiiniin kaynaginin belirlenmesine
ve konumlanmasina yardimci olmak i¢in kullanilmig, daha fazla gelistirme ve
tyilestirmelerle birlikte, WSN tabanli sistemin giiriiltii kirliligini 6nlemek ic¢in

kullanilabilecegi belirtilmistir [28].

Sonug olarak literatiir arastirmalarinda da goriildiigii gibi yer altt maden ocaklarinda
calisan madencilerin genel saglig1 ve olusacak olumsuz bir durum aninda aranmasi ve
kurtarilmasi i¢in yapilan ¢alismalar hiz kazanmistir. Kaynak arastrmasinda verilen
calismalar bu tez c¢aligmasmin ana diisiincesinin olusturulmasinda biiyiik katki

saglamistir.
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Bu tez calismasi ile bir kaza veya gociik aninda madencinin konumu 6nceden bilinip,
yapilacak arama kurtarma calismalarimin zaman kaybetmeden bir bdlgeye
yogunlastirilip baglanmasi i¢in bir sistem tasarlanmistir. Tasarlanan sistem madenciler
icin radyo dalgalar1 ile yayin yapan bir verici, vericiden sinyalleri toplayip merkeze
gonderen referans alic1 ve merkezde tiim verileri toplayip bilgisayara ara yiiziine
gonderen merkez alicidan olugmustur. Olusturulan masaiistii yaziliminda merkez
alicidan alinan veriler islenmis, merkez alic1 baglangi¢ konumu alinarak madenci ile
arasindaki mesafe bilgisi hesaplanmis ve kullaniciya aktarilmistir. Acik alan, kapali
alan ve yer altinda olmak {izere ii¢ ayr1 ortamda yapilan olgtimler ile sistemin testleri

yapilmistir.
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3. RADYO DALGALARI iLE HABERLESME

Radyo dalgalar1 iireterek yaymlama ve algilama olaylarimi ilk defa gerceklestiren
fizik¢i Heinrich Hertz (1857-1894) elektromanyetik dalgalarin titresim hareketi
oldugu ve 151k dalgalariyla benzer oldugunu goéstermistir. Hertz yaptigi ¢alismalar
sonucunda radyo dalgalarmni deneysel olarak kanitlamistir [38]. 1901 yilinda, italyan
elektrik mithendisi Guglielmo Marconi (1874-1937) Hertz’inkine benzer bir sistem ile
Atlas okyanusunun iki ucundan elektromanyetik dalga iletimini gergeklestirmistir.
Marconi’nin icad1 6zellikle gemiden-karaya ve gemiden-gemiye haberlesmede fayda

saglamistir [29].

Elektromanyetik dalgalarin dalga boylarmin biiyiikligli esas alinarak gosterildigi
cizime elektromanyetik spektrum adi verilmektedir ve bu siiflandirma kesin sinirlara
sahip degildir. Ciinkii dalga kaynaklari, ¢akisan frekans araliklarinda da dalgalar
iiretebilirler [30].

Bu dalga cgesitlerinin i¢inde giiniimiiz iletisim teknolojisinde yaygin olarak kullanilan
radyo dalgalar1 100 kHz ile 100 GHz arasinda olan dalga boyudur. Titresen devrelerin
bulundugu elektronik aygitlar tarafindan {iretilirler. Elektromanyetik spektrumda
bulunan dalga boylar1 Sekil 3.1°de verilmistir. Elektromanyetik spektrumda en genis
aralikta yer almaktadir [31].

- Enerji artar
Kisa dalgaboyu Uz dalgaboyu
H —
10 nm 10~ nm 1 nm 16" nm 16* nm im 10'm
| 1 1 l | 1 |
Gama lgim M Igani Marote Il Kamlote Mikrodalga Radyo Dalgalan
. . T ] ' - - T T T T | T
10#*Hz  10%Hz  10%Hz  10"Hz |l.':l."HJ_. ~ H“‘-».. 10"Hz 10" Hz 10*Hz 10°Hz 10*Hz 10°Hz
.
Yiksek frekans -~ . Dugik frekans

-~

Gériiniir Bélge . ™
7% 10MHz 4% 10" Hz

Sekil 3.1. Elektromanyetik Spektrum Dalga Boylari[31]
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Gonderilmek istenen bir bilginin olusturulan sistem {izerinden aliciya iletilmesi
siirecine haberlesme, bu siirecin gerceklestirildigi sistemlere de haberlesme sistemleri
ad1 verilmektedir. Haberlesme sisteminde bilgi isaretlerinin iletimi i¢in, dncelikle

gerilim veya akim gibi elektriksel isarete doniistiirtilmelidir [30].

Radyo dalgalar1 sinyal siddetini belirtmek i¢cin mW, dBm ve RSSI birimleri kullanilir.
Bu birimler birbirleriyle iligkili oldugu i¢in aralarinda doniistiirme yapmak
miimkiindiir. Desibel (dB) oOl¢iimii, iki gii¢ seviyesinin karsilastirilmasina
dayanmaktadir. Cikis giicliniin girig giicline logaritmik oranin1 10 kati1 desibel
seviyesini vermektedir [32]. dB, sinyal giiciiniin miktar1 oldugundan dB olarak verilen
bir sonu¢ goreceli bir Ol¢iim sonucudur ve dB mutlak bir birim olmadigi
goriilmektedir. Bir biiyiikliigiin baska bir biiyiikliik ile karsilastirilmasidir. Ornegin,
bir isaret seviyesinin “9 dB” oldugunu sdylemek, kaynak seviyesi gosterilmedigi
siirece bir anlam ifade etmez. “1 miliwatt (mW) referans seviyesi iizerinde 9 dB isaret
seviyesi” 1 mW olarak kaynak gosterildigi i¢cin dogru ifadedir. Hangi referans
seviyesine gore desibel dl¢tiimiiniin yapildigi kisaltma ile gosterilir. Bir sistemin giic
seviyesi G ile gosterilecek olursa dB seviyesinde temel doniisim Denklem (1) ile
gosterilebilir:

G (dB) = 10log,(mW) , G = 10logyq % (1)
Bilimsel caligmalarda ve hesaplamalarda kullanilan ii¢ ¢esit referans seviyesi vardir.
Bunlardan birincisi dBm (Desibel Miliwatt)’tir. 1 mW referans alindiginda dBm, giic
seviyelerini ImW seviyesine gore ifade etmektedir. Buna gore giic seviyesi G ile
gosterilecek olursa, dBm gii¢ seviyesi Denklem (2) ile verilmistir:

Glig(mw)
1mw

G (dBm) = 10log,, 2

Ikinci olarak dBW(Desibel Watt) vericiler gibi yiiksek gii¢ kullanilan durumlarda 1W
standart seviye olarak kullanilir. dBW gii¢ seviyelerini 1W seviyesine gore ifade
etmektedir. Buna gore gilic seviyesi G ile gosterilecek olursa, dBW giic seviyesi

Denklem (3) ile verilmistir.
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Glig(W)

G (dBW) = 10logy, 3)

Son olarak dBf (Desibel Femtowatt) standart referans seviyesi ¢ok diisiikk giic
seviyeleri i¢in kullanilmaktadir. Bu seviye, 1 femtowatt (fW)’tir, 1 fW =10 1> W. Bu

seviye i¢in dBf kisaltmasi kullanilmaktadir, Buna gor gii¢ seviyesi G ile gosterilecek

olursa, dBf gii¢ seviyesi Denklem (4) ile verilmistir:

G(dBf) = 10logy, Gf‘f}ff;v“’) (4)

Radyo dalgalar1 kullanilarak gerceklestirilen haberlesme sistemlerinde gonderilen
sinyalin ¢ikis giiclinlin (EIRP) bir boliimii yeryiizii, atmosfer, kablolar, konnektdrler,
duvarlar gibi etkenlerden dolay1 kayiplara ugramaktadir. Aliciya ulagmasi istenilen
sinyalin yayilan giiriiltii sinyallerine oran1 SNR-Signal to Noise Raito (sinyal giiriiltii
orani) olarak adlandirilmaktadir [33]. SNR, sinyal giicii kapasitesi igerisinde desibel
cinsinden isaret diizeyinin giiriiltii diizeyinden farkini ifade etmektedir ve Denklem (5)

ile hesaplanmaktadir [32]:

sinyal giig(W)

SNRdb = 1010g (5)

gurilti gici (W)

Giinliik hayatta birgok cihazin ¢ikis gilicliniin gosteriminde dBm-mW terimleri
kullanilmaktadir. Sabit degerlere karsilik geldigi i¢in hesaplama yapmaya gerek
kalmadan Cizelge 2.1°de bulunan dBm 6l¢iimlerinin mW karsilig1 kullanilabilir [34].
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Cizelge 2.1. dBm-mW Deger Tablosu

dBm mWwW dBm mWwW
0 1 16 40
1 1.25 17 50
2 1.56 18 64
3 2 19 84
4 2.5 20 100
5 3.12 21 128
6 4 22 160
7 5 23 200
8 6.25 24 256
9 8 25 320
10 10 26 400
11 12.5 27 512
12 16 28 640
13 20 29 800
14 25 30 1000 veya 1
15 32

Bir sinyalin iletim mesafesi gonderilen sinyalin yerylizii, atmosfer, kablolar,
konnektorler, duvarlar, cihazin tasarimi ve kullanilan malzemeleri gibi cesitli
faktorlere baglidir. Bu faktorlerden temel donanim etkenleri vericinin iletim giicii
(Transmitter power), vericinin anteni arasindaki kablo mesafesi, vericinin anten
kazanci, iki antenin konumlar1 (aradaki uzunluk, engeller), alicinin anten giicii, alici
ile anteni arasindaki kablo mesafesi, alicinin duyarlilik seviyesi (Receiver sensitivity)

olarak goriilmektedir.

Radyo dalgalarinin engellerden diger yontemlere gore daha kolay ve daha az kayipla
iletilmesinden dolay1 kapsama alani1 genistir. Bu nedenle radyo dalgalar1 tabanli bir
konumlama sisteminde diger teknolojilere gore daha az donanim gerektirdiginden

daha diisiik maliyetli ¢coziim saglamaktadir [35].

RSSI, ¢ok yonlii bir parametredir. Bu yiizden de okunan RSSI i¢in tam olarak tanimli
dogru bir ifade yoktur. Bu durum yiiziinden 802.11, RSSI degeri ile diger enerji 6lciim
birimleri (mW, dBm) arasinda bir iliskiyi sart kosmamaktadir. Her tiretici mW, dBm
ile RSSI arasindaki ¢evrim formiiliinii kendi standartlarinda vermektedir. Ciinkii

verilen formiil belirlenen tirtine 6zeldir [36] [37].
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3.1. Wi-fi Sinyalleri ile Konumlandirma

Gilinlimiizde kullanilan en yaygm konumlandirma teknolojisi uydu konumlandirma
yontemidir. Ancak direk goriis hatt1 gerektirdigi i¢in kapali mekanlarda kullanilmas1
imkansiz hale gelmistir. Bu problemi ¢6zebilmek i¢in farkli teknolojiler
gelistirilmektedir. Gelistirilen teknik ve teknolojiler arasinda en c¢ok tercih edilenler

Bluetooth, RFID, IEE 802.11 sistemleridir.

Wi-fi terimi IEEE 802.11 standardinin ortak adidir. IEEE 802.11 standardi, devre
sistemi ile Olciilen radyo dalgalarindaki enerjiyi 0-255 araliginda bir sayr olarak
tanimlamistir. Bu deger 1 byte olarak ifade edilmektedir. Ancak her firetici firma,
radyo dalgalarmda enerjiyi belirtmek i¢in 256 farkli deger kullanmamaktadir. Ornegin
bilgisayar alaninda erigim noktalarna ulasmakta kullanilan kablosuz haberlesme
kartlar1 i¢in her tretici firmanm kendine 6zgli tanimladigr maksimum RSSI degeri
vardir. Bu RSSI degeri dBm ya da mW ile karistirilmamalidir. Ozellikle kablosuz
haberlesme kart1 iireticileri i¢gin RSSI c¢ok onemli bir veridir. Ciinkii kablosuz
haberlesme karti yardimiyla bir paket gonderildiginde kart, oncelikle kullanilan
kanalin temiz olup olmadigina bakmaktadir. Bunu da ancak RSSI degerine bakarak
yapabilmektedir. Eger RSSI cok diisiik bir degerde ise o zaman kanal temiz demektir.
Bu duruma Clear Channel Threshold (CCT) temiz kanal esigi denir. 802.11 terminali
bir erisim noktasi ve hareketli, gezgin durumda ise terminalden alinan sinyal seviyesi
cogu durumda diismektedir. Bu seviyeye de (Roaming Threshold) RT dolasabilme
esigi denir. Farkli Uireticiler farklt CCT ve RT sinyal seviyelerini kullanmaktadir. [36]
[37].

Wi-fi teknolojisi ile farkli yontemler barmmdiran konumlandirma teknikleri
bulunmaktadir. Bu tekniklerin basinda varis zamani1 (Time of Arrival- ToA), varig
zamani farki (Time Difference of Arrival- TDoA), seyir siiresi (Round Trip Time -

RTT), alinan sinyal giicii gostergesi (RSSI) gelmektedir.

RSSI tespit yontemi sinyal giicii 6l¢iimiine dayanmaktadir ve amac; giicii belli olan
verici yayminin, alictya ulastifinda Olgiilen siddete gore mesafe bilgisinin
Olgtilmesidir. Alic1 tarafindan alinan sinyal giicii, sinyalin aldig1 mesafeyi ve yolda ne

kadar zayiflama gosterdigi bilgisi ile mesafe bilgisine doniistiirmektedir.
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Hesaplanan 0Ol¢iim ile mesafe konum bilgisi belirli hata smirlar1 igerisinde
belirlenebilmektedir [38]. Mesafe Ol¢limii sirasinda alman sinyal giiciiniin dogrulugu
ortamda bulunan engellerden dolay1 olusan sagilmalardan dolay1 zayiflayarak veya
yansiyarak etkilenmektedir. Yansimanin bulunmadigi ideal mekanlarda oldukca

giivenilirdir.

22



4. INCELENEN KABLOSUZ HABERLESME MODULLERI

Tez ¢aligmasinin bu boliimiinde radyo dalgalar1 ile haberlesme yapilabilmesini

saglayan bazi modiiller incelenmistir.

4.1. NRF24L01 Modiil Ozellikleri ve Kullanimi

NRF24L01 radyo dalgalar1 ile ¢alisan, 2.4GHz frekansinda kablosuz haberlesme
yapmaniza imkan saglayan diisiik gii¢ tiiketimine sahip modiildiir. Verici sinyal giicii

+7dB “dir.

NRF24L01 modiillerinden birisi alict (receiver) digeri ise verici (transmitter)
gorevinde kullanilir. Modiiliin alict veya verici olmasi, kablo baglantilarini
degistirmemektedir. Hangi modiiliin alic1, hangi modiiliin verici olacagina, program
icerisindeki kod ile karar verilmektedir. Modiil SPI (Seri Cevresel Arayiiz)
protokoliinii kullanarak haberlesmektedir. Bundan dolay1 kodlama Arduino programi
ile yapilacaksa pin baglantilar1 Arduino modelinin SPI pinlerine bakilarak

yapilmalidir.

Tez arastirmalar1 esnasinda NRF24L01 modiiliinii Arduino ile kullanabilmek i¢in 2
adet devre tasarlanmistir. Ilk tasarimda analog ve dijital veri aligverisini saglamak i¢in
potansiyometre, buton, servo motor ve ledlerin bulundugu bir devre olusturulmustur.
Veri iletim deneyleri yapilmustir. Ikinci devre tasarrminda maden iscilerinin etkin
kullanim1 ve gii¢ tiikketimi i¢in tasarim sadelestirilmistir. Sekil 4.1°de tasarlanan ilk

gelistirme kartmin {i¢ boyutlu simiilasyonu verilmistir.

Sekil 4.1. Tasarlanan Ilk Gelistirme Kartinm 3 Boyutlu Simiilasyonu
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Bu gelistirme kart1 i¢in tasarlanan devre semast EK 1°de, PCB (Baski Devre Karti)
ciktist EK 2’de yer almaktadir. Bu kart i¢in yazilmig analog bilgi gonderip alan
program EK 3’de yer verilmistir. Sekil 4.2°de tasarlanan ikinci gelistirme kartinin ii¢

boyutlu simiilasyonu verilmistir.

Sekil 4.2. Tasarlanan kinci Gelistirme Kartmin 3 Boyutlu Simiilasyonu

Ikinci gelistirme kart1 i¢in tasarlanan devre semas1 EK 4’de, PCB ¢iktis1 EK 5°de yer
almaktadir. Bu kart i¢in yazilmig analog bilgi gonderip alan program EK 6°de yer

verilmistir.

NRF24L01 modiiller ile kendi icerisinde ¢ok iyi ¢alisan bir ag kurulmustur ancak RSSI

bilgisi almak miimkiin olmamistir. Bu ylizden tez ¢alismasinda kullanilamamustir.

4.2. ZIGBEE Modiil Ozellikleri Ve Kullanin

24 GHz frekansinda calisan 802.15.4 ve Zigbee Seri 2 melez
haberlesme protokoliine sahip  kablosuz haberlesme modiiliidiir. Modiiliin
kullanabilmesi i¢in en iki adet Zigbee modiile ihtiya¢ vardir. RP-SMA (Reverse
Polarity SubMiniature version A) anten konnektdrii bulunmaktadir ve Zigbee modiiliin
tiim giicliyle ¢aligabilmesi i¢in antenle kullanilmasi gerekmektedir [39].

Xbee modiil i¢in ilk denemeler hazir kart ile yapilmistir daha sonra gelistirme kart1

tasarlanmistir.

24



Devre tasarimi Zigbee modiil ile Arduino arasindaki baglantiyr saglayip, maden
ocaginda calisan iscinin kullanabilecegi kolaylikta gelistirilmistir. Tasarlanan devre
semast EK 9°da, PCB Ciktis1 EK 10°da yer almaktadir. Modiil i¢cin tasarlanan

gelistirme kartmin {i¢ boyutlu simiilasyonu Sekil 4.3’de verilmistir.

Sekil 4.3. Zigbee Modiil i¢in Tasarlanan Gelistirme Kartinin 3 Boyutlu Simiilasyonu

4.3. ESP8266 Modiil Ozellikleri ve Kullanimi

ESP8266, TTL (Seri Haberlesme) ile kablosuz internet agmna baglanabilen bir
modiildiir. Ucuz ve kolay kullanima sahip olmasindan dolay1 nesnelerin interneti
projelerinde de siklikla kullanilmaktadir. ESP8266 modiil 3.3 Volt giris giicl ile
calismaktadir [40].

ESP8266-01, TCP/IP protokoliinii kullanan, 802.11 b/g/n destegine sahip ve
ortamdaki Wi-fi agina rahathkla baglanabilen bir modiildiir. iletisim IEEE 802.11
protokoliine bagh olarak 2.4 GHz veya 5 GHz radyo frekansinda gerceklestirilir [41].
Uzerinde 32 bitlik islemci ve dahili gdmiilii anten mevcuttur. Boyutu 14.3 mm X 24.8
mm’dir. Boyutlarinin kiiciik olmasi madencinin rahatca tasiyabilecegi bir verici

tasarlamamiza olanak saglamaktadir.

ESP8266 DHCP o6zelligi sayesinde son olarak girilen Wi-fi agmin bilgilerini ROM

belleginde saklayarak yeniden enerji verilmesi halinde bile yine ayni aga baglanabilir.
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Arduino IDE iizerinden tipki arduino kart1 programlar gibi USB-TTL seri doniistiiriicii

ile programlanabilir.

ESP8266 modiil igeren devreler UART seri haberlesme protokolii izerinden RX-TX
pinleri araciligiyla Wi-fi ile internete baglanir veya Arduino IDE igerisine ESP8266
kiitiiphanelerini yiikleyerek programlama yapilabilmektedir [42]. Modiiliin ¢alisma
voltajt 3.3V uyumlu oldugundan hicbir giris ya da ¢ikis pini 3.3V limiti

gecilmemelidir.

AT (ATtention) komutlar1 bazi kablosuz cihazlar1 kontrol etmek amaciyla
kullanilmaktadir. ESP8266 modiiller de c¢ogu zaman AT komutlar1 ile
programlanmaktadir. Tiim komutlar “AT” veya “at” ile baslar. Bu komutlarin ¢ogu
modemi kontrol etmek i¢in kullanilsa da GSM/GPRS modemlerini ve mobil
telefonlarmni da kontrol etmek icin kullanilir. EK-8’ de verilen yazilim gelistirilirken
de AT komutlar1 kullanilmistir. Tez calismasinda yararlanilan ESP8266 modiiliinii de
programlamak i¢in kullanilan komutlarin kullanim sekilleri agiklamalariyla birlikte
verilmigtir:

AT : ESP8266°nin kullanima hazir olup olmadigni test etmek i¢in kullanilmaktadir.
AT-+RST : ESP8266’y1 resetler ve kullanima hazir hale getirmektedir.

AT+GMR : Modiiliin siiriim bilgilerini gostermektedir.

AT+CWMODE: Wi-fi modunun diizenlenmesi i¢in kullanilmaktadir. 1’inci mod
STA, 2’nci mod AP, 3’iincii mod ise STA ve AP modlarinin birlikte calismasini
saglamaktadir. Modlarin degistirilmesi i¢in ATHCWMODE=<mode> komutu
kullanilmaktadir. Ornegin AP modunda c¢alismasi icin AT+CWMODE=2 komutu
kullanilmaktadir. Modiiliin hangi modda calistifini  kontrol etmek ig¢in
AT+CWMODE? Komutu kullanilmaktadir.

AT+CWIJAP: Kablosuz aglara baglanmak icin kullanilmaktadir.
AT+CWIJAP=<AG_ ADI ADI>, <SIFRE> komutu ile modiil belirlenen internet agina
katilabilmektedir.

AT+CWLAP: Modiiliin baglanabilecegi internet aglarimi gostermektedir.
AT+CWQAP: Daha 6nce baglanmis oldugu agdan ayrilmaktadir.
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AT+CIOBAUD: ESP’nin Baud Rate hizin1 degistirilmesini saglamaktadir. Ornegin
9600 i¢in AT+CIOBAUD=9600 komutu kullanilmaktadir. ESP’nin Baud Rate hizini
ogrenmek icin AT+CIOBAUD? Komutu kullanilmaktadir.

AT+CIPMUX: Tekil veya ¢ogul baglantilar i¢cin kullanilmaktadir. AT+CIPMUX=0
tekil baglant1 i¢cin, AT+CIPMUX=1 ¢ogul baglant1 i¢in kullanilmaktadir.
AT+CIPSTART: TCP veya UDP baglanti kurmak i¢in kullanilmaktadir. Ornegin
AT+CIPSTART=0, “TCP”,”api.openwaethermap.org”,80 burada ilk degisken cogul
baglant1 ID’sini géstermektedir.

AT+CIPSEND: TCP veya UDP baglantis1 kurulduktan sonra veri yollamak i¢in
kullanilmaktadir. Eger ESP8266 ¢oklu baglanti modunda ise ilk degisken baglanti
ID’sini, ikinci degisken yollanacak karakter sayisini gostermektedir.

Bu komuttan sonra ESP8266 ‘>’ ifadesini dondiiriir ve yollanacak mesaj1 bekler.
Coklu baglant1 i¢cin O6rnegin  AT+CIPSEND=0, 45 tekli baglant1 igin
AT+CIPSEND=45 kullanilmaktadir.

AT+CIPCLOSE: Baglanilan TCP veya UDP baglantisini sonlandirmak i¢in
kullanilmaktadir.

AT+CIPSERVER=1, port_no ile belirlenen portu dinler.

AT+CIFSR: Modiiliin IP adresini sorgular.

ESP8266-01 ile gerekli donanimi ve programlar: edindikten sonra programlamaya
baslanilabilir. Cihaza ilk gdnderilmesi gereken komut “AT” komutudur. Cihaz cevap
olarak “OK” bilgisi ile geri donmektedir. Bu mesaj alindiktan sonra iletisim kurulmus
olunur. Eger cihaz eski bir versiyona sahipse giincellenmesi tavsiye edilmektedir [43].
Yukarida verilen AT komutlar1 ile ESP8266 modiillere istedigimiz islemler

yaptirilabilmektedir.

Tez c¢alismasinda ESP8266 modiiliiniin devre tasarimi swrasinda NRF24LO01
modiiliiniin devre semas1 kullanilmistir. Sadece farkli voltaj degerlerinde ¢alistigi i¢in
PCB iizerinde bulunan giic entegresi LM2576-5V yerine LM2576-3.3V ile
degistirilmistir. Tez calismasinda Arduino Uno kullanildig1 i¢in donanima ait

haberlesme portlar1 bilgisayar haberlesmesi i¢in kullanilmistir.
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Bu ylizden kablosuz haberlesme modiilii ve Arduino’nun haberlesmesi igin
SoftwareSerial kiitiiphanesi kullanilmistir. Kiitiiphanenin  kullanilabilmesi igin
oncelikle ESP8266 haberlesme hizi AT+CIOBAUD=9600 komutu ile 9600
yapilmalidir. Gelistirilen kart i¢in tasarlanan PCB ¢iktis1t EK 7’ de, gelistirilen yazilim
EK 8’de yer almaktadir. ESP8266 modiil igin tasarlanan gelistirme kartmin ti¢ boyutlu

simiilasyonu Sekil 4.4’de verilmistir.

Sekil 4.4. ESP8266-01 Modiil i¢in Tasarlanan Gelistirme Kartinin 3 Boyutlu

Simiilasyonu

Bu tasarim ile ¢ok iyi sonuglar alinmistir. Tasarimin dezavantaji Arduino ile tasarlanan
bu kartta her ¢alisan ig¢iye modiiliin ve gili¢ devresinin yaninda bir adet Arduino modiil
eklemek gerekmesidir. Bu durum da hem maliyeti hem de gii¢ tliiketimini arttirmistir.
Bu yiizden Arduino kullanilmadan FTDI kart iizerinden programlanacak sekilde

tasarim tekrar giincellenmistir.

4.4. D1 MiNi Kart Ozellikleri ve Kullanim

ESP8266 Nodemcu mini gelistirme kartidir. 80 MHz islemci ve 4Mbyte Flash
hafizaya sahiptir. USB ve mikro USB portu iizerinden programlanmaktadir. 11 adet
dijital giris/cikis pini vardir. Uzerinde dahili anten ve reset tusu bulunmaktadir. Wi-fi

izerinden internete baglanabilir.
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Uzerinde ESP8266-12E Wi-fi modiil bulunmaktadir. +19.5 dBm c¢ikis giiciine
sahiptir. Kartin programlanmasi icin LUA veya Arduino platformlar1 kullanilmaktadir.
Program hazirlanip yazilim yiiklendikten sonra kart USB giris iizerinde bulunan gii¢
devresi sayesinde disaridan miidahale olmadan c¢aligmaktadir. ESP8266-01
modiillerinde programlama ve calismasi i¢in farkl tasarimlar gerekmekteydi. Ancak
bu modiil ile hem programlama hem de g¢alismasi i¢in bagka bir donanima gerek

yoktur.

ESP8266 AT komutlar1 ve Arduino kart ile kullanilabilecegi gibi hi¢ Arduino olmadan
USB- Seri dontistiiriicii kart iizerinden kod atarak da ¢aligtirilabilir. Bunun icin LUA
programlama dili veya Arduino IDE kullanilabilir. LUA agik kaynakli bir program

gelistirme platformudur.

4.5. CP2102 V2 Kart Ozellikleri ve Kullanimi

ESP8266 Nodemcu gelistirme kartidwr. USB ve mikro USB portu iizerinden
programlanmaktadir. Uzerinde dahili anten, reset ve flash tusular1 bulunmaktadir. Wi-
fi iizerinden internete baglanabilir. Uzerinde CH340 USB- Seri doniistiiriicii entegre
ve ESP8266-12E Wi-fi modiil bulunmaktadir. +19.5 dBm c¢ikis giiciine sahiptir.
Programlanmasi ve ¢alismasi i¢in ayr1 bir donanim gerektirmemektedir. Programlama
ve ¢aligma prensibi bakimmdan D1 Mini kart ile ayni 6zelliklere sahiptir. Donanimsal
olarak farklar1 iizerinde bulunan USB Seri doniistiiriicii entegredir. Bu entegre
sayesinde CP2102 V2 kart programin yiiklenmesi ve iletisim bakimindan D1 mini
karta gore daha hizhdir.
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5. SISTEM TASARIMI VE YAZILIM YAPISI

Bu boliimde tez calismasinin tasarimi ve yapist verilmistir. Sistem tasarimi
gelistirilirken donanimsal tasarim ve yazilim tasarimi olmak iizere iki bolime

ayrilarak anlatilmistir.

5.1. Sistemin Donanimsal Tasarimi

Tez ¢alismasi i¢in olugturulan sistemin donanimsal yapisi ti¢ boliimde incelenmistir.
Birinci bolimde maden ocaginda calisan madencilerin tasityacagi verici devresinin
donanimsal 6zellikleri, ikinci boliimde madencilerin tasidig1 verici devreden gelen
sinyalleri toplayip merkez alictya gonderen referans alici, ligiincii boliimde merkez

alict devresi anlatilmistir. Olusturulan sistemin tiim pargalar1 Sekil 5.1°de verilmistir.

Sekil 5.1. Tez Calismasi i¢in Tasarlanan Sistemin Parcalari

Birinci boliimde yer alan maden ocaginda g¢aligan is¢ilerin tasiyacagi verici devresi
icin 4.3. boliimde anlatilmis olan ESP8266-01 modiilii kullanilmistir. Boyutu kiigtik,

kullandig1 enerji miktar1 diigiik oldugu i¢in bu modiil tercih edilmistir.
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Modiile Arduino IDE iizerinden program yiikleyebilmek i¢in FTDI programlayici kart
kullanilmistir. Bu kart ile ESP8266 arasindaki baglant1 Sekil 5.2°de gosterilmistir.

F

(10-9928453)9978453

00142

X1
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Sekil 5.2. ESP8266-01 ile FTDI Kart Arasindaki Baglant1

ESP8266-01 modiil programlandiktan sonra tasarlanan gelistirme kartina
yerlestirilmektedir. Tasarlanan kartin devre semas1 EK11°de, PCB ¢iktis1 EK12’de ii¢

boyutlu simiilasyonu Sekil 5.3’de verilmistir.

Sekil 5.3. ESP8266-01 Modiil i¢in Tasarlanan Gelistirme kartmin 3 Boyutlu
Simiilasyonu

Tasarlanan kartin son gorintiisii Sekil 5.4’de gosterilmistir. Maden ocaginda ¢alisan

is¢inin kolayca tasiyabilecegi boyda ve agirlikta tasarlanmistir.
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Sekil 5.4. Maden Ocaginda Calisan Madenci i¢in Tasarlanan Verici Kart1

Ikinci boliimde yer alan madencilerin tasidig1 verici devreden gelen sinyalleri toplayip
merkez alictya gonderen referans alici i¢in 4.4. boliimde anlatilmig olan D1 mini kart

kullanilmistir. Referans alicinin goriintiisti Sekil 5.5°de verilmistir.

Sekil 5.5. Referans Alicinin Goriiniimii

Ucgiincii boliimde yer alan merkez alici igin Boliim 4.5°de anlatilmis olan CP2102 V2
kart kullanilmistir. Kart referans alicilardan gelen sinyalleri toplamaktadir. CP2102

V2 karti ¢aligma anindaki goriintiisii Sekil 5.6’de gosterilmistir.
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Sekil 5.6. CP2102 V2 Kartin Calismasi

5.2. Yazihm Tasarimi

Tez calismasmin yazilim tasarimi dort bolimden olusmaktadir. Birinci bdlim
madencinin RSSI bilgisini referans alictya gonderen verici yazilimimdan, ikinci boim
madencilerde bulunan vericilerden gelen sinyalleri toplayip merkez alictya gonderen
referans alic1 yazilimindan, {i¢iincii bolim referans alicidan gelen sinyali toplayarak
bilgisayara ileten merkez alici yazilimindan ve dordiincii bolim merkezdeki
kullanicinin yer alti maden ocaginda c¢alisan is¢inin takibini yaptigi masaiistii

yazilimdan olusmaktadir.

Birinci boliimde verici olarak tasarlanan sistemde ESP8266-01 modiil kullanilmus,
Arduino IDE platformunda FTDI kart araciligiyla programlanmistir.  Yazilim
tasariminda verici modiil slirekli yayin verecek sekilde programlanmigtir. ESP8266-
01 modiile program yiikleyebilmek i¢cin Arduino IDE iizerinde yapilacak ayarlamalar
eksiksiz bir sekilde yapilmalidir. Sekil 5.7°de Arduino programinin araglar sekmesinde

yapilmis olan ayarlar verilmistir.
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Sekil 5.7 ESP8266-01 Modiilii Programlama i¢in Arduino IDE Ayarlar1

/ delay in between reads for stabilitwy

Ikinci bdliim olan referans alic1 devresi olarak kullanilan D1 mini kart Arduino IDE
iizerinden programlanmistir. Merkez alict ile aralarinda sunucu- istemci mantigima
dayanan bir ag kurulmus ve baglant1 hiz1 115200 Kbps olarak belirlenmistir. Kartin
Arduino IDE ile programlanabilmesi i¢in Sekil 5.6’da verilmis olan Arduino IDE’nin
araclar sekmesinde kart olarak “WeMos D1 R2 & mini” se¢ilmistir, CPU frekans1 160
MHz, Flash alanm1 “4M(3M SPIFFS)”, yiikleme hiz1 “115200” olarak ayarlanmistir.
Yazilan program ile referans alicinin ¢ekim alanina giren tiim cihazlarin adi ve RSSI

degeri toplanmis merkez alictya gonderilmistir.

Ugiincii boliimii olusturan merkez alict CP2102 V2 karttan ibarettir. Referans alicidan
topladig1 verileri seri port lizerinden bilgisayara aktarmaktadir. Bilgisayar ile arasinda
baglanti hizit 115200 Kbps olarak belirlenmistir. Arduino IDE iizerinden
programlayabilmek i¢ir araclar sekmesinde kart “NodeMCU 1.0(ESP-12E Module)”

olarak ayarlanmistir. Diger ayarlar D1 mini ile aynidir.
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Dordiincli bolimii iceren tezin masatistii yazilim tasariminda Visual Studio 2015
gelistirme ortami kullanilarak C# programlama dili ile gelistirilmistir. Tasarlanan
yazilimda her boliim kendi i¢erisinde ayr1 ayri ele alinarak denemelerden sonra gerekli
diizeltme ve sadelestirmeler yapilmistir. Masaiistii yazilimin genel goriinimii Sekil

5.8’de gosterilmistir.
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Sekil 5.8. Masaiistii Yazilimin Genel Goriintiisii

Masaiistii yaziliminin olusturmasinda boliimler bes gruba ayrilmistir. Birinci grupta
bilgisayar ile merkez alict modiil arasindaki baglant1 ayarlarinin yapildigi “Yazilim
Baglant1 Noktas1” bulunmaktadir. Bu alanda baglanti portu se¢imi ile modiiliin bagl
oldugu portu ve baglant1 hizi se¢imi yapilarak modiil ile yapilacak baglantnin hizinin
ayarlamalar1 yapilmaktadir. Yazilim Baglant1 Noktas1 ayar1 goriiniimii Sekil 5.9°da
verilmistir. Bu grupta baglantiy1 yenile, baglan, baglantiyr kes butonu ve baglanti

durumunu gosteren gorsel bulunmaktadir.
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Sekil 5.9. Yazilim Baglant1 Noktasi Se¢imi Bolimii

Baglant1 ayarlarinda port se¢imi ve baglant1 hizinin se¢iminden sonra baglant1 kur
butonuna basilmalidir. Baglant1 basarili ise kullaniciya yanit olarak bu bdliimde
bulunan kirmizi renkli durum ikonu yesil renge donmektedir. Baglantinin basarilt
olunan goriiniim Sekil 5.10 ‘da verilmistir. Baglantiy1 kesmek icin baglant1 kes

butonuna basilmalidir.

Sekil 5.10. Yazilim Baglant1 Noktasi

Ikinci grupta yazilmmin “Madem Ocagmda Kayith Calisan Listesi” bolimii
bulunmaktadir. Madencilerin program sirasinda verilen Id numaralari, madencilerin
ag isimleri ve personel verisi bulunmaktadir. Maden ocaginda kayith ¢alisan listesi

bolimii Sekil 5.11 ‘de verilmistir.
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Sekil 5.11. Maden Ocagindan Kayitli Calisan Listesi Bolimii

Uciincii grupta “Personel” boliimiinde personel islemlerinin yapildigi kisimdir.
Kablosuz veri haberlesmesi baslatilip veriler alindiktan sonra bu grupta personel kayit
islemleri, takip edilecek madencinin se¢imi yapilmaktadir. “Personel Kayd:r” grubunda
kullanict Id, ag ad1 ve personel ismi yazilarak personel ekleme ve ¢ikarma iglemleri
yapilmaktadir. “Personel islemleri” grubunda agilir listeden ¢alisan bir madenci segimi
yapildiginda “Gelen Veri Listesi” grubunun ikinci listesinde madencinin Id, ag ismi
ve mesafe bilgileri listelenmektedir. Grup i¢erisinde arama, durdurulan personel arama
islemini devam ettirme, kaydetme ve arama islemini durdurma butonlar1

bulunmaktadir. Bu grubun goriiniimii Sekil 5.12°da verilmistir.

Sekil 5.12. Madendeki Personel Verileri Bolimii
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Dordiincti grupta “Gelen Veri Listesi” boliimii bulunmaktadir. Yazilim baglanti
noktasi grubundaki ayarlar yapilip kablosuz iletisim protokolleri basladiktan sonra
kisilerin maden igerisindeki yerlerinin yazilima alinmasi baglatilmistir. Alinan veriler
birinci listede madenci Id, madenciye ait ag ismi ve mesafe olarak gelen veri listesinde
siralanmaktadir. Program basladigi andan itibaren maden igerisinde mesafe bilgisi
aliman madencilerin sayis1 “Kisi Sayis1” satirinda toplanmaktadir. Personel islemleri
grubundan bir madenci se¢ildigi durumda se¢ilen madencinin program basladig1 andan
itibaren alinan mesafe bilgileri ikinci listede sirali sekilde listelenmektedir. Ayrica
secilen madencinin program basladigi andan itibaren maden igerisinde alinan mesafe
bilgileri sayis1 “Bulunan Konum Sayisi” satirinda toplanmaktadwr. Bu grubun

gortiniimii Sekil 5.13 ‘de verilmistir.

Sekil 5.13. Madende Bulunan Kullanic1 ID ve Mesafeyi Gosteren Boliim
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Besinci grupta “Haritalama” bolimii bulunmaktadir. Madendeki personel verileri
grubunda yerini bul butonuna basildiginda alinan mesafe verileri bu gruptaki temsili

harita tizerinde gosterilmektedir. Bu grubun goriiniimii Sekil 5.14’de verilmistir.

Haritalama
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Sekil 5.14. Haritalama Boliimii

Masaiistli yazilimin Haritalama grubu {izerinde secili kisinin verileri yesil renkte iz
birakarak gosterilmektedir. Hareketleri ve durdugu konumlar yesil daireler icerisine
almmaktadir. Mesafe verisi CP2102 V2 kartin bulundugu nokta baslangic konumu
almarak hesaplanmaktadir. Haritalama grubu zedgraph ile olusturulmustur. Zedgraph
acik kaynak bir yazilim olmasiyla birlikte hassas ¢izim ve grafik islemlerinde
kullanilan ara yiiz programi iizerine eklenebilen bir kiitiiphanedir. Harita boliimiiniin
iizerinde farenin sag tusu ile haritanin fotografi resim dosyast olarak kaydi

alinabilmektedir.

39



Dort yazilimda tamamlandiktan sonra birbirleri ile senkronize ¢alismasi i¢in ayarlari
yapilmistir. Daha sonra masatistii yazilimda alinan dBm sinyallerin mesafe bilgisine

cevrim islemi gerceklestirilmistir.

Sinyal o6l¢iimiinde c¢ok kiiclik degerlere sahip biyiikliiklerle ugrasilmaktadir. Bu
nedenle devrenin toplu irdelenmesi i¢in bu oranlar dB (desibel) ile ifade edilmektedir.
dB iki gii¢ arasindaki oran, dBm mutlak gii¢ seviyesinin desibel dl¢iimiidiir. Alinan
sinyalden mesafe bilgisini bulmak i¢in kullanmilan formiil asagida anlatilan

asamalardan gecilerek bulunmustur.

Bir kablosuz haberlesme sistemin giicti Gi, sistemin giris giicli Pgiris, ¢1kis glicii Peis
olarak Denklem (6) ile verilmistir.

G, = 10log —£s (6)

P giris

I miliWat i¢in kablosuz haberlesme sisteminin mutlak gii¢ seviyesi G, sistemin

giicli P Denklem (7) ile verilmistir.

P
Gz = 10109m (7)

Elektromanyetik dalgalarda sinyal mesafenin karesiyle ters orantilidir. Baglanti (7)
yola ¢ikarak dBm cinsinden Olgiilen RSSI degeri P;, katsay1 degeri k, dBm cinsinden
olciim yapilan ortam icin hata degeri Py, mesafenin karesi 12 olarak Denklem (8) ile

yazilmustir.

2

P. (dBm) = k (8)

Dogrusal ifadelerin ilk 6nce logaritmik bi¢ime c¢evrilmesi gerekmektedir. Bu

cevrimden sonra hesaplanan formiil Denklem (9) ile verilmistir.

10log P. = 10logk + 10log P, — 10logr? 9)
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Denklem (10) ile bulunan formiil masaiistii yazilimda madencide bulunan vericiden

gelen RSSI sinyaline uygulanmis ve mesafe bilgisi hesaplanmistir.

B.(dBm) = k + Py(dBm) — 20logr (10)
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6. DENEYSEL SONUCLAR

Sistem tasarimi tamamlandiktan sonra agik alanda, kapali alanda ve yer altinda pek
cok deney gerceklestirilmistir. Deneyler sirasinda ortamin agik veya kapali olmasi,
kapali alanin biiyiikligii, ortamda bulunan esyalarin sayis1 ve niteligi elektromanyetik
dalgalarin sacilma durumunu artirmaktadir ve bu durumda sinyalden alman giicii
dogrudan etkilemektedir. Bu ylizden deneyler yapilmadan 6nce RSSI degerini mesafe
bilgisine cevirmede kullanilan Denklem (10) ile verilen formiildeki k (katsay1)
degiskeni ve Py (dBm cinsinden 6l¢ciim yapilan ortam i¢in hata degeri) degiskenine
ortamin durumuna gore deger vererek uygun kalibrasyonunun yapilmasi

gerekmektedir.

Referans alicidan gelen RSSI sinyalinin mesafe bilgisine ¢evrim islemi yapildiktan
sonra hesaplanan sonuca merkez alic1 ile referans alic1 arasinda belirlenen mesafe

eklenmistir.

Yapilan dlgiimlerin sonuglar1 ayn1 sartlar saglanarak ti¢ defa tekrarlanmis ve mutlak
deger icerisinde aritmetik ortalamalar1 hesaplanmistir. Bu deger iizerinden dlgiimlerin
% hata degerleri hesaplanmistir. Kullanilan formiil Denklem (11) ile verilmistir.
Denklem (11) ile verilen “H” degeri hatalarin yiizdesi, “a” ile hatalarin aritmetik

ortalamasi, “d” ile 6l¢iim yapilan gercek deger olarak ifade edilmistir:

ax100
d

H = (11)

6.1. Acik Alan Deneyleri

Acik alan deneyleri park ortaminda ilk 10 6lgtimde k degiskenine 22.0, Po degiskenine
25.0 degeri verilerek, sonraki 12 dl¢iimde k degiskenine 18.0, Py degiskenine 22.0
degeri verilerek gergeklestirilmistir. Deneyler sirasinda Ol¢iim yapilirken alinan
goriintiiler Sekil 6.1°de (solda olgiilen ger¢ek deger 2.25m, sagda ol¢iilen gercek deger
3.25m) gosterilmistir.
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Sekil 6.1. Acik Alan Deneyleri Sirasinda Alinan Goriintiiler

Deneyler sirasinda merkez alici ile referans alici arasindaki mesafe 1m, referans alict

ile verici arasindaki mesafe 1,25m olan, ger¢ek Ol¢iim degeri 2,25m olan Slgiimiin

ekran goriintiisi Sekil 6.2°de verilmistir.
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Sekil 6.2. Acik Alan Deneyleri Sirasinda Alinan Ekran Goriintiisii
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Cizelge 6.1°de acik alanda yapilan deneylerin k degiskenine 22.0, Py degiskenine 25.0
degeri verilerek elde edilen sonuglar verilmistir. Cizelgede “Ol¢iim Yapilan Gergek
Mesafe” olarak verici ile merkez alici arasindaki mesafe verilmistir. Hatalarin %

sonucu Denklem (11) ile verilen formiil kullanilarak hesaplanmustir. Olgiimler m

(metre) cinsinden yapilmistir.

Cizelge 6.1. Acik Alan Deneyleri Sonuglari

Merkez ile | Referans Olgiim
Referans | Aliciile Yapilan | Birinci | Ikinci | Ugiincii | Hatalarin

Alict Madenci Ger¢ek | Olciim | Olgiim | Olciim %

Arasindaki | Arasindaki Mesafe (m) Sonucu

Mesafe Mesafe

(m) (m)
1.00 0.50 1.50 1.501 1.707 1.446 5.822
1.00 1.00 2.00 1.707 1.794 2.122 10.350
1.00 1.25 2.25 2.258 | 2.258 2.778 8.059
1.00 1.50 2.50 2.778 | 2.122 2.258 11.973
1.00 2.00 3.00 2.995 | 2.412 2.995 6.644
2.00 0.50 2.50 2.707 | 2.630 2.446 5.213
2.00 1.00 3.00 3.122 | 2.794 3.122 5.000
2.00 1.25 3.25 2.398 | 2.254 2.501 25.610
2.00 1.50 3.50 3.258 | 3.584 3.584 3.904
2.00 2.00 4.00 3.584 | 3.778 3.778 7.166

Yapilan 10 adet Ol¢iimiin hatalarinin yiizde sonucunun ortalamasi 8,974 olarak
hesaplanmigstir.
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Cizelge 6.2°de acik alanda yapilan deneylerin k degiskenine 18.0, Po degiskenine 22.0
degeri verilerek elde edilen sonuclar verilmistir.

Cizelge 6.2. Acik Alan Deneyleri Sonuglar

Merkez ile | Referans Olgiim
Referans | Alictile Yapilan | Birinci | lIkinci | Ugiincii | Hatalarin

Alict Madenci Gergek | Olciim | Olgiim | Olciim %

Arasindaki | Arasindaki Mesafe (m) Sonucu

Mesafe Mesafe

(m) (m)
3.00 1.00 4.00 3.794 4.122 4258 4.883
3.00 1.50 4.50 4.00 4.995 4.584 7.992
3.00 2.00 5.00 4.778 4.584 4.995 4.286
3.00 3.00 5.00 5.511 6.548 6.162 6.622
3.00 4.00 7.00 6.548 7.466 6.628 6.181
4.00 1.00 5.00 4.891 5.00 4.891 1.453
4.00 2.00 6.00 5.995 5.584 5.412 5.605
5.00 1.00 6.00 6.00 5.794 5.794 2.288
5.00 2.00 7.00 6.412 7.238 7.238 5.066
10.00 1.00 11.00 11.778 | 10.891 11.412 3.936
10.00 2.00 12.00 12.511 | 12.511 11.584 3.994
15.00 1.00 16.00 16.581 | 15.891 15.630 2.208

Yapilan 12 adet Ol¢iimiin hatalarinin yiizde sonucunun ortalamasi 4,542 olarak

hesaplanmistir. Acik alanda gergeklestirilen toplam 22 adet deneyin hatalarinin yiizde

ortalamasi 6,557 olarak hesaplanmuistir.
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6.2. Kapah Alan Deneyleri

Kapali alan deneyleri kapali ortamda k degiskenine 19.0, Py degiskenine 23.0 degeri
verilerek gerceklestirilmistir. Yirmi iki adet 6lgiim yapilmistir. Deneyler sirasinda

alinan gorintiiler Sekil 6.3’de (solda 6l¢iilen gercek deger 2.25m, sagda Olgiilen gercek

deger 15m) gosterilmistir.

Sekil 6.3. Kapali Alan Deneyleri Sirasinda Alinan Goriintiiler

Deneyler sirasinda merkez alici ile referans alici arasindaki mesafe 1m, referans alict
ile verici arasindaki mesafe 2m olan, gergek Olgiim degeri 3m olan Ol¢iimiin ekran

gortintiisii Sekil 6.4°de verilmistir.
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Sekil 6.4. Kapali Alan Deneyleri Sirasinda Alinan Ekran Gortintiisii

Deney sonuglar1 Cizelge 6.3’de verilmistir. Cizelgede “Olgiim Yapilan Gergek
Mesafe” olarak verici ile merkez alici arasindaki mesafe verilmistir. Hatalarmn %
sonucu Denklem (11) ile verilen formiil kullanilarak hesaplanmustir. Olgiimler m

(metre) cinsinden yapilmustir.
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Cizelge 6.3. Kapali1 Alan Deneyleri Sonuglar

Merkez ile | Referans Olgiim

Referans | Alictile Yapilan | Birinci | Ikinci | Uglincii | Hatalarm
Alict Madenci Gercek | Olciim | Olgiim | Olciim %

Arasindaki | Arasindaki Mesafe (m) Sonucu

Mesafe Mesafe

(m) (m)
1.00 0.50 1.50 1.501 1.562 1.562 2.778
1.00 1.00 2.00 1.891 2.410 2.000 8.650
1.00 1.25 2.25 2.122 | 2.548 2.412 6.859
1.00 1.50 2.50 2412 | 2412 2.548 2.986
1.00 2.00 3.00 2.778 | 3.238 2.995 5.166
2.00 0.50 2.50 2.316 | 2.251 2.446 6.453
2.00 1.00 3.00 2.794 | 2.562 2.794 9.444
2.00 1.25 3.25 3.000 | 3.122 3.122 6.440
2.00 1.50 3.50 3412 | 3.584 3412 2.476
2.00 2.00 4.00 3.258 | 3.584 3.584 13.116
3.00 1.00 400 3.641 3.658 3.641 8.833
3.00 1.50 4.50 4.662 | 4.130 4.522 4.103
3.00 2.00 5.00 4.772 | 4.772 5.172 4.186
3.00 3.00 6.00 5912 | 5.758 5.758 3.922
3.00 4.00 7.00 6.778 | 7.238 6.778 3.247
4.00 1.00 5.00 5412 | 4.707 5.000 4.700
4.00 2.00 6.00 5.995 5.584 5.778 3.572
5.00 1.00 6.00 5.891 6.122 6.258 2.716
5.00 2.00 7.00 7.238 6.84 6.995 3.138
10.00 1.00 11.00 11.778 | 10.892 10.892 3.012
10.00 2.00 12.00 11.412 | 11.412 11.412 4.900
15.00 1.00 16.00 15.891 | 16.001 16.000 0.229

Yapilan 22 adet Ol¢liimiin hatalarmin yiizde sonucunun ortalamasi 5,031 olarak

hesaplanmistir.
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6.3. Yeralt1 Alan Deneyleri

Yer alt1 deneyleri bir yer alt1 otoparkinda k degiskenine 19.0, Po degiskenine 22.0
degeri verilerek gergeklestirilmistir. Yirmi iki adet Olgiim yapilmistir. Deneyler
sirasinda alinan goriintiiler Sekil 6.5°de (solda 6lgiilen gergek deger 2m, sagda Olgiilen

gergek deger 3.25m) gosterilmistir.

Sekil 6.5. Yeralt1 Alan Deneyleri Sirasinda Alinan Goriintiiler

Deneyler sirasinda merkez alici ile referans alici arasindaki mesafe 1m, referans alict
ile verici arasindaki mesafe 2m olan, gergek Olglim degeri 3m olan 6l¢iimiin ekran

gortintiisii Sekil 6.6°de verilmistir.
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Sekil 6.6. Yer Alt1 Alan Deneyleri Sirasinda Alinan Ekran Goriintiisii

Deney sonuglar1 Cizelge 6.4’de verilmistir. Cizelgede “Ol¢iim Yapilan Gergek
Mesafe” olarak verici ile merkez alici arasindaki mesafe verilmistir. Hatalarmn %
sonucu Denklem (11) ile verilen formiil kullanilarak hesaplanmistir. Olglimler m

(metre) cinsinden yapilmistir.
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Cizelge 6.4. Yer Alt1 Deneyleri Sonuglar1

Merkez ile | Referans Olgiim

Referans | Aliciile Yapilan | Birinci | lIkinci | Ugiincii | Hatalarin
Alict , Madenci | Gergek | Olgiim | Olgiim | Olgiim %

Arasindaki | Arasindaki Mesafe (m) Sonucu

Mesafe Mesafe

(m) (m)
1.00 0.50 1.50 1.316 1.281 1.501 8.911
1.00 1.00 2.00 2.000 2.122 2.000 2.035
1.00 1.25 2.25 2.000 2.258 2.258 3.940
1.00 1.50 2.50 2.412 2.584 2.584 3.413
1.00 2.00 3.00 2.778 3.238 4.548 22.311
2.00 0.50 2.50 2.501 2.316 2.354 4.413
2.00 1.00 3.00 3.000 3.122 3.122 4.889
2.00 1.25 3.25 3.258 3.122 3.258 1.476
2.00 1.50 3.50 3.258 3412 3.412 3.980
2.00 2.00 4.00 3.778 3.778 3.995 3.741
3.00 1.00 4.00 3.794 4.122 4.122 3.750
3.00 1.50 4.50 4412 4.778 4412 3.362
3.00 2.00 5.00 4.778 4.778 4.778 4.440
3.00 3.00 5.00 5.818 5.818 5.181 3.033
3.00 4.00 7.00 6.546 6.548 6.981 4.452
4.00 1.00 5.00 5.000 4.891 5.120 1.526
4.00 2.00 6.00 5.995 5.995 6.238 1.377
5.00 1.00 6.00 8.891 6.258 6.000 2.038
5.00 2.00 7.00 6.778 6.778 7.238 3.247
10.00 1.00 11.00 11.000 | 11.000 11.412 1.248
10.00 2.00 12.00 11.995 | 11.778 11.995 0.644
15.00 1.00 16.00 16.258 | 16.000 16.122 0.791

Yapilan 22 adet Ol¢iimiin hatalarinin yiizde sonucunun ortalamasi 3,979 olarak

hesaplanmistir.
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7. SONUC VE ONERILER

Tez ¢alismasinda yer alt1 maden ocaginda calisan madenciler i¢in tasarlanan verici
devreden gelen sinyaller merkezden belli bir mesafeye yerlestirilen referans alici ile
toplanmis merkezde bulunan alici devreye gonderilmistir. Gelistirilen masatistii
program ile merkez alici ile toplanan sinyaller mesafe bilgisine c¢evrilmis sekilde
gosterilmistir. Ayrica listeden segilen madencinin konumu temsili harita tizerinde

goriintiilenmistir.

Bu c¢alismada radyo dalgalar1 ile haberlesme esnasinda mesafe bilgisini
hesaplayabilmek icin verici cihazdan RSSI degerini alabilmenin gerekliligi ile
karsilagilmistir. incelenen kablosuz haberlesme modiillerinden NRF24L01 modiilii bu
degeri vermedigi i¢in kullanilamamistir. Deneyler sirasinda alinan RSSI degerlerinde
ani artiglar gézlemlenmistir. Bu artislar hesaplanan hata degerlerinde net bir sekilde
goriilmektedir ve nedeni elektromanyetik dalgalarin sagilimindan meydana gelen

gecikmeler ve yansimalardan sonra iletilen sinyallerdir.

Farkli ortamlarda yapilan deneysel 6l¢iimler, tez ¢alismasi siiresince tizerinde durulan
konuya yaptig1r katkilar ile genel gegerlilik kazandirmistir. Ac¢ik alanda yapilan
Olciimlerin sonucunda en diisilk %1.453 en yiiksek %25.610 hata, kapali alanda
gerceklestirilen deneylerde en diisiik %0.229 en yliksek %13.116 hata, yer altinda
gerceklestirilen deneyler sonucunda en diisiik %0.644 en yiikksek %?22.311 hata
hesaplanmistir. Bu sonuglar ele alindiginda kullanilan yontemin hizli ve dogru
calistigi goriilmiistiir. Tasarlanan sistem modiiler yapisi sayesinde bu tez adma

amaglanan gorevlerin tamami yerine getirilmistir.

Gergeklestirilen tez calismasi yer alti maden ocaginda ¢alisan is¢ilerin takibi ve konum
tespiti alaninda literatiir agisinda 6nemli bir kaynak olmustur. Ancak bu alanda daha
cok arastirma yapilmasi ve yeni yontemler gelistirilmesi gereklidir. Yer alti maden
ocaginda calisan is¢iler is kazas1 ve yaralanmalar bakimindan ¢ok yiiksek risk altinda
calismaktadirlar. Bu riskler g6z Oniinde bulundurularak yapilan projelerle
madencilerin son konumunun bilinmesi biiyiikk kayiplarin 6niine gegilebilmesini
saglamalidir. Bu ¢alismada tasarlanan masaiistli yazilimmda madencilere verilen 1D

degerleri ile birlikte son konumlar1 gosterilmektedir.
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Sadece se¢ilen madencinin ayrintilar1 konumuyla birlikte verilmektedir. Dosyaya kayit
yapilmaktadir. Ileriki calismalarda dosya kayit islemi saatlik, giinliik, haftalik ve aylik
kayitlar seklinde eklenebilir.

Ileride bu tez calismasinda tasarlanan verici devre iizerine eklenecek, madencinin
hayati degerlerini 6l¢en, sicaklik, metan, karbonmonoksit, oksijen, ivme gibi sensdrler
kullanilarak mesafe bilgisiyle birlikte daha ayrintili takip yapilabilir. Tez ¢calismasi i¢in
tasarlanan masaiistii yazilimimda bulunan harita boliimii yerine madenin ii¢ boyutlu
krokisi eklenerek daha etkili bir konum kontrolii saglanabilir. Ayrica verici devreye
eklenecek sensorlerden gelen hayati veriler makine 6grenmesi ve veri madenciligi
yontemleri kullanilarak degerlerin degisim miktar1 ve sekli iizerinden olumsuz bir
durum olusmadan {i¢ boyutlu harita iizerinde uyari verilerek daha basarili sonuglar

alinabilecegi diistiniilmektedir.
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EK-3:

Analog veri gonderme uygulamasi: Verici devrede iki adet analog veri gonderen
(0-1023 PWM degeri ) potansiyometre bulunmaktadir. Alici devre aldig1 bilgiyi 0-
180 PWM degerine ¢evirip Arduino Uno da 5. ve 6. Pinlerine bagli servo motorlar1

hareket ettiriyor.

Verici devre kodu:

#include <SP1.h>

#include "nRF24L01.h"

#include "RF24.h" // Kiitliphaneler projeye dahil ediliyor.
//Pinler tanimlaniyor...

#define CE_PIN 9

#define CSN_PIN 10

#define potl A0 // birinci potansiyometre Analog 0 pinine bagl.
#define pot2 Al // ikinci potansiyometre Analog 1 pinine bagli.
#define BUTON 8  //Devrenin butonu 8. pine bagl.
//Degiskenler yaziliyor.

const uint64 t pipe = OxESE8FOFOE1LL; //haberlesme yapilacak kanal tanimlaniyor.
RF24 radio(CE_PIN, CSN_PIN);

int gelen[3]; //3 elemanl gelen degiskenimizi tanimlandi.

void setup()

{

//Serial.begin(9600);
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radio.begin(); // kablosuz haberlesme baglatiliyor.
radio.openWritingPipe(pipe); // kanal veri gonderici olarak tanimlantyor.
pinMode(BUTON, INPUT); // buton ¢ikis pini olarak tanimlaniyor.

}

void loop()

{

gelen[0]=analogRead(pot1); A0. pinden okunan veriyi gelen[0] degiskenine yaziyor.
gelen[ 1] =analogRead(pot2); Al. pinden okunan veriyi gelen[ 1] de§iskenine yaziyor.

gelen[2]=digitalRead(BUTON);3. pinden okunan veriyi gelen[2] degiskenine

yaz1iyor.
radio.write( gelen, sizeof(gelen) ); //kanaldan veri gonderimi yapiliyor...
}

Alici devre kodu:

// Kiitiiphaneler projeye dahil ediliyor.

#include <SPI.h>

#include "nRF24L01.h"

#include "RF24.h"

#include <Servo.h>

Servo myservo;

Servo myservo2;

//Pinler tamimlaniyor...

#define CE_PIN 9

58



#define CSN_PIN 10

int hizl;

int hiz2;

const uint64 t pipe = OxESESFOFOEILL;
RF24 radio(CE_PIN, CSN_PIN);

int gelen[3]; /3 elemanl1 potansiyometreler ve butondan gelen verileri tutan

degiskenimizi tanimladik.

void setup()

{

pinMode(3,0UTPUT);

digital Write(3,LOW);

pinMode(5,0UTPUT);

pinMode(6,0UTPUT);
myservo.attach(5);
myservoZ2.attach(6);
Serial.begin(9600);
delay(1000);
radio.begin();
radio.openReadingPipe(1,pipe);
radio.startListening();;}

void loop() {
if ( radio.available() ) /Eger sinyal algilarsan...
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{

radio.read( gelen, sizeof(gelen) ); //Bu sinyallerden gelen verileri 3 elemanli gelen

degiskenine sirasiyla yaz.

hareket(gelen[0],gelen[ 1],gelen[2]); // Sonra bu verileri kullanarak hareket

fonksiyonunu cagir.

j
b

void hareket(int X ekseni, int Y ekseni, int buton) { //Asil olay
hizl = map(Y_ekseni,0,1023,0,180);

myservo.write(hizl); // alman degere gore servo pozisyonu ayarlandi

Serial.println(hizl);
delay(15);
hiz2 = map(Y_ekseni,0,1023,0,180);

myservo2.write(hiz2); // alman degere gore servo motor pozisyonu

ayarlandi

Serial.printin(hiz2);

delay(15);

if(buton==1)

{
digitalWrite(3,HIGH);

Serial.printIn("led yandi");
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//delay(1000);

else

{

digitalWrite(3,LOW);

// Serial.write("led sondu");

//delay(1000);

i

NRF24L01 Modiilii i¢in tasarlanan gelistirme kartinin Analog veri gdnderme

yazilimi

61



EK-4

GO
|

2 I i
5 f [N A

Agl/dReaet aND

!

Elll Ity ang

L1

i
e
of

¢a
.JT_,

; ZTESNL a9
m =
LD
1, (&)
o)
T
a
3 8,
zE3
o
r: !
o
b8
—f—I!
o g
—— "
MBES o

+12VCC

EEEEER

i

<7
1 (2 +3Y3

G

¥
A
ajAJ@‘m
il

1

NRF24L01 Modiilii i¢in tasarlanan ikinci gelistirme kartinin devre semasi
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NRF24L01 Modiilii i¢in tasarlanan ikinci gelistirme kartinin PCB tasarimi
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EK-6

Dijital veri gonderme uygulamasi: Verici devrede bir adet buton, alic1 devrede ise
bir adet led bulunmaktadir. Verici devreden butona bastigimiz anda alic1 devredeki

led yanmakta butonu biraktigimizda sonmektedir.
Verici devre Kodu:
// Kiitiiphaneler projeye dahil ediliyor.
#include <SP1.h>
#include "nRF24L01.h"
#include "RF24.h"
//Pinler tamimlaniyor...
#define CE_PIN 9
#define CSN_PIN 10
#define BUTON 8 //Bizdeki devrenin butonu 8. pine bagh
//Degiskenler yaziliyor.
const uint64 t pipe = OxESESFOFOEILL;
RF24 radio(CE_PIN, CSN_PIN);
int gelen[1];
void setup()
{ //Serial.begin(9600);
radio.begin();
radio.openWritingPipe(pipe);

pinMode(BUTON, INPUT);}
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void loop()
{
gelen[0] = digitalRead(BUTON);
radio.write( gelen, sizeof(gelen) ); /Gonderim yapiliyor...
Alici devre kodu:
#include <SPI.h> // Kiitiiphaneler projeye dahil ediliyor.
#include "nRF24L01.h"
#include "RF24.h" //Pinler tanimlaniyor...
#define CE_PIN 9
#define CSN_PIN 10
const uint64 t pipe = OXESESFOFOEILL;
RF24 radio(CE_PIN, CSN_PIN);
void setup() {
pinMode(3,0UTPUT);
digitalWrite(3,LOW);
Serial.begin(9600);
delay(1000);
radio.begin();
radio.openReadingPipe(1,pipe);
radio.startListening();; }

void loop() {
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if ( radio.available() ) /Eger sinyal algilarsan...
{ if(buton==1) {
digitalWrite(3,HIGH);
Serial.printIn("led yandi"); ¥
else { digitalWrite(3,LOW);
Serial.write("led sondu");
delay(1000); }} }

NRF24L01 Modiilii i¢in tasarlanan gelistirme kartinin Dijital veri gdnderme

programi.
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EK-8

ESP8266 modiil baglantilar1 yapildiktan sonra ortamdaki tiim kablosuz cihazlar
RSSI degerleriyle birlikte listeleyen program yazild1.

#include <SoftwareSerial.h>

SoftwareSerial wifiBaglantisi(10,11);

#include <stdlib.h>

const String wifiadi = "Altu";

const String Wifisifre ="123456";

mt zamanAsimi=1000;
long int zaman;

void setup() {

Serial.begin(9600);
wifiBaglantisi.begin(9600);
wifiBaglantisi.println("AT");
delay(3000);

if(wifiBaglantisi.find("OK"))

{
wifiBaglantisi.println("AT+CWMODE=1");
delay(2000);

String baglantiKomutu==String("AT+CWJAP=\"")+wifiadi+"\"\""+Wifisifre+"\"";
wifiBaglantisi.println(baglantiKomutu);
delay(50000);
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b
b

void loop() {
if (wifiBaglantisi.available())
{
wifiBaglantisi.printIn("AT+RST");
wifiBaglantisi.println("AT+CWLAP"); // modiile gonderilecek AT Komutunu Yaz
zaman = millis();

String cevap ="";

while ((zaman+zamanAsimi)> millis()) // ESP82266 dan gelen cevap yazdiriliyor.
{
while(wifiBaglantisi.available())
{
char k = wifiBaglantisi.read();
cevap+=k;
}
Serial.print(cevap);
delay(3000);

I

ESP8266 Modiilii kablosuz cihazlar1 RSSI degerleriyle birlikte listeleyen program
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ESP8266 Modiilii i¢in tasarlanan ikinci gelistirme kartinin devre semasi

72



EK-12

ESP8266 Modiilii i¢in tasarlanan ikinci gelistirme kartmin PCB tasarimi
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