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Oz

Sensor tabanli akilli sistemler, son yillarda pek ¢ok farkli alanda kullanilmakta ve popiilerligi giderek
artmaktadir. Akilli sehir teknolojileri, endiistri 4.0, robotik uygulamalari, 3D yazicilar gibi pek ¢ok
sistem temelinde sensor sistemleri kullanmaktadir. Farkli boyutlarda ve farkli amaglar i¢in kullanilan
sensorler genel olarak, ortamlarda meydana gelen degisikliklerin algilanmasi veya izlenmesi amaciyla
kullanilmaktadir. Bu c¢alisma kapsaminda madenlerde calisan insanlarin saglhigini korumak ve
madenlerde yasanabilecek ¢okme, gaz sikismasi gibi problemlerin ortadan kaldirilmasina yonelik bir
izleme ve uyar1 sistemi gerceklestirilmistir. Madende calisan personellerin saglik kosullar1 ve
giivenliklerinin sensor temelli olarak izlenmesi ve belirlenen esik seviyelerinin disina ¢ikildiginda uyari
sisteminin devreye girmesi saglanmaktadir. Gergeklestirilen sistemde madendeki, sicaklik, 1g1k siddeti,
CO; (karbondioksit) miktart ve CH4 (metan gazi) miktari sensorler araciligiyla 6lgiilmekte ve bu degerler
Arduino Uno kontrolcii kart1 ile islenmektedir. Sistemde, herhangi bir problem yaganmasi durumunda
buzzer ve led aracihigiyla uyarilar verilmekte ve motor yardimiyla havalandirma islem
gergeklestirilmektedir.

Anahtar Kelimeler: Arduino, sensor teknolojileri, maden takibi ve izlenmesi, kontrol sistemleri

Abstract

Sensor-based intelligent systems have been used in many different areas in recent years and their
popularity is increasing. Sensor systems use at the base of many systems such as smart city technologies,
industry 4.0, robotic applications, 3D printers. Sensors of different sizes and used for different purposes
are generally used to detect or monitor changes in environments. Within the scope of this study, a
monitoring and warning system was realized to protect the health of the people working in the mines
and to eliminate the problems such as collapse, gas compression in the mines. It is ensured that the health
conditions and safety of the personnel working at the mine are monitored with sensors and that the
warning system is activated when the threshold levels are exceeded. In the system, temperature, light
intensity, CO; (carbon dioxide) amount and CH4 (methane gas) amount in the mine are measured by
sensors and these values are processed with Arduino Uno controller card. In case of any problems in the
system, warnings are given via buzzer and led and ventilation process is performed with the help of
motor.
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1. Giris

Enerji, insanoglunun hayatini siirdiirebilmesi igin gerekli en temel kaynaklardan birisidir.
Gilinlimiizde iiretilen enerji, yenilenebilir enerji, niikleer santraller, termik santraller, fosil yakatlar
vb. pek ¢ok kaynaktan saglanmaktadir. Artan enerji ihtiyaglarina paralel olarak enerji hammaddesi
kaynaklarina olan talep de giin gectikce artmaktadir. Bu kaynaklardan bir tanesi olan komiir, yeralti
komiir madenlerinden yiiksek verimle ve yasam standartlarmma uygun ¢alisma kosullarda
cikartilmaktadir [1]. Dogas1 geregi, agir kosullarda ve yiiksek risk igceren ¢alisma ortamlarinda
cikartilan komiir, yeraltindaki derin maden ocaklarinda doga ile miicadele edilerek iiretilmektedir

2.

Yeraltt komiir madenlerinin iiretimi, tiretkenligi ve gilivenligi, esas olarak madenlerin ¢evresel
durumuna baghdir. Madenlerdeki hava akisi, sicaklik, nem, toz ve gazlar, yeralti komiir
madenlerinin ¢evresel durumunu etkileyen baslica faktorlerdendir. Kodmiir madenciligi faaliyetleri,
dogas1 geregi hidrojen siilfiir (H2S), karbon dioksit (CO), siilfiir oksitler (SOx), azot oksitler (NOx),
karbon monoksit (CO), metan (CHas) vb. zehirli ve yanici gazlan ile iliskilidir. Yeraltt komiir
madenciligi ile ilgili diger biiylik tehlikeler, esas olarak komiiriin kendiliginden yanmasi ve
sirastyla ates amfisi (metan-hava karisimi) ve komiir tozunun tutusmasi nedeniyle ortaya ¢ikan
maden yanginlar1 ve patlamalaridir, Bu nedenle, giivenli komiir tiretimini saglamak i¢in karmasik
ve tehlikeli maden ortaminin siirekli izlenmesi ¢gok 6nemlidir [3].

Bilgisayar teknolojilerinden yasanan gelismeler, geleneksel komiir madenciligi endiistrisini de
etkilemis ve akilli maden siireclerini baglatmistir. Gelismis bilgi otomasyon teknolojisinin
kullanimu ile internet, biiyiik veri, bulut islem ve yapay zeka gibi son teknolojiler, akillt madenler
insa edebilmek ve komiir iiretim yoOntemlerinin gilivenli ve kontrollii olarak yapilmasi i¢in
kullanilmaktadir. Akilli maden, acil kurtarma, verimli maden liretimi, 1§ saglig1 ve giivenligi, teknik
ve lojistik destek gibi imkanlari saglamak i¢in gelismis bulut bilisim teknolojisi, biiyiik veri analizi
teknolojisi, sensor teknolojisi ve yapay zeka derin 6grenme gibi teknolojisine dayanmaktadir [4,
5].

Madenlerdeki giivenligi ve is sagligini, operasyonel yonetimi ve maliyet etkinligini saglamak i¢in
yeni teknolojilerin entegrasyonuna dayali otomatik yeralti maden izleme sistemleri
gelistirilmektedir. Bu calisma kapsaminda, karbondioksit, metan, sicaklik ve nem, 151k gibi
gevresel kosullarin uzaktan algilanmasi i¢in diistik maliyetli ve giivenilir bir sistem gelistirilmistir.
Onerilen sistemde, ortamdaki hava parametreleri 6lgiiliip kullanicilara durum ile ilgili gorsel ve
isitsel olarak uyarilar verilerek calisanlarin giivenligi saglanmaktadir.

2. Literatiir Calismasi

Sudha ve arkadaglari [6], kablosuz bir sensor ag1 kullanarak bir maden giivenlik sistemi prototipi
gelistirmislerdir. Sistemde, sicaklik ve nem, hava akisi, duman ve metan gazlar1 gibi ¢evredeki
cevresel parametreleri, bir kullanic1 grafik ara yiizii lizerinden takip edilmektedir. Herhangi bir
kaza meydana gelmeden 6nce bir erken uyar1 verilmektedir. Sistem, kablosuz sensor agi igin
Zigbee teknolojisini kullanilmistir. Rajalakshmi ve arkadaslari [7], zararl ¢evre kosullarinda toksik
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gazlarm izlenmesi wi-fi tabanli bir uygulama gelistirmislerdir. Onerilen sistemde, sensorler
kullanarak Karbon Monoksit, Metan, Hidrojen, gibi yanici1 gazlar izlenmektedir. Gaz seviyeleri,
esik sinirini astiginda, GSM kullanilarak kullaniciya bir uyar1 mesaji gonderilecektir. Zehirli gazlar
kanalizasyon, drenaj yerleri ve ¢op toplama yerlerinde izlenmistir. Astana ve arkadaglari [8], zehirli
kanalizasyon gazlarim1 ve canli kanalizasyon seviyesi izlemek i¢in algilama ve izleme sistemi
gelistirmislerdir. Onerilen sistemde, Karbon Monoksit ve Metan gazlari izlenmektedir. Belirli esik
seviyesi asildiginda, uzak konumdaki gézlemciye bir uyar1 gonderilmektedir. Sensorlerden elde
edilen Ornek degerler kaydedilmis ve ThingSpeak analiz aracinda isaretlenmistir. Khan ve
arkadaslar1 [9], karbondioksit, karbon monoksit, metan, toz partikiilleri, yagmur, sicaklik ve nem
gibi ¢evresel kosullarin uzaktan algilanmasi i¢in diisiikk maliyetli ve giivenilir [oT tabanli bir sistem
gelistirmiglerdir. Ortaya ¢ikan sistem, tlim sehir genelinde trafik kaynakli ¢evresel kirleticileri
giinliige kaydetme, gorsellestirme ve analiz etme yetenegi saglamaktadir. Sistemin dogrulugunu
kontrol etmek i¢in arka arkaya dort giin boyunca degerlendirme yapilmistir. Sung ve arkadaslari
[10], ev ortamlarindaki sicaklik, nem, parlaklik, metan gazi, CO ve partik maddeleri (PM25)
izlemek amaciyla bir sistemi gelistirmislerdir. Sensorlerden elde edilen degerler kablosuz modiil
(NRF24L01) araciligiyla bilgisayar ortaminda hazirlanmis ara yiize otomatik ve manuel olarak
aktarilmaktadir. Ali ve arkadaslar1 [11], yeralt1 maden izleme ve iletisimini otomatiklestirmek i¢in
kablosuz sensor aglarina ve cografi bilgi sistemine dayali entegre bir sistem gelistirmislerdir.
ZigBee ag1 ve ArcGIS'in destegi ile gercek zamanli yer alti izleme (sicaklik, nem ve gaz
konsantrasyonu), havalandirma sistemi kontrolii ve acil durumlarda yiizey kullanicisi tarafindan
iletisim uygulamalar gergeklestirilmistir. Literatiir taramasi sonucunda elde edilen ¢alismalarin
karsilastirmali analizi, Tablo 1°de verilmistir.

Tablo 1. Karsilagtirmali Literatiir Analizi

Ref. Islemci Ortam Parametreleri Mimari  Baglanti Dus.uk Ve.“ .
Maliyet Erigimi
ARM7 COg, Sicaklik, Nem, Hava Akisi, . .
[6] LPC2148 Duman, Metan Gazi WSN ZigBee v PC Arayiiz
Arduino Sicaklik, CO, Hidrojen, Duman,
[7] Uno Metan Gazi i Kablolu X PC
Arduino GSM ThingSpeak
M loT X
(8] Uno 0, Metan Gazi 0 Modiilii Server
[9] Arduino CO2, CO, Metan Gazi, Toz loT GSM N ThingSpeak
Mega Partikiilleri, Yagmur, Sicaklik, Nem Modiilii Server
Arduino Sicaklik, Nem, CO, PM25 (Metan Wireless .
[10] Nano Gaz), Isik 10T Nodiili X PC Araytiz
JN5148- Metan Gazi, Oy, CO,, CO, NOx, . -
11 . WSN ZigB X PCM
[11] EK010 kit S0, S igBee C Monitor

3. Donanmimsal Sistemin Tasarimi
Maden igerisindeki yasam kosullarinin izlenmesine yonelik olarak gelistirilen sistemin calisma
prensibi sekil 1’de verilmistir. Sistemde, algilama birimi (MQ135 hava kalitesi sensorii, MQ4

metan gazi sensorii, DHT11 sicaklik ve nem sensorii, LDR sensorii), kontrolcii birimi (Arduino
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Uno kart1) ve ¢ikis birimi (RGB led, Buzzer, DC motor) bulunmaktadir. Algilama birimi igerisinde
bulunan sensorlerden elde edilen ortam verileri kontrolcii kart1 aracilifiyla iglenip ortama ait
parametre degerleri tespit edilmektedir. Parametre degerlerine gére herhangi bir olumsuz durum
s6z konusu oldugunda ¢ikis birimi aracilifiyla kullanicilara uyarilar verilmektedir.

MQ-135 Hava >
K alitesi Sensini
MQ-4 Metan - ;
Garn Sensorii Arduino _)l Buzzer
DHT11 Sicakik 5 Uno
ve Wem Sensoti
DC Motor
LDR Isik >
Sensitil

Sekil 1. Sistemin Caligma Prensibi
3.1. Arduino Uno Kontrolcii Karti

Arduino Uno kontrolcii karti, Atmega328 mikroislemci iceren, analog veya dijital sinyalleri
okuyabilen, acik kaynakli ve kullanici dostu bir kontrolcii kartidir. Acik kaynakli olarak
gelistirilmesi, kiitiiphane ve yardimci kaynaklara erisimin kolay olmasi sebebiyle giiniimiizde
gomiilii sistemler, robotik, egitim ve pek ¢cok alanda adindan sik¢a bahsettiren kontrolcii kartidir.
Kart igerisinde kullanicilar i¢in 14 dijital ve 6 analog pin bulunmaktadir. 3.3V ve 5.0V araliginda
calisabilen kart, iizerinde pek ¢ok ¢evresel arayiiz (ADC, PWM, 12C, SPI, OneWire, USART, vb.)
bulundurmaktadir. Kartin programlanmasinda Arduino IDE ortami ve wiring dili kullanilmistir.

3.2. Algilama Birimi

Algilama birimi, maden igerisindeki yagam parametrelerini elde etmek amaciyla kullanilan dort
sensorden (DHT11 sensorii, MQ135 sensorii, MQ4 sensorii, LDR sensorii) olusmaktadir. DHT11
sensoOril (Sekil 2.a), sicaklik ve nem oOl¢iimiinde kullanilan dijital bir sensordiir. 8 bitlik mikro
denetleyiciye sahip olan sensor, 0-500C araliginda sicaklik ve 20-90% araliginda nem 6l¢imii
yapabilmektedir. Dijital olarak calisan sensér uzun doénemli ¢alisabilmekte ve kararli sonuglar
verebilmektedir. MQ135 sensorii (Sekil 2.b), ortamda bulunan NH3, N2, CO2, sigara dumani, gibi
pek ¢ok zararli gazin 6l¢iimiinde kullanilan ve yiiksek hassasiyete sahip bir gaz sensoriidiir. Analog
ve dijital olarak ¢ikis verebilen sensor, 2.5V ile 5V araliginda kararh bir sekilde caligmaktadir.
MQ4 sensorii (Sekil 2.c), havadaki metan gazini 6l¢mek i¢in kullanilan ve gazin yogunluguna gore
analog ve dijital olarak ¢ikis verebilen bir gaz sensoriidiir. Uzun ve kararli bir sekilde
calisabilmesinin yani sira hassas bir sekilde 6l¢iim yapabilmektedir. LDR sensorii (Sekil 2.d), foto
iletkenlik ilkesi iizerinden 151k ile temasa dayali olarak c¢alisan bir 151k sensoriidiir. Yari iletken
malzeme lizerine diisen 1sinlarin LDR direnci iizerinde degisiklikler meydana getirmesi ile analog
veya dijital olarak ¢ikis degeri elde edilir. Tablo 2’de sensorlerin 6l¢tim araliklart verilmistir.
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(a) (b) (c) (d)
Sekil 2. Algilama Birimi (a. DHT11 sensorii, b. MQ135 sensorii, ¢.MQ4 sensorii, d. LDR sensoril)

Tablo 2. Sensér Olgiim Araliklari [9]

Sensdr Parametre Olgiim Araliklar
MQ135 Karbon Dioksit 0 - 1000 ppm
MQ4 Metan 0 - 10000 ppm
DHT11 Sicaklik 0°C - 50°C
DHT11 Nem 20% - 90%RH
LDR Isik 10 - 1000 lux

3.3. Islem Birimi

Islem birimi, algilama biriminden yapilan dlgiimler sonucu kullaniciy1 bilgilendirmek, uyarmak ve
kontrol iglemi yapabilmek amaciyla kullanilmaktadir. Bu birim, kullanicinin ¢alisma ortamini
izlemesini saglayabilmekte, ortamda meydana gelebilecek olumsuz durumlara kars1 kullanicilari
uyarabilmekte ve ortami kontrol ederek hava kosullarimin iyilestirilmesine destek olmaktadir. Islem
biriminde, bilgilendirme amaciyla RGB led, uyar1 amaciyla RGB led ve Buzzer, kontrol amaciyla
da DC motor kullanilmaktadir.

Islem biriminin ¢alisma yapisi su sekildedir; ortamdaki parametre degerleri sorunsuz diizeyde
oldugunda RGB led ile “Yesil Isik” yakilarak ortam kosullarinin normal oldugu gosterilmektedir.
Herhangi bir gaz yogunlugu artis1 durumunda “Kirmizi Isik” yakilmakta ve buzzer ile kullanicilar
uyarilmaktadir. Bu agamada motor devreye girerek hava akisini saglamakta ve gaz yogunlugunun
diisiiriilmesini saglamaktadir.

@ (b) ()
Sekil 3. Islem Birimi (a. RGB Led, b. Buzzer, c. DC Motor)
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4. Sistemin Calisma Yontemi

Calisma kapsaminda gerceklestirilen sisteme ait blok diyagrami Sekil 4’de verilmistir. Maden
izleme sisteminin ¢aligma yapisina bakildiginda, algilama birimindeki sensorlerden elde edilen
analog ve dijital veriler, Arduino UNO kontrolcii kart1 araciligiyla ayr1 ayri islenerek ortamdaki
yasam kosullarina ait parametre degerleri (Sicaklik, Nem, COz, Metan Gazi, Isik) elde
edilmektedir. Uygun calisma kosullar1 saglayabilme amaciyla her parametre icin esik seviyeleri
belirlenmistir. Her parametre icin farkli bir uyari rengi belirlenerek kullanicilarin farkli durumlara
gore uyarilmasi saglanmaktadir. Sicaklik parametresine 6rnek vermek gerekirse, sicaklik igin esik
seviyesi 25-30°C arasi se¢ilmistir. Bu aralik disina ¢ikildiginda sistem tarafindan RGB led “Sar1”
yanarak kullanicilara uyari verilecektir.

Parametre degerleri kullanicilarin ¢alisma kosullarina uygun olacak sekilde optimize
edilebilmektedir. Optimizasyon islemleri sirasinda parametreler ile ilgili esik seviyeleri
belirlenmekte ve bu seviyelerin disinda bir deger elde edildiginde kullanicilara uyarilar
verilecektir. Caligma kapsaminda belirlenen esik seviyeleri, madenlerde olmasi gereken hava
kosullarinin degerlendirilmesinden sonra belirli araliklarda secilmistir.

Pozitif Hat (+)

Buzzer

MQ135
o

RGB Led

DC Motor

Sensorii

Negatif Hat (-)

Sekil 4. Sistemin blok diyagrami

5. Sistemin Uygulama Testleri

Gelistirilen izleme sisteminin donanimsal goriiniimii Sekil 5°de verilmistir. Sistemde madenlerdeki
yasam parametrelerinin hassas bir sekilde dl¢iilmesi ve dogru degerlerin elde edilmesi saglanmaya
calisilmigtir. Bu kapsamda algilama birimi igerisindeki sensorlerin kalibrasyonlar1 yapilmistir. Seri
monitdr {izerinden sensorlerden aliman degerler anlik olarak takip edilmis ve degisiklikler
izlenmistir. Sensorler ile Arduino Uno karti arasindaki pin baglantilar1 Tablo 3’de verilmistir.
Tablo 3’de verilen baglanti pinleri araciligiyla sensorler ile Arduino Uno kontrolcti karti arasindaki
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baglantilar yapilmstir.

Tablo 3. Pin Baglantilar

Arduino Uno Sensorler
A0 (Analog) MQ135
Al (Analog) MQ4
D8 (Dijital) DHT11
A5 (Analog) LDR
D9 (Dijital) RGR (R)
D10 (Dijital) RGR (G)
D11 (Dijital) RGR (B)
D12 (Dijital) Buzzer
D6 (Dijital) DC Motor

Sekil 5. Donanimsal sistemin yapisi

Donanimsal sistem iizerinden yapilan testler araciligiyla sistem test edilmistir. Test islemleri
esnasinda sistemin stabil bir sekilde ¢alisma durumu ve sensorlerden gelen uyarilar bagh olarak
verdikleri tepkiler test edilmistir. Sekil 6’da kullanicilar bilgilendirmek ic¢in kullanilan RGB led
“Yesil” olarak yanmakta ve ortamin stabil durumdaki sisteme ait gorsel verilmektedir. Sekil 7°de
metan gazina bagli olarak RGB led “Kirmiz1” renkli yanmakta ve ortamdaki metan gazina dayali
bir problemin oldugunu kullanicilara gostermektedir. Her parametre i¢in bu durum kurgulanmis ve
test islemleri yapilmistir.
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Sekil 6. Ortam kosullart: stabil durum

Sekil 7. Ortam kosullari: metan gazi uyarisi
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6. Sonuc¢

Bu ¢alisma kapsaminda madenlerdeki yasam kosullarinin takip edilmesine ve kontrol edilmesine
yonelik bir sistem gerceklestirilmistir. Gelistirilen sistem ile ortamdaki yasam parametreleri
izlenerek maden igerisinde ¢alisan insanlarin can sagliginin korunmasi ve uygun yasam kosullarda
calisma imkani saglanmasi hedeflenmistir. Bu kapsamda ortamdaki, metan gazi, CO2 gazi,
sicaklik, nem ve 151k gibi parametre degerleri sensorler araciligiyla tespit edilmis ve bu degerleri
optimum ¢alisma kosullarinda tutulmaya ¢aligilmistir.

Parametre degerleri kullanicilarin ¢alisma kosullarina uygun olacak sekilde optimize
edilebilmektedir. Optimizasyon islemleri sirasinda parametreler ile ilgili esik seviyeleri
belirlenmekte ve bu seviyelerin disinda bir deger elde edildiginde kullanicilara uyarilar
verilmektedir. ~ Calisma kosullarina ve c¢alisilan mekanlara gore esik seviyeleri adapte
edilebilmektedir. Buna bagli olarak gelistirilen sistem igerisinde esik seviye degerleri ayarlanarak
calisma ortaminin giivenligi saglanabilmektedir.

Ilerleyen galigmalarda, IoT teknolojilerinin eklenerek sistemin web iizerinden kontrol edilmesi ve
kablosuz sensor ag1 seklinde birden fazla modiiliin ayn1 yerden yonetilmesi diisiiniilmektedir. Bu
amagla farkli sensorlerin tespit edilmesine yonelik ¢alismalar devam etmektedir.
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