SAU Fen Bil Der 19. Cilt, 3. Say, s. 321-325, 2015

Hareketli kablosuz yeralt1 algilayic1 aglar kullanilarak enerji etkin maden
gitvenlik sistemi gelistirilmesi
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Bu ¢alismada, Kablosuz Yeralt1 Algilayict Ag’larin (K'Y AA) uzaktan gevre verilerini alma ve iletme, birbirleri arasinda
iletisim kurabilme ve organize olabilme yetenekleri kullanilmigtir. KYAA’larin bu yetenekleri sayesinde, maden
ocaklarinda agiga ¢ikan ve burada c¢alisan madenciler i¢in tehlike olusturan metan gazinin yogunlugu 6l¢iilmiistiir. Bu
gaz yogunlugunun madencileri zehirleme veya patlama seviyesine gelmeden once erken uyar1 vererek madencilere
onlem almalari i¢in zaman kazandirmasi amaci ile Maden Giivenlik Bilgi Sistemi benzetimi yapilmistir. Daha dnceden
yapilmig ¢alismalardan farkli olarak, maden ocagina kurulan 6zel bir rayl sistem sayesinde, sabit veya gereginden
fazla kullanilan digiimler yerine, az sayida ve hareketli diigiimler kullanilmistir. Bu durumda, diigiim ve enerji
maliyetinin en iyi seviyeye ¢ekildigi gergeklestirilen benzetim sonuglari araciligi ile ispatlanmigtir.

Anahtar Kelimeler: Kablosuz yeralt1 algilayici aglar, maden giivenlik sistemi, enerji verimliligi

Development of an energy-efficient mine security system by using mobile
wireless underground sensor networks

ABSTRACT

In this study, some abilities of Wireless Underground Sensor Network (WUSN) such as retrieving/transmitting remote
environmental data, communication between each other and self organization were used. With the help of these
abilities of WUSNSs the density of methane gas, which exposes in pits and poses danger for miners, has been measured.
There is a system simulation for Mine Security Information System which warns miners before the gas density reaches
to poisonous or explosive levels to gain time for taking precautions. Different from the previous studies, instead of
using too many stationary sensors, less number of mobile nodes are used. This is provided by a special rail for each
node. The nodes move along its own rail path between starting point to the end. Thus, node and energy costs have been
decreased and this is proved with simulation results.
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1. GiRiS (INTRODUCTION)

Kablosuz Yeralt1 Algilayict Ag’lar (KYAA), yeralti
sartlarinin izlenmesinde var olan yontemlerin aksine,
tamamen toprak altina dagitilirlar. KYAA’lar, mevcut
yeralt1 algilama ¢oziimlerinden daha basit haldedirler.
KYAA’larin kurulumu mevcut kablolu ¢éziimlere gore
daha kolay oldugundan, algilayicilar yeraltina daha
yogun sekilde dagitilarak verinin siklig1 artirilabilir. Bir
KYAA tarafindan sunulan hizmet, mevcut karasal tarim
KAA'larina gore daha cazip ve genis bir ¢dzim sunar.
KYAA’larda veriyi gonderen ve alan algilayici cihazlar,
tamamen toprak altina dagitilir. Kablosuz iletisim, toprak
ya da kaya gibi yogun maddeler arasinda da hizlidir. Her
algilayici, bellek, iglemci, anten ve giic kaynagi
icermektedir. Mevcut ve potansiyel yeralt1 uygulamalari
dort kategoride siniflandirabilir: ¢evresel izleme, altyapi
izleme, konum belirleme ve giivenlik izlemedir [1].

Yapilan literatiir taramasina gore KY AA’lar kullanilarak
daha Onceden yapilan maden giivenlik sistemlerinde
yeraltina yerlestirilen algilayicilarla melez bir ag
topolojisi olusturuldugu ve c¢ok sayida algilayict diigiim
kullanildig1 sonucuna varilmistir. Bu sekilde yerlestirilen
algilayict diigiimlerin hem diigim maliyeti hem de
digiimlerin harcadig1 enerji maliyetinden dolayr ¢ok
kullanish olmadig1 elde edilen verilerden anlasilmistir.
Bu eksiklikleri gidermek adina bu g¢aligmada, maden
ocaklarma kurulan 6zel bir rayli sistem sayesinde,
diiglimler hareket edebilecektir. Boylece, diigim
sayisinin azalmasiyla digim maliyetinden tasarruf
saglanmasi, az diigiim kullanildigi i¢in enerji verimliligi
arttirilmast  ve dolayisiyla ag Omriiniin  uzatilmasi
planlanmaktadir. Diger taraftan, ¢ok fazla diigiim
kullanilmast uygulamanin verimliligi ve yOnetimi
acisindan da sorun olusturabilir. Fazla sayida diiglimiin
ag trafiginde sikigiklifa ve hata tespitinin zorlagsmasina
sebep olacagi da on goriilmektedir. Dolayisiyla, az
digiim kullanmak sadece enerji ve maliyet agisindan
verimlilik saglamayacak ayn1 zamanda, ag trafigini de
kolaylastiracaktir.

Problemleri ¢6zmek amaciyla Onerilen metotta,
diiglimler dinamik olarak kullanilarak fazla sayida sabit
diigiim yerine, 10 adet hareketli diigiim kullanilacak ve
24 saat boyunca maden ocagindaki metan gazi
hareketliligi izlenecektir. Bu durumda enerji ve
maliyetten tasarruf edilerek ag Omriiniin uzatilmasi
planlanmaktadir.  Calismanin  ikinci  bdliimiinde
KYAA’larin maden ocaklarinda kulanim alanlarindan
bahsedilmistir. Ugiincii boliimde ise, gelistirilen
sistemden detayli bir sekilde bahsedilerek, sistemin
benzetimi ve degerlendirilmesi yapilmistir. Dordiincii
boliimde de ¢alisma sonuglandirilmstir.
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2. ILGILi CALISMALAR (RELATED STUDIES)

KYAA’lar birgok alanda kullanima agiktir. Yeralti
algilamadaki giincel teknoloji gomiilii bir algilayici
dagilimindan olusur. Algilayict ag teknolojisindeki
uygulamalarin faydalar1 acik iken, yeni ve daha gesitli
kullanim eksikliklerini ortadan kaldirirlar. Giivenlik,
navigasyon, ticari tarim ve jeoloji gibi potansiyel
uygulamalarin zenginligi ve gesitli yeralti durumlarinin
izlenmesi i¢in KYAA’larin kabiliyetlerinin 6nemi
giderek artmistir. Ozellikle, tarim, su ve mineral igerigi
gibi  toprak  kosullarmi izlemek igin  yeralti
algilayicilarinin kullanimi giderek artmustir [1].
Endistriyel — giivenlik  sektdrii, 6zel madencilik
sektoriiniin ana unsurlarindan biridir. Madencilik
sektoriinde giivenlik ¢ok oOnemli bir faktordiir.
Istenmeyen olaylar1 6nlemek icin sektérde bazi temel
onlemler alinmaktadir [2]. Maden ocaginda farkli
parametreleri izlemek ve tehlikelere kars1 her tiirlii 6nlem
almak sanayi kurulusu i¢in ana faktoérdiir. Malzeme kayb1
ve daha da Onemlisi madencilerin can giivenligini
korumak icin kablosuz bir sistem gelistirilmesi
gerekmektedir. Madenlerde giivenligi ve verimliligi
arttirmak icin maden igerisinde giivenilir bir iletigim
kurmak gerekir. Bunun icin de isciler arasinda kurulan
sabit bir baz istasyonu olmalidir. Maden igerisinde,
kablolu iletisim yeteri kadar etkili degildir. Zorlu maden
kosullarinda iletisim sistemlerinin uzun Omiirli ve
giivenilir olmamasi her zaman bir sorun olusturmustur.
Madenlerin i¢ kisimlarinda kurulum ve bakim maliyeti
kablolu iletisim aglari i¢in her zaman yiiksek olmustur.
Heyelan veya hasar gibi herhangi bir nedenle madenlerin
¢okmesi sonrasinda kablolu haberlesme sistemini
yeniden kurmak c¢ok zordur olacaktir. Herhangi bir
cokme durumunda isciler ile iletisim stirekliligini
saglamak icin ve maden i¢inde sikigmig iseler gercek
konum ve durumlarimi belirlemek hayati 6nem
tagimaktadir. Buna gore, maden izleme sistemleri
gelistirerek sicaklik, basing, yanici ve zehirli gaz tespiti
ve gercek zamanli yeraltini izleme, felaketlerden
korunmak agisindan olduk¢a dnemlidir [3].

Kablosuz Algilayict Ag’a (KAA) dayali komiir madeni
giivenligi izleme sistemi yeralt1 bolgelerdeki personelin
dinamik durumunu yansitabilir [4]. Bos alanda yayilan
ve degisim gosteren melez bir tiinel i¢in radyo yayilma
modeli Onerilmigtir [5]. Ancak, madenlerde igeride bu
popiiler radyo iletisimi kullanmanin bazi dezavantajlar
vardir. Radyo sinyalleri iletildiginde, kirilma, zayiflama,
¢oklu-yol ve sacilma meydana gelir ki bunlar sistem igin
¢ok ciddi sonuglara sebep olabilir [6]. Madenciler ile
kontrol merkezinden kablosuz konusma yoluyla bilgi
aligverisi yapilabilir. Bu ¢evre parametreleri iizerinde
gercek zamanli veri almak ve aktarmak uygundur,
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boylece olast gilivenlik sorunlari erken uyari sistemi
tarafindan Onlenebilir. Bu avantajlar1 sahip olmak icin
kablosuz iletisimin yeraltt madenlerinde hizli, dogru,
esnek ve giivenilir olmasi gerekir.

Mevcut komiir madeni izleme sistemlerinin aksine,
KYAA’lar ile olusturulan digiimler biyik 6lgekli
dagitim i¢in kiigiik, hafif ve kolay kuruluma sahiptir.
Ayrica KYAA’lar veriyi toplama ve iletimini kablosuz
radyolarda  oldugu gibi, diigimlerle baglantili
algilayicilar ile kablo kisitlamasi olmaksizin daha esnek
hale getirirler. Ayrica, digiimlerin biiylik Olcekli ve
esnek dagitimli olmasi madencilerin lokalizasyonunu
daha iyi hale getirir. Bu nedenle, Komiir Madeni
Gtivenlik Bilgi Sistemi tasarimi bu yeni teknoloji ile yeni
bir yontem uygulamak i¢in onemli ve c¢ok kullanish
¢Ozimdiir [7].

Maden ocaklarinda giivenlik sistemleri ile ilgili ¢aligma
gergeklestiren C.Qiang ve ark. ZigBee tabanli akill
sistemi  diisiinmiislerdir.  Madencilerin  kasklarina
yerlestirmeyi diigiindiikleri ZigBee tabanli KAA’lar
sayesinde maden ocagindaki sicaklik, nem ve metan
gazinin degerini ger¢ek zamanli olarak izleyeceklerini ve
komiir iiretimindeki potansiyel giivenlik sorunlarinin
azaltacaklarindan bahsetmislerdir. Calismalarinin
devaminda diisiik maliyet ve diisik giic ile ZigBee
tabanli KAA sisteminin 6zgiin tasarimi sunulmustur.
Bunu hizli ve kolay kurulum ile glivenilir bir sistem
olarak tanimlamislardir [8]. Ancak, madenlerde ¢ok fazla
is¢ci olmasi sebebi ile fazla sayida algilayict kullanim
maliyet agisindan verimsiz sonuglar dogurabilmektedir.
[97’da KAA’lar kullanilarak fiizyon ile kdmiir ve gaz
patlamasi tahmini i¢in yeni bir karar verme yaklasim
onerilmistir. Bu yaklasimda sinir aglar1 kullanilarak
algilayicilar arasinda kiimeleme islemi
gergeklestirilmistir.  Maden igerisinde algilayicilar
olusturduklar1 teoriye gore kiimeleme iglemi yapilmustir.
Daha sonra madende gaz patlamasi durumunu benzetim
ile sistemin verimliligini ve etkinligini kanitlamiglardir.

Baska bir madencilik uygulamasinda ise olasi bir gociik
veya heyelan durumunda madencinin yerini tespit ederek
kurtarilmasina yardimci olmak igin dagitilan yeralti
algilayic1 diigiimlerine bagli KYAA’lardir. Bu tiir
uygulamada algilayicilar yiiksek hassasiyetli, yeralti
ortamlara uygun, diisiikk enerji tiilketen bir mikrofon
igerir. ZigBee kablosuz konumlandirma cihazlar ile bu
sistemin dlgeklenebilirligi artirilacak ve gelecekte yeralti
madencilerinin bulunduklar1 konum dogru bir sekilde
hesaplanabilecektir [1]. Mikrofonlarla KYAA cihazlari
ayni zamanda, sesleri duyabilecekleri icin yeralti
hayvanlariin kendi dogal ortamlarinda incelenebildigi
farkli uygulamalar iginde de kullanilabilirler.
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3. GELISTIRILEN SiSTEM ( THEDEVELOPED
SYSTEM)

Q. Cheng ve ark. [8]'min c¢alismalarinda, kablosuz
algilayicilar her bir madencinin kaskina yerlestirilmistir.
Bu durumda, orta seviyede bir maden ocagi
diigiiniildiiglinde ortalama 100 adet madenci ¢aligirsa,
algilayici sayis1 madencilerin sayisina esit oldugundan
100 adet de diiglim kullanilmas1 gerekmektedir. Bu
diigiimler, madencilerin ¢ok fazla hareket sansi
olmadiklarindan ve devamli ayni bdlgede ¢alismak
zorunda olduklarindan dolayr kismen sabit olarak
diistintilebilir. Gelistirdigimiz sistemde, 100 adet kismen
sabit diigiim yerine 10 adet hareketli diigim kullanilarak
hem toplam di{iglim maliyetinden hem de toplamda
harcanan enerjiden biiyiik oranda kazang saglanacaktir.
Ayrica, [8]’de gerceklestirilen akilli kask sisteminde
madencilerin hepsinin bir arada olduklar1 durumlarda
sistemin yeterince kullanisli olmayacag1 ve diigiimlerin
kapsama alanindan dolay1 hata verme ihtimalinin yiiksek
olacagi diislinilmektedir. Bu sebepten [8]deki
calismada maden ocagma kurulan kablosuz ag ¢ok
verimli olmayacaktir. Ancak, gelistirdigimiz metotta,
diigiimler kapsama alani disina ¢ikmamaktadir ve ¢ok
fazla diigiim olmadigindan baz istasyonunda meydana
gelen karigikliklar yasanmayacaktir. Ayrica, paket
gonderimi esnasinda ortaya ¢ikacak paket ¢akigsmalarinin
azalacagi diigiiniilmektedir.

3.1. Sistemin Benzetimi ve Degerlendirilmesi (System
Simulation and Evaluation)

Bu c¢alismada, benzetim aract olarak Network
Simulation-2  (NS-2) kullanmilmistir. Tablo 1’de
benzetimde kullanilan parametreler ve degerler

verilmistir. Ortalama bir maden ocaginda 100 isci
calistig1 varsayimiyla, maden ocagina 100 adet kismen
sabit konumlu diigiimler yerlestirilmistir. Yani ig¢ilerin
calisir  durumda c¢ofgu zaman sabit olduklar
diigiintilmiistiir. Yerlestirilen diiglimler birbirleri ve baz
istasyonu ile iletisim kurmaktadirlar. Simiilasyonda,
algilayicilarin konumu maksimum alana yayilma ve
minimum digim sayist olacak sekilde ayarlanmistir.
Daha sonra bu algilayicilarin harcadiklari toplam enerji
hesaplanmigtir. Sekil 1°de 100 adet sabit konumlu
diigiimiin sistem benzetim ¢iktisi yer almaktadir.

Tablo 1. Benzetimde kullanilan parametreler ve degerler (Parameters
and values used in simulation)

Parametre Deger
Baslangi¢ Enerjisi 100 Joule
Iletim Giicii 0,5 Watt
Alim Giicii 0,3 Watt
Bos Gii¢ 0,05 Watt

Algilayici Hizi 1 m/s
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Sekil 1. 100 adet sabit konumlu diigiimlerin sistem benzetimi (System
simulation of 100 fixed-position nodes)

Onerilen metotta, 100 adet diigiim kullanilan alana sahip
bolgeye, 10 adet hareketli diigiim yerlestirilmistir.
Benzetim araci kullanilarak gergeklestirilen benzetimin
ciktilar1 olarak Sekil 2°de hareketli diigimlerin ilk
konumlari, Sekil 3’te ise son konumlar1 verilmistir.

I|||II|III|||II||II||III|I|I||III|II|I|I||||II||III|||II|III|I|II||II||||||I|||||||||I|I||II|I|I|||II|||||||II|I|II||II|I|II|||III|II||||II|II|||I|I|II|||II|
Sekil 2. Hareketli diigiimlerin ilk konumlari (First positions of mobile
nodes)

Diigimler belirlenen ilk ve son konumlar arasinda
hareket halindedirler ve bu hareketli diigiimler daha
onceden benzetimi yapilan 100 adet sabit konumlu
diiglimiin kapsama alaninin tamamini kapsamaktadir.
Ayrica bu diigimler, tehlikenin ¢ok fazla oldugu tahmin
edilen bolgelerde siklastirilmistir. Bu sayede, iletisimin
tehlikeli bolgelerle de stirekliligi saglanacaktir.
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|||||||||I|IIIIIII|IIII||||I|IIIIIII||||I|II||||||I|I|IIII|IIIIIIIII|IIIIIIIII|IIIIIII||||II|I|III|IIIIIIIII||IIIII
Sekil 3. Hareketli diiglimlerin son konumlari (Last positions of mobile
nodes)

3.2. Gelistirilen Sistemin Benzetim
(Simulation Results of Developed System)

Sonuglari

Bu benzetim islemi 2000 saniye siirmektedir. Bu sure
boyunca 10’ar adet diiglimiin hareket durumlarina gore
harcanan toplam enerjinin karsilastirilma grafigi ise Sekil
4’te yer almaktadir. Hareketli diigiimlerin harcadiklar
toplam enerji, hareket etmek i¢in harcadiklar1 enerjiyi de
icermektedir.

600D
5000 +
4000 <
000

2000 -

Enmry Th ket  Jog b

1000 <

o Dursm
10 adet harsketi digim 100 adet c3bit dixiim

Sekil 4. Toplamda harcanan enerji grafigi (Total energy consumption

graph)

Goruldigu tizere 10 adet hareketli diigiim kullanan
sistemin harcadigi enerji, 100 adet sabit diigiim kullanan
sistemin harcadigi enerjiden oldukca azdir. 100 adet
diigiim kullanmak yerine 10 adet diigiim kullanilarak
ayni islev gerceklestirilmistir. islevsel olarak herhangi
bir sorun séz konusu degildir. Ayrica, ¢ok diigiimlii
sistemde harcanan enerji ¢ok oldugundan agin 6mrii de
bir o kadar kisa olacaktir. Gelistirilen sistemdeki agin
omrii diger sisteme gore bir hayli fazladir. Sonug olarak,
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hem 90 adet diigiim maliyetinden hem de bu diigiimlerin
harcadig1 enerjiden tasarruf saglanmistir. Her iki
sistemde enerji tiikketimi bakimindan incelenmis, fakat
paket trafigi analizi yapilmamistir. Sistemde az digim
kullanilmasmin gereksiz islem kalabaligin1 6nleyerek
paket trafigini azaltacag1 ve sistemi daha giivenilir hale
getirecegi ongoriilmektedir.

4. SONUC (CONCLUSION)

Bu calismada, maden ocaklarinda kullanilan giivenlik
sistemlerindeki tiim maden ocagini kapsamasi i¢in fazla
sayida kullanilan sabit diigiimlerin yerine, yine ayni
maden ocagimi kapsayan daha az sayida ve hareketli
digiimler kullanilarak diigiim ve enerji maliyetinin
optimum seviyeye ¢ekilmesi saglanmigtir. Karsilagtirilan
maden giivenlik sistemine gore, hem enerji verimliligi
hem de maliyet acisindan ¢ok daha iyi oldugu cesitli
topolojiler ~ kullanilarak,  benzetimler  sayesinde
ispatlanmuistir.

Gelistirilen bu maden giivenlik sisteminin, diigiim
sayisinin azlhigr sayesinde kullanilan toplam enerjiyi
onemli Olglide azalttig1 ispatlanmistir. Enerjinin daha az
kullanmast ile birlikte ag 6émrii de uzatilmistir. Uzayan ag
omri ile birlikte, madende daha uzun siire hava kalitesi
izlenmis ve olasi ko6tii durumlara karst maksimum siire
farkindalik saglanmistir.

Bu calismanin devaminda algilayicilarda farkli bir
protokol kullanilarak enerji verimliligini daha da iyi
duruma getirilmesi diisiiniilmektedir. Ayrica, sistemin

paket trafigi bakimindan da analiz edilmesi
planlanmaktadir.
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