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Özet —Kablosuz ileti im teknolojisi büyük bir h�zla 
telsizlerden, ak�ll� ev sistemlerine; otomasyon uygulamalar�ndan, 
GPS birimlerine kadar hayat�m�z�n tüm alanlar�na 
yay�lmaktad�r. Bu çal� mada maden ocaklar�nda çal� an i çilerin 
izlenmesi için radyo dalgalar� kullanarak kablosuz ileti im 
gerçekle tiren bir sistem geli tirilmi tir. Yer alt� madencili i 
madencilik alan�n�n en riskli ve kaza olas�l� � en yüksek 
alanlar�ndand�r. Yer tespitinin hayati öneme sahip oldu u bu i  
kolunda ani bir kaza veya göçük meydana geldi inde hangi 
i çinin hangi konumda oldu u bilinecek ve kurtarma çal� malar� 
o bölgede yo unla t�r�labilecektir. Çal� ma nesnelerin interneti
projelerinde kullan�lan, bir kablosuz al�c�, iki radyo verici ve 
referans al�c� kullan�larak geli tirilmi tir.   Merkez al�c� olarak 
CP2102 V2 modülü, referans al�c� olarak D1 mini modülü, verici 
kart� olarak ESP8266-01 ile devre tasarlan�p madencinin 
ta �mas� için kullan�lm� t�r.  Aç�k alanda, kapal� alanda ve yer 
alt�nda gerçekle tirilen deneyler sonucunda, geli tirilen sistemin 
h�zl� ve do ru çal� t� � görülmü tür. 

 Anahtar ler—Radyo Dalgalar�  RSSI  zleme  
Nesnelerin nterneti

Abstract— 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 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. It was developed 
using a wireless receiver, two radio transmitters, and a reference 
receiver, which are used in the Internet of thinks. 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  Internet of 
Thinks 

I.  G R  
Madencilik sektörü, bilgi, tecrübe, uzmanl�k, sürekli dikkat 

ve denetim gerektiren en me akkatli ve risk de eri yüksek i  
kollar�ndan birisidir. Son y�llardaki i  kazalar� ve istatistikleri 
incelendi inde, kayda de er ekilde arttan i  kollar�n�n ba �nda 
madencilik sektörü görülmektedir. 

 nsan i gücünün en yo un kullan�ld� � bu alanda artan i  
kazalar�n�n oran�, al�nacak önlem ve olu turulacak acil durum 
planlar�n�n gereklili ini ortaya koymaktad�r. H�zla geli en 
teknolojiyi madencilik sektöründe de önleyici ve kurtar�c� 
durumda kullanmak ve projeler geli tirmek gerekmektedir. 
Yeralt� kömür madencili i her zaman i  gücünün sa l�k ve 
güvenli ini ilgilendiren konularda yüksek risk içeren aktiviteler 
aras�nda yer almaktad�r. Havaland�rma sistemi, enerji 
kullan�m�, su at�m� ve mekanizasyon a amalar� i  güvenli i 
aç�s�ndan önem ta �yan alanlar�d�r [2]. Yeralt� kömür 
madencili inin di er yer alt� madencilik i letmeleriyle 
kar �la t�r�ld� �nda do as� gere i ya anan kazalar�n sonucu 
ölüm riski yüksektir [3]. 

 nsan i gücünün en yo un kullan�ld� � bu alanda artan i  
kazalar�n�n oran�, al�nacak önlem ve olu turulacak acil durum 
planlar�n�n gereklili ini ortaya koymaktad�r  

Bu teknolojilerin ba �nda maden ocaklar�nda s�kl�kla 
kullan�lmaya ba lanan radyo dalgalar� ile haberle me 
say�labilir.  Haberle me sürecinde kullan�lan yöntemlerden 
birisi gelen i aret gücü göstergesi (Received Signal Strength 
Indication- RSSI) yani al�c�ya gelen sinyalin gücünün 
ölçülmesidir. RSSI, Günümüzde birçok kablosuz haberle me 
yapan donan�mda standart bir özellik olarak bulunmaktad�r. 
RSSI tespit yöntemi sinyal gücü ölçümüne dayanmaktad�r ve 
amaç; gücü belli olan verici yay�n�n�n, al�c�ya ula t� �nda 
ölçülen iddete göre mesafe bilgisinin ölçülmesidir. [4] Al�c� 
taraf�ndan al�nan sinyal gücü, sinyalin ald� � mesafeyi ve yolda 
ne kadar zay�flama gösterdi i bilgisi ile mesafe bilgisine 
dönü türmektedir.   

RSSI tespit yöntemi sinyal gücü ölçümüne dayanmaktad�r 
ve amaç; gücü belli olan verici yay�n�n�n, al�c�ya ula t� �nda 
ölçülen iddete göre mesafe bilgisinin ölçülmesidir.  Al�c� 
taraf�ndan al�nan sinyal gücü, sinyalin ald� � mesafeyi ve yolda 
ne kadar zay�flama gösterdi i bilgisi ile mesafe bilgisine 
dönü türmektedir.  

Hesaplanan ölçüm ile mesafe konum bilgisi belirli hata 
s�n�rlar� içerisinde belirlenebilmektedir [5]. Mesafe ölçümü 
s�ras�nda al�nan sinyal gücünün do rulu u ortamda bulunan 
engellerden dolay� olu an saç�lmalardan dolay� zay�flayarak 
veya yans�yarak etkilenmektedir. Yans�man�n bulunmad� � 
ideal mekanlarda oldukça güvenilirdir. 



Bu çal� ma ile olumsuz bir durum olu u unda yeralt� 
maden oca �nda çal� an madencinin en son bulundu u 
mesafenin bilinmesi ve arama kurtarma çal� malar�n�n o 
bölgede yo unla t�r�labilmesi için temel olarak radio 
dalgalar�yla çal� an Wi-fi teknolojisi kullan�larak bir sistem 
olu turulmu tur. 

II. LG L  ÇALI MALAR

Son y�llarda yer alt� maden oca �nda çal� an madenciler için 
yap�lan ara t�rmalar büyük önem kazanmaktad�r. Kaza ya da 
göçük an�nda madencilerin tahmini konumunun dahi bilinmesi 
madenciyi sa  kurtarma olas�l� �n� art�rmaktad�r.  Yap�lan 
ara t�rmalar, madencilerin takip ve konum tespitinin 
belirlenebilmesinin mümkün olabilece ini göstermektedir. 
Zhenjun ve ark. (2013) taraf�ndan gerçekle tirilen çal� mada, 
maden güvenli i için ke fe ç�kan bir tarama robotu 
geli tirilmi tir. Bu robot, kömür madenlerinin özel yerlerine 
girebilmekte, insanlar�n çal� mas�n�n mümkün olmad� � 
yang�n, deprem gibi maden felaketleri ko ullar�nda 
çal� abilmektedir. Ayr�ca, üzerinde birden fazla sensörle, 
uzaktan kumandal� gerçek zamanl� veri iletimi 
gerçekle tirebilmektedir[6]. Filiz ve ark. (2013) yapt�klar� 
çal� mada, bir afet durumunda kurtarma ekipleri ve ki iler 
aras�nda haberle me problemini çözmeye yönelik uygulama 
gerçekle tirmi lerdir. Olu turulan sisteme ba l� durumda olan 
kullan�c�lar izin verdi i takdirde konumlar� tespit edilmi  ve 
yerleri web tabanl� harita üzerinde gösterilmi tir. Yap�lan 
çal� ma ile internet kullan�m�nda sorun olmayan ve GPS 
sinyalinin etkin al�nabildi i bölgede kay�tl� kullan�c�lar�n 
birbirlerini takip edebilmeleri ve harita üzerinde arama 
kurtarma birimlerinin ihtiyaç duyuldu u görülen noktaya 
gönderimi amaçlanm� t�r [7]. Chen (2015) yapt� � çal� mada, 
maden oca �nda kablosuz konumlama sistemi tasarlan�rken 
kullan�lan elektromanyetik dalgalar�n co rafi ko ullardan 
kaynaklanan iletim sorunlar� üzerinde durmu tur. Bunun için 
geri yay�lma ö renme e itimi algoritmas� kullan�lm� t�r.  lk 
olarak ortam için kararla t�r�lan standart sapma e i i tan�t�l�p, 
daha sonra olu turulan her dü üm için standart sapma 
hesaplanarak bu de erlerin kar �la t�r�lmas� yap�lm� t�r. Bu 
kar �la t�rmaya dayanarak ö renme e itimi, konumland�rma 
hata oran�n�n iyile tirmesi ve sistemin konumland�r�lmas� için 
olu turulan geri yay�lma algoritmas� tan�t�lm� t�r [8]. Karao lu 
(2015) gerçekle tirdi i çal� mada, maden ocaklar�n�n ortam 
ko ullar�n�n anl�k olarak takip edilebilmesi ve i çilerin 
durumlar�n�n uzaktan kontrol edilebilmesi gereklili i üzerinde 
durmu tur. Yap�lan çal� mada sensör a lar� için uygun bir 
haberle me teknolojisi olan ZigBee kullan�larak maden 
ocaklar�nda meydana gelen kazalarda olu abilecek risklerin 
önüne geçilebilmesi amaçlanm� t�r. Çal� ma kapsam�nda 
madendeki çal� ma ortam�n�n verileri sensörlerle okunup, 
yönlendirici ZigBee modülleri ile koordinatör modüle 
gönderilmi tir [9]. Lüy (2016) maden ocaklar�nda meydana 
gelebilecek kazalar� önleyebilecek ve kaza olu tuktan sonra 
ortaya ç�kacak ölüm riskini en aza indirebilecek bir sistem 
üzerine çal� ma gerçekle tirmi tir.  

Çal� mada madenlerde kullan�lan teknolojiler ve madencilikte 
kullan�lan yaz�l�mlar incelenmi , merkeze iletilmi  olan 
verilerin analizi edilmesi, görsellenmesi ve kullan�c�ya 
sunumu üzerinde durulmu tur. Operatöre ula t� � varsay�lan 
veriler üzerinden üç boyutlu çal� an bir web uygulamas� 
geli tirilmi tir [10]. Chruszczyk ve ark. (2016) yapt�klar� 
çal� mada, aç�k ve kapal� alanlarda 433, 868 ve 2400 MHz 
ISM (endüstriyel cihaz bant geni li i) bantlar�n� kullanarak 
RSSI konumland�rma tabanl� kar �la t�rma yapm� lard�r.  
Çal� ma kapsam�nda farkl� ortamlarda al�nan benzer ölçümler 
kar �la t�r�lm� t�r. Çal� ma sonucunda 433 ve 868 MHz bant 
geni liklerinin 2400 MHz göre daha iyi performansta çal� t� � 
sonucuna var�lm� t�r[11]. 

III. S STEM N DONANIM YAPISI

Geli tirilen sistem, bir kablosuz al�c�, bir radyo vericiler ve 
belirli aral�klarda referans al�c�dan olu maktad�r. Vericilerden 
al�nan radyo dalgalar�n�n sinyal iddeti referans al�c� 
taraf�ndan ölçülmü  ve merkezde bulunan al�c�ya 
gönderilmi tir. 

ekil 1’de verici devre, referans al�c� devre ve merkez al�c� 
devre verilmi tir. 

ekil 1. Sistemde Kullan�lan Devreler 

A. Verici Devre 
Madencilerin kullanaca � verici devrede ESP8266-01 

modülü kullan�lm� t�r. Boyutu küçük, kulland� � enerji miktar� 
dü ük oldu u için bu modül tercih edilmi tir. Verici devre 
çal� t� � süre boyunca RSSI yay�n� vermektedir. 

B. Referans Alıcı
Madencilerin ta �d� � verici devreden gelen sinyalleri 

toplay�p merkez al�c�ya gönderen referans al�c� için mini kart 
kullan�lm� t�r. 

C. Merkez Alıcı
Merkez al�c� için CP2102 V2 kart kullan�lm� t�r.  Kart 

referans al�c�lardan gelen sinyalleri toplay�p bilgisayara 
iletmektedir. 



IV. S STEMIN YAZILIM YAPISI

Masaüstü yaz�l�m tasar�m� Visual Studio 2015 geli tirme 
ortam� kullan�larak C# programlama dili ile 
geli tirilmi tir.Yaz�l�m tasar�m� be  ana gruba ayr�larak 
gerçekle tirilmi tir. 

• Birinci grupta bilgisayar ile merkez al�c� modül
aras�ndaki ba lant� ayarlar�n�n yap�ld� � “Yaz�l�m
Ba lant� Noktas�” bulunmaktad�r. Bu alanda ba lant�
portu seçimi ile modülün ba l� oldu u portu ve ba lant�
h�z� seçimi yap�larak modül ile yap�lacak ba lant�n�n
h�z�n�n ayarlamalar� yap�lmaktad�r.

• kinci grupta yaz�l�m�n�n “Madem Oca �nda Kay�tl�
Çal� an Listesi” bölümü bulunmaktad�r. Madencilerin
program s�ras�nda verilen Id numaralar�, madencilerin
a  isimleri ve personel verisi bulunmaktad�r.

• Üçüncü grupta “Personel” bölümünde personel
i lemlerinin yap�ld� � k�s�md�r. Kablosuz veri
haberle mesi ba lat�l�p veriler al�nd�ktan sonra bu
grupta personel kay�t i lemleri, takip edilecek
madencinin seçimi yap�lmaktad�r. “Personel Kayd�”
grubunda kullan�c� Id, a  ad� ve personel ismi yaz�larak
personel ekleme ve ç�karma i lemleri yap�lmaktad�r.
“Personel i lemleri” grubunda aç�l�r listeden çal� an bir
madenci seçimi yap�ld� �nda “Gelen Veri Listesi”
grubunun ikinci listesinde madencinin Id, a  ismi ve
mesafe bilgileri listelenmektedir. Grup içerisinde arama,
durdurulan personel arama i lemini devam ettirme,
kaydetme ve arama i lemini durdurma butonlar�
bulunmaktad�r.

• Dördüncü grupta “Gelen Veri Listesi” bölümü
bulunmaktad�r. Yaz�l�m ba lant� noktas� grubundaki
ayarlar yap�l�p kablosuz ileti im protokolleri
ba lad�ktan sonra ki ilerin maden içerisindeki yerlerinin
yaz�l�ma al�nmas� ba lat�lm� t�r. Al�nan veriler birinci
listede madenci Id, madenciye ait a  ismi ve mesafe
olarak gelen veri listesinde s�ralanmaktad�r. Program
ba lad� � andan itibaren maden içerisinde mesafe bilgisi
al�nan madencilerin say�s� “Ki i Say�s�” sat�r�nda
toplanmaktad�r.   Personel i lemleri grubundan bir
madenci seçildi i durumda seçilen madencinin program
ba lad� � andan itibaren al�nan mesafe bilgileri ikinci
listede s�ral� ekilde listelenmektedir. Ayr�ca seçilen
madencinin program ba lad� � andan itibaren maden
içerisinde al�nan mesafe bilgileri say�s� “Bulunan
Konum Say�s�” sat�r�nda toplanmaktad�r.

• Be inci grupta “Haritalama” bölümü bulunmaktad�r.
Madendeki personel verileri grubunda yerini bul
butonuna bas�ld� �nda al�nan mesafe verileri bu
gruptaki temsili harita üzerinde gösterilmektedir.

Bu bölümleri içeren masaüstü yaz�l�m�n görüntüsü ekil  
2’de verilmi tir. 

ekil 2. Masaüstü Yaz�l�m 

Desibel (dB) ölçümü, iki güç seviyesinin kar �la t�r�lmas�na 
dayanmaktad�r. Ç�k�  gücünün giri  gücüne logaritmik oran�n� 
10 kat� desibel seviyesini vermektedir. dB, sinyal gücünün 
miktar� oldu undan dB olarak verilen bir sonuç göreceli bir 
ölçüm sonucudur ve  dB mutlak bir birim olmad� � 
görülmektedir. 

 Bir büyüklü ün ba ka bir büyüklük ile kar �la t�r�lmas�d�r. 
Örne in, bir i aret seviyesinin “9 dB” oldu unu söylemek, 
kaynak seviyesi gösterilmedi i sürece bir anlam ifade etmez. 
“1 miliwatt (mW) referans seviyesi üzerinde 9 dB i aret 
seviyesi” 1 mW olarak kaynak gösterildi i için do ru ifadedir. 
Hangi referans seviyesine göre desibel ölçümünün yap�ld� � 
k�saltma ile gösterilir. Bir sistemin güç seviyesi G ile 
gösterilecek olursa dB seviyesinde temel dönü üm Denklem 
(1) ile gösterilebilir [1]: 

 G(dB)=10log10(mW),          G=10log10Pç�k� /Pgiri  (1) 

dBW(Desibel Watt) vericiler gibi yüksek güç kullan�lan 
durumlarda 1W standart seviye olarak kullan�l�r. dBW güç 
seviyelerini 1W seviyesine göre ifade etmektedir. Buna göre 
güç seviyesi G ile gösterilecek olursa, dBW güç seviyesi 
Denklem (2) ile verilmi tir.  

 G(dBm)=10log10Güç(mw)/1mW              (2) 

Elektromanyetik dalgalarda sinyal mesafenin karesiyle ters 
orant�l�d�r. Bu durum göz önünde bulundurularak ilk önce 
logaritmik biçime çevirme i lemi gerçekle tirilmi  düzenlemesi 
yap�lm�  ve Denklem (3) ile verilen formül elde edilmi tir. 
Elde edilen bu formül ile vericiden gelen RSSI sinyali 
kullan�larak mesafe hesaplamas� yap�lm� t�r. 

 10logPr=10logk+10logP0-10logr2   (3) 

V. DENEYLER VE SONUÇLARI 
Sistem tasar�m� tamamland�ktan sonra aç�k alanda, kapal� 

alanda ve yer alt�nda pek çok deney gerçekle tirilmi tir.  
Deneyler s�ras�nda ortam�n aç�k veya kapal� olmas�, kapal� 
alan�n büyüklü ü, ortamda bulunan e yalar�n say�s� ve niteli i 
elektromanyetik dalgalar�n saç�lma durumunu art�rmaktad�r ve 
bu durumda sinyalden al�nan gücü do rudan etkilemektedir.   



Bu yüzden deneyler yap�lmadan önce RSSI de erini 
mesafe bilgisine çevirmede kullan�lan formüldeki k (katsay�) 
de i keni ve P0 (dBm cinsinden ölçüm yap�lan ortam için hata 
de eri) de i kenine ortam�n durumuna göre de er vererek 
uygun kalibrasyonun yap�lm� t�r.   

Referans al�c�dan gelen RSSI sinyalinin mesafe bilgisine 
çevrim i lemi yap�ld�ktan sonra hesaplanan sonuca merkez 
al�c� ile referans al�c� aras�nda belirlenen mesafe eklenmi tir.  

Yap�lan ölçümlerin sonuçlar� ayn� artlar sa lanarak üç 
defa tekrarlanm�  ve mutlak de er içerisinde aritmetik 
ortalamalar� hesaplanm� t�r. Bu de er üzerinden ölçümlerin % 
hata de erleri hesaplanm� t�r. Kullan�lan formül Denklem (1) 
ile verilmi tir. Denklem (4) ile verilen “H” de eri hatalar�n 
yüzdesi, “a” ile hatalar�n aritmetik ortalamas�, “d” ile ölçüm 
yap�lan gerçek de er olarak ifade edilmi tir[1]:        

 H=a*100/d                                       (4) 

A. Açık Alan Deneyleri 

Aç�k alan deneyleri park ortam�nda 22 adet deney 
gerçekle tirilmi tir. lk 10 ölçümde k de i kenine 22.0, P0 
de i kenine 25.0 de eri verilerek, sonraki 12 ölçümde k 
de i kenine 18.0, P0 de i kenine 22.0 de eri verilerek 
gerçekle tirilmi tir.  

Aç�k alanda yap�lan ölçümlerin sonucunda en dü ük 
%1.453 en yüksek %11.973 hata hesaplanm� t�r. 
Gerçekle tirilen toplam 22 adet deneyin hatalar�n�n yüzde 
ortalamas� 6,557 olarak hesaplanm� t�r. 

B. Kapalı Alan Deneyleri 
Kapal� alan deneyleri kapal� ortamda k de i kenine 19.0, 

P0 de i kenine 23.0 de eri verilerek gerçekle tirilmi tir. 22 
adet ölçüm yap�lm� t�r. 

Kapal� alanda gerçekle tirilen deneylerde en dü ük %0.229 
en yüksek %13.116 hata hesaplanm� t�r. Hatalar�n�n yüzde 
sonucunun ortalamas� 5,031 olarak hesaplanm� t�r. 

C. Yeraltı Alan Deneyleri 
Yeralt� deneyleri bir yer alt� otopark�nda k de i kenine 

19.0, P0 de i kenine 22.0 de eri verilerek gerçekle tirilmi tir. 
Yirmi iki adet ölçüm yap�lm� t�r. 

Yer alt�nda gerçekle tirilen deneyler sonucunda en dü ük 
%0.644 en yüksek %22.311 hata hesaplanm� t�r.  Hatalar�n�n 
yüzde sonucunun ortalamas� 3,979 olarak hesaplanm� t�r. 

Deneyler s�ras�nda merkez al�c� ile referans al�c� aras�nda 
1m, referans al�c� ve verici aras�nda 2m, ölçüm yap�lan gerçek 
mesafe 3m uzakl�kta gerçekle tirilen deneyin ekran görüntüsü 

ekil 3’de verilmi tir. 

VI. SONUÇLAR

Sonuç Yer alt� maden oca �nda çal� an madenciler için 
tasarlanan verici devreden gelen sinyaller merkezden belli bir 
mesafeye yerle tirilen referans al�c� ile toplanm�  merkezde 
bulunan al�c� devreye gönderilmi tir.  

 Geli tirilen masaüstü program ile merkez al�c� ile toplanan 
sinyaller mesafe bilgisine çevrilmi  ekilde gösterilmi tir. 
Ayr�ca listeden seçilen madencinin konumu temsili harita 
üzerinde görüntülenmi tir ve istenildi i takdirde excel dosyas� 
olarak kay�t yap�labilmektedir. Yap�lan deneyler ele 
al�nd� �nda kullan�lan yöntemin h�zl� ve do ru çal� t� � 
görülmü tür. 
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