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OZET

Mehmet Eren SOKMEN
Yeralti Madenlerinde Personel Takip ve Haberlesme Sistemlerinin Incelenmesi
Calisma ve Sosyal Giivenlik Bakanhgy, is Saghg ve Giivenligi Genel Miidiirliigii
Is Saghg ve Giivenligi Uzmanhk Tezi

Ankara, 2016

Giiniimiizde, iletisim ve bilisim teknolojileri hizli bir gelisim gdstermektedir. Isyerlerinin is
kazas1 ve meslek hastaliklarini 6nlemek ve tretimdeki verimliliklerinin artirilmasi adina,
teknolojideki bu hizli gelisime ayak uydurmasi biiyiik 6nem arz etmektedir. Personel takip ve
haberlesme sistemleri, madenlerde yeraltinda bulunan c¢alisanlarin birbirleriyle ve ayni
zamanda yeriistii kontrol merkeziyle iletisiminin saglanmasi ve anlik olarak bulunduklari
konumlarin takibinin yapilmasi amaciyla uygulanmakta olup acil durum yoénetimi igin hayati
oneme sahiptir. 2014 yilinda madenlerde is saglhigi ve giivenligine iliskin mevzuatimizda
yapilan degisiklikler ile madenlerde bu sistemlerin kurulmasi zorunlu hale gelmistir.
Madenlerine personel takip ve haberlesme sistemi kurmus veya kuracak olan maden
isletmelerine bu tez calismasimin yol gostermesi amaclanmustir. Ulkemizde faaliyet gdsteren
bes yeralti maden isletmesinde kurulu sistemler yerinde incelenmistir. Yapilan tez
calismasinda, bu sistemlerle ilgili ulusal ve uluslararast mevzuatlar ve literatiir birlikte
degerlendirilerek kontrol listesi hazirlanmis olup, incelenen igletmelerin uygulanan kontrol
listesine uyumu degerlendirilmis ve isletmelerde goriilen eksikler tespit edilerek ¢oziim

onerileri gelistirilmistir.

Anahtar Kelimeler: Yeralti Madenciligi, Personel Takip Sistemleri, Haberlesme Sistemleri,
RFID, Acil Durum Yo6netimi



ABSTRACT

Mehmet Eren SOKMEN

Investigation of Personnel Tracking and Communication Systems in Underground

Mines

Ministry of the Labor and Social Security, Directorate General of Occupational Health

and Safety
Thesis for Occupational Health and Safety Expertise

Ankara, 2016

Today communication and information technology shows rapid development. Enterprises must
adapt to this development in order to prevent occupational accidents, illnesses and to increase
efficiency in production. Communication systems are used in communication of workers who
work underground with the above ground control centre and underground workers between
themselves. Personnel tracking systems are used to track the locations of workers momentarily
and are vital in emergency management. With changes to legislation in mining health and safety
in 2014 the use of these systems have become mandatory in underground mines. This thesis
aims to contribute those whom have already installed and those who are about to install such
systems. At the same time it will be a reference study for these enterprises. In this thesis the
installed systems in five underground mines have been examined in place. A control list have
been prepared with the evaluation of national and international legislations and literature. As a
result of this study, the conformity of the examined systems to the control list have been

evaluated and solutions to the problems are offered for these enterprises.

Keywords: Underground Mining, Personnel Tracking Systems, Communication Systems,

RFID, Emergency Management
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1. GIRIS

Madencilik, bir iilkenin kalkinmasinda en fazla katma deger olusturan sektorlerden biridir.
Sanayide ham madde ve enerji kaynagi olarak kullanilmasi agisindan ihmal edilemeyecek bir
oneme sahiptir. Nitekim gelismis iilkelere bakildiginda, diinyada maden iiretiminde de basi
cektikleri goriilmektedir. Madencilik sektorii ¢ok tehlikeli bir is kolu olmasi sebebiyle
isyerlerinde ileri teknoloji kullanimi hem is sagligi ve giivenliginin tesis edilmesi hem de

verimliligin artirtlmasi adina 6nemli bir aragtir.

Yeralti madenlerinde haberlesme sistemleri, madenciligin eski donemlerinden beri
kullanilmakta olup teknolojideki ilerlemeler ile birlikte gelismeye devam etmektedir. Takip
sistemleri ise haberlesme sistemine nazaran daha yeni bir konudur. 2006 yilinda Amerika
Birlesik Devletleri (ABD)’nde yasanan maden kazasi sonrasi yasal degisiklikler yapilarak
haberlesme ve takip sistemleri kurma zorunlulugu getirilmistir. Bu tarihten itibaren yeralti

madenlerine 6zel sistemlerin gelistirilmesine hiz verilmistir.

Bilindigi iizere, iilkemizde madenlerde is saghig ve giivenligine dair hususlar 6331 sayili Is
Sagligi ve Giivenligi Kanunu ile bu Kanun’a dayanilarak ¢ikarilan, 19.09.2013 tarihli 28770
sayili Resmi Gazete’de yayimlanan Maden Isyerlerinde Is Sagligi ve Giivenligi Y&netmeligi
ile diizenlenmektedir. Bu mevzuat kapsaminda yapilan degisiklikler ile tilkemizde yeralti
maden isletmelerinde haberlesme sistemi kurulmasina ek olarak personel takip sisteminin de

kurulmas1 zorunlu hale gelmistir.

Yeraltt madenlerinde olasi acil durumlarda galisanlar ile iletisim kurulmasi ve onlarin takip
edilmesi ¢ok hayati olmakla birlikte, giinliik islerin yiiriitilmesi ve takibi i¢in de ¢ok 6nemlidir.
Diinya genelinde madenlerde yasanan kazalarda goriildiigii tizere yeraltinda bulunan ¢aliganlar
ile iletisim kurulmasi ve c¢alisanlarin konumlarinin izlenmesi, kurtarma galismalarinin etkinligi

acisindan biiyiik 6nem arz etmektedir.

Gergeklestirilen bu tez ¢aligmasinin yeraltt madenlerinde kullanilan gesitli personel takip ve
haberlesme teknolojilerine dair bilgi saglamasi ve bu sistemlerin degerlendirilebilmesi igin
kilavuz niteliginde bir ¢calisma olmasi amaglanmistir. Ayrica iilkemiz i¢in yeni bir konu olmast

nedeniyle ihtiya¢ duyulan literatiir bilgisine de katki saglamasi ve konuya dair ¢ikarilacak alt

1



mevzuat ¢aligmalarinda, personel takip ve haberlesme sistemlerinin temel ayirt edici 6zellikleri
ve calisma prensipleri konularinda rehber olmasi ongdriilmiistiir. Buna ek olarak, yeralti
madenlerinde bulunan ekipmanlarin bu sistemlerin performansina olan etkisi, sistemlerin

operasyonel farkliliklari, avantajlar1 ve dezavantajlarina da yer verilmektedir.

Calisma kapsaminda bu konuda gelismis iilkelerin mevzuatlari ile kullanilan haberlesme ve
personel takip sistemleri ayr1 ayr1 incelenmistir. Haberlesme ve personel takip sistemleri benzer
calisma prensiplerine sahip olsa dahi, bu sistemlerin kullanim amaglarindaki farkliliklarindan

dolayz iki ayr1 boliimde ele alinmustir.

Ulkemizde hali hazirda bu sistemleri isletmelerine kurmus olan yeralti madenlerine saha
ziyaretleri gergeklestirilmis ve hazirlanan kontrol listesi ile buralarda kullanilan teknolojiler
hakkinda bilgiler toplanarak degerlendirmeler yapilmistir. Benzer nitelikte olan literatiirdeki
bazi farkli ¢aligmalar ile karsilastirilmis ve bu galismalarin ortak yonleri aktarilmigtir. Son
olarak da yapilan ¢alismanin sonuglart belirtilmis ve tespit edilen hususlara yonelik oneriler

getirilmistir.



2. GENEL BIiLGILER

Bu boliimde, personel takip ve haberlesme teknolojilerinin maden endiistrisindeki mevcut
kullanimlari, ¢alisma prensipleri, iilkemizin ve diinyada bu konuda gelismis olan iilkelerin
mevzuat igerikleri ile ilgili bilgiler mevcut olup ayrica konu ile alakali akademik c¢aligmalar

hakkinda bilgi verilmektedir.

2.1. PERSONEL TAKiP VE HABERLESME SiSTEMLERI iLE iLGILI iS SAGLIGI
VE GUVENLIGi MEVZUATI

Diinyada madenciligin gelismis oldugu bazi iilkelerin ve ililkemizin konuyla ilgili mevzuati

aciklanmistir.
2.1.1. Amerika Birlesik Devletleri

ABD West Virginia eyaletinde bulunan Sago Kémiir Madeninde (Resim 2.1) [1] 2006 yilinda
grizu patlamasi sonucu 13 c¢alisan yaklagik iki giin madende mahsur kalmis olup, bu
calisanlardan sadece biri hayatta kalabilmistir. Yasanan bu kaza, 2001 yilinda Alabama
eyaletindeki maden kazasinda 13 c¢alisanin ve 1968 yilinda West Virginia eyaletindeki maden
kazasinda 8 calisanin hayatin1 kaybettigi kazalardan sonra ABD’de yasanan en trajik maden

kazas1 olmustur [2].

Resim 2.1. Sago Komiir Madeni (ABD) [1]
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Yasanan kaza sonrasinda tahlisiye ekibi yeraltinda mahsur kalan ¢alisanlarin konumunu tespit
edememis ve kaza mahalline ikinci giiniin sonunda ulasmistir. ABD Senatosu bu kaza
sonrasinda, 1977 yilinda yayimlanan Federal Maden Giivenligi ve Saglig1 Yasasi’nda degisiklik
yapmaya karar vermistir. Tasarida, Radyo Frequency lIdentification (RFID - Radyo Frekansi ile
Tanimlama) ve benzeri sistemler ile ilgili yeni ¢alismalar baglatilmis olup 6zellikle kaza sonrasi
yeryiizii ve yeralti arasinda haberlesme saglayan kablosuz iki yonlii haberlesme sistemleri ve
yeraltinda mahsur kalan calisanlarin konumunun yeriistiinde bulunanlar tarafindan tespit

edilebilecegi sistemler degerlendirilmistir [2].

Sago maden kazasi, kamuoyunda ciddi tepkilere yol agmistir. Bunun {izerine ABD Kongresi
calismalara baslamis akabinde 24 Mayis 2006 tarihinde Maden lyilestirme ve Yeni Acil
Miidahale Yasas’nm1 (Miner Act - Madenci Yasasi) yaymlanmistir. Komiir madenlerinde
yasanan kazalar ve ardindan yayinlanan Madenci Yasasi’nin komiir madenciligine ¢ok 6nemli

etkileri olmustur [3]. Yasanin bazi 6nemli hiikiimleri sunlardir;

e Yasanin yayinlanma tarihinden itibaren {i¢ yil igerisinde, yeraltinda mahsur kalan
calisanlarin kurtarilabilmesi i¢in iki yonlii kablosuz haberlesmeyi saglayacak sistemin
ve yeryiiziinden yeraltinda bulunan c¢alisanlarin izlenebilecegi elektronik takip

sisteminin uygulanmasi gerekmektedir [3].

2.1.2. Avustralya

Avustralya’da maden isyerlerindeki 15 sagligi ve giivenligi mevzuati, eyaletler ve bolgeler
tarafindan diizenlenmektedir. New South Wales, Queensland ve Western Australia eyaletlerinin

birbirlerinden ayr1 yonetmelikleri bulunmaktadir [4].

Yonetmelikleri, genel is sagligi ve giivenligi diizenlemelerini i¢eren gerceve nitelikte olup risk
bazli yaklagim vardir. Takip sistemleri i¢in 6zel bir diizenleme bulunmamaktadir. Ancak
eyaletler rehber ve oneri dokiimanlart yayinlamaktadir. Bu rehber ve onerilere uymak yasal
olarak bir zorunluluk olmayip isverene birakilmistir. Ancak bdyle bir zorunlu olmasa da

igverenler bu tiir 6nlemleri yerine getirme egilimindedir [4].



New South Wales eyaletinin yayinlamis oldugu maden uygulama rehberinde takip sistemi ile

ilgili baz1 diizenlemeler mevcuttur. Bu diizenlemeler asagida siralanmustir.

e Yeraltinda bulunan biitiin ¢alisanlarin, muhtemel konumlarinin her an dogru bir sekilde
kayitlarinin tutulmasi, acil durum aninda da sistemin ¢alismayi stirdiirebilmesi ve gorsel
olarak izlenmesi gerekmektedir [4].

e Maden isletme miidiirii, yeraltinda bulunan ¢alisanlarin isimlerinin ve konumlarinin
yazildig1 bir plan sistemi kurmalidir. Bu sistem, elektronik takip raporlarinin imzali
ciktilar1 olabilmektedir [4].

Haberlesme sistemi i¢in ise baz1 diizenlemeler mevcuttur. New South Wales eyaleti maden is

saglig1 ve glivenligi yonetmeliginde asagidaki madde ile diizenlenmektedir.

e Maden isletme miidiirii, yeraltinda bulunan ¢alisanlarin birbirleriyle ve yeryliziiyle
iletigsim kurabilecegi, tiim yeraltt madenini kapsayan ve siirekli ¢alisan bir haberlesme

sistemi saglamalidir [5].

New South Wales eyaletinin yaymlamis oldugu maden uygulama rehberinde haberlesme
sistemi ile ilgili baz1 diizenlemeler mevcuttur. Bu rehberde asagida siralanan diizenlemeler

bulunmaktadir.

e Haberlesme sistemi, acil durum aninda siginma odalari, kacis glizergahlar1 ve siginma
cepleri gibi noktalarda g¢alisabilecek sekilde olmalidir. Sistemin acil duruma neden

olabilecek tehlikelerden etkilenmeyecek sekilde tasarlanmasi gerekmektedir [4].

e Yeralti madenlerinde gesitli haberlesme sistemleri bulunmaktadir [4]. Bunlar asagida
gosterildigi sekilde siralanabilir.
e ki yonlii haberlesme saglayan telsizler (Sizint1 Besleyici Sistemler),
o Belirli noktalardaki sabit telefonlar,
¢ Kisisel acil durum cihaz sistemi (Madenci lambasina monte edilen mesaj cihazi),
e Wi-Fi sistemleri (Madenci lambasi monte edilen sistemler veya telsizler),
e Kablosuz VOIP telefon sistemleri,
e Koku gazi (Stench gas) uygulamalari,
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e Yeraltt maden haberlesme sistemlerinin gelistirilmesi i¢in teknik arastirmalar devam
etmektedir. Bazi c¢alismalarda takip sistemleri haberlesme sistemi {izerinde
biitiinlestirilebilmektedir. ~ Acil eylem  planlarimin = hazirlanmasinda  veya

giincellenmesinde bu teknolojik gelismelerin g6z 6niinde bulundurulmasi esastir [4].

e Acil durumlarda kullanilmak iizere ikincil haberlesme sisteminin her an ¢alisabilecek

sekilde hazir bulunmasi saglanmalidir [4].

2.1.3. Avrupa Birligi

Avrupa Birligi, maden isyerlerindeki is sagligi ve giivenligi mevzuati 03.12.1992 tarihli
92/104/EEC sayili ve 03.11.1992 tarihli 92/91/EEC sayili ¢ergeve direktifler ile
diizenlemektedir. S6z konusu direktiflerde, personel takip sistemi ile ilgili 6zel bir diizenleme
olmayip haberlesme sistemi ile ilgili diizenlemeler mevcuttur. Bu diizenlemeler genel olarak

mevzuatimizla uyumludur. Bunlar;

e Isverenler, ¢alisanlarm sagligmi ve giivenligi korumak igin siralanan &nlemleri
almalidir: isyerlerinin, ¢alisanlarin ve diger kisilerin sagligini ve giivenligini tehlikeye
atmayacak sekilde, tasarlanmasi, kurulmasi, gerekli donanim saglanmasi, isletilmesi ve

bakimlarin diizenli bir sekilde yapilmasi gerekmektedir [6].

e Isveren, madenden cikis ve kurtarma ¢alismalarina yardim etmek iizere, uyar1 ve diger
haberlesme sistemlerini saglayarak gerekli tedbirleri almak zorundadir. Caliganlar ve
calisan temsilcileri igyerlerinde, saglik ve giivenligi ilgilendiren konularla ilgili alinan
tim Onlemler hakkinda haberdar edilmelidir. Bu bilgilendirme, ¢alisanlar tarafindan

anlasilir sekilde olmalidir [6].

e Saglik ve giivenlik dokiimaninda belirtilen durumlarda kullanilmak {izere, igyerinde
calisanin bulundugu her noktaya alarm gonderebilen ve tiim ¢alisanlarin duyabilecegi
sekilde sesli ve 1s1kl1 isaret sistemi kurulmalidir. Haberlesme sistemi acil durumlarda
caligmasi siirdiirebilecek, kurtarma ekibi ve yeryiizii izleme merkezi ile haberlesmeyi

saglayacak sekilde olmalidir [6].



2.1.4. Giiney Afrika Cumhuriyeti

Giiney Afrika Cumhuriyeti’nde maden isyerlerindeki is saglig1 ve glivenligi mevzuati Maden
Saghigi ve Giivenligi Yasasi ve akabinde yayinlanan tiiziikler ile diizenlenmektedir. Yasa, genel
is saglig1 ve gilivenligi diizenlemelerini igeren cerceve niteliktedir. Personel takibi konusunda
bir diizenleme bulunmamaktadir. Yasada, yeralti madenlerinde haberlesme ile ilgili asagidaki

madde bulunmaktadir;

e Madenin sahibi, giivenli ve saglikli bir ¢alisma ortami saglamak i¢in makul sekilde
madenin tasarlanip isletmeye alinmasindan ve uygun ekipmanlarla donatilmasindan ve
bu sartlarin yerine getirebilmesi i¢in gerekli olan haberlesme sistemini, elektrikli,

mekanik ve diger ekipmanlari saglamalidir [7].

Kurtarma, ilkyardim ve acil durum hazirlik ve miidahale yonetmeliginde haberlesme sistemi ile

ilgili agsagidaki madde bulunmaktadir;

e Tahlisiye ekibine uygun acil durum haberlesme sistemi ve sistemin destekleyici

unsurlart saglanir [8].

Acil durumlara hazirlk ve miidahale yonetmeliginin uygulamasina dair olan rehberde

haberlesme sistemleri ile ilgili asagidaki madde bulunmaktadir;

e ki yonlii haberlesme saglayan sistem madene kurulmali ve ¢alisir durumda oldugu
belirli araliklarla kontrol edilmelidir [9].

2.1.5. Tiirkiye

Ulkemizde madenlerde is sagligi ve giivenligine dair hususlar 6331 sayili Is Saghgi ve
Giivenligi Kanunu ile bu Kanun’a dayanilarak ¢ikarilan yonetmelik ile diizenlenmektedir. Bu
yonetmelik kapsaminda yeraltt maden isletmelerinde haberlesme sistemi ile ilgili asagidaki

husus yer almaktadir;



o “Isveren, isyerinin biitiiniinde gerekli haberlesme ve iletisim sistemini kurar.’’ [10]

International Labour Organization (ILO - Uluslararas1 Calisma Orgiitii), Diinya Saglik Orgiitii,
Uluslararas1 Atom Enerjisi Ajanst ve diger ilgili kurumlar arasinda yapilan is birligi ile maden
isyerlerinde giivenlik ve saglik ile ilgili uluslararasi s6zlesme 22 Haziran 1995 tarihinde
yaymlanmistir. Maden Isyerlerinde Giivenlik ve Saglik Sozlesmesi olarak adlandirilan bu
sozlesme 5 Haziran 1998 tarihinden bu yana yiirtirliikkte olup, Sézlesmeyi halihazirda ILO’ya
tiye 185 tilkeden 31’1 onaylamistir. S6zlesmeyi onaylayan iilkelerin birgogunda madencilik
faaliyetleri yok denecek kadar az olup onaylamayan iilkeler arasinda da madencilik konusunda
diinyada bas1 c¢eken iilkeler bulunmaktadir. Madencilik faaliyetlerinin az oldugu, 176 sayili

sozlesmeyi onaylamis olan bazi iilkeler Tablo 2.1.’de gosterilmistir [11].

Tablo 2.1. Madencilik faaliyetlerinin az oldugu 176 Sayih Sozlesmeyi onaylamis olan
baz iilkeler [11]
176 Sayih Sozlesmeyi Onaylayan Baz1 Ulkeler

e Belgika e Norveg
e Portekiz e Irlanda
e Bosna Hersek e Liiksemburg

Diinyada madencilik faaliyetlerinde 6nde gelen, 176 sayili s6zlesmeyi onaylamamis olan bazi
tilkeler Tablo 2.2.’de gosterilmistir [11].

Tablo 2.2. Diinyada madencilikte 6nde gelen 176 Sayil Sozlesmeyi onaylamamis olan
baz iilkeler [11]
176 Sayih Sozlesmeyi Onaylamayan Baz1 Ulkeler

e Avustralya e Kanada
e C(Cin e Hindistan
e Yeni Zelanda o Sili

Maden isyerlerinde ki calisma kosullar ile uluslararasi standartlar1 diizenleyen bu s6zlesmede
isverenlere, Onleyici ve koruyucu tedbirler, giivenlik ve sagliga iliskin risklerin ortadan
kaldirilmasi veya en aza indirilmesine yonelik tedbirlerin alinmasi ve ¢alisanlarin giivenli bir

ortamda ¢aligsma haklarinin saglanmasi gibi yiikiimliiliikler getirilmektedir.
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Mevcut durum itibariyle maden sektorii, meydana gelen is kazalari sayist bakimindan insaat
sektoriinden sonra igiincii sirada yer almaktadir [12]. Maden sektoriinde is kazalarinin
azaltilmasi agisindan tlkelerin iiretim potansiyeli, mevzuat yapilar1 ve gilivenlik bilinci de
biiyiik 6nem tasimaktadir. Ulkemizde madencilik sektoriinde jeolojik etkenler nedeniyle
yapisal olarak birtakim zorluklarla karsilagilmaktadir. Bu zorluklarin tistesinden gelinebilmesi
icin mevzuatta yapilacak diizenlemelerin yani sira teknoloji adaptasyonu ve gilivenlik

kiltliriiniin yerlestirilmesi de olduk¢a dnemlidir.

ILO’nun 176 sayili ‘‘Maden Isyerlerinde Giivenlik ve Saglik Sozlesmesi’’ iilkemiz is saglig
ve giivenligi mevzuati ile genel olarak uyumlu olmakla birlikte bazi hususlarda farkliliklar
icermekteydi. 1995 tarihli ve 176 sayili Maden Isyerlerinde Giivenlik ve Saghk Sézlesmesi,
onaylanmis olup 23.03.2016 tarihinde yiirtirliige girmistir. Boylelikle s6z konusu farkliliklarin
hepsi uyumlu hale getirilmistir.

Hazirlanan bu tez ¢alismasinin konusu olan yeraltt maden isletmelerinde ¢alisanlarin anlik
olarak takip edilmesi gerektigi ile ilgili husus 176 sayili sdzlesmenin 10. Maddesinde
aciklanmistir. S6zlesme maddesine gore isveren; yeraltinda bulunan biitiin kisilerin isimleri ile
bunlarin bulunduklari muhtemel mahallin her an dogru olarak bilinmesini saglayacak bir

sistemi olusturmak zorundadir.

Calisma ve Sosyal Giivenlik Bakanliginca hazirlanan, 10.03.2015 tarihinde Maden Isyerlerinde
Is Sagligi ve Giivenligi Yonetmeligi’nde yapilan degisikligi ile 176 sayili s6zlesmenin takip
sistemi ile ilgili olan maddesine uyum saglanmistir. Bu yonetmelik kapsaminda yeraltt maden

isletmelerinde takip sistemi ile ilgili degisiklik asagida belirtilmistir;

o “Yeralti maden ocaklarinda, yeraltinda c¢alisacaklarin giris-ctkiglarinin  ve
bulunduklar: yerlerin her an dogru bir sekilde yeriistiinde takip edilebilecegi bir sistem
kurulur. Bu sistemde kullanilan ekipmanlar, kablolar ve tamamlayict unsurlarin
veraltinda yasanan gégiik, su baskini, patlama, yangin gibi acil hallere karsi korumali
olmasi ve bu hallerde de ¢alisabilir durumda olmasi saglanir. Sistem tarafindan tutulan

kayitlar en az bir yil siireyle saklanir.” [10]



2.2. PERSONEL TAKIP VE HABERLESME SISTEMLERININ FAYDALARI

Yeraltt maden isyerlerinde c¢alisanlarin sagliginin ve giivenliginin korunmasina, bir baska

ifadeyle, isyerinde olusabilecek risklere karsi gerekli tedbirlerin alinmasina yardime1 olabilecek

ara¢ ve gereglerin eksiksiz bulundurulmasi gerekmektedir. Bu amag¢ dogrultusunda personel

takip ve haberlesme sistemlerinin yeralti maden igyerlerinde etkili bir sekilde kullanilmas1 son

derece onemlidir. S6z konusu sistemlerin is sagligi ve giivenligi yoniinden faydalarinin yam

sira verimlilik agisindan da bir¢ok faydasi bulunmaktadir. Saha ¢alismasi kapsaminda tespit

edilen faydalar genel olarak siralanacak olursa;

> 1Is saghg ve giivenligi yoniinden,

Yeraltinda bulunan kisilerin bilinmesi,

Acil bir durum aninda, yeraltinda bulunan ¢alisanlarin konumunun bilinmesi,
Yeraltinda c¢alisanlarin, tehlikeli olarak tanimlanan bolgelerden uzak
kalmalarinin saglanmasi,

Isyerinin tiim birimlerine uyar1 génderilebilmesi,

Acil bir durum aninda, kurtarma ekibini hizli ve dogru bir sekilde yonlendirerek
yeraltinda bulunan ¢alisanlarin tahliye edilmesi,

Giinliik is ve islemlerde etkin haberlesmenin saglanarak istenmeyen durumlarin
Onlenmesi,

Acil bir durum aninda sesli ve yazili olarak tehlike, kaza, kacis yolu ve giincel
durum hakkinda haberlesmenin saglanabilmesi,

Havalandirma ve iiretim ekipmanlarinin uzaktan kontroliiniin saglanarak acil
durum yonetiminin saglanmasi,

Maden ile ilgili birgok verinin arsivlenmesi,

Kazanin 6nceden tahmin edilmesi,

Kaza veya ramak kala olay sonrasi1 kayitlarin incelenmesi,

» Verimlilik yoniinden,

Uretimi ve verimliligi gelistirmesi,

Yeralti ve yeriistiinde bulunan makine ve ekipmanlarin yonetiminin saglanmast,
Uretim kayiplarinin azaltilmast,

Giinliik 1s ve islemlerde ¢alisanlar arasinda kesintisiz ve hareketli bir sekilde

haberlesmenin saglanmasi,
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e (Calisanlarin ve tiretimde kullanilan kaynaklarin takiplerinin yapilarak siireglerin
tyilestirilmesi,

e Fan, pompa ve vb. diger ekipmanlarin uzaktan kontroliiniin saglanarak,
performanslarinin izlenmesi,

e Yeraltinda bulunan diger sistemlerle birlikte calisabilmesi,

e (Cevrimici Kayit sistemi ile siireglerin iyilestirilmesi,

e Vardiya ve personel yonetiminin saglanmasi,

olarak siralanabilir.
2.3. HABERLESME SISTEMLERI

Haberlesme ve elektronik takip sistemleri, elektromanyetik enerjinin génderilmesi ve alinmasi
prensibine dayanmaktadir. Elektromanyetik enerji, elektrik enerjisi ve manyetik enerjinin
hareket eden dalgalar olarak diistiniilebilir [13]. Bu enerji tiirii radyo dalgasi, 1s1k ve x-1sin1
gibi hallerde olmak tizere ¢evremizdeki her yerde bulunabilmektedir. Televizyon, radyo, cep
telefonu, otomatik garaj kapist kumandasi ve otomobil uzaktan kumandalari, anahtarsiz giris

aksesuart gibi aletler bu enerji kaynagini kullanmaktadir.

2.3.1. Haberlesme Sistemleri ve Calisma Prensipleri

Yeralti madenlerinde kullanilan haberlesme sistemlerinin ¢alisma prensiplerine gore dagilimi

Sekil 2.1.°deki [13] gibidir.

Yeralti Haberlesme Sistemleri
Kablolu Haberlesme Sistemleri Kablosuz Haberlesme Sistemleri

Birincil Haberlesme
Sistemleri
| ,
Sizint: Besleyici Diigiim Tabanh Orta Frekansh Yiizeyden Radyo
Sistemler Sistemler Sistemler Haberlesmesi

Sekil 2.1. Yeralti madenlerinde kullamilan haberlesme sistemleri [13]

ikincil Haberlesme
Sistemleri
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2.3.1.1. Kablolu haberlesme sistemleri

Yeraltt madenlerinde eski bir haberlesme sistemi olarak kullanilan diafonlar; genellikle is yeri,
apartman ve taksi duragi gibi yerlerde sesli iletisimi saglamak i¢in kullanilan dahili konugsma
sistemleriyle ayn1 prensipte ¢alismaktadir. Yani daha basit bir anlatimla, bas-konus prensibiyle
calisan bir telsiz gibi diisiiniilebilir. Diafon haberlesmesi, ana diafona bagl sube diafonlar
araciligiyla gerceklestirilir. Konusma tinitesi iizerinde bulunan butona basildiginda konusma
durumuna gegilir. Buton birakildiginda ise dinleme durumuna gegilir. Boylece kullanicilar
arasinda tek yonlii iletisim saglanmis olur. Konugmanin tamamlanmasiin ardindan diafon
otomatik olarak kapanir. Bu sistemin en 6nemli avantaji, acil durum aninda diafonlarin birinden
yapilan bildirimin diger diafonlardan sesli olarak duyulabilmesidir. Bu sayede, tiim maden
personeli acil durum aninda bilgilendirilmis olmaktadir. S6z konusu sistemin dezavantaji da
sistem hattinin bulundugu bir yerde herhangi gogiik ya da yangin durumunda, baglanti hattinda

olusabilecek hasar sistemin devre dis1 kalmasina neden olmaktadir [13].

Sekil 2.2. Kablolu telefon hatt1 [14]

Diger bir kablolu haberlesme sistemi olan sabit telefonlar (Sekil 2.2) [14], madenlerin hemen
hemen hepsinde kullanilmaktadir. Bunlar, evlerde ve isyerlerinde kullanilan telefonlar ile ayni
olup birbirleri ile dogrudan kabloyla baglantilidir. Belirli bdlgelere ¢ekilen kablolarla
haberlesme ag1 olusturulmaktadir. Kablolu telefon sistemlerinin baglantis1 Sekil 2.3.’deki
gibidir.
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Telefon Agi

Sekil 2.3. Telefon Ag1

Sekil 2.4.’de yeraltinda bulunan bir operasyon odasi gosterilmektedir. Sekilde goriildiigii tizere

sabit telefon ve telsiz sistemi (Bk. Kablosuz Haberlesme Sistemleri) birlikte kullanilmaktadir.

Sekil 2.4. Yeralti1 haberlesme odasi

Sabit telefon sisteminde baglantiy1 saglayan kablolar ¢ok kirilgan olmasindan dolay1 kolayca
kopabilmektedir. Kablo hattinda olusabilecek bir hasar sistemin devre digi kalmasina neden
olmaktadir. Bu itibarla, kablolu sistemlerin baglanti hatlarinin birinde ariza veya kopma
meydana geldiginde, iletimin yapilacag: alternatif hat imkan: olmadigindan bu sistem de acil
durumlarda kullanilamaz hale gelmektedir. Tablo 2.3.’de kablolu sistemlerin avantajlar1 ve

dezavantajlar1 6zetlenmistir.
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Tablo 2.3. Kablolu sistemlerin avantajlari ve dezavantajlari

Avantajlari Dezavantajlar
e Diisiikk maliyetli e Altyapi elemanlar1 kolayca hasar
Kablolu e Kurulumu, bakimi ve alabilmektedir.
Sistemler onarimi kolay e Sistem hattinda hasar meydana gelirse

haberlesme kesilecektir.

2.3.1.2. Kablosuz haberlesme sistemleri

2.3.1.2.1. Sizint1 besleyici sistemler

Sizint1 besleyici sistemler, radyo sinyalleri yayabilen ve yakalayabilen diger bir deyisle sizdiran
ve besleyen kablolardan olusmaktadir. Bu sistemler genellikle iki yonlii sesli haberlesmede
kullanilan, iletilen ve alinan radyo frekanslari (RF) ile caligmaktadir [13]. Yeralti madenlerinde
kullanilan sistemler 150 - 450 megahertz (MHz) frekans araliginda ¢alismaktadir. Ancak
madenler digindaki diger uygulamalarda 900 MHz veya 1.8 gigahertz (GHz) yiiksekligine varan
seviyelerde de calisabilmektedir. Haberlesmeyi saglayan sinyalin kuvveti, sinyal kaynaginda
ve yiikselticide en yiiksek noktasina ulagsmakta ve kablo boyunca giderek azalmaktadir. Sinyal
giicindeki azalma, sinyalin sizarak dagilmasindan ve kablodaki giic kaybindan
kaynaklanmaktadir. Sekil 2.5.’de sistemin boliimleri gosterilmektedir [15]. Kablo boyunca
ilerleyen sinyalin radyasyona doniismesi nedeniyle, sinyal kuvvetini belirli bir diizeyde

tutabilmek i¢in ilave yiikselticilere gereksinim duyulmaktadir.

Yukseltici
Sizint
Delikleri Iletkenler
o

(111
-

(SRS SN SR

Veri iletim Hatti

Sekil 2.5. Sizint1 besleyici sistem semasi [15]
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Sistem, yeriistiinde konumlanmis verici, yeraltinda konumlanmis yiikseltici ve sizint1 besleme
kablosundan olusmaktadir. Yeriistiinde vericinin bulundugu bu boliim telsiz baz istasyonu
olarak adlandirilmaktadir. Bu istasyon, sizint1 besleme kablosuyla yeraltinda bulunan alici
antenlerle baglanmaktadir [13]. Madende haberlesme yapilacak bolgelerde sizint1 kablosunun
galeri igerisinde veya telsizin goriis alaninda olmasi gerekmektedir. Cilinkdi bu kablo, radyo
sinyalini en fazla 75 metre mesafede yakalayabilmektedir. Sizint1 besleyici sisteme ait basit bir

yerlesim plan1 Sekil 2.6.'da gosterilmektedir [15].

Yukseltici

T T TR - o oo edntBesiemeKablosy o w - - - ToOoomeee e

LA B B B N N W W e W= uSoint BeslemeKablosy™ ™ - - - - ----:---------

Okuyucu b Etiket
(TAG)
Telsiz

Sekil 2.6. Sizint1 besleyici sistemi yerlesim 6rnegi [15]

Si1zint1 besleme kablosu igeriye ve disariya radyo sinyalleri sizdirmak suretiyle yerlestirildigi
tiineller boyunca siirekli bir kapsama alani yaratmaktadir. Sekil 2.7.'de [13] gosterildigi tizere,
kablonun dis kalkaninda, RF sinyallerinin kablo igerisine girip ¢ikmasina imkan taniyan
acikliklar bulunmaktadir. Bunlar, kablonun tiim uzunlugu boyunca sinyali yakalayip
iletebilmektedir. RF sinyaline ek olarak kablonun merkezi iletkeni yiikselticiler i¢in dogru
elektrik akimi1 da (genellikle 12 volt) tasimaktadir [13].
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iletim Hatt

Radyo
Frekansinin

) Cikisi
Radyo Frekans Sinyalinin Yayilimi

Frekansinin _ =4
Girisi

Sekil 2.7. Sizint1 besleyici kablo 6rnegi [13]

Sizint1 besleme kablosu, telsizin veya telefonun kullanilacagi bolgeye dogru uzatilarak kapsama
alan1 genisletilebilmektedir. Telsiz, kapsama alaninda olmasi durumunda sizinti besleyici
kablonun yakaladig: sinyalleri iletir. Sinyal, kablo boyunca yayilarak ilerler. Eger alic1 telsiz
kablonun menzilindeyse, sinyali yakalar ve baglantiy1 gergeklestirir. Sekil 2.8.’de sizint1
besleme kablosu yerlestirilmis bir yeraltt oda topuk yontemiyle iretim yapilan komiir
madeninin kesit goriiniisiinii gosterilmektedir. Turuncu noktalar radyo sinyalinin yoriingesini
temsil etmektedir [13].

Madenci 1

Sizint) Besleyici

Sekil 2.8. Sizint1 besleyici kablonun yerlesimi [13]
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Sizint1 besleyici sistemlerin saha galismasinda gozlemlenen avantajlari ve dezavantajlar1 Tablo

2.4.’de Ozetlenmistir.

Tablo 2.4. Sizint1 besleyici sistemlerin avantajlar: ve dezavantajlari

Avantajlar

e Kurulumu kolay
e Diigiim tabanli sistemlere gore
diisiik maliyetli

e Bakimi ve onarimi kolay

Dezavantajlar:
e Altyap1 elemanlar1 kolayca hasar
alabilmektedir.
e Sistemin harici gli¢ kaynagi
bulunmuyorsa acil durumlarda elektrik

kesilmesiyle birlikte sistem ¢alisamaz hale

Si1zint1 e Calisanin tizerinde gelmektedir.
Besleyici tasiyabilecegi cihazlarla iki yonlii e Herhangi bir go¢iik veya yangin
Sistem anlik haberlesme durumunda s1zint1 besleme kablosu hasar

kurulabilmektedir.
o Alternatif baglant1 altyapilar
kurularak acil durumlarda etkili

haberlesme saglanabilmektedir.

goriirse ve alternatif baglanti
bulunmuyorsa sistem ¢alisamaz hale
gelmektedir.

e S1zint1 besleme kablosunun olmadigi

bolgelerde sistem ¢alismamaktadir.

2.3.1.2.2. Diigiim tabanh sistemler

Diugiim sistemleri, sizint1 sistemlerine gore daha karmasik bir yapiya sahiptir. Bu sistem
diigtimlerden, bir diger ifade ile “’erisim noktasi/okuyucu’” lardan olusmaktadir. Diigiim, kiigiik
alict ve vericileri bulunan sistemleri ifade etmek i¢in kullanilan bir tanimdir. Diigiimler, ayrica
bircok farkli islevi gergeklestirebilen kiiclik bilgisayarlari (mikroprosesorler) bilinyesinde

barindirmaktadir [13].

Bu sistemler, Sekil 2.9.'da [15] gosterildigi tizere kablosuz veya Sekil 2.10.'da [15] gosterildigi
tizere Kkablolu altyapi ile birbirine baglanabilmektedir. Kablo altyapisi olmadan c¢alisan
sistemlere Kablosuz Orgii Ag1 (Wireless Mesh Network) olarak adlandirilmaktadir. iki nokta
arasindaki haberlesme, telefonlarin birbirleriyle veya yeryiiziiyle iletisim kurabilmek i¢in en
yakindaki diigiim veya dugiimlerle baglanti kurmasiyla saglanmaktadir. Haberlesmenin
kesintisiz ve diizglin olabilmesi i¢in sistemdeki diigiimlerin yeterli sayida olmasi1 gerekmektedir
[15].
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Diigiim 3
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Diigtim 2 Telsiz /
Telefon

Sekil 2.9. Kablosuz diigiim sistemi yerlesimi [15]

Calisan, diigiimiin kapsama alanina girmesiyle tizerinde bulunan telefon algilanarak, sebeke ile
otomatik baglanti kurmaktadir [13]. Tipki cep telefonlarmimn modemi algilayarak internete
baglanmasi bu ¢aligma prensibine 6rnek gosterilebilir. Ag sistemlerinde sesli ve yazili iletisim
kurmak i¢in kullanilan cihazlarin ¢ogu (telefon veya telsiz), haberlesme islevinin disinda bir
diigtim gibi davranarak sebekenin kapsama alanini da genisletebilmektedir. Mine Safety and
Health Administration (MSHA - Amerika Maden Giivenligi ve Saghig Idaresi) tarafindan
kablosuz diigiim olarak siniflandirilan ag sistemleri, ABD Madenci Yasasi’ndaki yeralti komiir
madenlerinde kablosuz haberlesme sistemleri kurma zorunlulugunun sartlarini yerine
getirmektedir. Ayrica iki yonlii sesli, yazili haberlesme ve konum saptamasinin yani sira
yeraltinda sistem kurulumu i¢in az miktarda kablo alt yapisina gereksinim duymasindan dolay1
bu sistem MSHA tarafindan da onerilmekte ve ABD’deki yeralti madenlerinin yaklasik iicte

biri bu sistemleri kullanmaktadir [15].
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Sekil 2.10. Kablo altyapih diigiim sistemi yerlesimi [15]

Digim tabanli sistemlerde baglantt madencinin elindeki telsizinden okuyucuya sinyal
paketinin gonderilmesiyle baslar ve daha sonra bu paket okuyucu tarafindan islenerek diger
okuyucular veya fiber optik kablolar araciligiyla yeryiiziine iletilir. Diigiim tabanli haberlesme
sistemlerinin 6zellikleri sistem iireticilerine bagl olarak biiyiik farkliliklar gosterebilmektedir
[13]. Kablosuz baglanti sistemi evde, kafede ve havaalaninda hemen hemen her yerde yaygin
olarak kullanilmaktadir. Standart internet protokolii (IP) kullanan her cihaz igin kablosuz

internet erigimi saglamaktadir. Bu sistemlerin avantajt;

e Internet iizerinden uzaktan kumanda edilebilmesi ya da video izleme gibi cesitli
uygulamalar1 sunmast,

e Bir¢ok cihazin IP’ sini desteklemesi,
olarak gosterilebilir.

Yeraltinda bulunan diigiimler, maden izleme merkezinde bulunan sunucu ile baglantili

olmalidir. Duiiglimler etiketten veya kablosuz haberlesme cihazindan almis oldugu veri paketini
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isleyerek sunucuya iletmektedir. Diiglim ve sunucu arasindaki baglanti fiber optik kabloyla
veya Sekil 2.11.°de [13] gosterildigi {izere diiglimler arasindaki kablosuz veri aktarimiyla
saglanmaktadir. Diiglimlerin birbirleriyle kablosuz olarak baglanti kurdugu sistemlerde, veri
alternatif rotalarla yeryiiziine iletilebilmektedir. Bu sayede sistem her durumda calismay1
stirdiirebilmektedir [13,16].

Radyo Frekans Sinyali

e

W | gy

Diigiim 1 Diigiim 2

Gdnderici Alict

Sekil 2.11. Diigiimler aracihigiyla saglanan kablosuz haberlesme 6rnegi [13]

Iki telsiz arasindaki baglanti rotas1, bu telsizlerin etrafindaki diigiimlerin lokasyonuna bagl
olarak degismektedir. Sekil 2.12.’de [13] madenin bir bélimiinde bulunan diigtimleri (turuncu
noktalar) gosterilmektedir. iki telsiz arasindaki baglant1 rotasi sirasiyla 1-2-3-6 veya 1-4-5-6

numarali diigiimlerini izleyerek veya daha farkli kombinasyonlari seklinde olabilmektedir [13].

. - . . . . - Alici

Sekil 2.12. Diigiim (Turuncu noktalar) tabanh haberlesme sistemi [13]
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Digiim igerisinde bulunan mikro islemci, RF araligindaki telefonu ve diger diigiimlerin
kimliklerini tespit etmeye programlanmustir. Izleme merkezi veya herhangi bir telefon
baglanmak istediginde, bilgisayarlar birlikte ¢alisarak aglar arasindaki en uygun rotayi
belirleyerek haberlesmeyi saglamaktadir. Ultra yiliksek frekansli diigiim tabanli haberlesme
sistemi kurulan bir madenin kesit goriintiisii Sekil 2.13.’de [13] gosterilmektedir. Turuncu
noktalar iki madenci arasindaki RF sinyalinin izledigi rotay1 gostermektedir. Sekil 2.14.”de [13]
gorildiigi tizere eger diiglimlerden birisini devre digi birakan bir olay meydana gelirse,
diigtimler kaybi fark eder ve baglantinin yeniden kurabilmesi igin yeni bir rota belirler
(Alternatif Baglant1 Yolu) [13,16].

Aha

Sekil 2.13. Ultra yiiksek frekansh diigiim haberlesme sisteminin sinyal iletim rotasi [13]
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Sekil 2.14. Bir patlama sonrasi diigiimlerin alternatif baglant1 yolu saglayarak

haberlesmenin siirdiiriilmesi [13]

Sekil 2.14.”de [13] gosterildigi lizere ultra yiiksek frekansli (UHF) diigiim tabanli haberlesme
sistemleri kaza sonrasinda ¢alismaya devam edebilmektedir. Kaza sonrasinda alternatif iletigim
yolu saglamak i¢in iki sartin saglanmasi gerekmektedir. Birincisi; gerektiginde alternatif bir
rota kurabilmek icin RF araliginda yeterli sayida diigiim bulunmalidir. ikincisi; sistemin

otomatik olarak aglar1 yeniden yapilandirabilecek 6zellikte olmasi gerekmektedir [15].

Telsizin ve telefonun diigiim gibi davranarak kurdugu ag trafigi ger¢ek zamanli olarak
yapilandirilan gegici bir ag orgiisiidiir. Normal c¢alisma i¢in yapilandirilan bir 6rgii agi igin
haberlesme rotalar1 belirli ve sabittir. Sistemdeki her bir diigiimiin diger diigtimlerle dogrudan
kablo ile baglandig1 sistemler, tam orgii ag1 olarak adlandirilmaktadir. Kismi 6rgii agr ise
sistemdeki bir diigiimiin diger tiim diigiimlere degil, baz1 diiglimlere bagli oldugu ag yapisidir.
Oda-topuk yontemi gibi genis alanlara yayilabilen madenlerde tam 6rgii agi kurmak miimkiin
olmayabilmektedir. Sekil 2.13. [13] ve Sekil 2.14.°deki [13] diigiimler, yanindaki ve
karsisindaki digiimlerle iletisim kurarak kismi 6rgii agini olusturmaktadir. Digiim tabanl
haberlesme sistemlerinin saha ¢aligmasinda gézlemlenen avantajlar1 ve dezavantajlar1 Tablo

2.5.°de 6zetlenmistir.
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Tablo 2.5. Diigiim tabanh sistemlerin avantajlar1 ve dezavantajlari

Diigiim Tabanh

Ag Sistemleri

Avantajlan
¢ Kablosuz altyapili sistemlerin
isletilmesi, montaji1 ve demontaji
hizl1 ve kolay bir sekilde
yapilmaktadir.

e Calisanin tizerinde tastyabilecegi

telsiz veya telefonlarla anlik
haberlesme kurulabilmektedir.

e Iki y&nlii anlik olarak kablosuz
cihazlarla sesli ve yazili olarak
haberlesme kurulabilmektedir.

o Alternatif baglant1 altyapilar

kurularak acil durumlarda etkili

haberlesme siirdiiriilebilmektedir.

¢ Diiglimlere gaz izleme, kamera

Dezavantajlan
¢ Kablolu altyapili sistemlerin
altyap1 elemanlar1 kolayca hasar
alabilmektedir.
e Sistemin harici gii¢ kaynagi
bulunmuyorsa acil durumlarda
elektrik kesilmesiyle birlikte
sistem calisamaz hale gelecektir.
e Sistem altyapisinin bulundugu
bolgelerde herhangi bir gociik
veya yangin durumunda hasar
goriirse ve alternatif baglanti
bulunmuyorsa sistem ¢alisamaz
hale gelecektir.

e Maliyet, sizint1 besleme

sistemleri entegre edilebilmektedir.  sistemlere gore yiiksektir.

2.3.1.2.3. Orta frekansh sistemler

Orta frekansh (OF) iletisim sistemleri genellikle yaklasik 500 Kilohertz (kHz) frekanslarinda
calismaktadir. Bu sistemi, diger haberlesme sistemlerinden ayiran bir 06zellik radyo
sinyallerinin hareketi esnasinda kullandigi rotadir. Radyo sinyalleri; enerji hatti, telefon hatti
ve metal boru gibi metalik iletkenler tizerinde birleserek hareket etmektedir. Bu iletkenler,
sizint1 besleyici sistemlerdeki kablo gibi davranarak radyo sinyallerini iletme alma 6zelligine
sahiptir [13].

Orta frekanshi sistemlerin haberlesme mesafesi, metal iletkenlerin uzunluguyla simirlidir.
Madenlerde genellikle bu tip iletkenlerin bulunmasindan dolayi orta frekansli sistemlerin
iletisim mesafesi, yiikselticiye ihtiya¢ duyulmadan kilometrelerce uzatilabilmektedir [17]. Sekil
2.15.’de [18] iki orta frekansl telsiz arasindaki baglantiy1 gosterilmektedir. Orta frekansl
telsizler ve antenler, ultra yiiksek frekansli telsizlerden ¢ok daha agir ve daha biiyiiktiir. Bundan

dolayr c¢alisanlarin gilinliik islerini yaparken bu cihazlar siirekli tasimasi miimkiin
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olmamaktadir. Bu sistem, alternatif (ikincil) haberlesme sistemi olarak ve acil durumlarda
kullanilmaktadir [13, 16].

Orta Frekansh Sistem

Sekil 2.15. iki orta frekansh telsiz arasindaki baglanti [18]

Orta frekansli haberlesme sistemlerinin genel olarak avantajlar1 ve dezavantajlar1 Tablo 2.6.’da

Ozetlenmistir [16].

Tablo 2.6. Orta frekansh sistemlerin avantajlar1 ve dezavantajlar: [16]

Orta Frekansh

Sistemler

Avantajlar
e Radyo sinyalleri; enerji hatti,
telefon hatt1 ve metal boru gibi
metalik iletkenler tizerinde
birleserek hareket edebilmektedir.
Bu sebeple altyap1 ihtiyact
bulunmamaktadir. Madenlerde bu
tip iletkenlerin fazlaca
bulunmasindan dolay1 haberlesme
mesafesi kilometrelerce

uzatilabilmektedir.

24

Dezavantajlan

e Orta frekansli sistemlerin
haberlesme mesafesi, metal
iletkenlerin uzunluguyla sinirlidir.
¢ Bu sistemlerde kullanilan
telsizler ve antenler, diger
sistemlerde kullanilan telsizlerden
cok daha agir ve biiyiiktiir. Bu
sebeple sadece acil durumlarda
kullanilabilmekte, giindelik

islerde kullanilamamaktadir.



2.3.1.2.4. Yiizeyden radyo haberlesmesi

Yeryiiziinden Yyeraltiyla haberlesme, ¢ok diisiik frekansli radyo dalgalari sayesinde
yapilmaktadir. Sekil 2.16.’da [15] 6rnek bir Through The Earth (YRH-Yiizeyden radyo
haberlesmesi) sistemine ait sema gosterilmistir. YRH haberlesme sistemi, yatay anten ve yayini
almak i¢in dongii anten kullanilarak 100 ve 350 kHz frekanslarinda ilk olarak Giiney Afrika’da
gelistirilmistir [19]. ABD’de meydana gelen maden kazalarindan sonra, devlet tarafindan
finanse edilen birgok calisma gerceklestirilmistir. Bu sistem, madencilerin yeraltinda mahsur
kaldigin1 ve tahlisiye ekibinin kaza bolgesine ulasamadigi durumlarda, mahsur kalan
madencilerin konumlarini tespit edebilmek amaciyla tasarlanmistir. Fakat bu calismalarin
higbiri tatmin edici sonuglar vermemistir [15]. Westinghouse Georesearch Laboratuvari
tarafindan portatif konum tespit etme sistemi gelistirilmistir [19]. Sistem bir alict ve alt1 tane
verici igermektedir. Sistem, kayag yapisinin nispeten iletken oldugu derin bir komiir madeninde
calismasi i¢in tasarlanmigtir. Tasarlanan bu sistem 900 - 2 900 hertz (Hz) frekanslarinda

caligabilmistir [20].

Sekil 2.16. Yiizeyden radyo haberlesmesi [15]
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YRH sistemi, yeraltt madenlerinde giinliik isler i¢in kullanilmamakta olup sadece acil durum
aninda kullanilmaktadir. YRH haberlesme sistemi, bir aga ya da ek altyapiya gereksinim
duymadan, alic1 ve verici arasinda elektromanyetik sinyal ileterek yeriistii ve yeralti arasinda

haberlesmeyi saglayan tek teknolojidir [15].

Elektromanyetik dalgalar genellikle zeminden yansimakta veya zeminden gegerken sadece
ylizeyin birka¢ metre altina gegebilmektedir. Bundan dolay1 dalgalar ani bir sekilde
zayiflamaktadir. Ancak 10 kHz’den daha kiigiik frekanslarin dalgalari, yerin 1 000 metre ve
daha derinlerinde ¢ogalarak artabilmektedir. Yeralti madenlerinde YRH sisteminin potansiyel

uygulamalarini sinirlayan birkag faktor bulunmaktadir [13]. Bunlar;

e Anten tasarimi,
e Sinyalleri iletmek i¢in gerekli olan diisiik frekanslar,

e Diger cihazlardan gelen sinyal kirliligi,

olarak siralanabilir.

Yiizeyden radyo haberlesmesinde diisiik frekansli radyo dalgalarinin kullanilmasi sebebiyle
iletilen bilgi miktar1 sinirli olmakta ve bu bilginin iletiminde de gecikmeye neden olmaktadir.
Bahsedilen kisitlar nedeniyle sesli haberlesmede YRH kullanimini ve diger ag sistemlerinin de
YRH ile baglanti kurmasini zorlastirmaktadir. Anten boyutu, sinyal giicli, mesaj boyutu ve
iletimdeki gecikme gibi kisitlar, YRH sistemlerini sadece acil durumlarda kullanilmasina imkan
vermektedir. YRH haberlesme sisteminin en Onemli avantaji, sistemin her durumda
calisabilmesidir [18]. Bundan dolay, acil bir durumda kurtarma ekiplerinin kullanabilecegi
alternatif (Ikincil) haberlesme sistemi olarak énemli bir rol oynamaktadir. Sekil 2.17.’de [13]

yiizeyden radyo haberlesme sisteminin ¢aligma sekli gosterilmektedir.
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Dairesel Anten

Yeralti Dairesel Anteni

Sekil 2.17. Yiizeyden radyo haberlesme sistemi 6rnegi [13]

Yeraltt maden ocaklarinda, Kayaglarin dayanim o&zelliklerinin zayif olmasi ve tahkimat
tasariminin dogru yapilmamasindan dolayi galerilerde gogiikler meydana gelebilmektedir. Bu
gociiklerde calisanlar gogiik arkasinda mahsur kalabilmektedir. Gogiik arkasinda mahsur kalan
calisanlar ile kurtarma ekibi arasindaki iletisimin saglanmasi i¢in kullanilan ylizeyden radyo
haberlesme sisteminin kullanimi, gogilikte kalan ¢alisanlarin gergek konumlarinin tayini ve
kurtarma calismalarinin etkili olmasi agisindan ¢ok 6nemlidir. Yiizeyden radyo haberlesme

sistemlerinin genel olarak avantajlari ve dezavantajlar1 Tablo 2.7.’de 6zetlenmistir. [21-23]

Tablo 2.7. Yiizeyden radyo haberlesme sistemlerinin avantajlar1 ve dezavantajlari
Avantajlar Dezavantajlan

e Bir aga ya da ek altyapiya

gereksinim duymadan, alic1 ve e Sistemin ¢ok diisiik frekanslarda
verici arasinda elektromanyetik calismasindan dolayi veri aligverisi
sinyal ileterek yertistii ve yeralti de kisithdir. Gonderilen ses veya
Yiizeyden ) ) )
Rad arasindaki haberlesmeyi saglayan  mesajlar sinirli olmakta ve
adyo - : . .
tek teknolojidir. gecikmeler yaganabilmektedir.
Haberlesme
. ) e Gogiik arkasinda kalan
Sistemleri _
calisanlar ile haberlesme e Sadece acil durumlarda
saglanarak etkili kurtarma kullanilabilmekte, giindelik islerde
caligmasi kullanilamamaktadir.

gerceklestirilebilmektedir.

27



2.4. TAKIiP SISTEMLERI

Yeraltinda bulunan calisanlarin nerede olduklarinin takibi, madencilikte ge¢misten giliniimiize
kadar gelen siirekli bir uygulamadir. Calisanin yeraltina giris ve ¢ikislarinda doldurdugu pano
veya defter kayit uygulamalart ¢ok eski yillardan beri uygulanan bir yontemdir. Calisanin
panoyu doldurmayr unutmasi veya hatali doldurmasi gibi sebeplerden dolayr tretimin
durdurularak sadece bir ¢alisanin yeraltinda olup olmadiginin kontrolii yapilmaktadir. Bu
geleneksel yontemin agiklanan nedenlerden dolay1 verimli ve giivenli olmadigi goriilmektedir.
Okuyucu tabanli elektronik takip sistemi ile bahsedilen problemler ¢oziilmektedir. Calisanin
tizerinde bulunan etiketler sayesinde, yeraltinda olup olmadigi aninda izleme merkezinde

goriilebilmektedir. Bu sayede konuyla ilgili insan hatasi riski ortadan kaldirilmaktadir [24].

Takip sistemlerinin amaci, yeraltinda bulunan g¢alisanlarin kimlik tespitinin yapilmast ve
yaklagik olarak konumlarinin belirlenmesidir. Maden izleme merkezi, yeriistiinde bu bilgileri
toplayarak, yeraltinda yasanacak olast bir acil durum aninda kurtarma ekiplerinin
operasyonlarini etkin ve hizli bir sekilde planlayabilmelerine ve arama alanini daraltmasina

olanak saglamaktadir [13].

Mevzuatimizda, bir acil durum esnasinda yeraltindaki biitiin ¢alisanlarin en son bulundugu
konumunun izlenmesi ve kayitlarin saklanmasi zorunludur. ABD Madenci Yasasi’nda da
calisanlarin, ¢alisma bolgesinde maksimum 60 metre sapmayla konumlarinin belirlenmesi ve
madenin girisinden iretim bolgesine kadar olan hem birincil hem de ikincil kagis yollar

tizerinden takip edilmesi gerekmektedir [17].

Calisanin yeraltindaki ger¢ek konumu ile takip sisteminin hesaplamis oldugu konum arasindaki
fark ’Tahmin Edilebilir Dogruluk’’ olarak tanimlanmaktadir. Bu tanimlama, takip sisteminin,
sistematik hata 6l¢iisii ya da sapmasinin 6l¢iistidiir [25]. Bu tanim konum saptama hassasiyeti

olarak da tanimlanmaktadr.
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2.4.1. Elektronik Takip Sistemlerinde Kullamilan Ekipmanlar
Elektronik takip sistemleri sistemin galismasi i¢in gerekli altyapinin kablolu veya kablosuz

olmasma bagli olarak iki grupta incelenebilir. Sekil 2.18°de kullanilan ekipmanlar iiretici

firmalara bagl olarak degiskenlik gosterse de genel olarak kullanilan ekipmanlar listelenmistir.

Fiber Optik veya RF

kablolar Okuyucular
Okuyucular Etiketler
Etiketler Gli¢ tiniteleri
Gii¢ Uniteleri Sunucular
Sunucular

Sekil 2.18. Takip sistemlerinde kullanilan ekipmanlar

2.4.2. Takip Sistemleri ve Calisma Prensipleri

Yeralti madenlerinde personel takibi aslinda, madenciligin eski doénemlerinden beri
yapilmaktadir. Gelisen teknoloji ile yeraltt madenlerinde elektronik takip sistemleri
kullanilmaya baglanmistir. Yapilan takibin 6zelligine gore takip sistemleri iki gruba ayrilir.

Bunlar;

e Manuel takip sistemleri,

e Elektronik takip sistemleri,
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2.4.2.1. Manuel takip sistemleri

Manuel takipte, her vardiyanin basinda vardiya sorumlusu, gorev dagilimi ile calisanlarin
madenin neresinde gérev yapacagini da gosteren bir isim listesini hazirlar. Calisanin ¢alisma
alaninin diginda bir yere gitmesi gerektiginde, yeralti telefonu ile vardiya sorumlusuna

giincellenmesi gereken konumunu ¢alisan bildirir ve liste giincellenir.

Yeraltina giren ve yeraltindan ¢ikan c¢alisanin takibinde ise, lambahane kayit sistemi, defter
tutulmas1 ve tike sistemi uygulanmaktadir. Lambahane kayit sisteminde, vardiya Oncesi
calisanlarin hazirlandig1 lambahane veya tertip boliimii olarak da tanimlanan bdéliimde,
vardiyaya baglayacak olan calisgan lambasimi aldigi takdirde o calisanin yeraltina girdigi
bilinmis olur. Vardiya sonunda da yeraltindan ¢ikan calisan, lambasini lambahaneye teslim
ettiginde yeraltindan ¢iktig1 anlasilmig olur. Defter uygulamasinda, yeraltina giris ve ¢ikista,
calisan deftere yeraltina girdigi ve yeraltindan ¢iktig1 saati yazarak imzalamaktadir. Tike
uygulamasinda ise her calisganin metal para biiyiikliglinde tike olarak adlandirilan metal
jetonlart bulunmaktadir. Calisan madene giris esnasinda tikesini tike tahtasina asarak yeraltina
girer. Tike tahtasinda g¢alisanin isim bdoliimiinde tikesi varsa yeraltinda oldugu anlagilmis

olmaktadir. Resim 2.2’ de bir yeraltt madeninde bulunan tike tahtasi gosterilmektedir.
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Resim 2.2. Yeralti madeninde bulunan tike tahtasi
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Manuel takip sistemlerinin saha ¢alismasinda gozlemlenen avantajlar1 ve dezavantajlar1 Tablo

2.8.’de Ozetlenmistir.

Tablo 2.8. Manuel takip sistemlerinin avantajlari ve dezavantajlar

Avantajlar Dezavantajlan
e Elektronik takip e Calisan, calistig1 bolgenin konumunu
sisteminde meydana bildirebilir ancak yeraltinda ¢alisma alanlar1 5

gelebilecek bir ariza aninda  km?’lik bir alani kapsayacak kadar genis

yeraltinda bulunan olabildiginden verilen bilgi ¢ok saglikli
calisanlar olmayabilmektedir.
Manuel belirlenebilmektedir. Bu e Calisan, calisma alanindan uzaklastigini
Takip acidan elektronik takip vardiya amirine bildirmeyi unutabilmektedir.
Sistemleri  sistemleriyle birlikte e Vardiya amirinin birden fazla gorevi
uygulanmasinda fayda oldugundan, yer degistirdigine dair bilgi
vardir. vermek isteyen ¢alisan ile her an iletisim
kurulamamaktadir.

e Olas1 bir acil durum aninda telefon sistemi

calismayabilir.

2.4.2.2. Elektronik takip sistemleri

2.4.2.2.1. Elektronik takip sistemlerinde konum saptama yontemleri

Takip sistemlerinde genel olarak Sekil 2.19.’da gosterildigi iizere iki konum saptama yontemi

kullanilmaktadir. Bu teknolojiler yeraltt madenlerinde ayr1 ayri olarak veya birlikte de

uygulanabilmektedir.
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| Radyo Frekans | Gelen Sinyal

Tanimlama Giiciine Gore RFID + RSSI
(RFID) Tanimlama (RSSI

Sekil 2.19. Takip sistemlerinde kullanilan konum saptama yontemleri

Radyo frekansi ile tanimlama yontemi (RFID)

“’Radio Frequency Identification’’ kelimelerinin kisaltmasi olan RFID’nin Tirk¢e karsilig
radyo frekans ile kimlik tanimlamadir. RFID, radyo dalgalar1 kullanarak bir nesnenin veya

canlinin kimligini kablosuz olarak ileten sistemi tanimlayan bir teknolojidir [26].

Takip sistemlerinde ¢ogunlukla bu teknoloji kullanilmaktadir. RFID sistemler, etiket (Tag),
okuyucu (Reader) olmak tizere 2 ana bilesenden olusmaktadir. Kendine 6zgii numaralandirilmig
olan etiket, takip edilmek istenen nesneye ilistirilir. Okuyucu, tanimlama i¢in ortama RF
sinyalleri yayar. Okuyucunun kapsama alanina giren bir etiket oldugunda, etiketten yansiyan
sinyalleri algilar ve tanimlamay1 gerceklestirir. Bilgi ve enerji transferi, RFID etiket - RFID
okuyucu arasinda herhangi bir temas olmadan saglanmaktadir. Okuyucu tarafindan alinan bilgi,

veri tabaninin bulundugu bilgisayara aktarilir [27].

RFID etiketler, tanimlama verisi i¢ceren bir mikrogip ve bu veriyi kablosuz olarak okuyucuya
ileten bir antenden olusmaktadir. RFID okuyucusu tarafindan modiile edilip gonderilen RF
sinyal, etiketlerin anteni aracilig1 ile algilanmaktadir. Etiket icindeki kapasitor, gelen sinyali
alarak kendisini sarj etmektedir. Sarj islemi ile mikrocip i¢indeki devreler ¢alistirilmaktadir
[28]. Etiketler aktif, pasif ya da yari-pasif olabilmektedir. Pasif etiket, kendine tanimlanmis
kimlik numarasini iletirken, okuyucudan gelen radyo frekansinin enerjisini kullanir, aktif etiket

ise sinyali kendi gonderebildigi igin igerisinde batarya bulunmaktadir. Yari-pasif etiketler,
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sinyal gonderebilmek icin aktif ve pasif etiketlerin teknolojilerinin birlesimini kullanmaktadir.

Yeraltt madenlerinde yaygin olarak aktif etiketler kullanilmaktadir.

Etiket okuyucular1 genellikle madenin stratejik bdolgelerine asilir ve yeryiiziinde bulunan
elektronik bir harita {izerine kayit yapilir. Etiket, okuyucunun kapsama alanina girdigi anda,
okuyucu etiketin kimligini (ID) sizint1 besleyici veya ag sistemi vb. madende hangi sistem
kullaniliyorsa o sistemi kullanarak maden disina iletir. RFID takip sistemi, okuyucu ve etiketin
konumlarim1 ve tanimlanmis kimlik bilgilerini siirekli olarak izleme merkezine géndermesi

onemli 6zellikleri arasinda gosterilebilir.

Okuyucularda veya sistem altyapisinda olusabilecek bir ariza, sistemi tamamiyla ¢alismaz hale
getirebilmektedir. Bundan dolayi, RFID takip sitemine alternatif bir diger sistem olan ters
RFID, 2007 yilinda National Institute for Occupational Safety and Health (Ulusal Is Saglig1 ve
Giivenligi Enstitiisii - NIOSH) projesi kapsaminda gelistirilmistir. Ters RFID sistemlerinde,
etiket, okuyucu gibi belli noktalara konumlandirilirken, okuyucu ise madencilerin yanlarinda
tasiyabilecekleri portatif {niteler seklindedir. Okuyucular, hesaplanan konumu etiketler
tizerinden iletirler. Bu yontem sayesinde pahali okuyuculara oranla ¢ok sayida diigiik maliyetli
etiketler asilarak daha hassas bir takip sistemi gelistirilmistir. Etiketler belirli araliklarla galeri
boyunca asilmakta ve her bir etiketin kurulum islemi sadece 3 dakika stirmektedir. Sistem
madencinin takip sisteminin kapsadig1 bolgede olmasi1 durumunda konumu saptayabilmektedir.
Bu durum da sizinti besleyici ve bolgesel tabanli takip sistemlerinde, kablolarin ve
okuyucularin madencilerin ¢alistigi yerlerde kurulu olmamasi takip yapilamamasina yol

agcmaktadir [17,29].

Alinan sinyal giiciine gore tanimlama yontemi (RSSI):

Alman Sinyal Giicti gostergesi (RSSI), daha az kullanilan fakat son derece etkili bir takip
sistemidir. Bu yontemde etiketin, sinyallerini en az iki okuyucuya gondermesi gerekmektedir.
Okuyucular, etiketin sinyal giiciinii tespit edebilmekte ve alinan sinyal giicli oranina bagl
olarak okuyucular arasindaki mesafeyi belirleyebilmektedir [17]. Calisan, bir okuyucuya
yaklastikga tiizerinde bulunan etiketten gelen sinyalin giicii artmaktadir. Ayni sekilde
uzaklastiginda da etiketten okuyucuya gelen sinyalin giicii de azalmaktadir. Sinyal giicii

degisikligi oranlarinin karsilastirilmasi sonucunda ¢alisanin  konumunun tam olarak
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belirlenmesini saglanmis olur. Ayrica bu karsilastirmanin sonucunda ¢alisanin hareketinin hizi
ve yonii de belirlenebilmektedir [13]. Bu yontem sayesinde, sistemin takip etme dogrulugu
yiizlerce metreden birka¢ metreye diisebilmektedir. Hassasiyetin artmasina ragmen, iki
okuyucunun ayni anda etiketi gérme gerekliligi, okuyucu sayisinin fazla olmasina neden

olmakta ve bu durum isletme agisindan dezavantaj olusturmaktadir [17].

2.4.2.2.2. Takip sistemi uygulamalari

Radyo frekans tanimla yontemi ile takip yapan sistemler:

Giiniimiizde neredeyse tiim biiyiikk magazalarda, miisterilerin giris ve ¢ikis esnasinda arasindan
geemek zorunda oldugu dikey sensor plakalari bulunmaktadir. Eger bir miisteri aldigi iiriin i¢in
O6deme yapmadan magazadan ¢ikmak isterse veya lriin lizerindeki alarm kasada devre dis1
birakilmazsa sistem alarm verir. Radyo frekansi ile tanimlama, bunun gibi giivenlik
sistemlerinin temelini olusturmaktadir. Satin alinan 6genin icinde, genellikle posta pulu
biiytikliigiinde, elektronik devre igeren kiigiik bir etiket bulunur. Cikislardaki dikey sensor
plakalar RF sinyallerini gonderen okuyuculardir ve siirekli sinyal yaymaktadir. Eger okuyucu
sinyali bir etikete ulasirsa, etiket sensor plaka tarafindan tespit edilen ve okunan bir yanit
gonderir ve alarm calar. Odeme noktasinda, satin alinan 68e tezgahin belli bir bolgesine
stirtiildiigiinde, etiketin devresiyle etkilesime giren ve onu ¢aligmaz hale getiren bir manyetik
alan tretilerek etiketin ¢alismasi durdurulur [13]. Yukarida orneklendirilen ve magazalarda
kullanilan etiketlerde dahili giic kaynagi bulunmamasindan dolayr pasif etiket olarak
adlandirilmaktadir. Bu nedenle, etiket pasiftir durumdadir ve okuyucu tarafindan sorgulanana
kadar hi¢bir RF sinyali gondermemektedir. Etiketin, plakalardan gegisi esnasinda okuyucudan
gelen sinyalden kiigiik bir miktar RF enerjisini absorbe eder ve bunu yanit gondermek igin
kullanir. Pasif etiketler, dahili bataryalar1 olmadigindan ve basit oldugundan ucuzdurlar. Ancak,
okuyucu ve etiketin arasinda mesafe oldukga yakin olmalidir. Mesafe genellikle birkag metredir

ve bu nedenle magaza ¢ikisindaki dikey okuyucular birbirine olduk¢a yakin konumdadir [13].

RF kullanilarak yapilan takibin daha ileri bir seviyesi, yeraltindaki ¢alisanlarin konumlarinm
izlemede kullanilmaktadir. Etiket-okuyucu araligimmi genisletmek igin aktif etiketler
kullanilmaktadir. Aktif etiketler, sinyal iletimine gii¢ saglamak i¢in dahili bir bataryaya sahiptir.
Etiket, mesaj iletip alabilen ¢ok kiiciik bir radyo olarak diisiiniilebilir. Yeraltindaki tiim
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calisanlar kendi ismine tanitilmig bir etiket tasir. Madenci okuyucunun RF araligindan her
gectiginde, o etiketi sorgulamaktadir. Okuyucu, tespit bilgisini kablolar {izerinden, fiber-optik
kablolar araciligiyla veya kablosuz olarak maden izleme odasina gonderir. Her okuyucuya
kendi konumu tanimlanir ve bu sayede etiketle kendi arasindaki mesafeyi belirli algoritmalar
kullanarak hesaplar ve izleme merkezine gonderir. Okuyucu, kapsama alanina giren etiketi
sorguladiktan sonra bu bilgiyi isletim merkezine ilettiginde merkezdeki personel, yeraltindaki
calisanin okuyucu konumundan belli bir uzaklikta oldugunu izleme ekraninda gérmektedir

[13]. Sekil 2.20.”de [1,30] bir madenin personel takip sisteminin yerlesimi gosterilmektedir.

Maden izleme Merkezi

—— Maden Girisi

Okuyucular

SAGO MADENI (ABD) \L Ny

Eski Uretim Bolgesi

a "‘ —— i " Maden ilerleme Yéni

£ —'\L_/ : ,‘. Okuyucu (Erisim Noktasi/Digiim])
s _— I

12 Madenci

Sekil 2.20. Personel takip sisteminin yerlesimi [1,30]

Sekil 2.21.’de [18] gosterilen bolge tabanli RFID sisteminde her okuyucunun konumu sisteme
islenmistir. Mavi renkte gosterilen bolge okuyucunun kapsama alanini gostermektedir. Kirmizi
renkte gosterilen bolge ise, ¢alisanin etiketinin kapsama alanini gostermektedir. Sekil 2.21.’de
[18] A ¢alisani, 58301 ID numarali okuyucunun kapsama alaninda oldugu goriilmektedir. B
calisanmi ise, higbir okuyucunun kapsama alaninda degildir. Fakat B calisani, 58289’daki
okuyucudan yeni ayrilmissa, konumu ayrilmis oldugu bolgede goziikecektir. Ciinkii her
okuyucu, yalnizca kendi kapsama alanindaki etiketleri tespit edebilmektedir [13].
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Madenci A

RFID Okuyucu

Sekil 2.21. Bolge bazh takip yapan RFID sistemi [18]

Sekil 2.21.”de [18] gosterilen takip sistemi, haberlesme sisteminden bagimsiz olarak ¢alismakta
ve iki sisteminde kablolu ve kablosuz olarak ylizeyle baglanti kurmasi gerekmektedir. Bu
nedenle, iki sistemi ayni altyapi tizerinden ¢alistirmak hem maliyet hem de isletilebilirlik
acisindan daha uygun hale getirmektedir. Ornegin bazi uygulamalarda, okuyucular izledikleri
etiketlerin konum bilgilerini haberlesme sisteminde kullanilan sizintt besleme kablosu

tizerinden izleme merkezine aktarabilmektedir [13].

Bolge bazli takip sistemleri gesitli frekanslarda ve konfigiirasyonlarda olabilmektedir. Her
tretici kendi {rlinline 0zgli Ozellikler gelistirmektedir. Bu esneklik g6z Oniinde
bulunduruldugunda, genel olarak bir okuyucunun kapsama alani yaklasik 100 metre ¢apinda
olmaktadir. Bu durumda, Sekil 2.22.°de [3,13] gosterildigi iizere, okuyucu tarafindan
tanimlanan calisan, 100 metre yaricapli bir daire igerisindedir. Boylece ¢alisanin bulunabilecegi
olasi alan belirlenmis olmaktadir. Okuyucunun kapsama alani paralel galeriyi de kapsiyor
olarak goziikse de burada olmasi pek olasi degildir ¢iinkii okuyucu ve etiket arasinda engelsiz
diiz bir hattin olmas1 gerekmektedir. Bu nedenle calisanin, kirmizi1 renkli bdlgelerde olmasi

olasidir [13].
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Takip sisteminin hassasiyeti, ¢alisanin konumunda ki tespit edilebilen en kiigiik degisiklik
Olgtimidiir. Okuyucu bazli sistemler igin, ¢alisanin pozisyonu belli bir okuyucunun konumuyla
iligkilidir ve hassasiyet okuyucular arasindaki mesafe ile sekillenir. Bu nedenle, hassasiyet
artirilmak isteniyorsa, okuyucu sayisinin da artirilmast gerekmektedir. Okuyucu sayisinin
artirtlmasi ilk agamada finansal bir yiik olarak goziikse de sistemin ¢alismasina, acil durum

yonetimine, kazalarin Onlenmesine ve {retim verimliligine olan katkilar1 g6z Oniinde

bulunduruldugunda sistemin islevselligini 6nemli 6lglide artiracaktir [13].

Okuyucunun
Kapsama
Alan

RFID Okuyucu

/
A

Sekil 2.22. Okuyucu ve kapsama alam [3,13]
Radyo frekans tanimlama yonteminin ters uygulanmasi ile takip yapan sistemler:

Yeraltinda, bolge bazli takip sistemleri verimli bir sekilde kullanilmakta olup diger endiistriyel
uygulamalarda da giderek artan oranda kullanilmaktadir. Ancak, yeralti uygulamalarinda
konum saptama hassasiyetin saglanmasi igin ¢ok sayida okuyucunun bulunmasi gerekmektedir.
Okuyucu sayisindaki artig da sistemin isletmesini zorlastirmaktadir. Bundan dolay1 sistem

tasariminda farkli bir yaklasim gelistirilmistir [13].

Ters RFID sisteminde, her galisan bir okuyucu tasimakta ve etiketler belirli araliklarla okuyucu
gibi galeri boyunca yerlestirilmektedir. Calisma prensibi, diger sistemlerle ayni olup tek
farklilik hareketli olan cihazin okuyucu, sabit olan cihazin ise etiket olmasidir. Calisanin

hareketi esnasinda okuyucu, gectigi bolgedeki etiketin konum bilgisini periyodik olarak
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madenin ag sistemi tizerinden izleme merkezine iletmektedir. Sekil 2.23.’de [13,18] okuyucu
tarafindan toplanan verilerin sizint1 besleme kablosu {lizerinden aktarildig: ters radyo frekansi

tanimla sistemi gosterilmektedir [13,18].

Sekil 2.23.’de [13,18] gosterilen etiket, konum bilgisini periyodik olarak okuyucuya
yollamaktadir. Calisanin iizerinde bulunan okuyucu vasitasiyla, etiketin gondermis oldugu
sinyal algilanarak islenir. islenen bu veri, sizint1 besleyici kablosuna gonderilerek, maden
izleme merkezine iletilmesi saglanir. Etiketler okuyuculara kiyasla ¢ok daha ucuz ve basittir,
Calisanin konumunun kesin olarak belirlenebilecegi sekilde ¢cok sayida etiket yerlestirilebilir.
Etiketlerde batarya bulunmasi ve bu bataryalarin bakimlarinin yapilmasi zor olarak goriilebilir.
Ancak etiketlerin, diisiik gii¢ titketimi ve batarya 6miirlerinin aylar boyunca yetebilmesi dikkate

alindiginda kisa vadede etiket kullaniminda bir sorun yasanmayacaktir [13,18].

Sizint1 Besleme Kablosu
RFID Etiket RFID Sinyali

) L

Frekansh RadyoV
Sinyali

Sekil 2.23. Sizint1 besleme sistemi altyapisiyla ¢alisan ters RFID sistemi [13,18]

Kablosuz galigabilecek altyapiya sahip takip sistemleri:

Diiglim tabanli takip sistemleri, diigiim tabanli iletisim sistemleriyle ayni fiziksel ekipmanlari
kullanmaktadir. Bu sistem sabit olarak konumlandirilmig diigimlerin bilinen konumlarini
referans noktalar1 olarak kullanir. Elde kullanilan her telefon ya da telsiz, kendisine tanimli
Ozglin bir etikete sahiptir ve bu etiketler belirli bir calisana tanimlanmistir. Diiglim, bu
tanimlanan telsiz ya da telefon ile baglant1 kurar. Boylelikle ¢alisanin konumu saptanmis olur.
Bolge bazli okuma yapan RFID sistemleriyle benzer sekilde, hassasiyet diigiim sayisi ve

araligiyla degismektedir [18].
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Ters RFID tekniginde kullanilan RSSI yontemi ¢alisanin diiglimden ne kadar uzakta oldugunu
belirlemek i¢in kullanilmaktadir. Diigiim tabanli yiiksek frekansli sizint1 besleme haberlesme
sistemleri, RSSI teknigini uygulamak i¢in gerekli tiim bilesenlere sahip oldugundan, RFID
etiketlere ihtiyagc duyulmamaktadir. Diiglim tabanli bir sistemde, diiglimler c¢alisanin
telefonundan gelen sinyal giicii dl¢limlerini yapmaktadir. Boylelikle diigiim tabanli sistem hem
haberlesmeyi hem de personel takibini yaparak bu sistemleri tek bir gatida altinda toplamis
olmaktadir [18].

Diigtimleri, stirekli haberlesme ve takip islemlerini saglayabilecek sekilde yakin
konumlandirarak, elde tasinan telsizin, diiglimlerden sinyal almasini ve sinyal giiglerinin
belirlenmesini saglayacaktir. Her bir sinyal paketi, hangi diigiimden geldigini tanimlayan
bilgiyi igerisinde barindirmaktadir. Bazi sistemlerde, bilgi paketi madencinin telefonunda
toplanir ve daha sonra analiz i¢in maden izleme merkezine iletilir. Diger sistemler, iki veya
daha fazla diigiimle, ¢alisanin telefonundan gelen sinyal giiclerini karsilagtirir. Konum,
calisganin RF araligindaki her bir diiglime olan mesafesini belirleyen RSSI algoritmalarimin
kullanilmasiyla saptanmaktadir. Sekil 2.24.”de diigiim tabanl takip sisteminde okuyuculardan

gelen RF sinyalleri gosterilmektedir [13,18].

Sekil 2.24. RSSI teknigini kullanan diigiim tabanh takip sistemi [13,18]
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Yeralti madeninde RSSI konum saptama performansini etkileyen birgok faktér bulunmaktadir.

Diiglim ve etiketin arasindaki goriis hattin1 daraltan ana sebepler,

e Yeraltinda kullanilan makineler ve ekipmanlar,
e Tahkimat

o Galerilerdeki dontisgler ve ondiilasyonlar

olarak siralanabilir. Bahsedilen nedenlerden dolayi, iki diiglim arasinda bulunan g¢alisanin

konumunun tayininde sapmalar olabilmektedir.

2.5. MADEN IZLEME VE KONTROL ODALARI

Maden Isyerlerinde Is Saghig1 ve Giivenligi Yénetmeligi’nde belirtildigi {izere, takip sistemi ile
yeriistiinde bulunan personel tarafindan yeraltinda calisanlarin isimlerinin ve konumlarinin
izlenip kayit altina alinmasi zorunludur. Bu iki gerekliligin de yeryiiziinde bulunan maden

operasyon merkezi tarafindan izlenmesi ve yonetilmesi gerekmektedir.

Takip sistemlerinde, calisanlarin bulunduklar1 konumlarin gésterimi ¢ok ¢esitli olabilmektedir.
Bunlardan biri, yeraltinda bulunan c¢alisanlarin isimlerinin ya da kimliklerine atanmis
numaralarinin bulundugu basit bir liste olabilmektedir. Fakat en kullanisli gdsterim, yeraltinda
calisanlarin maden haritasinda isimlerinin gosterildigi bilgisayar ekraniyla izlenmesidir.
Gorlintliyli yakinlastirma ve kaydirabilme 6zellikleri sayesinde yeraltinda bulunan ¢aliganin
anlik konumlar1 da dahil madenin tamamin1 gérebilmek miimkiindiir [13,18]. Sekil 2.25.’de

yeraltinda bulunan ¢aliganin izleme ekranindaki goriintiisiiniin bir 6rnegi bulunmaktadir [13].
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Mehmet Oztiirk Ahmet Yilmaz

Sekil 2.25. Calisanlarin bulunduklari konumun izleme ekraninda gosterimi [13]
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3. GEREC VE YONTEMLER

Bu ¢alisma kapsaminda yeraltt madenlerinde personel takip ve haberlesme sistemleri ile ilgili
asgari gerekliliklerin belirlenebilmesi igin Oncelikle bu alana dair ¢esitli uygulamalar,
literatiirde yer alan calismalar ve diger iilkelerin mevzuatlari incelenmistir. Yapilan tez
calismas: ile maden sektoriine ve ¢ikarilacak alt mevzuat calismalarina rehber olmasi

amagclanmustir.

Genel hatlariyla bu tez caligmasi siirecinde gergeklestirilen faaliyetler Sekil 3.1.°de

gosterilmistir.

Yeralt1 personel takip ve haberlesme teknolojilerine yonelik literatiir taramasi
Tez kapsaminda gidilecek is yerlerinin belirlenmesi
Inceleme esnasinda kullanilmak iizere kontrol listesinin hazirlanmasi

Isyerleriyle temasa gecilerek teknik ziyaretlerin planlanmasi

Isyerlerine teknik ziyaretlerin yapilmasi ve sistemlerin incelenmesi

Her isletmeden elde edilen verilerin diizenlenerek raporlanmasi

Inceleme calismalarmin sonuglandirilarak raporlarin birlestirilmesi

Teknik ziyaretler ve literatiirden elde edilen tiim verilerin bir araya getirilerek
degerlendirmenin yapilmasi

Tez yazim slirecinin tamamlanmasi

Sekil 3.1. Tez cahismasi siirecinde gerceklestirilen faaliyetler
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3.1. ARASTIRMA HAKKINDA BiLGIi

Tez calismasi kapsaminda iki komiir, iki bakir ve bir demir madenine saha ziyareti
gerceklestirilmis ve ekte yer alan kontrol listeleri uygulanmistir. Bu isletmelerdeki personel
takip ve haberlesme sistemleri, is sagligi ve giivenligi acisindan gozlemlenerek hazirlanan
kontrol listesi ile bu sistemlerin segim kriterleri, c¢alisma prensipleri, uygunlugu ve

kullanilabilirligi tetkik edilmistir.

Kontrol listelerinden elde edilen veriler diizenlenerek yapilan uluslararasi c¢aligmalar ile
kiyaslanmis, yeralti maden isletmelerinde sistem se¢iminde hangi kriterlerin dikkate alinacagi,
performanslarinin hangi kistaslarla dlgiilecegi ve hangi maden tiirlerinin hangi teknolojileri
kullanmalarinin faydali olacagi konularinda degerlendirmeler yapilmis, ayrica mevzuatla

belirlenen ylikiimliliiklerin ne diizeyde yerine getirildigi belirlenmistir.

Ekte bulunan kontrol listeleri isyerlerinin mevzuata olan uyumluluklarini ve sistemlerin asgari
ozelliklerini kontrol etmek i¢in uygulayabilecekleri bir i¢ kontrol adimi ve sistemlerin satin
alim siireglerine katki saglayabilecek bir dokiiman olarak da degerlendirilebilir. Listede yer alan
sorularin teknik sorular olmasi nedeniyle uygulama asamasi isletmenin is giivenligi uzmant,
ilgili mithendisler ve isletme midiirii ile birlikte gerceklestirilmistir. Bununla birlikte vardiya

miihendisleri ve formenlerle de goriistilmiistir.

Bu tez ¢aligmasi kapsaminda, ayrica isletmelerin genel is saghg ve giivenligi uygulamalari
gozlemlenmistir. Bununla birlikte, personel takip sisteminin acil durum eylem planlarina hangi

derecede ve ne sekilde dahil edildigi incelenmistir.

3.2. KONTROL LiSTESININ HAZIRLANMASI

Kontrol listesinde yer alan sorular, yabanci ve iilkemizdeki mevzuatlarin zorunlu kildig:
kriterler, MSHA ve NIOSH un yaptig1 calismalar, buna ek olarak Harwood ve vd.’lerinin [25]
bu sistemlerin performanslarinin standart bir sekilde degerlendirilebilmesi i¢in gelistirmis

olduklar1 metodoloji esas alinarak belirlenmistir.
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Yukarida belirtilen hususlar temel alinarak hazirlanan kontrol listeleri asagidaki asamalarin

ardindan revize edilerek giincellenmistir.

e Teknolojileri piyasaya arz eden firmalarla ile yapilan yiiz yiize goriismeler,

e Bu sistemleri madenine kuran bir yeralti maden isletmesine yapilan ziyaret,

Haberlesme sistemi i¢in hazirlanan kontrol listesinde 15 adet, personel takip sistemi icin

hazirlanan kontrol listesinde 18 adet soru bulunmaktadir.
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4. BULGULAR

Uygulama yapilan bes isyerinin, ikisinde komiir ve diger tgiinde de metalik maden
tiretilmektedir. Bu isyerlerindeki personel takip ve haberlesme sistemleri, is sagligi ve giivenligi
acisindan gozlemlenmis ve bu sistemlerin tiirleri, Ozellikleri ve c¢alisma prensipleri
degerlendirilmistir. Tablo 4.1.’de saha calismasi yapilan bes maden isletmesinde {iretilen
maden tiri, madenlerdeki ¢alisan sayis1 ve madenlerin  yillik iiretim miktarlart
gosterilmektedir.
Tablo 4.1. Saha calismasi yapilan 5 isletmede ¢ikarilan madene gore dagilim

Calisan Yillik Uretim

Maden Tiirt Sayilari Miktanr (ton)
1. Isyeri Bakir 500 1,3 milyon
2. Isyeri Komiir 950 2,5 milyon
3. Isyeri Komiir 6 200 4,5 milyon
4. Isyeri Demir 500 1,6 milyon
5. isyeri Bakir 350 1,1 milyon

Uygulama yapilan madenlerin her vardiyada yeraltinda bulunan toplam ¢alisan sayilar1 Grafik

4.1 >de gosterilmektedir.

1600
2 1200 Calisan Sayist
Z 1200
5 800
3 400 200
45 45 75
0

1.1syeri  2.10syeri  3.Isyeri  4.Isyeri 5. Isyeri

Saha ziyareti yapilan madenler

Grafik 4.1. Her vardiyada yeraltinda bulunan ¢ahsan sayilari
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Gozlem yapilan maden isyerlerinin 6zellikleri Tablo 4.2.”de verilmistir.

Tablo 4.2. Gézlem yapilan madenlerin 6zellikleri

) Yeraltinin Madenin en alt
Uretim yontemi yeryiiziine noktasindan yeryiiziine
baglanti sayis1  olan yiiriime mesafesi
1. Isyeri G.?“ do.l gl sien Ll e 2 adet 7 000 metre
yontemi
O (e e 2 adet 3500 metre
gocertmeli uzunayak yontemi
R e 2 adet 2 000 metre
gocertmeli uzunayak yontemi
4. Isyeri G"en do! U ien Ly e 3 adet 1 500 metre
yontemi
5. Isyeri €151 €0 gl are Lt igeminng 5 adet 3 200 metre
yontemi

Uygulama yapilan madenlerin hepsinde sabit telefon hatti kurulu oldugu gézlemlenmistir. Sabit
telefonlar maske degisim istasyonu, yemekhane ve siginma odasi gibi belirli noktalarda
bulunmaktadir. Madenlerde bulunan kablosuz haberlesme ve takip sistemlerinin tiirleri ve

ozellikleri Tablo 4.3 ve Tablo 4.4’de gosterilmektedir.

Tablo 4.3. Gozlem yapilan madenlerde bulunan sistemler

Haberlesme Sistemi Takip Sistemi

S1zint1 besleme sistemi ile ¢alisan

1. Isyeri telsizler Diigiim tabanl takip sistemi
: . Diiglim tabanli ag sistemi ile ¢alisan .. ... o .
2. Isyeri kablosuz telefonlar Diigiim tabanl takip sistemi
3. Isyeri Dugu i (LRI £ Sl 1 Gt Diigiim tabanl takip sistemi
telsizler
. . S1zint1 besleme sistemi ile ¢alisan S1zint1 besleme sistemi ile ¢alisan
4. Isyeri . C .
telsizler okuyuculu takip sistemi
; . Si1zint1 besleme sistemi ile ¢aligan Kablosuz altyapiyla ¢alisan diiglim
S. Isyeri - o .
telsizler takip sistemi
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Tablo 4.4. Gozlem yapilan madenlerde bulunan takip sistemlerinin 6zellikleri

Béloesel Calisanin 24 saat (Not: Tim
1. isyeri RFID taﬁi bulundugu kat okuyucularda 2 yil
P bilinebiliyor.  bulunmamaktadir.)
2isyeri  RFID B‘t’;ﬁfsel 150 metre 8 saat 1l
Sistemin
. . bulundugu
3. Isyeri RFID hatta anlik 10 metre 4-8 saat arasi I yil
takip
Ocagin her
4. Isyeri e A o 3 metre 12 saat 2 ay
RSSI .
anlik takip
N Calisanin
5. isyeri RIS - S e 24 saat 2 yil
takip L
bilinebiliyor.

4.1. SAHA GOZLEMLERI

Bu béliimde saha ziyareti esnasinda gdzlemlenen hususlar anlatilmaktadir. Inceleme yapilan
igyerlerinde bulunan ekipmanlarla ilgili bilgiler verilmis olup, gozlemler fotograflar ile

desteklenmistir.
4.1.1. Birinci Isyeri
Maden 1’de haberlesme sabit telefonlar ve kablosuz telsizler ile yapilmaktadir. Sabit telefon

hatlart Resim 4.1°de gosterildigi iizere, siginma odast ve yemekhane gibi belirli noktalarda

bulunmaktadir.

Resim 4.1. Yeraltinda bulunan sabit telefon hatti ve telsiz sistemi
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Calisanlarin takibi, manuel ve elektronik olarak iki sekilde yapilmaktadir. Manuel takip olarak
tanimlanan bu sistemde, tike ve defter uygulamalar1 mevcuttur. Resim 4.2°de gosterildigi lizere
yeraltina girecek olan personel defteri doldurduktan sonra tikesini madenin girisinde bulunan
tahtaya asmaktadir. Boylelikle tahtada tikesi bulunan personelin yeraltinda oldugu

anlasilmaktadir.

Resim 4.2. Defter kayit ve tike uygulamasi

Resim 4.3.’de elektronik takip sisteminde kullanilan etiket ve tike gosterilmektedir.

Resim 4.3. Tike ve elektronik etiket

Elektronik takip ise iiretim yapilan her katta bulunan okuyucular ile yapilmaktadir. Uzerinde
etiket bulunan galisan kata geldiginde etiket okuyucu tarafindan tespit edilmekte ve ¢alisanin
konum bilgisi izleme merkezine iletilmektedir. Okuyucularin sadece kat giriglerinde ve siginma
odalarinda olmasindan dolay1 ocagin her noktasinda takip yapilmadigi, bolgesel takip yapildigi

gozlemlenmistir. Resim 4.4.”de siginma odasinda bulunan okuyucu gosterilmektedir.
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Resim 4.4. Bolgesel takip yapan okuyucu

Sistemlerde alternatif baglanti yolu bulunmadigi, bundan dolayr herhangi bir gog¢iik aninda
gociik arkasinda kalabilecek ¢alisanlarin takibinin yapilamayacagi goriilmistiir. Aynm sekilde
haberlesme sisteminin de altyapisi alternatifli olarak tasarlanmamasindan dolayi, s6z konusu
durumda haberlesmenin saglanamayacagi gozlemlenmistir. Okuyucularin kapsama alani diiz
alanda 200 metreyi bulabildigi ancak galerilerdeki doniisler ve rampalarda 50 metreye diistiigii
gorilmiistiir. Resim 4.5°de madenin izleme ve kontrol merkezi gosterilmektedir. Yeriistiinde

bulunan bu béliimde personel takip sistemi de kontrol edilmektedir.

v
s
;
v
.
L4
L4
.
L

Resim 4.5. Maden izleme ve kontrol odasi
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Takip sisteminin yazilimi ise internet tabanli olup, izleme ekranina her yerden erisim imkani
bulunmaktadir. Yazilimin gesitli raporlama ve alarm o6zellikleri bulunmaktadir. Ornegin
vardiya siiresini asan c¢alisan olmasi durumunda sistem alarm vermektedir. Etiketlerin batarya
durumlar1 anlik olarak yazilim {izerinde goriilebilmektedir. Saha go6zlemi esnasinda
yeraltindaki hareket raporu Sekil 4.1’de gosterilmektedir. Calisanin hangi zaman diliminde

nerede bulundugu goriilmektedir.

MineDash All People ]
’ Tracking 502 Hamit Ozen (502)

A Abarms 554

Sekil 4.1. Takip sistemi ekram

4.1.2. ikinci Isyeri

Haberlesme, sabit telefon hatt1 ve kablosuz telefonlar ile yapilmaktadir. Sabit telefonlar maske
degisim istasyonu ve yemekhane gibi belirli noktalarda bulunmaktadir. Kablosuz telefonlar
diigiim tabanli ag sistemi {izerinden ¢alismaktadir. Resim 4.6’da 2. isyerinde kullanilan
kablosuz telefon gosterilmektedir. Ocagin belirli noktalarinda bulunan okuyucular sayesinde
ocak i¢i veya dist ile iletisim kurulabilmektedir. Bu telefonlar normal hayatta kullanilan cep
telefonlar1 gibi ¢calismaktadir. Ocagin igerisinden disaridaki bir numarayla sesli ve yazili olarak
iletisim kurulabilmektedir. Telefon, okuyucu kapsaminda olmadig: yerlerde ¢alismamaktadir.

Saha gozlemi esnasinda kapsama alani disina ¢ikildiginda ¢alismadigi gézlemlenmistir.
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Resim 4.6. Yeralt1 kullanilan kablosuz maden telefonu

Calisanlarin takibinde, manuel ve elektronik olarak iki sistem beraber uygulanmaktadir.
Manuel sistemde defter ve lamba kayit uygulamasi yapilmaktadir. Elektronik takip Resim
4.7°de gosterildigi lizere ocagm belirli noktalarinda bulunan okuyucular sayesinde
yapilmaktadir. Ancak bu isletmede de ¢aligsanlarin anlik takibinin yapilmadigi gézlemlenmistir.
Calisanin okuyucunun kapsama alaninda bulunmasi durumunda takibi yapilmaktadir. Bu

yiizden konum saptama hassaslig1 okuyucularin kapsama alan1 kadardir.

Gig Kaynag

Resim 4.7. Yeraltinda bulunan okuyucu

Bu igletmedeki sistemin en Onemli avantaji sistem altyapisinin alternatif baglanti yolunun
oldugu goriilmiistlir. Bundan dolay1 herhangi bir okuyucunun bozulmasi veya goc¢iik meydana
gelmesi halinde sistem c¢alismayr siirdiirebilmektedir. Sistemin kisi kapasite simir1
bulunmamasina ragmen, vardiya giris ve ¢ikislarinda sistemde donmalar meydana geldigi

gozlemlenmistir.
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Takip sisteminin yazilimi internet tabanli olup izleme ekranina her yerden erisim imkani
bulunmaktadir. Yazilimin gesitli raporlama ve alarm o6zellikleri bulunmaktadir. Ornegin
vardiya sliresini agan ¢alisan oldugunda sistem alarm vermektedir. Takip sistemi, gaz izleme ve
diger sistemlerle birlikte calismamaktadir. Ancak istendigi takdirde sistemin alt yapisi

uyumludur. Sekil 4.2°de takip sisteminin izleme ekrani gosterilmektedir.
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Sekil 4.2. Takip sistemi izleme ekrani

[ B2

Uretici firma tarafindan yapilan sinyal yayilim testleri sonrasi okuyucularin konumlandirilmasi
yapilmistir. Fakat yeralt1 kosullarindaki asagida siralanan durumlardan dolay1 sinyal yayilimi

beklendigi gibi gerceklesmemistir.

e Qalerilerdeki doniisler ve ondiilasyonlar (Diiz bir hat tizerindeki dalgalanmalar)
e Galeri igerisinde bulunan makine ve ekipmanlarin (Monoray, tamburlu kesici, nakliye
bandi, havalandirma tiipleri) galeri agikligini daraltmasi ve radyo sinyallerini bozmasi

veya dagitmasi,

Yukarida siralanan nedenlerden dolayr okuyucularin birbirini gérememesi, etiketin
algilanamamasi ve konum saptamasinda ciddi hatalarin oldugu goézlemlenmistir. Yasanan

problemlerden dolayi sistemde daha fazla okuyucuya ihtiya¢ duyuldugu tespit edilmistir.
4.1.3. Uciincii isyeri

Haberlesme sabit telefon hatt1 ve telsizler (Resim 4.8) ile yapilmaktadir. Sabit telefonlar ocagin
belirli noktalarinda bulunmaktadir. Telsizler diigiim tabanli ag sistemi iizerinden ¢caligmaktadir.

Ocagin belirli noktalarinda bulunan okuyucular sayesinde ocak icerisinde veya disarisinda
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bulunan bagka bir telsiz ile iletisim kurulabilmektedir. Bu sistemin 6nemli bir avantaji, takip
izleme ekraninda bulunan bas-konus ozelligi sayesinde sistemde bulunan biitiin telsizler
iletisim kurulabilmektedir. Ancak telsizlerin diizgiin ¢alisabilmesi i¢in okuyucularin kapsama

alaninda olmas1 gerekmektedir.

Resim 4.8. Yeralt1 haberlesmesinde kullanilan telsiz

Takip sistemi olarak manuel ve elektronik olarak iki sistem beraber uygulanmaktadir. Manuel
sistemde defter ve lamba kayit uygulamasi yapilmaktadir. Elektronik takip sistemi olarak
diiglim tabanli sistemi kullanilmakta ve sistem radyo frekans tanimlama (RFID) teknolojisi ile
caligmaktadir. Resim 4.9°da gosterildigi tizere sistem, RF kablosu ve belirli aralikla kabloya
yerlestirilen okuyuculardan meydana gelmektedir. Ocakta bazi galerilerde bulunan okuyuculu
kablolar sayesinde anlik ve bolgesel olarak takip yapilmaktadir. Okuyucular 40 metre
araliklarla konumlandirildig1 i¢in hareketli ve hassas takip yapilabildigi gozlemlenmistir.
Ancak kablonun goriis alaninda olmayan diger bolgeler izlenememektedir. Konum saptama
hassaslig1 kablonun kapsama alaninda oldugu boélgelerde + 10 metre oldugu tespit edilmistir.
Konum ve hareket yoniiniin hesaplanabilmesi i¢in sistemde 1-1,5 dakikalik gecikmeyle veri
islenmektedir. Bu sistemin en biiyiik avantaji okuyucularin ¢ok sik konumlandirilmasidir. Bu
sayede sistemin bulundugu galeride, Maden 2’deki gibi ocak geometrisi, diger mekanik ve
elektronik sistemlerin sinyal yayilimini etkilemesi gibi bir durum yasanmamaktadir. Diger bir
avantaji ise okuyucularin iginde termometre bulunmaktadir. Béylece sistemin bulundugu

galerilerde 40 metre araliklarla sicaklik 6l¢iimii yapilabilmektedir.
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OKUYUCU

Resim 4.9. RF kablosu ve icerisine yerlestirilmis olan okuyucu

Calisanlarin tizerinde tasidiklar1 etiket Resim 4.10°da gosterilmektedir. Bu etiketlerde panik
diigmesi bulunmaktadir. Yeraltinda bu diigmeye basilmis olup izleme merkezine uyarinin
geldigi gozlemlenmistir. Ayrica izleme merkezinden istendigi takdirde etiketlere 1s1kl1 ve sesli

uyar1 verilebilmektedir.

Resim 4.10. Takip sisteminde kullanilan etiket

Resim 4.11.”de sistemin erigim noktasi gosterilmektedir. Burada toplanan veriler islenerek,

yeriistiinde bulunan sunucuya kablo ile iletilmektedir.
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Resim 4.11. Yeraltinda bulunan erisim noktasi

Sistemde alternatif baglant1 altyapisinin bulunmadigi gézlemlenmistir. Bundan dolay1 gogiik
veya patlama meydana gelmesi halinde sistem ¢aligmamaktadir. Sistemin kisi kapasite sinirt
bulunmamaktadir. Ancak bu isletmede de vardiya giris ve ¢ikisinda sistemde donmalarin

meydana geldigi gozlemlenmistir.

Takip sisteminin yazilimi web tabanli olup, izleme ekranina yazilimin yiikli oldugu her
bilgisayardan erisim imkani bulunmaktadir. Yazilimin ¢esitli raporlama ve alarm 6zellikleri
bulunmaktadir. Ornegin vardiya siiresini asan ¢alisan oldugunda sistem alarm vermektedir.
Takip sisteminin gaz izleme ve diger sistemlerle birlikte calisabilir ozellikte oldugu
goriilmiistiir. Uretici firma tarafindan sinyal yayilim testi yapilmanustir. Sistemin tek diize

olmasi sayesinde direk montaji yapilabilmektedir.

4.1.4. Dérdiincii Tsyeri

Haberlesme sabit telefon hatti ve sizint1 besleyici altyapili telsizler ile yapilmaktadir. Sabit
telefonlar siginma odast ve yemekhane gibi belirli noktalarda bulunmaktadir. Kablosuz
haberlesme ocagin her noktasinda bulunan sizint1 besleme kablosu sayesinde yapilabilmekte

olup, ocak igi veya disi ile iletisim kurulabilmektedir.

Takip sistemi olarak manuel ve elektronik olarak iki sistem beraber uygulanmaktadir. Manuel
sistemde defter uygulamasi yapilmaktadir. Sistem, radyo frekans tanimlama ve alinan sinyal

giiciine gore tanimlama teknolojilerini birlikte kullanmaktadir. Ocagin her noktasinda bulunan
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okuyucular sayesinde anlik ve hareketli olarak takip yapilmaktadir. Konum saptama hassasligi
+ 3 metredir. Veri alig-veris periyodu 10 saniyedir. Konum ve hareket yoniinii hesaplamak i¢in
sistemde 1-1,5 dakikalik gecikmeyle veri islenmektedir. Okuyucularda sesli ve 1s1kli uyari
sistemi bulunmaktadir. Resim 4.12’de gosterildigi tizere, izleme merkezinden verilen komut ile

yeraltinda bulunan tiim okuyuculara uyar1 gonderilebildigi gézlemlenmistir.

Resim 4.12. Yeraltinda bulunan okuyucu

Sistemde alternatif baglant1 hatlarinin bulundugu gézlemlenmistir. Bundan dolay1 herhangi bir
okuyucu bozulmasi veya go¢ilk meydana gelmesi halinde sistem alternatif yoldan veri
aktarimini siirdiirerek kaza sonrasinda ¢alisanlarin takibine olanak saglamaktadir.

Takip sisteminin yazilimi web tabanli olup izleme ekranina (Sekil 4.3) her yerden erigim imkani
bulunmaktadir. Yazilimin g¢esitli raporlama ve alarm 0&zellikleri bulunmaktadir. Vardiya
stiresini asan calisan oldugunda sistem alarm vermektedir. Takip sistemi gaz izleme ve diger
sistemlerle birlikte ¢aligmamaktadir. Ancak istendigi takdirde sistemin alt yapisi uyumludur.
Uretici firma tarafindan yapilan sinyal yayilim testleri sonrasi okuyucularin konumlandiriimasi

optimize edilerek montajlar1 yapilmistir.
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Sekil 4.3. Takip sistemi izleme ekram

Resim 4.13’te gosterildigi lizere etiketlerde acil durum butonu bulunmaktadir. Butona basildigi
takdirde izleme merkezine uyar1 gelmektedir. izleme odasindan etiketlere alarm verildigi
takdirde etiket titresim ve 1sikli uyar1 vermektedir. Ayrica etiketlerde hareket sensorii
bulunmaktadir. Calisanin belirlenen siireden fazla hareketsiz kalmasi veya 1,5 metre

yiikseklikten diismesi durumunda izleme merkezine uyar1 gelmektedir.

Resim 4.13. Takip sisteminde kullanilan etiketler

4.1.5. Besinci Isyeri

Haberlesme sabit telefon hatt1 ve sizint1 besleyici altyapili telsizler ile yapilmaktadir. Sabit

telefonlar siginma odas1 ve yemekhane gibi belirli noktalarda bulunmaktadir. Kablosuz
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haberlesme, ocagin her noktasinda bulunan sizint1 besleme kablosu sayesinde ocak i¢i veya dis1

ile ¢ift yonlii olarak saglanabilmektedir.

Takip sistemi olarak manuel ve elektronik olarak iki sistem beraber uygulanmaktadir. Manuel
sistemde defter ve lamba kayit uygulamalar1 yapilmaktadir. Elektronik takip sistemi,
haberlesme sisteminin altyapisini {izerinden ¢aligmaktadir. Sistem radyo frekans tanimlama
teknolojisini kullanmaktadir. Sistem okuyucu (Resim 4.14), etiket, giic kaynagi, sizinti
besleyici kablo, sunucu ve izleme odasindan olusmaktadir. Ocagin her yerinde takip
yapilmamakta olup katlarda bulunan okuyucular sayesinde bolgesel takip yapilmaktadir.

Okuyucunun kapsama alan1 30 metredir. Veri alis-veris periyodu 1 dakikadir.

. e

Swrt) Basherne Eablosu

Resim 4.14. Yeraltinda bulunan okuyucu

Sistemde alternatif baglanti hattt bulunmadigi gézlemlenmistir. Bundan dolayr herhangi bir
okuyucunun bozulmasi veya gociik meydana gelmesi halinde sistem calisanlarin takibine
olanak saglamamaktadir. Etiket, Resim 4.15’te gosterildigi iizere madenci lambasina monte

edilmistir.
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Resim 4.15. Madenci lambasina monte edilen etiket

Takip sistemi izleme merkezi kuyu operatér boliimiinde ve lambahanede bulunmaktadir.
Yazilimin raporlama bdliimiinde, ¢alisanlarin sadece okuyucu bolgelerinde bulundugu anlarin
raporu almabilmektedir. Alarm veya komut Ozelligi bulunmamaktadir. Ancak yazilim
altyapisina s6z konusu o6zelliklerin eklenmesi miimkiin olup gelecekteki versiyonlarinda
eklenebilecegi belirtilmistir. Haberlesme, takip ve gaz izleme sistemleri ayni alt yapi sizinti
besleme kablosu iizerinden ¢alismaktadir. Uretici firma tarafindan yapilan sinyal yayilim

testleri sonras1 okuyucularin konumlandirilmasi optimize edilerek montajlar1 yapilmstir.

4.2. KONTROL LiSTESI iLE ELDE EDIiLEN VERILER

Saha gozlemi esnasinda uygulanan kontrol listeleri ile toplanan veriler iki baslikta

incelenmistir.

4.2.1. Haberlesme Sistemi

Uygulanan kontrol listesi 15 sorudan olusmaktadir. 5 maden isletmesinde yapilan gozlem

sonucu elde edilen veriler Grafik 4.2 ve Tablo 4.5°te gosterilmektedir.
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Grafik 4.2. 5 maden isletmesinde haberlesme sistemi ile ilgili uygulanan kontrol listesi
kapsaminda elde edilen veriler

Tablo 4.5. Haberlesme Sistemi Kontrol Listesi Sonuclari

1 | Sistem tiim ocag1 kapsiyor mu? 3 2
. Sistemin kapsamadigr bolgelere c¢alisan giris-¢ikis  prosediirii . ;
uygulantyor mu?
Calisanin iizerinde tasiyabilecegi kablosuz haberlesme cihazi var m1? 5 0
4 | Haberlesme cihazi ile iki yonlii sesli veya yazili iletisim kurabiliyor mu? | 5 0

Sistem altyapist her an c¢alismayi1 siirdiirebilecek sekilde mi

tasarlanmistir? (Sistemin alternatif rotalarla kurulu altyapis1)

Izleme merkezinden haberlesme cihazina génderilecek sinyal ile ortam
6 | giiriiltiisiinden ayirt edilebilecek sekilde sesli, yazili mesaj, 151k veya | 1 4

titresim seklinde ikaz verilebiliyor mu?

7 | Sistemde ariza meydana gelirse uyari veriyor mu? 2 3
. Sistem maden elektrigi kesildikten itibaren en az 24 saat calisabiliyor ; -
mu?
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Haberlesme Sistemi Kontrol Listesi Evet | Hayir

9 | Kablosuz haberlesme cihazlari en az 12 saat calisabiliyor mu? 5 0

i Izleme merkezindeki ve yeraltinda bulunan calisanlara acil durum 4 i
aninda haberlesme prosediirii egitimi verildi mi?

11 | Sistem kaza sonrasinda incelenmek iizere kayitlari tutuyor mu? 2 3

12 | Sistem ekipmanlarinin periyodik bakim ve kontrolleri yapiliyor mu? ) 0

13 | Sinyal yayilim testleri yapild1 m1? 3 2
Sinyal yayilimimni etkileyen ve sistemin ¢alismasini etkileyen faktorler

14 belirlendi mi? > ?

15 | Sistem Acil Durum Eylem Planina dahil edildi mi? 4 1

Isyerlerinde bulunan haberlesme sistemlerinde olmasi gereken asgari Ozellikler

gozlemlenmistir. Uygulama yapilan igletmelerin hepsinde asagidaki hususlar;

e (Calisanin lizerinde tagiyabilecegi kablosuz haberlesme cihazinin bulundugu,
e Haberlesme cihazi ile iki yonlii sesli ve/veya yazili iletisim kurabildigi,
e Kablosuz haberlesme cihazlarinin 12 saat ¢alisabildigi,

e Sistemde bulunan ekipmanlarin belirli araliklarla bakim ve kontrollerinin yapildigi,

tespit edilmistir.
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Grafik 4.3. Sistemin kapsama alanina iliskin sorular

Madenlerin dinamik yapis1 ve mesafe olarak genis alanlara yayilmasi dikkate alindiginda
ocagin her noktasinda kablosuz haberlesmenin saglanabilmesi isletme verimliligini
artirmasinin yani sira acil durum yonetimde de 6nemli bir aractir. Bu itibarla Grafik 4.3’te
gosterildigi lizere gézlem yapilan igyerlerinin 3’tinde kablosuz haberlesme sistemi isletmenin
biitiinlinii kapsamakta iken diger 2’sinde sistem altyapisinin bulundugu alanlar1 kapsadig
gozlemlenmistir. Benzer sekilde ocagin her noktasini kapsamayan 2 isletmede, kapsama alan1

disindaki yerlere girig-¢ikis prosediirii uygulanmamaktadir.
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Grafik 4.4. Alternatif baglant1 altyapisi ve sistemin uyari 6zellikleri ile ilgili sorular

Haberlesme sisteminin acil durumlarda iglevini siirdiirebilecek kapasiteye sahip olmast acil
durumun etkili bir sekilde yonetilebilmesi agisindan biiyiik 6nem arz etmektedir. Sistemin
calismay siirdiirebilmesi i¢in alternatif baglant1 yollarinin olmasi gerekmektedir. Gozlem
yapilan madenlerin sadece birinde haberlesme sisteminin bu 0&zellige sahip oldugu
gozlemlenmistir. Ayni sekilde isletmelerde bulunan sistemlerden birinde normal haberlesme
islevinden ayr1 olarak cihaza alarm gonderilebilmektedir. Sistemin herhangi bir unsurunda
meydana gelebilecek ariza soz konusu oldugunda uyart vermesi, sistemin siirekli calisir
vaziyette olmas1 bakimindan 6nemlidir. Incelenen sistemlerden ikisinin bu 6zellikte oldugu

belirlenmistir (Grafik 4.4).

Gozlem yapilan sistemlerden higbirinin elektrik kesintisi durumunda 24 saat calisabilecek gii¢
kaynagina sahip olmadig1 goriilmiistiir. Sistem altyapisinin ¢alismadig noktada, kablosuz
cihazlarinda ¢alismayacagi unutulmamalidir. Ancak kablosuz haberlesme cihazlarinda bulunan

bataryalarin hepsi 12 saat calisabilmektedir.
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Grafik 4.5. Acil durum yo6netimi ve haberlesme kayitlari ile ilgili sorular

Haberlesmenin dogru ve etkin yapilmasi acil durumun meydana geldigi ilk dakikalarda hayati
Ooneme sahiptir. Bu itibarla acil durumlarda haberlesmenin 6nceden hazirlanmis bir plan
dahilinde yapilmasi ve calisanlarinda bu plan dogrultusunda egitilmesi gerekmektedir.
Inceleme yapilan maden isletmelerinin iigiinde izleme merkezinde ve yeraltinda bulunan
calisanlara acil durum ile ilgili “’Haberlesme Prosediirii’’ egitimi verildigi belirlenmistir.
Haberlesme kayitlarmin tutulmasinin, isletmede meydana gelebilecek kaza veya ramak kala
olayin sonrasinda, bu kayitlarin incelenmesi ile olayin nedenlerinin belirlenebilmesine 6nemli
katkilar1 olacaktir. Saha gozleminde bu sistemlerden ikisinin haberlesme kayitlarini dijital

olarak arsivledigi, diger sistemlerin kayit tutmadigi goriilmiistiir (Grafik 4.5).
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Grafik 4.6. Haberlesme sistemi sinyal yayihmina dair sorular

Haberlesme ve takip sistemleri, radyo sinyallerinin iletilmesi ve alinmasi prensibiyle
caligmaktadir. Sinyaller yeraltinda bir¢ok etken nedeniyle yeriistiinde oldugu gibi

yayilamamaktadir. Bunun nedenleri agagida siralanmistir.

e QGaleri agikliklarinin dar olmast,

e Kayag yapisinin icerigi (Iletkenlik 6zelligi),

e Qalerilerde bulunan ondiilasyonlar ve doniisler,

e Galeri igerisinde bulunan monoray, tamburlu kesici, nakliye bandi, havalandirma tiipleri

gibi metal icerikli ekipmanlarin radyo sinyallerini radyasyona doniistiirerek dagitmast,

Yukarida siralanan nedenlerden dolayir radyo sinyallerinin yayilimi her madende farklilik
gosterebilmektedir. Dolayisiyla sistemin diizgiin bir sekilde caligabilmesi i¢in kurulum
yapilmadan 6nce sinyal yayilim testleri yapilarak madene 6zgii karakteristiklerin ve sinyal
yayitlimini etkileyen diger unsurlarin belirlenmesi gerekmektedir. Saha ¢alismasi yapilan
madenlerden dordiinde yayilim testlerinin yapildigi gézlemlenmistir. Ancak bu madenlerin

ticiinde sistemin caligmasini etkileyen faktorler belirlenerek kurulum gerceklestirildigi tespit
edilmistir (Grafik 4.6).
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4.2.2. Takip Sistemi

Takip sistemi i¢in uygulanan kontrol listesi 18 sorudan olusmaktadir. 5 maden isletmesinde

yapilan gézlem sonucu elde edilen veriler Grafik 4.7 ve Tablo 4.6’da gosterilmektedir.
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Grafik 4.7. 5 maden isletmesine takip sistemi ile ilgili uygulanan kontrol listesi
kapsaminda elde edilen veriler

Tablo 4.6. Takip Sistemi Kontrol Listesi Sonuglari

1 | Sistem tiim ocag1 kapsiyor mu? 1 4
. Yeraltinda bulunan c¢alisanlarin konumlar1 en fazla 50 metrelik

hassasiyetle belirlenebiliyor mu? 2 3
3 | Calisanin hareketi esnasinda hareket yonii belirlenebiliyor mu? 3 2
" Sistem maden elektrigi kesildikten itibaren en az 24 saat galisabiliyor

mu? 1 4
. Calisanin iizerinde bulunan etiketin batarya durumu izleme merkezinden

izlenebiliyor mu? 4 1
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Takip Sistemi Kontrol Listesi Evet  Hayir

Sistem ekipmanlarinin  ¢alisip calismadigr izleme merkezinden

° izlenebiliyor mu? 4 1
Sistemin yeraltinda bulunan herkesi izliyor mu? (Yeraltinda bulunan

! caligsanlara ek olarak, ziyaretciler, tedarik¢i firmalarin ¢alisanlar1 vb.) 5 0

8 | Konum verileri 60 saniyede bir giincelleniyor mu? 5 0

9 | Sistem tarafindan tutulan kayitlar 1 yil siireyle saklaniyor mu? 5 0
Sistemin yeraltinda bulunan calisanlarin konum ve zaman verilerini

10 raporlayabiliyor mu? 5 0
Sistem alt yapist her an calismay: siirdiirebilecek sekilde mi

H tasarlanmistir? (Sistemin alternatif rotalarla kurulu altyapisi) 2 3

12 | Sistemin periyodik bakim ve kontrolleri yapiliyor mu? 5 0
Izleme merkezinden etiketlere acil durum mesaji gonderebiliyor mu?

s (Ses, mesaj, 151k, titresim vb.) 2 3

14 | Etiketler izleme merkezine ikaz gonderebiliyor mu? 2 3

15 | Etiketlerde sensor var midir? 2 3

16 | Sinyal yayilim testleri yapildi m1? 3 2
Sinyal yayilimimi etkileyen ve sistemin ¢alismasini etkileyen faktorler

Y belirlendi mi? 3 2

18 | Sistem Acil Durum Planina dahil edildi mi? 2 3

Uygulama yapilan isletmelerin hepsinde asagidaki hususlar;

Sistemin yeraltinda bulunan herkesi izleyebilecek kapasiteye sahip oldugu (Yeraltinda

bulunan ¢alisanlara ek olarak, ziyaretgiler, tedarik¢i firmalarin ¢alisanlar1 vb.),

[zleme ekranminin en fazla 60 saniyede bir giincellendigi,

Sistem tarafindan tutulan kayitlarin 1 y1l stireyle saklanabildigi,

Sistemin yeraltinda bulunan ¢alisanlarin konum ve zaman verilerini raporlayabildigi,

Sistemde bulunan ekipmanlarin belirli araliklarla bakim ve kontrollerinin yapildigi,

tespit edilmistir.
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Grafik 4.8. Takip sisteminin kapsami, hassasiyeti ve takip kabiliyetine iliskin sorular

Yeraltinda ¢alisanlarin bulunduklari yerlerin dogru bir sekilde yeriistiinden takip edilebilmesi
i¢in sistemin c¢alisanlarin olabilecegi tiim bolgeleri kapsamasi gerekmektedir. Gézlem yapilan

igyerlerinin birinde takip sisteminin tiim ocagi kapsadigi belirlenmistir (Grafik 4.8).

Saha uygulamasinda konum hassasiyet testi gergeklestirilmistir. Test iki yontemle yapilarak
sonuglarm ortalamasi alimmustir. Ik yontemde yeraltinda belirli araliklarla konum ve zaman
kaydi tutulmustur. Daha sonra sistemden hareket raporu alinarak sonuclar karsilastirilmistir.
Ikinci yontemde ise izleme merkezinden yeraltinda bulunan biri ile anlik iletisim kurularak
konum ve zaman bilgisi kayit altina alinmistir. Ayni sekilde takip sisteminden rapor alinarak
sonuglar karsilagtirilmistir. Burada o©nemli bir nokta sistemin takip yOntemine gore
hassasiyetinin degismesidir. Sistem bolgesel takip yapiyorsa, izleme hassasiyeti okuyucunun
kapsama alan1 olacaktir. Etiketin okuyucunun kapsama alaninda olmadigi yerlerde
hassasiyetten soz edilemeyecektir. Bolgesel takip yapan sistemlerde, etiketin konumunun en
son ge¢mis oldugu okuyucunun kapsama alaninda gosterildigi gozlemlenmistir. Uygulama
yapilan isletmelerin ikisinde 50 metre hassasiyetle anlik takip yapilabilmektedir (Grafik 4.8).
Ancak sistem altyapis1 sadece birinde tiim ocagi kapsamaktadir. Bu nedenle diger isletmede

sistem altyapisinin bulundugu bélgede anlik takip yapilabildigi, diger bolgelerin izlenemedigi
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goriilmiistiir. Grafik 4.8’de gosterildigi tizere inceleme yapilan 3 isyerinde hareket esnasinda

hareket yoniiniin belirlendigi gézlemlenmistir.
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Grafik 4.9. Sistemi batarya omrii ve ariza ozelliklerine iliskin elde edilen veriler

Yeraltt madenlerinde yasanabilecek bir kaza sonrasi acil durum yonetiminin ve kurtarma
caligmalarinin etkin bir sekilde ylirtitiilebilmesi i¢in haberlesme sisteminin yani sira takip
sisteminin de ¢alisir durumda olmasi hayati nem tasimaktadir. Grafik 4.9°da gosterildigi tizere
incelenen maden isletmelerinde bulunan takip sistemlerinden sadece biri elektrik kesildigi

andan itibaren 24 saat ¢alisabilmektedir.

Calisanlarin takibinin yapilabilmesi i¢in tizerlerinde tasidiklar: etiketlerin her vardiyada calisir
durumda olmas1 gerekmektedir. Etiketin bozulmasi veya bataryasinin bitmesi durumunda
calisanin sistem {izerinden takibi yapilamayacaktir. Ayni sekilde sistem ekipmanlarindan
birinde meydana gelebilecek bir ariza durumunda sistemin ¢aligsmasini etkileyecegi agiktir. Bu
sebeple sistemde bulunan ekipmanlarin batarya durumlarmin izleme merkezinden takip
edilebilmesi ve herhangi bir ekipmanda meydana gelebilecek arizanin izleme ekranina uyari
vermesi, sistemin isletilebilirligi a¢isindan ¢ok onemlidir. Grafik 4.9°da gbzlem yapilan

isyerlerinden doérdiinde bu 6zelliklerin bulundugu gosterilmektedir.
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Grafik 4.10. Takip sistemi altyapisinda alternatif baglant1 yollarinin olmasi

Takip sisteminin acil durumlarda islevlerini siirdiirebilecek kapasiteye sahip olmasi, Maden
Isyerlerinde Is Saglig1 ve Giivenligi Y énetmeligi hiikiimleri dogrultusunda gerekmektedir. Saha
gozlemi esnasinda sistem ekipmanlarinin kolayca hasar aldigi goriilmiistiir. Bu nedenle
isletmelerdeki sistemlerin s6z konusu durumlara karst korumali olmadigi goriilmistiir.
Sistemin c¢aligmayi siirdiirebilmesi igin alternatif baglanti yollarinin olmasi gerekmektedir.
Ancak boylece sistemin madende meydana gelebilecek gogiik, su baskini, patlama ve yangin
gibi hallerde ¢alismay siirdiirebilmesi saglanacaktir. Grafik 4.10°da gosterildigi tizere gozlem

yapilan igyerlerinden 2’sinin bu 6zellige sahip oldugu gorilmistiir.
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Grafik 4.11. Takip sisteminde bulunan etiketlere iliskin sorular

Yeraltinda bulunan her ¢alisana haberlesme cihazinin saglanmasi hem isletme agisindan hem
de maliyet agisindan uygun olamamaktadir. Ancak takip sisteminde kullanilan etiketler
sayesinde yeraltinda bulunan tiim galisanlar ile iletisim kurulabilmektedir. Etiketlerde bulunan
acil durum tusu ve uyart 6zelligi sayesinde bir acil durum aninda iki yonlii olarak uyari
gonderilebilmektedir. Grafik 4.11°de gosterildigi iizere, gozlem yapilan isyerlerinin ikisinde
bulunan etiketlerde acil durum tusunun ve uyar1 6zelliklerinin bulundugu goriilmiistiir. Ayrica
etiketlerde bulunan hareket sensorii sayesinde belirli bir siireyi asan hareketsizlik halinde
etiketten izleme merkezine uyari gonderilebilmektedir. Hareketsiz kalma siiresi sistem

tizerinden belirlenebilmektedir. Incelenen sistemlerden ikisinde sensér bulunmaktadir.
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Grafik 4.12. Takip sistemi sinyal yayilimina dair sorular

Haberlesme sistemleri gibi takip sistemleri de radyo sinyallerinin iletilmesi ve alinmasi
prensibiyle c¢alismaktadir. Bu yilizden haberlesme boliimiinde anlatilan etkenler, takip
sisteminin ¢alismasini da etkilemektedir. Dolayisiyla sistemin diizgiin bir sekilde ¢alisabilmesi
i¢in kurulum yapilmadan once sinyal yayilim testleri yapilarak, madene 6zgii karakteristiklerin
ve etkileyen diger unsurlarin belirlenmesi gerekmektedir. Saha ¢aligmasi yapilan madenlerden
tictinde takip sistemi i¢in yayilim testlerinin yapildig1 ve sistemin ¢caligsmasini etkileyen faktorler

belirlenerek kurulum gergeklestirildigi tespit edilmistir (Grafik 4.12).

Personel takip sistemlerinin esas kullanim amaci yeraltinda meydana gelebilecek acil
durumlardir. Bu dogrultuda acil durum planlar1 hazirlanirken sistemin bu plana dahil edilmesi
gerekmektedir. Gozlem yapilan isletmelerden ikisinde personel takip sisteminin acil durum
planina dahil edildigi belirlenmistir. Diger iki isletmede sistemin yakin zamanda kurulmus

olmasi nedeniyle heniiz plana dahil edilmedigi bilgisi alinmistir.
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5. TARTISMA

Yeralti madenlerinde personel takip ve haberlesme sistemleri uygulama noktasinda diger
endiistrilere nazaran daha ilkel diizeydedir. S6z konusu sistemlerin dogru ve etkin bir sekilde
kullanilmas: igyerinde calisanlarin sagligimin ve giivenliginin tesis edilmesi agisindan hayati
Oneme sahiptir. Yeraltt maden isletmelerinde personel takip ve haberlesme sistemlerinin
uygulanma diizeyine dair gerceklestirilen saha c¢alismasi sonucunda ¢esitli veriler elde
edilmistir. Tez c¢aligmasi kapsaminda hazirlanan kontrol listesi ile isyerlerinin kendi ig
uygunluklarint denetlemesi de miimkiindiir. Boylelikle bu kontrol listesinin, ilgili mevzuatin
isyerlerinde uygulanmasinda tiim yiikiimliliiklerin yerine getirilmesi bakimindan fayda

saglayabilecek bir kaynak olacag: diisiiniilmektedir.

Haberlesme ve takip sistemlerinin acil durumlarda ¢alismalarini siirdiirebilmesi i¢in s6z konusu
sistemlerin alternatif baglanti altyapisinin olmasi ve harici gii¢ kaynaklarinin bulunmasi
gerekmektedir. Bu c¢alismada uygulanan kontrol listesindeki sorulardan biri olan hem
haberlesme hem de takip sistemlerinin alt yapisinin her an ¢aligmay siirdiirebilecek sekilde
tasarlanmasi yani diger bir deyisle sistemlerin alternatif rotalarla kurulu altyapisinin olmast,
acil durumlar agisindan en 6nemli Ol¢iittiir. NIOSH ve MSHA tarafindan yapilan ¢aligmalara
bakildiginda sistemin gilindelik islerde kullanimindan ziyade kaza sonrasi durumlarda ¢aligmast
gerektigi iizerine yogunlasilmistir. Yapilan saha calismasinda haberlesme sistemi altyapisi
olarak bes isletmeden birinde, takip sistemi alt yapisi olarak da ikisinde bulunan sistemlerin bu
ozellikte oldugu gozlemlenmistir. Yeraltinda gogiik, yangin veya patlama gibi durumlarin
meydana gelmesi halinde, bu sistemdeki ekipmanlarin bahsi gegen durumlara kargi korunmali
olmadig goriilmiistiir. Uretici firmalarla yapilan goriismelerde de bahsi gegen durumlara
dayanakli ekipmaninda iretilemeyecegi belirtilmis olmasina ragmen, teknolojide meydana
gelecek geligsmelerle ¢cok daha dayanikli ve giivenli sistemler tiretilebilecektir. Tez ¢aligmasi
kapsaminda, sistemin her durumda calismay: siirdiirebilmesinin sadece alternatif baglanti
yollarinin kurulmasiyla miimkiin olabilecegi tespit edilmistir. Giirtunca [3], NIOSH [13], ve
MSHA [31] tarafindan yapilan calismalarda, haberlesme ve takip sistemlerinin alternatif

baglanti altyapilar1 kurularak her an ¢alisabilmesinin miimkiin olacagi vurgulanmaistir.

Douglas [17] tarafindan yapilan c¢alismada, ABD Madenci Yasasi yayimlandiktan sonra

madenlerde kullanilan teknolojiler incelenmistir. Sistem se¢iminde iiretim yontemlerinin,
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calisan sayilarmin, madenin jeolojisinin ve mekanize ekipman kullanimimin sistem se¢imi
tizerinde etkisinin oldugunu belirtmistir. Bu ¢alismada, Douglas’in aksine, Tiirkiye’ de maden
isletmelerinin sistem se¢iminde kistas olarak sistemin maliyetinin diisiik ve isletilmesinin kolay
olmasinin baz alindig1 goriilmiistiir. Bu agidan bakildiginda genel olarak maden isletmelerinin
bu sistemleri uygulama noktasinda, isletmelerinde is sagligi ve gilivenligi kosullarini

iyilestirmekten ziyade yasal yiikiimliiliikleri yerine getirmeye odaklanildig1 anlasilmaktadir.

Douglas [17], uzun ayak komiir madenciliginde ve ara katli gogertme metodu uygulayan
madenlerin geri ¢ekilme ve yer degistirme islemleri esnasinda, kablosuz alt yapili diiglim
tabanli sistemlerinin kolay montaj-demontaj 6zelliklerinden dolayi bu sistemleri segmelerinin,
isletme agisindan kolaylik sagladigini vurgulamistir. Yapilan saha ¢alismasinda, kablo altyapili
sistemlerin montaji ve demontajinin ¢ok zor ve zaman alan bir islem oldugu gozlemlenmistir.
Kablo kullanimi azaltilmasinin isletme ve giivenlik agisindan 6nemli katkilarinin oldugu
goriilmistiir. Ancak buradaki en 6nemli belirleyici unsur cevherin jeolojik durumudur. S6z
konusu durum dogrudan galeri boyutlarini etkilemektedir. Galerilerin, diiz ve genis oldugu
madenlerde kablosuz altyapili sistemlerin, diizensiz ve dar oldugu madenlerde kablo altyapili
sistemlerin dogru ve etkin bir sekilde ¢alistiklar1 goriilmiistiir. Ayrica Douglas ¢alismasinda,
RSSI teknolojisinde gelen sinyal giiciiniin ¢oklu okuyucular vasitasiyla kiyaslanmasi sayesinde
RFID’ ye gore daha hassas konumlama yaptigini belirtmistir. Bu tez ¢aligmasinda yapilan saha
gozlemlerinde RFID teknolojisinde kullanilan okuyucularin yakin konumlandiriimadigi
goriilmiistiir. Bundan dolay1 bolgesel takibin yapildigi ve konum saptama hassasiyetinin 300
metrelere ¢iktig1 saptanmigtir. RSSI teknolojisinin ise +5 metre hassasiyetle konum saptandigi

belirlenmis olup sonuglar bu agidan uyumluluk gostermektedir.

Bandyopadhyay [32,33] yaptigi ¢alismalarda, yeralti komiir madenlerinin simetrik olmayan
geometrisi, karmasik jeolojisi, galerilerin diizensiz ve dar olmasi nedeniyle radyo sinyal
yayiliminin metalik madenlerdeki gibi olmadigini belirtmistir. Ayrica Atmosphere Explosive
(ATEX — Patlayict Ortam) direktifi gibi patlamayi onleyici yasal diizenlemelerdeki giic
sinirlamalart nedeniyle, yiiksek frekansli haberlesme ve takip sistemlerinin  komir
madenlerinde uygulanmasinin kisitli olacagini vurgulamistir. Bu tez ¢alismasi kapsaminda da
Bandyopadhyay’in ¢alismalarina benzer sekilde komiir madenlerinde radyo sinyal yayiliminin
on goriilen sekilde olmadigi, her iki kdmiir madeninde de kablosuz haberlesme cihazlarinin

kapsama alanmin diistligii gozlemlenmistir. Galerilerde ondiilasyonlarin ve daralmalarin
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oldugu bolgelerde haberlesme ve takip cihazlarinin okuyucularla baglanti kuramadig: tespit

edilmistir.

Mallett ve vd.leri [34] madenciligin dinamik bir yapiya sahip oldugunu ve siirekli degisen
kosullar hakkinda anlik bilgi sahibi olunmasinin acil durum yonetimi agisindan Onemini
vurgulamiglardir. Gozlem yapilan igyerlerinden iiclinde anlik takip yapilabildigi, bunlardan
sadece birinde bulunan sistemin tiim ocag1 kapsadigi gézlemlenmistir. Calisanin bulundugu
katin takibinde ise konum takip hassasiyetinden soz edilemeyecektir. Cilinkii kat girislerinde
bulunan okuyucularin kapsama alan1 kadar takip yapilmaktadir. Haberlesme ve takip
sistemlerinin her ikisi de yeraltinda g¢alisilan her bolgeyi kapsamasi, anlik olarak takibin ve

haberlesmenin saglanmasi1 gerekmektedir.

Harwood [25] ve McGraw [35] calismalarinda, personel takip ve haberlesme sistemlerinin
kurulum oOncesi ve sonrasinda performanslarinin standart bir yontemle degerlendirilmesi
gerektigini vurgulamistir. Sistem kurulum asamasinda, madenin geometrisinin, jeolojik
yapisinin Ve Yyeraltinda kullanilan ekipmanlarin etkilerinin hesaba katilarak, radyo sinyalinin
yayilim ozelliklerinin belirlenmesi ile sistem tasariminin gergeklestirilmesini onermislerdir.
Boylece yeni kurulacak sistemlerin olusacak maliyetlerinin minimize edilebilecegi ve kurulum
hatalarinin 6nlenebilecegi belirtilmistir. Yapilan saha calismasinda bir maden isletmesinde
bahsi gecen kriterlerin dikkate alinmamasi, sinyal yayilim testlerinin yapilmamasi ve sinyal
yayilimint etkileyen faktorlerin belirlenmemesinden dolayr sistemin kapsama alanmin
planlandig1 sekilde olmadigi anlasilmistir. Sonug olarak, ek ekipmanlara ihtiya¢c olmasindan

dolay1 ilave yatirim yapilmasi gerektigi gézlemlenmistir.

Diinya’da diger madenlere bakildiginda jeolojik yapilarinin {ilkemiz madenlerine gére daha
diizgiin oldugu goriilmektedir. Ulkemizde cevher yapist kivrimli ve siireksiz yerlesim
gostermektedir. Bu sebeple madenin jeolojik durumu dretim metodunu dogrudan
etkilemektedir. Cevherin siireklilik gostermesi ve kalin damarlasmasi galeri agikliklarinin genis
ve diiz olmasini saglamaktadir. Boylelikle takip ve haberlesme sistemleri sinyal alis verisini
¢ok daha kolay yapmaktadir. ABD’deki komiir madenlerinde cevher yapisinin stireklilik
gostermesi, damarlarin kalin ve diiz yapida olmasi kablosuz altyapili sistemlerin

uygulanabilirligini artirmaktadir. Ulkemizde ise birka¢ kémiir madeni haricinde cevher
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yapisindan dolayr kablosuz altyapili sistemlerin uygulanmasi hem zor hem de maliyetli

olmaktadir. Kémiir ve metal madenleri ayr1 ayr1 ele alindiginda,

Komir madenlerinde;

Galeri kesitlerinin dar ve diizensiz olusu kablosuz altyapili sistemlerinin ¢aligmasini
zorlagtirmaktadir. Bu madenlerde s06z konusu sistemleri etkili bir sekilde
uygulayabilmek igin ¢ok sayida altyapi elemanina ihtiya¢ duyulmaktadir. Bu nedenle
sistem maliyetlerinin 6nemli 6l¢iide arttigr gozlemlenmistir.

Uzunayak vb. komiir itiretim metodunda kablo altyapili sistemlerin takip ve
haberlesmeyi hassas ve verimli bir sekilde yapilmasini sagladigi goriilmiistiir.
Kablosuz altyapili sistemlerin kablolu sistemlere gore gii¢ gereksinimi daha fazladir.
Komiir madenlerinde ATEX gili¢ sinirlamalarindan dolay1 kablolu sistemler daha

uygulanabilir olmaktadir.

Metal madenlerinde;

Galeri kesitlerinin kdmiir madenlerine gore biiyiik olmasindan dolay1 kablosuz altyapili
sistemlerin daha verimli oldugu goézlemlenmistir. Kesitlerin genis olmasi sebebiyle
ihtiya¢ duyulan okuyucu sayisinin da 6nemli 6l¢iide azaldig1 goriilmiistiir. Sonug olarak
sistem maliyeti de ciddi oranda azalmaktadir.

Metalik madenlerde gii¢ sinirlamasi olmadigindan yiiksek frekansli kablosuz altyapili

sistemlerin uygulanmasina olanak sagladigi goriilmistiir.
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6. SONUC VE ONERILER

Yeraltt madenlerinde personel takip ve haberlesme sistemlerinin etkin bir bi¢imde
kullanilabilmesi amaciyla sistemlerin uygulanmasinda yapilmasi gerekenler ve bu sistemlerde

olmasi gereken asgari 6zellikler belirlenmistir.

Yeraltinda bulunan c¢alisanlarin konumlarmmin her an dogru bir sekilde tespit edilmesi
gerekmektedir. Bu dogrultuda bolgesel takip yapilmasindan ziyade anlik takibin yapilmasi
onem arz etmektedir. S6z konusu sistemler radyo sinyallerinin yayilimi prensibiyle ¢caligmakta
olup yeralt1 kosullarmin yeriistii kosullarindan ¢ok farkli olmasi sebebiyle sistemlerin katalog
degerlerinin yeraltinda saglanamadigi belirlenmistir. Sistemlerin kurulum veya taginmasi
esnasinda sinyal yayilim testlerinin yapilmasi, sistemlerin hem etkin bir sekilde ¢alismasini
hem de ek maliyetlerin Oniine gecilmesini saglayacaktir. Her madenin kendine 06zgi
karakteristik Ozellikleri bulunmaktadir. Bu dogrultuda isyerlerinin sistem se¢iminde
madenlerin iiretim yonteminin, jeolojisinin, kullanilan makine ve ekipmanlarin ve galisan

sayilarinin dikkate alinmasi biiylik 6nem tagimaktadir.

Saha ziyareti yapilan igyerlerinin bazilarinda sistem se¢iminde mevzuat gerekliliklerini asgari
diizeyde yerine getirmek maksadiyla, maliyetin ana se¢im kriteri oldugu gozlemlenmistir.
Personel takip ve haberlesme sistemlerinin madenlerde meydana gelebilecek is kazalarini

onleme noktasindaki onemli faydalarinin géz oniinde bulundurulmasi gerekmektedir.

Acil durum esnasinda sistemlerin ¢alismalarini siirdiirebilmesi ancak alternatif baglanti
altyapisinin bulunmasiyla saglanabilmektedir. Maden isletmelerinin sistemlerini bu sekilde
tesis etmeleri biiyilk 6nem tasimaktadir. Ayrica oksijenli ferdi kurtarici maske kullanimi
esnasinda kablosuz haberlesme cihazinin yazili mesaj 6zelliginin bulunmasinin énemli bir

avantaj oldugu goriilmustiir.

Saha caligsmasi yapilan 5 maden isletmesinde personel takip ve haberlesme sistemleri ile ilgili

literatiirden elde edilen bilgiler 15181nda gelistirilen ¢dziim Onerileri agagida siralanmagtir:

e S0z konusu sistemler yeraltinda calisanlarin girebilecegi tiim bolgeleri kapsamasi

gerekmektedir.
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e Yeraltinda bulunan ¢alisanlarin konumlar1 en fazla 50 metrelik hassasiyetle ve hareket
yonleriyle birlikte belirlenebilmelidir.

e Yasanabilecek bir gociik, patlama veya yangin gibi durumlarda sistemlerin ¢alismayi
stirdiirebilmesi i¢in Sistem altyapilarinin alternatif baglanti yollartyla kurulmasi
gerekmektedir.

e Personel takip ve haberlesme sistemlerinde elektrigin kesilmesinden itibaren 24 saat
calismayi siirdiirebilecek sekilde harici gii¢ kaynagi bulunmalidir.

e Kablosuz haberlesme cihazlarmin Kesintisiz en az 12 saat calisabilecek bataryalara
sahip olmasi1 gerekmektedir.

e Etiketler, herhangi bir acil durum aninda izleme merkezine uyar1 gonderebilecek ve
izleme merkezinden wuyar1 alabilecek 0Ozellikte olmalidir. Ayrica etiketlerde
hareketsizlik veya diismeyi algilayacak sensorler bulunmalidir.

e Etiketlerin batarya durumlari izleme ekranindan izlenebilmeli ve bataryanin azalmasi
durumunda uyar1 vermelidir.

e Personel takip ve haberlesme sistemlerinin ilk kurulumunda veya bagka noktalara
taginmasi esnasinda, kurulum yapilacak bolgelerde sinyal yayilim testlerinin yapilmasi
ve radyo sinyallerinin yayilimini etkileyen unsurlarin belirlenerek bu veriler
dogrultusunda kurulumun gergeklestirilmesi gerekmektedir.

e Personel takip ve haberlesme sistemlerinin herhangi bir unsurunda ariza meydana
gelmesi durumunda izleme merkezine uyar1 gelmelidir.

e Acil durumlar da ¢alisanlarin diizgiin ve etkili iletisim kurabilmesi i¢in haberlesme
talimatlar1 hazirlanarak sozlii, yazili ve isaret dili ile haberlesme egitimleri verilmelidir.

e Personel takip ve haberlesme sistemleri acil durum planlarina dahil edilerek tatbikatlar

gerceklestirilmeli ve cesitli senaryolarla sistemin ¢aligsmasi degerlendirilmelidir.

Sonug olarak ¢6ziim Onerileri ¢ergevesinde detay mevzuatin hazirlanmasi s6z konusu
sistemlerin uygulanmasi agisindan &nem arz etmektedir. ileride yapilacak bir baska galismada,
personel takip ve haberlesme sistemleri kullanilarak ger¢ek zamanl risk degerlendirmesi ve

acil durum yonetimi iizerine ¢aligmalar yapilabilir.
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