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oz

Son yillarda birgok sektdr personellerini, kaynaklarini ve ¢alisan makinelerini giivenlik, koordinasyon ve performans gibi farkli
amaglarla mekansal olarak anlik bir sekilde takip etmek istemektedirler. Personel takibinin amaci ve ihtiyaglar, takibin seklini
belirleyen en temel faktorlerdendir. Bu amagla gelistirilen sistemler ihtiyaca gore farkli teknolojiler barindirmaktadir. Dig
ortamlarda kiiresel konumlama sistemi GPS (global positioning system) ile gergek-zamanli konum, yiiksek hassasiyetle
belirlenebilmektedir. Fakat kapali ortamlarda konumlandirmalar igin 6nceki arastirma ve gelistirmeler daha ¢ok kizil6tesi, kablosuz
LAN ve ultrasonik iizerine yapilmistir. Bu ¢alisma ile, Radyo Frekans (RFID) protokolii ve arayiizii, acik kaynak kodlu bir Bilgi
Sistemleri (BS) yazilimina entegre edilmistir. RFID'nin agik kaynak kodlu bir yazilima entegrasyonu i¢in “Tight Entegrasyon”
metodolojisi gelistirildi. Altlik olarak agik kaynak kodlu BS kullanilmasi da mekénsal gosterim ve analiz imkéni sagladi.
Gelistirilen konumlandirma algoritmasi Java programlama dili ile kodlanmis olup, tamamen 6zgiin ve yenilik¢idir. Algoritmada
komsuluk, yon ve sinyal almman en son noktanin sag ve solunda RFID okuyucu olup olmadigma dair filtreler kullanilarak
konumlandirmanin dogruluk hassasiyeti 20 metreye kadar arttirildi. Kullanilan metodoloji yer alt1 tuz madeninde test edildi ve
basarili bir sekilde ¢alistigi ispatlandi. Bu ¢alisma ile gelistirilen ¢alisma 5 farkli madende is¢i giivenligi ve takibi amaciyla
kullanilmaktadir.

Anahtar Kelimeler: Rfid ile kapal alanlarda konum belirleme, kapali alanlarda gercek zamanli konum belirleme, rfid,
rssi, konumlandirma.

A Unique Integration Methodology for RFID
Technology to Track Underground Miners in Real-
Time
ABSTRACT

In recent years, many companies want to keep track of their employees, sources and working machines due to various reasons, like
security, coordination, performance monitoring. The purpose and requirements are the main factors that determine the methodology
of tracking. The real-time tracking can be determined with high precision in open areas with the global positioning system (GPS).
However, previous research and developments for indoor tracking have mostly focused on infrared, wireless LAN and ultrasonic.
In this study, a Radio-Frequency Identification (RFID) protocol and interface are integrated into an open source Information
Systems (IS) software. A tight coupling methodology is developed for integration of RFID into an open source software. The use
of open source software as a common interface also provides better spatial display and analysis capabilities. The tracking algorithm
is completely unique, original and it is encoded in the Java programming language. In the algorithm, the accuracy of locating the
proximity, direction of miners and whether the RFID tag is on the right and left of the last point of RFID receiver is determined
with 20 m accuracy. The system was tested in an underground salt mine. The developed methodology and system are now being
commercialized in Turkey.

Keywords: Localization in closed areas by using RFID, real-time localization closed areas, RFID, RSSI, localization

1. GIRiS (INTRODUCTION)

Kapal1 ortamlarda konumlandirma konusunda ¢ok farkl
akademik ve ticari ¢aligmalar yapilmaktadir. Yapilan
calismalar genelde insan saglig1 ve giivenligi konularina
yogunlagmustir. Ozellikle yer alti madenleri insan

sagliginin ¢ok fazla tehlike altinda oldugu is kollarindan
bir tanesidir. Bundan dolay1 kapali ortamlar igin ihtiyac1
karsilayacak sekilde anlik konum bilgisi verebilecek
yontemlere ve algoritmalara gereksinim duyulmaktadir
[1-2]. Bundan dolayi, kapali ortamlarda konum
belirlemek amaciyla radyo frekansindan, kizil otesi

*Sorumlu Yazar (Corresponding Author)
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1g1iklara ve hatta goriintii analiz islemlerine kadar birgok
farkli yontem kullanilmaktadir [1].
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Kizilétesi teknolojisi son zamanlara kadar bir¢ok alanda
yaygin bir sekilde kullanilmakta ve dolayisiyla
gelistirilmekteydi. Kizilotesi, dalga boyu
mikrodalgalardan kisa goriiniir 1siktan uzun olan
elektromanyetik dalgalara denir [3]. Fakat bu
teknolojideki bazi kisitlardan dolay1 (line-of-sight,
dogrudan goriis gibi) anlik takip i¢in ¢ok da yeterli
olmadigi anlagilmustir [1].

Kablosuz ag olarak da tanimlanan WLAN teknolojisi,
hastaneler, aligveris merkezleri ve fuar merkezleri gibi
kapal alanlarda  personel takibi amaciyla
kullanilmaktadir. Cok yaygin bir sekilde kullanilmasi ve
daha uygun maliyetli olmasi sebebiyle iizerine ¢ok fazla
calisma ve arastirma yapilan bir teknolojidir. WLAN
teknolojisi kullanilarak yer tahmininde insan, duvar,
ortamdaki metaller gibi farkli durum ve sebeplerden
dolayt yetersiz ya da dogrulugu diisik yontemler
uygulanmaktadir [2].

Diger taraftan RFID teknolojisi kiziltesinin  bu
calismada bahsedilen bazi dezavantajlarini ortadan
kaldirmast ve WLAN teknolojisinin de avantajlarim
barindirmast sebebiyle daha genis arastirmalar ve
uygulamalar i¢in uygun bir teknoloji olarak son yillarda
one c¢ikmaktadir. RFID teknolojisine dayali ¢oziimler
daha az donanim kullanilmasi sebebiyle daha uygun
maliyetli olmaktadir [4]. RFID, temassiz iletisim, yiiksek
veri hiz1 ve gilivenlik, goriinlir olmayan okunabilirlik,
kompaktlik ve diisiik maliyet gibi 6zelliklere sahiptir [5].
RFID cihazlar konusunda son yillardaki farkindalik bu
teknolojinin mobil kontrol, otomatik ev aglari, kaynak
takibi, giivenlik, personel takibi gibi amaglarla
kullanilmasmna yol acmustir [4].  Ozellikle kapali
alanlarda kablolu ve kablosuz aglar konusunda yapilan
caligmalar ve son yillardaki gelismeler sayesinde RFID
teknolojisine dayali konumlandirma konusu da yogun bir
sekilde arastirilmaktadir [6].

Dolayisiyla bu galismanin amaci, yukarida bahsedilen
GPS, kizilotesi, Wi-Fi gibi teknolojilerin hem yiiksek
maliyetli hem de yetersiz kaldigi durumlarda madenler
gibi ¢ok zor kosullara sahip ortamlarda calisanlarin ve
makinelerin gercek zamanli konumlarimi tespit etmeyi
amaglayan yar1 otonom bir bilisim sistemi altyapist ve
algoritmasinin olusturulmasidir [7]. RFID teknolojisi,
Radyo Frekansi (RF) sinyalleri sayesinde canli cansiz
hareketli cisimlerden stok kontroline kadar farkli
alanlarda kullanilmaktadir. Vaka c¢alismasinda maden
ortamlar1 kullanilacagi igin zor sartlara dayanikli, fiyati
uygun ve kullanimi kolay RFID donanimlar ve agik
kaynak kodlu yazilimlar kullanilmigtir [7-8-9-10].

Ayrica birgok aragtirmaci tarafindan, hareket eden
nesnelerin ve kisilerin, onlara ait 6zniteliklerin anlik ve
dogru bir sekilde bulunmasi i¢in kullanilmaktadir [11].
Bu calismada, zor kosullara dayanikli olan RFID
ekipman1 ve acik kaynak kodlu yazilimlar, maden
ortamlart i¢in kullanilmigtir[12].

Bu sistem ve altyapt ile maden ¢alisanlariin anlik
konumlart ve calisanlara ait Oznitelikler, harita bilgi
sistemi ekraninda anlik bir sekilde takip edilebilecektir.

Bu sistem, madenlerde meydana gelen acil, oliimciil
olabilecek olay ve kazalarda yer altinda kalan maden
is¢ilerinin konum bilgilerini verip gercek zamanl
takiplerine imkan tanidigl icin acil eylem planlarinin
uygulanmasi saglayacak ve boylece madende meydana
gelebilecek Olimlii kaza orani en aza indirilecektir.
Ayrica bu calismayla kazalarin engellenmesine ve
kazalardan sonra kaza analizlerinin yapilip karar
vericilerin kazalar1 engellemek amaciyla almast gereken
onlemler konusunda onlara destek olacaktir. Yasal olarak
24 Mart 2016 tarihli 29663 sayili Resmi Gazete'de
yayinlanarak vyiiriirliige giren Maden Isyerlerinde Is
Sagligi ve Giivenligi Yonetmeliginde Degisiklik
Yapilmas1 Hakkinda Yonetmeligin 2.Maddesi ile yeralti
maden igletmelerinde personelin takip edilmesi 1.1.2017
tarihi itibari ile hale zorunlu gelmistir [13]. Bu
yonetmelik, arastirmacilari son zamanlarda Tiirkiye'deki
madencilerin konumlarinin anlik tespiti i¢in yenilikei,
Ozgilin yontemler ve algoritmalar gelistirmeye itmistir.
Bu sayede hem maden yoneticileri g¢aliganlarinin ve
ekipmanlarinin verimini arttiracak hem de kazalarda
kimin ne zaman, nerede olduklarim1 ve yasayip
yasamadiklarini tespit edeceklerdir.

Her bir RFID setinin kendi protokolii ve arayiizii
oldugundan, RFID setlerinin protokolleri ve 6zellikleri
bagka bir yazilima entegre edilmeli veya kullanilacak
olan RFID seti i¢in yeni bir uygulama gelistirilmelidir.
Yeni bir yazilhim gelistirmek, aragtirmact ve yazilimcilar
i¢in basarili bir uygulama garantisi vermediginden, bu
calismada RFID protokoliiniin  ve  arayiiziiniin
entegrasyonu tercih edilmistir. Ciinkii arastirmaci ve
yazilimcilar teknik sorunlar, biitge, zaman ve takim
yonetimi ile ugrasirken, asil amaclarmma yonelik
konsantrasyonlarin1  kaybedebilmektedirler. Iki veya
daha fazla yazilimi entegre etmek icin birkag tane “Yakin
Entegrasyon (Close Coupling)” veya “Gevsek
Entegrasyon (Loose Coupling)” [14] veya daha modiiler
olan “Siki Entegrasyon (Tight Coupling)” [16] gibi farkli
metodoloji bir ¢ok arastirmaci tarafindan farkli amaglarla
gelistirilmigtir. Son yillarda, bu tarz entegrasyon
caligmalar1 entegre edilen yazilimlarin, verimliliklerini
ve kulanim alanlarini artirmak i¢in yapilmaktadir [14-16-
17].

“Yakin entegrasyon”, entegrasyon stratejilerinin en
diisiik seviyeli ve en yavag olamidir [18]. Entegre edilmis
yazillm  iginde  veri  tiriinlin  donistirilmesi
gerektiginden, iki entegre yazilim arasinda yeni bir
arayliize ihtiyac duyar [16]. Arayiiz, verilerin disa ve ice
aktarilmasi i¢in kullanilir ve sonug, ana yazilimda
gorsellenir.

“Sik1 entegrasyon” (Sekil 1) iki veya daha fazla yazilimin
grafik arayliz entegrasyonudur [19]. Sik1 entegrasyon her
iki entegre yazilimin da ortak bir arayiliz araciligiyla
erisilebilecegi durumdur. Genellikle her iki yazilim da
veri dosyalarmi paylasir, boylece iki sistem farkli veri
formatlar1 gerektirirse, kullaniciyr etkilemeden ve
verileri dosya paylagimini arka planda gerceklestirerek
sonuglar1 ana araylizde gorseller. Bu entegrasyon
yontemi daha giiclii ve giivenilirdir, ¢iinkii bir yazilim
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veya onun cesitli teknikleri dogrudan baska bir
yaz111mdan cagrilmakta ve kullamlmaktadlr [20].

Gereklilik Analizi
Ve

Tight Entegrasyon Stratejisi

~
Yazim,
Paketler & Ana Yaziim,
Protokol <):“> A <:> ORTAK ARAYUZ
Araylze Girdi ACII, txt,
Giku csv,
mdb,
geotit!

TESTLER
Beta Test
User Test

)1

Geligtirme Ortam:

Sekll 1. Siki1 entegrasyon semasi (Tight Coupllng graph)

19601 yillarin basinda gelistiriciler, makro dilleri
kullanarak “Gomiilii entegrasyon (Embedded Coupling)”
stratejisi  kullaniyorlardi. Embedded entegrasyon en
giclii stratejidir, ¢linkii bir yazilimmm makro dili
kullanilarak dogrudan bagka bir temel yazilima yeni bir
arag paketi eklenerek gelistirilmesidir [21]. Veri aktarim
hiz1 ve entegrasyon seviyesi daha yiiksek oldugu i¢in bu
entegrasyon stratejisi en iyisi olarak kabul edilmektedir.
Fakat segilen ana BS yaziliminin makro bir dil
icermemesi sebebiyle bu strateji tercih edilmemistir.

Sonu¢ olarak, bu c¢alismanin temel amaci RFID
donanimini, protokoliinii ve arayiiziinii agik kaynakli bir
BS yazilimina entegre etmek icin arastirmacilara ve
gelistiricilere yonelik bir metodoloji sunmaktir. Buna ek
olarak, maden iscilerinin konumunu dogru bir sekilde
tahmin etmek i¢in Ozglin ve yenilik¢i bir algoritma
gelistirmektir. Bu ¢aligmada, bir RFID seti, agik kaynakli
bir BS yazilimi, 6zgiin bir algoritma ve entegrasyon
metodolojisi, maden isgilerinin  ger¢ek zamanl
konumunu tahmin etmek i¢in tamamlayici bir sistem
olarak tasarlandi ve uygulandi. Sistemin basarisin
kanitlamak i¢in bir tuz madeni secildi ve test edildi.
Madencilerin, miihendislerin =~ ve yoneticilerin
geribildirimi, daha fazla gelistirmek amaciyla
degerlendirildi. Bu nedenle, bu ¢aligsmanin temel amaci,
yukarida bahsedilen teknolojilerin kullanildigi GPS,
Kizilétesi, Wi-Fi gibi yiiksek maliyetli ve yetersiz oldugu
madenler gibi ¢ok zorlu ortamlarda, madencilerin ve
makinelerin  ger¢ek zamanli  konumunu yiiksek
dogrulukla tespit etmeyi amaglayan yar1 otonom bir bilgi
sistemi ve metodoloji olusturmaktir.

2. METODOLOJi (METHODOLOGY)

Daha once de belirtildigi gibi biitiin kapali alanlar, du-
rumlar ve ihtiyaglar i¢in tek bir anlik takip metodolojisi
yoktur. Farkli durumlar, ihtiyaclar ve durumlar igin opti-
mum denilebilecek farkli metodolojiler ve algoritmalar
gelistirilebilmektedir. Bu c¢aligmada da vaka c¢aligmasi

amactyla madenler se¢ildigi i¢in yer altt madenlerinin ih-
tiyag ve durumlar1 degerlendirilip ona gore teknolojiler
tespit edilmis ve uygulanmistir.

Literatiir calismalarindan da anlasilacagi gibi madenler
i¢in en uygun ve optimum ¢dzlimiin RFID teknolojisi
olacag goriilmektedir. Deneysel ¢aligmalar da RFID tek-
nolojisinin hareket eden objelerin yerinin hassas bir se-
kilde tespiti i¢cin uygun oldugunu belirtmistir [22].

RFID etiketleri RFID okuyucular ile iletisim kurmak i¢in
radyo frekansi enerjisi kullanir. Bununla birlikte, etiket-
ler enerji ihtiyaglarma gore farklilik gdstermektedirler.
Aktif etiket, dahili bir batarya ile RF iletisim devresine
giic verir. Okuyucular boylece ¢ok diisiik seviyeli sinyal-
ler gonderir ve etiket daha giiclii sinyaller ile yanitlaya-
bilirler [4]. RFID okuyucular iki ara yiize sahiptir. Ilki
menzil araliginda etiketlerin kimliklerini ve sinyal giicle-
rini almak igin iletisim kuran RF arayiizii. Ikincisi ileti-
sim arayliziidiir. Genellikle IEEE 802.11 veya 802.3
sunucularla iletisim kurar [4]. RFID teknolojisine dayali
konumlandirma yontemleri iizerine on yildan fazladir ge-
sitli seviyelerde ve amaglarda arastirmalar yapilmaktadir.
Bu calismalarin ¢ogu 100 metreye kadar olan uzun
okuma aralig1 nedeniyle aktif etiketler tizerine yapilmis-
tir [7-23-24].

B IDa = C:)znit.
R 2 gn
[—] IDc = Oznit. —
I——E "N
Ve —— i
Veritabani Bilgisayar
Z Sunucu &
(((a %) (C ’W
( ~1 ( 2
Okuyucu A Q Okuyucu B

Qe

Sekil 2. Klasik RFID sisteminin mimarisini (The architecture
of the classic RFID system) [3]

Sekil 2°deki mimari RFID sistemlerinin arkasindaki ca-
lisma prensibini acik¢a gostermektedir. Temel olarak, or-
tamdaki etiketler, RFID okuyuculari tarafindan
yayinlanan sinyali yanitlarlar. Okuyucular tarafindan
toplanan sinyal kablolu bir iletisim ag1 ile bir sunucuya
gonderilir. Son olarak, gelistirici veya arastirmacilar sin-
yali ¢esitli amaglarla igleyebilir.

Sekil 3, RFID arayiizii ve BS yazilimini entegre etmek
i¢in uygulanan metodolojiyi gostermektedir. Metodoloji
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tic katmandan olusmaktadir: Vaka, Islem ve Cikt1 Kat-
manlari.

/ \

RFID RFID
Oluyveu Ethot

o B X '

Vagencier

RS 485 - Fiber Oplic Kablo

ST SUNUCY
omCreSQL uDig

/

Sekil 3. Sistem metodolojisi ve akis yonii (System methodo-
logy and flow direction)

Vaka katmaninda hareket halinde olan madenciler iizer-
lerinde tasidiklart RFID etiketlerinin ortama gonderdigi
RSSI degerlerini RFID alicilarina gondermektedirler.
RSSI degerlerini toplayan RFID okuyucular RS 485 kab-
losu ile verileri veri terminaline gondermektedirler. Ge-
ligtirilen algoritma her okuyucuya sirasiyla sorgu
gonderip sinyal alip almadigini, almig ise RSSI degerini
veri tabanina kaydetmektedir.

Islem katmaninda, bu ¢alismanin ilk boliimiinde bahsedi-
len siki entegrasyon stratejisi kullanilarak gelistiriciler
tarafindan yapilmaktadir. Algoritma kisminda konum-
landirma algoritmasi, RFID protokolii ile konusma, veri
tabani ve veri terminali ile iletisim java programlama dili
ile gerceklestirildi. Veri terminali Cat-6 kablo ile veri ta-
bani ile karsilikli veri alisverisi yapip kendisinde topla-
nan verileri sunucuya yani uDig CBS yaziliminda ¢izilen
maden haritasinda madencilerin anlik konumu gdorsel-
lendi.

Cikt1 katmaninda, BS sisteminin harita ekraninda algo-
ritma sonucu konumlari belirlenen madenciler anlik bir
sekilde goriintiilendi.

Sekil 1’deki birinci basamakta, son kullanici veya gelis-
tiriciler tarafindan RFID donaniminin konfigiirasyonu
gerceklestirildi. RFID okuyuculari, RFID etiketleri ve
madenciler bu katmanin ana bilesenidir.

Bu ¢alismada kullanilan RFID cihazlarin menzili 300 m
olup aktif RFID etiketler kullanildi. Sistem donanimi ola-
rak etiket, okuyucu ve sunucu bulunmaktadir. Okuyucu
ortama sinyal yaymaktadir. Etiket ortama yayilan sinyale
RSSI degeri ile cevap vermektedir. Sunucu ise verilerin
toplandig1 ve islendigi donanimdir. Tkinci basamakda,
etiketlerinden toplanan sinyal, RS 485 kablosu veya Fi-
ber Optik Kablo araciligryla RFID alicilara aktarildi.

Cizelge 1. Donanim 6zellikleri (Hardware features)

Okuyucu Etiket RS-485 Fiber
Frekans 433 Mhz 433 Mhz
Hassasiyet 1Mbps@-

85dBm
Menzil 300 m 300 m 2200 m 10000 m
Ara yiiz RS485/LAN
Okuma Coklu

Caligsmada kullanilan donanimlarin entegre edilecegi ya-
zilimlarin da acik kaynak kodlu ve ticretsiz olmasina dik-
kat edildi. Ayrica yer alti madenlerinde, mekansal analiz
ve anlik konumlandirmaya da ihtiyag duyulmasi sebe-
biyle mekansal bilgi verme altyapisi olan bir yazilim olan
uDig CBS tercih edildi. Bu yazilim hem iicretsiz, hem
acik kaynak kodlu bir yazilim olup java programlama dili
ile gelistirildi [13].

Sahadan toplanan verilerin ve 6zniteliklerin siirekli veri
tabanina kaydedilmesi amaciyla acik kaynak kodlu
PostGreSQL tercih edildi. PostGreSQL’in secilmesinin
diger bir sebebi ise shape formatindaki verileri de i¢inde
barindiran eklentilere miisaade etmesidir. Shape dosyasi,
cografi bilgi sistemi yazilimlar i¢in popiiler bir cografi
vektor veri formatidir.

Sekil 3, siki Entegrasyon stratejisini ve onun {i¢ ana bile-
seninin yeniden tasarimini gostermektedir. Bu stratejide,
siki entegrasyon stratejisinin sag tarafinda bir yazilim pa-
keti, protokol veya arayiiz bulunur. Sag tarafta, her iki
entegrasyon i¢in ortak arayiiz olan agik kaynak kodlu BS
yazilimi segildi. Bu yazilim, gériintiileme, giincelleme,
analiz etme ve diizenleme amaciyla kullanildi. Sol ta-
rafta, RFID protokolii ve araylizii ana yazilimla biitiinles-
tirilmek tizere kullanildi. Bu iki yazilim arasinda bu iki
yazilimi entegre etmek i¢in bir koprii teknigi kullanildi.
Gerekli olan bir kag java paketi ile birlikte RCaller [25]
koprii teknigi ana ve ara yazilim arasinda veri taginmast,
diizenlenmesi ve gorsellnemesi amaciyla kullanildi.

Madencilerin ger¢ek zamanli konumunu ve analiz sonu-
cunu yedinci basamakta BS yaziliminin harita ekraninda
gosteren ¢ikti kismidir. Son kullanicilar, sekizinci basa-
makta madencilerin gercek konumunu anlik bir sekilde
harita ekranindan takip edebilmektedirler. Bu katman-
daki son kullanicilar RFID donanimi arayiiziinii kullana-
rak okuyuculari, etiketleri ve wveri terminallerini
yapilandirir.

3. ALGORITMA (ALGORITHM)

Gergek zamanli konumlandirma i¢in ii¢ ya da daha fazla
RFID okuyucunun kullanilarak konumlandirmasi konu-
sunda bir¢ok aragtirmacinin birden farkli algoritma ¢alig-
mas1 bulunmaktadir. Gaussian algoritmasi, trilateration,
oran-oranti algoritmalar1 farkli hassasiyetlerde bile olsa
anlik konumlandirma amaciyla gelistirilmis ve kullanil-
mustir. Fakat kapali bir ortam olan madenlerde tek oku-
yucu ile konumlandirma yapmak daha zor ve dogruluk
hassasiyeti diigiik olacaktir. Sistemin dogru ve hassasi-
yeti yiiksek bir sekilde galistirmak amcryla gelistirilen al-
gortimanin da yenilik¢i ve 6zgiin olmas1 gerekmektedir.
Gelistirilen algoritmada tiim madenin RFID etiketler ile
RSSI degerlerine gore sinyal haritasi olusturulmustur.
Sekil 2°de de goriildiigii gibi referans noktas: olarak se-
¢ilen konumdan itibaren bir dogrultuda bir sonraki oku-
yucuya kadar sinyal haritast olusturulmustur. Her
noktadan alinan sinyal siklig1 tespit edilmistir. En siklikla
tekrar eden sinyal o noktanin sinyal indeksi olarak kabul
edilmistir. Ayn1 sinyal giicii alindiginda o sinyalin hangi
noktay1 temsil ettigi bilinmekle birlikte olusabilecek ayni

606



YERALTI MADEN ISCILERINI GERCEK ZAMANLI TAKIP ETMEK ICIN RFID TEKNOLOIJI ... Politeknik Dergisi, 2018; 21 (3) : 603-610

sinyal-farkli nokta hatasi igin 2 tane filtre uygulanmustr.
Bu filtrelerden ilki komsuluk sorgusu digeri ise alinan
sinyalin okuyuculara olan uzakligina gore konumlandi-
rilmasidir. Yani bir sinyal birden fazla noktada ayni de-
geri veriyorsa ilk olarak o sinyal noktasindan onceki
sinyal noktasi sorgulanir ve ona gore o sinyalin hangi
noktaya ait oldugu tespit edilir. Diger filtre ise sinyalin
hangi yonde ilerledigini belirlemektedir. Konumlan-
dirma algoritmasi asagidaki gibidir.

1) Pe=f(redeVe1,Pe1)
p{ t anindaki konum bilgisi
1, t anindaki RSSI bilgisi
d, t anindaki sinyal génderen okuyucu bilgisi
V;_; t-1 amindaki hiz bilgisi
Pi_; t-1 anindaki konum bilgisi

V,_, Vep;_, bilgisine gore (ve tabi ki de maden haritasina
gore) bir sonraki anda nerede olabilecegi olasilik yogun-
luk fonksiyonu ¢ikartilir (probability density function)

2) X1 = X, (1, Pi1)
Yine ayn sekilde r, ve d, bilgisine gore nerede olabile-
cegi olasilik yogunluk fonksiyonu g¢ikartilir (probability
density function). Burada yukarda bahsedilen sinyal hari-
tasindan faydalanilir.

3) X2 = X, (r, dy)

Sonug olarak her iki yogunluk haritasi birlestirilir ve ni-
hai yogunluk haritasina gore en yiiksek ihtimali olan
nokta p; olarak belirlenir.

4) p, = Pmaks[X] = Pmaks[X1 = X2]
5) p, = Pmaks f X (Fig By * Xn(ro dy)

Gergek zamanli konumlandirma igin gelistirilen algo-
ritma bu ¢alismanin kilit noktasi olmadigindan burada
ayrintili olarak ele alinmadi ve degerlendirilmedi. Bu-
nunla birlikte, madencilerin yer alt1 madenlerinde anlik
konumlandirilmasi dogru bir gekilde tahmin edildi ve BS
yazilimimin harita ekraninda basariyla gosterildi. Bu,
RFID donanim protokoliiniin ve arayiiziiniin agik kay-
nakl1 bir yazilima basariyla entegre edildigi anlamina ge-
lir.

RFID arayiizii (Sekil 4), RFID Protokolii (Cizelge 2),
RCaller olan koprii teknigi ve birkag Java paketi ve BS
ana yazilimi bu entegrasyon sisteminin temel pargalari-
dir. Cizelge 2, RFID protokoliiniin kiigiik bir béliimiinii
gostermektedir. Bu protokol, Eclipse ortaminda Java
programlama dili tarafindan kodlanip gelistirildi. Algo-
ritma, kod ve entegre edilmig sistem yazilimina
www.sdadudig.com/en/mineTrack adresinden ulagilabi-
lir.

Vatng o port Setrgs | Cew | Mot Come

Sekil 4. RFID arayiizii

Cizelge 2. RFID protokoliinden kiiciik bir kisim (A small part
of the RFID protocol)
No Aciklama Format  Not
FFF  Enter confi- FFF the instruction can work, af-
gure mode ter entering the configuration
mode

00 Set againthe  *00,X# X: [0, 3600], unit 1S, 1 is de-
stress time fault, 0 will disable this
function
01 Set ID *01,X# X:6bits, range [A-F] and
[0-9]
04 Set the serial ~ *04,X# X:
data contain 0-No,default
RDO05’s ID 1-Yes

Bu ¢aligsma, dnceki literatiir arastirmalarindan 6zgiin ve
farklidir. Normalde, hareketli nesnelerin ve kisilerin lo-
kalizasyonu i¢in uygulanan algoritmalar en az ii¢ okuyu-
cunun RSSI degerine gore yapilmaktadir, ancak bu
uygulama ve algoritma yalnizca bir okuyucuya gore ge-
ligtirildi. Bu nedenle, madencilerin yonii, konumlar1 ve
dogruluk hassasiyeti tatmin edici olmalidir. Bunu yap-
mak i¢in madendeki madenlerin yonii, gelistirilen algo-
ritma ve metodoloji ile en fazla 20 metre hassasiyetle
konumlandirildi. Komsuluk filtresi, madendeki birkag
noktanin ayni RSSI degerini gonderebilecegi ihtimali
lizerine uygulanan ve yanlig RSSI noktasi ile karistiril-
masini engelleyen bir filtredir. Ayrica sinyal haritasi
olusturulurken de bir sinyal noktasi i¢in yiizlerce sinyal
topland1 ve o sinyal noktasi i¢in bir sinyal aralig1 belir-
lendi. Yani her RSSI noktas1 kesin bir sinyal giicline degil
bir sinyal araligina baglidir. Bu filtreler madencilerin ma-
dendeki konumlarinin dogrulugunu arttirdi ve gelistirilen
algoritmanin 6zglinliigii ispatladi.

Ustelik 1800 metre uzakliktaki okuyucular tarafindan
toplanan sinyalleri tasimak, arastirmacilar i¢in zorlu bir
konudur. Bu amagla Cat5, Cat6, Leaky Feeder, RS232,
RS485 gibi gesitli kablolar kullanildi. Bununla birlikte,
Cat5 ve Cat6 kablosu sinyali 100 metreden daha uzun
mesafeye tagiyamadi. Ayrica Leakey Feeder kablosu
farkli altyapiya sahip olmasi ve her 300 metreden bir tek-
rarlayicilarla giiglendirilmesi ¢ok biiyiikk bir dezavantaj
olarak ortaya ¢ikti. RS232 kablosu da sinyalleri uzak me-
safelere tagimak i¢in bu ¢alisma igin yeterli olmadi. Bu
nedenle, RS485 ve Cat5 kablosunun kombinasyonu,
3000 metreden daha fazla sinyal tasiyarak bu projenin ba-
sarisina katki sagladi.

Ayrica, toplanan RFID sinyalinin sona erdirilmesi gerek-
mektedir. Daha sonra sonlandirilan veriler madencileri
ger¢ek zamanli olarak konumlandirmak i¢in isleme tabi
tutulmalidir. Bu amagla seri-RS485 doniistiiriicii kulla-
nild1 ve veriler daha fazla islem icin PostGreSQL'de sak-
land1i. Tim bu pargalar ve ¢oziimler, metodolojinin
benzersizligini ve problemin sadece teorik olarak degil
ayn1 zamanda pratik olarak Tirkiye'deki ger¢ek maden-
lerde kullanilmasiyla ¢oziilmesini de ispatlamaktadir.

607



Mahmut CAVUR / POLITEKNIK DERGISI, Politeknik Dergisi,2018;21(3):603-610

Aslinda, yenilik¢i ve 6zgiin bir uygulama gelistirmek,
zorlayicidir ve zaman, maliyet, yonetim gibi bircok deza-
vantaja sahiptir. Bu ¢aligmada, agik kaynak kodlu bir
CBS yazilimi ve bir RFID arabirimi ve protokolii, bastan
sona bagimsiz bir uygulama gelistirmek yerine bir enteg-
rasyon yontemi se¢ildi ve basarili bir sekilde uygulandi.

4. VAKA CALISMASI (CASE STUDY)

Bu calismada, algoritmanin ve metodolojinin basarisini
gostermek icin bir vaka ¢alismasi yapildi. RFID tizerinde
cok sayida ¢aligma ve ekipman olmasina ragmen, deney-
sel bir ortam yaratmak ve gelismis bir sistemi test etmek
kolay degildir [26]. Secilen metodolojinin, donanimlarin,
yazilimlarin, programlama dillerinin tamaminin entegre
bir sekilde g¢alisabildigini ispatlamak amaciyla Cankir
Tuz madeni testler ve gelistirmeler i¢in tercih edildi. Ma-
denin i¢indeki sistem donanimi ve yazilimimi kurmadan
once, harita Sekil 6’da gosterildigi gibi BS yazilim harita
araglariyla (pembe renkle) ¢izildi.

i2

Sekil 5. a) RFID okuyucu, b) RFID etiket, ¢) Veri terminali (a)
RFID reader, b)RFID tag, c)Data terminal)

5 adet RFID cihazi 1800 m uzunlugundaki madene Sekil
6’daki gibi yerlestirilmistir. Bu 5 okuyucu (Sekil 5a), ma-
dende kurulan 1800 m RS 485 kablosuyla baglanmistir.
Bu 5 okuyucu bir veri terminaline baglandi ve veri termi-
nali (Sekil 5¢) Cat 6 kablosu vasitasiyla bir sunucuya ve
dolayisiyla veritabanina baglandi. Toplanan bilgiler ve
RFID etiketlerinden gelen sinyal madendeki madencile-
rin konumunu tahmin etmek igin hazir hale getirildi. iki
maden ig¢iye, Sekil 5b'de gosterilen aktif RFID etiketler
verildi. Madenciler belirli konumdaki her bir etiketin
RSSI degerlerini toplamak i¢in tiim RFID okuyuculardan
en az on kez gectiler. Her seferinde yiizlerce RSSI degeri
topland1 ve her nokta i¢in bir RSSI araligi belirlendi.
Toplanan tiim RSSI degerleri ve tahmini konumlari Post-
reSQL veritabanina eklendi. RSSI degerine gore her ko-
numun indeksini tanimlamak i¢in toplanan sinyallerin
modu belirlendi. Ardindan, metodoloji ve algoritmanin
sonucunu gormek amaciyla vaka caligsmasi test edildi.
Madencilerin giris ve ¢ikiglar1 ve madendeki hareketleri
anlik bir sekilde sistem odasinda izlendi. Sekil 6 madenin
BS ortamindaki haritasin1 ve madencilerin maden igeri-
sindeki anlik bir konumunu gostermektedir. Ayn1 vaka
caligmast 15 tane madenci ile tekrarlanmis ve sadece 1
calisanin zaman zaman haritada goriintiilenmedigi goz-
lemlendi. Bunun en temel sebebi ise madencinin araba ile
30 km/s ile RFID alicilarin yanindan gegmesidir. Genel
itibari ile takip sistemi, altyapis1 ve gelistirilen algoritma

ile 6zellikle maden ¢aliganlarinin, yoneticilerinin ve mii-
hendislerin geri doniisleri gbz 6niine alindiginda tatmin
edici dogruluktadir.

Sekil 6. Madencilerin Cankir1 tuz maden ocagindaki anlik ko-
num ekran goriintiisii (Snapshot of miners in Cankirt
salt mine screen image)

5. DEGERLENDIRME VE ONERILER (EVALUA-
TION AND RECOMMENDATIONS)

Yenilik¢i, 6zgiin bir metodoloji ve algoritma, bir RFID
arayiiziinii ve protokoliinii bir BS yazilimina entegre et-
mek amaciyla uygulandi. Entegrasyonun amaci, hareket
eden maden ¢aligsanlarini gergek zamanli olarak takip et-
mek oldugundan, mekansal altyap:r 6zelligine sahip bir
yazilim kullanildi. Algoritmada yer tamini i¢in RSSI de-
geri kullanildi. RFID etiketlerinin RSSI mod degeri, ma-
dendeki her konumun indeksi olarak secildi. Bu
calismada, java programlama dili hem entegrasyon hem
de algoritma gelistirmek amaciyla kullanildi. Ozet ola-
rak, yazilimin entegrasyonu, arastirmacilar ve gelistirici-
ler i¢in asagidaki gibi bir¢ok avantaj saglamistir:

+ Zamandan tasarruf

Gelistiriciler arag geligtirme yerine amaca odaklanirlar
* Ariza olasiligini azaltir

* Projenin basarisin artirir

* Kiigiik bir ekip yeterlidir

* Esnekligi arttirir

* Daha gii¢lii yazilimlar gelistirilir

Madenciler, miithendisler ve yoneticiler i¢cin 20 metre
hassasiyetinde konumlama yeterli ve tatmin edici olarak
goriildii. Ayrica, bu ¢alisma madende bulunan madenci-
lerin konumunu tahmin etmek i¢in gelismis, 6zgiin ve ye-
nilik¢i bir algoritma gelistirilmesi amaglandi ve basaril
bir sekilde uygulandi. Gelecekte, trilateration, gaussian
gibi farkli algoritmalar, mevcut ¢aligmay1 karsilastirmak
icin uygulanacaktir. Metodolojik olarak konumlandirma-
nin dogrulugu sistematik bir sekilde 6l¢iilememesi bu ¢a-
lismanin baska bir eksik noktasidir. Ayrica, RSSI
degerinin toplanmas1 zaman harcamasi farkli algoritma
veya metodoloji kullanilarak kolaylagtirilmalidir.
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6. SONUC (CONCLUSION)

Kapali ortamlar igin, 6zellikle de madenler i¢in, RFID
teknolojisi en uygun teknolojik ¢éziimlerden bir tanesi
olmaktadir. Bunun yani1 sira mekansal bilgi ve analiz ge-
reksinimlerinden dolay1 altlik olarak Cografi Bilgi Sis-
temleri boyle bir sistem i¢in en uygun ¢éziimlerden bir
tanesidir. Bu ¢alisma da acikca gostermistir ki acik kay-
nak kodlu yazilimlar hem sektdre hem de akademik aras-
tirmalara 6nemli katkilar saglamaktadir.

Farkli frekans, menzil ve protokole sahip RFID cihazla-
rin farkli ve ¢ok fazla olmasi sebebiyle kullanilacak ci-
hazlar ¢aligmanin da basarisinda anahtar rol almaktadir.
Ayrica sinyal haritasi olusturulurken hangi noktada hangi
siklikta hangi sinyal giiciiniin alindig1 iyi analiz edilmeli-
dir.

Kullanilan algoritmadan bahsetmek gerekirse tek RFID
okuyucu ile yapilabilecek konumlandirmalar da kisitla-
malar olmakla birlikte madencinin hangi yonde ilerledi-
gini ve hangi okuyucunun yanindan sinyal aldigini tespit
eden filtreler sistemin dogru ¢alismasimi saglamistir.
Bunu yaparken bir 6nceki sinyal alinan nokta, en son sin-
yal verilen noktanin hangi okuyucuya mesafe olarak daha
yakin oldugu ve en son sinyal alinan noktanin saginda ve
solunda hangi RFID okuyucularin oldugu algoritmay1
iyilestirmigtir.

Birden fazla cihazla sinyal haritasi olusturulmadan anlik
konum belirleme bu ¢alismanin devaminda yapilmasi ge-
reken bir ¢alisma olacaktir. Ayrica sistemin performansi
icin daha fazla ¢aligmaya ve yeni yontemlere ihtiyag var-
dir. Calismanin diger bir kisit1 ise 300 m’lik menzili olan
cihazlardir. 300 m menzilin diginda kalan bolgeler icin
bu sistemle sadece tahmin yapilabilmektedir.

Ozetlemek gerekirse, segilen donanim, yazilim ve gelis-
tirilmis metodoloji ve algoritma madencilerin konumla-
rin1 tatminkar bir sekilde tahmin etmektedir. RFID
sinyallerini uzun mesafelere tasimak birkag kablo ve do-
niistiiriicii kombinasyonunu kullanarak ¢oziiliir. Sonunda
ve en Oonemlisi yeni uygulama gelistirmek yerine enteg-
rasyon stratejisi uygulanmigtir. Bu ¢aligma sayesinde ge-
ligtirilen sistem Tiirkiye'deki birka¢ yeralti madenini
basariyla kullanmaktadir.
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