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OZET

YERALTI MADEN TESISLERI iCIN PLC VE SCADA TABANLI OTOMASYON
SISTEMIi TASARIMI
YUKSEK LiSANS TEZi
MEHMET EMIiN UNSAL
BALIKESIR UNIVERSITESI FEN BILIMLERI ENSTITUSU

ELEKTRIK-ELEKTRONIK MUHENDISLIGI ANABILiM DALI
(TEZ DANISMANI: DOC. DR. ERDEM ILTEN)
BALIKESIR, MAYIS - 2024

Bu tez caligmasinda, yeraltt maden tesislerinde is gilivenliinin ve verimin arttirilmas,
muhtemel kazalarin azaltilmasi amaglanarak PLC ve SCADA tabanl zehirli gaz 6lgiim
sistemi ve erken uyar1 mekanizmasi tasarlanmistir.

Zehirli gazlar olan karbonmonoksit (CO), metan (CH4) ve hidrojen siilfiir (H2S) ile sicaklik,
oksijen (O2) ve toz yogunlugu degerleri ilgili sensorler vasitasiyla Arduino MEGA kartinin
analog girisleri iizerinden okunmaktadir. Sensor verileri ethernet lizerinden PLC-SCADA
sistemine gercek zamanli olarak aktarilmaktadir. Tasarlanan SCADA ekrani {izerinde tiim
sensOr degerleri anlik olarak izlenebilmektedir. Ayrica sistemin alarm durumuna gegip
gecmedigi ve havalandirma sisteminin ¢alisip ¢alismadigi da aym ekran iizerinden kontrol
edilebilmektedir.

Yeralti komiir madeni yonetmeligine goére maden havasinda %19'dan az oksijen, %2'den
fazla metan, 50 ppm (%0.005) degerinden fazla karbonmonoksit ve diger tehlikeli gazlarin
bulundugu yerlerde ¢aligma yapilmasi uygun degildir. 8 saatlik calisma igin izin verilen en
yiiksek hidrojen siilfiir oran1 20 ppm'dir (%0.002). Bu kurallar dikkate alinarak hazirlanan
algoritma sayesinde erken uyar1 mekanizmasi olusturulmustur.

Tiim sensorler laboratuvar ortaminda ayri ayr test edilmis, gerekli kalibrasyon iglemleri
tamamlanmistir. Daha sonra, tasarlanan PLC tabanli SCADA sisteminin testleri de
laboratuvar ortaminda gergeklestirilmistir. SCADA sistemi ile ortam sicakligi, oksijen ve
zehirli gazlarin maden havasindaki yogunlugu ile ortamdaki toz miktar1 gergek zamanlh
olarak basarili bir sekilde goriintiilenmektedir. Erken uyar1 mekanizmasi i¢in yapilan
laboratuvar testlerinin de basarili sekilde sonuglandig1 gorilmiistiir.

ANAHTAR KELIMELER: PLC, SCADA, Arduino, yeraltt maden ocaklari, zehirli gaz
Olclimii, erken uyari sistemi

Bilim Kod / Kodlar1 : 90512/90519/90534 Sayfa Sayis1 : 73



ABSTRACT

PLC AND SCADA BASED AUTOMATION SYSTEM DESIGN FOR
UNDERGROUND MINE FACILITIES
MSC THESIS
MEHMET EMIN UNSAL
BALIKESIR UNIVERSITY INSTITUTE OF SCIENCE

ELECTRICAL AND ELECTRONICS ENGINEERING
(SUPERVISOR: ASSOC. PROF. DR. ERDEM ILTEN)
BALIKESIR, MAY - 2024

In this thesis, a PLC and SCADA-based toxic gas measurement system and early warning
mechanism are designed with the aim of increasing occupational safety and efficiency in
underground mining facilities and reducing possible accidents.

The toxic gases carbon monoxide (CO), methane (CH4) and hydrogen sulfide (H2S), as well
as temperature, oxygen (O2) and dust density values are read by analog inputs of the Arduino
MEGA board via the relevant sensors. Sensor data is transferred to the PLC-SCADA system
in real-time via Ethernet. All sensor values can be monitored instantly on the designed
SCADA screen. In addition, it can be checked on the same screen whether the system is in
alarm mode or not and whether the ventilation system is working.

According to the underground coal mine regulations, it is not appropriate to work in places
where the mine air contains less than 19% oxygen, more than 2% methane, more than 50
ppm (0.005%) carbon monoxide and other hazardous gases. The highest allowable hydrogen
sulfide content for 8 hours of operation is 20 ppm (0.002%). Thanks to the algorithm
prepared taking these rules into consideration, an early warning mechanism was created.

All sensors have been tested individually in a laboratory environment and the necessary
calibration procedures have been completed. Later, the tests of the designed PLC-based
SCADA system were carried out in a laboratory environment. With the SCADA system, the
ambient temperature, the concentration of oxygen and toxic gases in the mine air, and the
amount of dust in the environment are successfully displayed in real-time. Laboratory tests
for the early warning mechanism also completed successfuly.

KEYWORDS: PLC, SCADA, Arduino, underground mines, toxic gas measurement, early
warning system

Science Code / Codes : 90512/90519/90534 Page Number : 73
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1. GIRIS

Ulkelerin sosyal ve ekonomik gelisimlerini dogrudan etkileyen maden rezervleri diinyada
ve lilkemizde sosyal ve ekonomik olarak biiytik katkilar saglamaktadir. Calisma kosullarinin
en zor oldugu alanlardan biri olan madencilik, endiistride liretim yapan sanayi kuruluslarinin

en ¢ok ihtiya¢ duydugu alanlardan biridir.

Amerika Birlesik Devletleri (ABD), Rusya, Kanada ve Avustralya diinyada maden
rezervlerinin iiretiminde ilk siralarda yer alan iilkelerdendir. Ulkemizde en 6nemli
madencilik kaynaklar1 tag komiirii ve linyit komiir madenciligidir. Linyit komiirii ve tas
komiirii rezervleri iilkemizde farkli konumlarda bulunmaktadir. Tas komiiri tiretimi sadece
Zonguldak bolgesinde bulunan rezervde yapilmaktadir. Linyit komiirii iiretimi ise basta Ege

Bolgesi olmak iizere, Trakya bolgesi ve i¢ Anadolu bolgelerinde yapilmaktadir.

Madencilik iilkeler i¢in ¢ok dnemli bir Gneme sahip olmasindan dolay1 en c¢ok tercih edilen
ig alanlarindan biridir. Ancak ¢ok riskli ¢alisma alanina sahip oldugu i¢in belli bagli olumsuz
durumlar1 da beraberinde getirmektedir. Yeralt1 madenlerinde genellikle meydana gelen is
kazalarinin sebepleri; yangin, gogiik, nakliyat, aydinlatmalardan kaynaklanan kazalar, ani su
baskinlari, zehirli ve patlayici gazlarin ani ¢ikisi, fiziksel tehditler, hatali veya eksik malzeme
kullanimindan kaynaklanan yaralanmalar madenlerde meydana gelen is kazalarinin baglica

sebeplerindendir [1].

Maden endiistrisi; rezervin iiretiminden {riiniin pazara ¢ikmasma kadar gecen siirecte
gereken biitiin tedbirlerin alinmasi gereken, bilgi ve tecriibe gerektiren en agir is kollarindan
biridir. Madencilikte en 6nemli husus meydana gelebilecek tehlikelerin farkinda olmak ve
risk olusturan durumlarin tespit edilerek Onceden miidahale edilmesini saglamaktir.
Isletmede calisan personellerin, olusabilecek tehlikeler hakkinda ve tehlike aninda ne
yapmalar1 gerektigi konusunda siirekli olarak bilgilendirilmeleri gerekir. Ayrica ortaya
cikabilecek zararlar1 ortadan tamamen kaldirmak veya kabul edilebilir seviyeye

indirilmesini saglamak i¢in gerekli tedbirlerin de alinmas1 gerekmektedir.

Madenler calisma alanlar1 bakimindan bir¢ok risk faktoriinii de beraberinde getirmesinden
dolay1 sektore yonelik gelistirme ¢aligmalarinin siirekli olarak yenilenmesi gerekmektedir.

Tiirkiye’de is saghig1 ve giivenliginin (ISG) saglanmas: icin siirekli olarak gerekli yasal



diizenlemelerle giivenli calisma ortamlarinin olusturulmasi siireci devam etmektedir. Maden
sektorii diger sektorler ile karsilagtirildiginda madenciligi ayiran en dnemli husus meydana
gelebilecek kazalarda ¢alisan personellerin toplu bir sekilde etkilenmesidir. Bundan dolay1
cevherin yeraltinda iiretilmesinden yeriistiine ¢ikarilmasina kadar gegen siire¢ ¢ok iyi bir
sekilde takip edilmeli ve siire¢ sistemli bir sekilde kontrol edilmelidir. Yeralti komiir
madenlerinde metan gazi, toz, giiriiltii ve yangin gibi tehlikeler de bulunmaktadir [2]. Metan
gazinin yeraltinda birikerek aniden meydana ¢ikmasi sonucu oksijen ile birlestigi anda,
ortamda yetersiz havalandirma olmasi1 durumunda bir kivilcim veya ates kaynagi ile temas
etmesi sonucu patlama meydana gelmektedir. Bu patlama grizu patlamasi olarak
isimlendirilir.  Patlamalar, gaz sizintilar1 ve diger tehlikeler, maden sektoriiniin diger
sektorlerden daha tehlikeli olmasina sebep olmaktadir. Tehlikeli bir is kolu olan maden
sektoriinde ISG, insan saghigmin ve giivenliginin saglanmasi igin hayati bir 6nem

tagimaktadir [3].

Maden sahalarinda teknoloji kullaniminin giin gectikce artmasi, daha hizli ve dogru
bilgilerin elde edilmesi bakimindan oldukc¢a onemlidir. Birgok maden isletmesi gelisen

teknolojileri biinyesinde kullanarak verimli tiretimler yapmaktadir [4].

Teknolojinin gelismesiyle birlikte komiir madenlerinde kullanimi yayginlasan elektrik
otomasyon sistemleri, verimli ve glivenli calismalarin saglanmasi bakimindan biiyiik 6neme
sahiptir. Kdmiir madenciligi, rezervin ¢ikarilmasindan taginmasina kadar cesitli siire¢lerden
geemekte olan ve her noktasinda belli basli riskleri biinyesinde bulunduran zorlu bir is
koludur. Uretim siireglerinde is ve is¢inin giivenliginin saglanmasi i¢in ortamda bulunmasi
muhtemel zehirli ve patlayici gazlarin takibi, ortamdaki hava miktarinin takibi ve ortamin
sicaklig1 PLC’ler ve SCADA sistemleri ile yeriistiinde bulunan kontrol merkezleri tarafindan
takip edilmektedir. Caligmalar esnasinda meydana gelebilecek muhtemel riskler anlik olarak
degerlendirilmekte ve gerekli durumlarda riskli bolgede calisan personeller uyarilarak
ortamin bosaltilmasi, giivenli calisma ortami olusturulmasi i¢in tecriibeli personellerin

bilgilerine bagvurulmaktadir [5].

Gelisen teknolojinin maden sahalarinda etkili bir sekilde kullanilmasi saglandiginda
meydana gelen 6liimlii kazalarin sayis1 azalmakta, daha verimli ve etkili bir ¢alisma ortami
saglanabilmektedir. Giiniimiiz maden teknolojisinde yeraltindaki ¢alisma alanlarinin takibi

icin kullanilan PLC’ler, yeraltindaki zehirleyici ve patlayici etkisi olan gazlarin tespiti i¢in



kullanilan sensorler ile entegreli calisarak tehlike seviyesindeki gaz tespit edildigi anda ilgili
ekipmanlarin otomatik olarak kapanmasini ve yeraltindaki havalandirmanin arttirilmasin
saglarlar. PLC ile entegre bir sekilde calisan SCADA sistemi sayesinde yeriistiindeki kontrol
merkezinden, yeraltinin durumu anlik olarak ekranlardan takip edilip acil durum aninda en

dogru adimlarin atilarak ¢alisma ortaminin giivenligi saglanabilmektedir.

Madenlerde teknolojik gelismeler aktif bir sekilde uygulanmasina ragmen, gegmiste yasanan
kazalar az da olsa hala giiniimiizde yasanmaktadir. Yasanan kazalarin ve dliimlerin sifira
indirilmesi i¢in gerekli olan teknolojik gelismeler saglandiginda ve uygulanmasi gereken
ISG kurallar1 dogru sekilde uygulandiginda kazalarin azaldig1 gériilmektedir. Olasi kazalarin
onceden tespit edilerek engellenmesini saglayan sistemlerin tasarlanmasi diinya madencilik

sektorii i¢in biiylik onem tagimaktadir.

1.1 Literatiir Taramasi

Deniz Mamurekli ve arkadaslar1 1996 yilinda yaptiklar1 bir ¢alismada maden sektoriinde
insan giicliniin azaltilmas1 amaciyla robotik kontrollii sistemler gelistirmeyi onermislerdir.
Robotik sistemlerin kullanimi ile insandan kaynakli hatalarin da azalacagi sonucuna
varmiglardir. Robotik kontrollii otonom sistemlerin gelismesiyle birlikte miihendis ve teknik

personellerin kendilerini bu alanlarda gelistirmeleri de bir zorunluluk haline gelmistir [6].

Nilay Kul 2009 yilinda 1500 kVA giiciinde 6.3 kV ¢ikis gerilimine sahip generatr grubu ve
yiiksek gerilim kesicilerinin PLC kontrolii ile SCADA sistemi {izerinden izlenmesi ile ilgili
calisma yapmistir. Bu ¢alismada kullanilan generatér grubunun akimlarinin, gerilimlerinin,
gii¢ faktorlerinin ve frekanslariin tek bir noktadan izlenebilmesi ve kontrol edilebilmesi
icin SCADA sistemi tasarimi yapilmistir. Tasarlanan SCADA sistemi ile transformatoriin
yag basing seviyesi, sargilarin sicaklik degeri ve sargilarin izolasyon degeri de anlik olarak
izlenebilmektedir. Yapilan ¢alismanin sonucunda, meydana gelebilecek arizalarin 6nceden
tahmin edilebilmesine imkan saglanarak sistemin daha hizli ve verimli bir gsekilde

caligabildigi gosterilmistir [7].

Fuat Kocal ve Yilmaz Ozgelik 2002 yilinda TTK-Zonguldak Kozlu Kémiir Maden Isletmesi
icin sistemin uzaktan izlenebilmesi ve kontrolii iizerine calisma yapmiglardir. Deniz
seviyesinin altindan tas komiirii iiretimi yapan tek isletme olan Zonguldak Kozlu Koémiir

Maden Isletmesi’nde ortaya cikan fazla miktardaki zehirli gazlarm tahliye edilme konusu



arastirilmistir. Is ve isci saglinin korunmasi igin yeraltinda bulunan gaz izleme sistemlerinin
uzaktan takibinin yapilmasinda kullanilan analog algilayicilarin sayisinin arttirilmas,
herhangi bir kaza durumunda kurulan sistemin ne yapmast gerektiginin Onceden
belirlenmesi ve olas1 bir acil durum aninda uygulanmasi gereken yontemin olay esnasinda
kisilere birakilmamasi gerektigini belirtmiglerdir. Kurulan bu sistem ile uzaktan izleme

sistemlerinin oldugu yerlerde is ve is¢i glivenligini arttig1 sonucuna varilmistir [8].

Sinasi Eskikaya ve Cengiz Kuzu madenlerde PLC tabanli kontrol ve izleme sistemleri
lizerine bir calisma yapmislardir. Yapilan bu calismada PLC’lerin olumsuz ortam
kosullarindan fazla etkilenmeden ¢alisabilmelerinden dolay1 madenlerde kurulan otomasyon

sistemlerinde oldukga sik tercih edildigi sonucuna varmiglardir [5].

Okan Yaman 2019 yilinda nesnelerin interneti konusunu ele alarak IoT tabanli transformator
izleme sistemi iizerine bir ¢aligma yapmistir. Yapilan bu ¢alismada transformator {izerine
yerlestirilen cesitli sensorler ile sargilarin sicakligi, yag seviyesi, akim ve gerilim
degerlerinin anlik olarak izlenebilmesi saglanmistir. Transformatdrlere asir1 bir yiiklenme
olmast durumunda sargilarin sicakliginin artmasina bagli olarak sargi izolasyon degerinin
diismesi transformatdrde ariza meydana gelmesine sebep olmaktadir. Beklenmedik bir ariza
ile karsilasmamak ve servis Omriinii uzatmak i¢in transformatoriin anlik olarak izlenmesi
oldukca 6nemlidir. Bu ¢alismada tasarlanan prototip ile transformatdrde gerceklesebilecek

arizalarin erken tespit edilerek servis Omriiniin uzatilmasi hedeflenmistir [9].

Boloz tarafindan 2020 yilinda yapilan ¢alismada Polonya’da yeralti madenlerinde kullanilan
otomasyon ve robotik kontrol sistemleri incelenmistir. Yeraltinda bulunan ve 6zellikle bazi
tilkelerde en biiyiik pazar giicline sahip olan tas kdmdiirii i¢in yeralti madencilik ekipmanlari
biiylik 6nem tagmaktadir. Yeraltinda calismak, calisanlar i¢in zor oldugu kadar makineler
icin de bulundugu ortam sebebiyle zor is yerleridir. Jeolojik yapidan kaynakli tehlikeli
zeminler, yiiksek oranda caligmaya engel toz, dogal hava akisinin az olmasindan kaynakli
oksijen dustikligli, nem ve yiliksek sicaklik makinelesmeyi zor hale getirmektedir.
Madenciligin ilk yillarinda daha ¢ok insan giiciine dayali iiretim yapilan tas komiirii
madenciliginde teknolojinin gelismesiyle birlikte yeraltinda kullanilan makinalarin uzaktan
veya otonom olarak kontrol edilmesi ile birlikte daha giivenli ve ekonomik sonuglar
edilmeye baglanmistir. Madencilik gegmisten giinlimiize kadar her zaman 6nemli bir dogal

kaynak olmasindan dolay1 verimli ve giivenli bir sekilde ¢ikarilmasi iilkeler i¢in hem sosyal



hem de ekonomik agidan biiyiik 6nem tagimaktadir. Bundan dolay1 yeraltindaki ¢aligma
sartlarinin iyilestirilmesi ve verimin arttirtlmasi i¢in AR-GE c¢aligmalarina 6nem verilerek

gelistirilen sistemlerin sahada uygulanmasi gerekmektedir [10].

Atiye Bilim ve arkadaslar1 tarafindan 2018 yilinda yapilan ¢alismada Tiirkiye’deki maden
sektorliinde meydana gelen is kazalar1 ve meslek hastaliklar1 analiz edilmistir. Madencilik
sektorii gecmisten glintimiize kadar uygarliklara yon veren ve ekonominin sekillenmesinde
bliyiik 6nem arz eden bir sektordiir. Ancak madencilik sektorii ¢alisma alan1 bakimindan
zorlu galisma ortamlarma sahip oldugu icin ISG agisindan diinya genelindeki en riskli
calisma sektorii olarak kabul edilmektedir. Bu ¢alismada, 6zellikle yeralti madenciliginde is
saglig1 ve giivenligi konusunda gereken sistemlerin kurulmasi, uygulanmasi ve siireklilik

olmasi i¢in uzman kisiler tarafindan denetlenmesi gerektigi sonucuna varilmistir [11].

Erdal Bekiroglu ve Nihat Daldal tarafindan 2009 yilinda transformatdrlerde meydana
gelebilecek arizalarin 6nceden tespiti ve kontrolii lizerine bir caligma yapilmistir. Bu
caligmada isletme maliyetinin azaltilmasi, glivenli bir ¢alisma ortaminin saglanmasi ve
meydana gelebilecek arizalarin analiz edilmesi amaglanmistir. Transformatorlerde izolasyon
degerinin dlismesi, asirt akim ¢ekmesi, faz-faz arasi kisa devre olmasi gibi ariza
durumlarinin analizi yapilmistir. Transformatérde meydana gelebilecek bu arizalar1 6nceden
tespit etmek ve dnden miidahale edebilmek i¢cin PLC tabanli SCADA sistemi tasarlanmustir.
Bu sistem sayesinde isletme maliyetinde azalma goriilmiis ve is giivenliginin arttirilmast

saglanmigtir [12].

Ali Riza Ergun tarafindan 2007 yilinda yeraltt maden isletmelerinde gaz ve toz
patlamalarinin 6nlenmesi i¢in alinacak dnlemler iizerine bir calisma yapilmistir. Yapilan bu
calismada iilkemizde son 25 yilda meydana gelen grizu patlamalar1 ele alinmis ve bu
patlamalarin sebepleri arastirilmistir. Madencilik sektorii is kollar1 arasinda en tehlikeli
sektorler arasinda yer almasindan dolay1 meydana gelen sorunlarin basinda grizu patlamalari
gelmektedir. Grizu patlamalar1 konusunda, metanin ¢ikmasindan sonra patlama meydana
gelmesi icin gereken biitiin kosullar incelenmistir. Gerekli dnlemler alindiginda metan

patlama riskinin en aza indirilebilecegi gézlenmistir [13].

Halil Kose ve arkadaslari tarafindan 1995 yilinda madencilikte ileri teknolojinin kullanimi

ile ilgili bir calisma yapilmistir. Yapilan bu calismada madencilik sektoriinde ileri



teknolojinin kullanilmaya baslanmasiyla birlikte is kazalarinda azalma meydana gelirken
iiretim orani olumlu yonde artis gOstermistir. Maden sektoriinde ileri teknolojinin
kullanilmasindaki amag, insana dayal1 {iretimi ortadan kaldirarak makine giicline dayali
tiretimin saglanmasidir. Yeraltt madenciliginde cevherin ¢ikarilmasi i¢in kazi araci olarak
tamburlu kesici-yiikleyici makineler, tahkimat i¢in sildler ve nakliye aract olarak banth
konveyorler etkin bir sekilde kullanilmaktadir. Kullanilan bu sistemler i¢in merkezi bir
kontrol sisteminin olusturulmasi ile tiim islerin tek bir noktadan kontrol edilmesinin ¢alisma
verimini arttiracagi diistiniilmiistiir. Yapilan ¢alismayla birlikte madencilikte robotlasma ve
otomasyon sistemlerinin kullaniminin, c¢alisma ortami goéz Oniine alindiginda birgok
avantajlar1 da beraberinde getirecegi sonucuna varilmistir. Yiiksek tiretime sahip sistemler,
diisiik maliyet ve yiiksek is performansi ile birlikte yiliksek derecede is giivenliginin

saglanmasi, robotlasma ve otomasyon sistemlerinin avantajlar1 olarak éne ¢ikmaktadir [14].

Akansha Dubey ve Jyoti Shrivastava tarafindan yapilan bir ¢aligmada igletmenin maliyetinin
azaltilmasi, giivenli bir ¢alisma ortaminin saglanmasi, transformatorlerde yapilan kademe
degistirme islemlerinin otomatiklestirilmesi ve meydana gelebilecek arizalarin tespit
edilmesi amaglanmistir. Transformatoriin anlik verilerinin kayit altina alinarak izolasyon
degerinin diismesi, asir1 akim ¢ekme, faz-faz arasi kisa devre olmasi gibi durumlarda arizay:
tespit etmek ve voltaj diismesi aninda diisiik voltajdan dolay1 kendini korumaya almasi
transformatoriin =~ veriminin ~ ve  kullanim  Omriinlin  uzamasimi  saglamaktadir.
Transformatorlerden beslenen biiylik yiiklerin bir anda devreden ¢ikmasiyla birlikte
gerilimin aniden artmasi sirasinda frekans sabit kalacagindan dolay1 asir1 gerilime karsi
transformator izolasyonuna zarar gelmemesi icin transformator kendini korumaya
almaktadir. Kullanilan gii¢ transformatoriiniin voltaj, akim ve sicaklik gibi parametreleri
arizalarin 6nceden tespiti ve kontrolii amaciyla tasarlanan SCADA sistemi ile izlenmektedir.
Bu SCADA sistemi sayesinde miidahale gerektiren durum olustugu anda PLC iizerinden

sistemin kontrolii saglanmakta ve isletmenin ¢alisma giivenligi arttirilmaktadir [15].

Mert Dursen ve Burak Yasun tarafindan 2012 yilinda yeraltt madenlerinde bulunan zehirli
gazlar ve metan drenaj1 hakkinda ¢alisma yapilmistir. Madenler ¢alisma alan1 bakimindan
ortamda stirekli olarak su buhar1 ve gazlarin karisimindan olusan tozlu bir havaya sahiptir.
Yeraltinda oksijen miktarinin azalmasiyla karbondioksit ve diger gazlarin artmasi sonucu
ortamda olumsuz hava kosullar1 olusmaktadir. Bu degisim maden havasini kirleterek

ortamda yanici, bogucu ve zehirli gazlarin birikmesine neden olur. Ortamda biriken yanici



gazlara metan (CHas), karbonmonoksit (CO) ve hidrojen (Hz) 6rnek olarak verilebilirken
bogucu gazlara ise karbondioksit (CO2), nitrojen (N2) ve metan (CHs4) Ornek olarak
verilebilir. Zehirli gazlar ise karbonmonoksit (CO), hidrojen siilfiir (H2S) gibi gazlardan
olusmaktadir. Maden ortaminda ¢alisma esnasinda veya acil durumlar sonrasi agiga ¢ikan
bu gazlar, calisanlar ve isletmeler i¢in biiyiik riskler dogurabilmekte ve en koétiisii de
calisanlarin hayatini kaybetmesine neden olabilmektedir. Bu ¢aligmayla birlikte yeralt:
madenlerinin ISG konusunda tedbirli olmalar1 gerektigi, yapilacak olan egitimler ile
calisanlara gazlarin tanitilmast ve olasi tiim risklerin Ogretilmesi gerektigi sonucuna

varilmistir [16].

Tevtik Gliyagiiler tarafindan 2002 yilinda Tiirkiye’de meydana gelen grizu patlamalarinin
irdelenmesi ve Onlem Onerileri isimli ¢alisma yapilmistir. Grizu patlamalar1 gegmisten
giiniimiize kadar modern madencilikte bile %100 6nlenememekte, ancak alinacak tedbirler
ile en aza indirilebilmektedir. Metan gazi renksiz ve kokusuz bir yapiya sahip olup yanma
meydana geldiginde mavi renk vermektedir. Grizu patlamasinin meydana gelebilmesi igin
havada %5-15 aras1 bulunmasi gerekmektedir. Ortamda metan bulunsa dahi patlamanin
meydana gelebilmesi i¢in ii¢ durumun olusmas1 gerekmektedir. Bunlar oksijen, metan gazi
ve karisimin patlamasina sebep olan kivileim veya 1s1 kaynagi. Ulkemizde karsilasilan grizu
patlamalariin ortak 6zelligi, patlamalarin anlik olarak tiim ocagi kaplamasidir. Yapilan
calisma sonucunda patlamalar incelendiginde isletmede calisan isciler ve yonetim ekibi
tehlikenin farkinda olup gerekli egitimler verildiginde yasanan patlama felaketlerinin en aza

indirilecegi sonucuna varilmigtir [17].

Melike Yagci ve arkadaglar1 tarafindan 2022 yilinda madencilik sektoriinde goriilen
ergonomik risk faktorleri isimli ¢alisma yapilmistir. Madencilik birgok sanayi kurulusunun
temel kaynak olarak kullandigi mineral ve metallerin ortaya c¢ikarilmas: saglayan,
bilinyesindeki c¢alisanlar ile istihdam oranini arttirmasindan dolay: iilkelerin ekonomik
dengesini etkileyen biiyiik bir sektordiir. Madenler ¢alisma ortami1 bakimindan oldukca
riskli alanlardir. Calisma ortaminda stirekli olarak sicaklik, nem, giirtiltii gibi ¢evresel risk
faktorleri bulunmaktadir. Bu durum, calisanlarda zamanla fiziksel saglik sorunlarinin
olugmasi problemlerini de beraberinde getirmektedir. Yapilan ¢aligmayla birlikte 6ngdriilen
bu risk faktorlerinin bertaraf edilmesi i¢in gereken adimlar anlatilmaktadir. ilk olarak tehdit
olusturan durumlarin agik bir sekilde ortaya konularak ¢6ziim iiretilmesi gerektigi

vurgulanmaktadir [18].



[lknur Erol ve Abdiilkadir Uriinveren tarafindan 2021 yilinda yeralti komiir madenlerinde
meydana gelen biiyilk maden kazalar1 isimli ¢calisma yapilmistir. Madencilik sektorii is
giivenligi kapsaminda 6liimlii kaza riskinin diger sektorlere gore daha fazla oldugu bir
calisma koludur. Diinyada ¢alisan sayist olarak %1 paya sahip olmasina ragmen kaza orani
%8’dir. Tiirkiyede ve diinyada 6liimlii kazalarin cogunlugu kdmiir ocaklarinda olmaktadir.
Maden ocaklarinda meydana gelen kazalar incelendiginde komiir madenlerinin genel sorunu
grizu patlamalari, ani gaz piiskiirmesi, su baskini, yanginlar ve komiir tozu patlamalari
sonucunda meydana gelen olumsuz sonuglardir. Meydana gelen bu olumsuz durumlar
sonucunda insan kaybi ve ekonomik kayiplar yasanmaktadir. Yanginlar kontrol altina
alinamadiginda, metan yogunlugu olan ocaklarda grizu patlamalar1 meydana gelmektedir.
Maden ocaklarinda en tehlike durum metan gazidir. Metan gazi ortama normal veya ani
puskiirme seklinde karismakta ve hava ile karistmi grizu olarak adlandirilmaktadir.
Madencilik uzun yillar deneyim gerektiren bir sektordiir. Farkli calisma kosullarina karsi her
an tedbirli olunmasi gereken bir yerdir. Yapilan ¢alisma sonucunda 2014 yilindan giiniimiize
kadar gelen siirede madencilik tarihinde karsilagilmis yiiksek oliimlii kazalarin meydana
gelmemesinin sebebinin ISG tedbirlerinin alinmasi, gaz izleme ve erken uyar1 sistemlerinin
kurulmasi, ocak igerisindeki hava miktarinin siirekli olarak izlenmesi ve kayit altina alinmasi

gibi durumlardan kaynaklandig1 vurgulanmaktadir [19].

Meltem Col ve arkadaglar tarafindan 2023 yilinda diinyada ve Tiirkiye’de maden kazalar
isimli ¢calisma yapilmistir. Diinyada her sene yaklasik olarak 340 milyon is kazast ve 160
milyon is ile alakali hastaliklar ortaya ¢ikmaktadir. Diinyada sadece %1°lik is giiciine sahip
olan maden sektort, is yerindeki 6liimlii kazalarin yaklasik %8’inden sorumludur. Tiirkiye
ise Oliimlii kaza ve yaralanmalarda {ist siralarda bulunmaktadir. Biiyilik kaza oranina sahip
olan madenlerde baslica kaza sebepleri grizu patlamalari, ani gaz piiskiirmeleri, yangin,
gociik, su baskin1 ve nakliye mekanizasyonu ile alakalidir. Madenlerde yasanan kazalar
Onlenebilir kazalardir. Madenler riskli ¢alisma kosullarina sahip olmasindan dolay1 siki
giivenlik tedbirleri alinmali, is¢i egitimi ve Ogretimi olmalidir. Teknolojik olarak
gelismelerin artmasia ragmen kazalar hala ¢ok yaygin bir sekilde devam etmektedir. ISG
farkindaliginin gelismesi is kazalarinda insandan kaynakli hata paymi en aza indirmekte,
yonetimsel ve teknik etkileri arttirmaktadir. Yapilan ¢alismayla maden sektoriinde meydana
gelen kazalarin 6nlenebilir oldugu belirtilmektedir. Kazalarda en sik goriilen sebebin grizu

patlamalar1 oldugu i¢in siki giivenlik tedbirleri alinmasi gerektigi, ¢alisan is¢ilerin egitimine



onem verilerek gaz izleme merkezleri ile maden havasinin izlenmesi, kayit altina alinmasi

ve erken uyar1 sisteminin olmasi gerektigi sonucuna varilmistir [20].

Rahul S. Joshi ve arkadaglari tarafindan 2020 yilinda yayinlanan makalede dogal gaz boru
hattindaki parametrelerin PLC ve SCADA sistemi ile izlenmesini ele almistir. Dogal gaz
diinyada en ¢ok kullanilan 6nemli bir enerji kaynagidir. Diinyada bu kadar 6neme sahip
olmasina ragmen gaz tiiketim alanlari ile iiretim alanlar1 birbirinden ¢ok uzak mesafededir.
Nakliyesi zordur, siirekli takip ve kontrol edilmesi gerekmektedir. Iletim esnasinda sicaklik,
basing, akis ve kompresodr durumu gibi parametrelerin anlik olarak kontrol edilmesi, sistemin
giivenli bir sekilde calismasi i¢in gereklidir. Yayinlanan makalede gaz hattindaki
parametrelerin PLC ve SCADA sistemi ile izlenmesi ve otomatik kontrol edilmesi konusu
incelenmistir. SCADA sistemi sayesinde gaz sizintisi olmasi durumunda sizintinin yerinin
bulunmasinda hiz kazanilmasi, kacak yasanan bdlgenin tamaminin veya bir kisminin
kapatilip sistemin manuel olarak kontrol edilmesi saglanabilmektedir. Basing diisiisii
goriildiiginde sistem otomatik olarak alarm c¢alarak arizalarin tespit islemini

kolaylastirmaktadir [21].

Geeta Yadav ve Kolin Paul tarafindan 2021 yilinda yayinlanan calismada SCADA
sistemlerinin giivenligi ve mimarisi incelenmistir. Teknolojideki ilerlemeler sayesinde
SCADA sistemlerinin ¢elik iiretiminde, telekomiinikasyonda, kimyasal isleme endiistrisi
gibi bir¢ok alanda kullanilmasinin 6nii agilmistir. Nesnelerin interneti (IoT) ile birlikte
gelismis SCADA sistemleri, biiyiik verilerin analizi, makine 6grenmesi ve yapay zekay1 da
bilinyesinde barindirmaya baglamistir. Bu sekilde tiim sistemlerin entegrasyonu sayesinde
caligmalar kolaylasip, bakim ve altyapt maliyetinin diismesi saglanmaktadir. SCADA
sistemleri, kullanilan ekipmanlarin korumasiin saglanmasinin yaninda calisan personelin
de verimliligini arttirmaktadir. Son yillarda SCADA sistemlerinin web ile iliskilendirilmesi
sayesinde uzak alanlarda da izleme ve kontroliin yapilabilmesi saglamigtir. Ancak SCADA
sisteminin modernizasyonu sistemin saldirganlara karsi daha savunmasiz olmasina yol
acarak siber saldirilarin da artmasina neden olmustur. Yapilan saldirilar sistemin ¢alismasina
engel olarak mali kayiplardan insan hayatinin kaybina kadar bir¢ok olumsuz duruma yol
acabilmektedir. Bu calismada, IoT tabanli sistemlere geg¢is yapan endiistrilerin siber
saldirilara agik hale geldigi, bu sebeple yiiksek giivenlik dnlemlerinin alinmasi ve SCADA

sisteminin daima giincel tutulmasi gerektigi vurgulanmaktadir [22].



Melike Yigit ve arkadaglar1 tarafindan 2014 yilinda yapilan bir ¢aligmada akilli sebeke
sistemleri i¢in gii¢ hatti iletisiminde PLC kullanimi arastirilmis ve PLC tabanli sistemlerin
Ozelliklerini tanimlamak i¢in genel bilgiler verilmistir. Akilli sebekeler klasik elektrik gii¢
sebekelerine gore farkli avantajlart da beraberinde getirmektedir. Akilli sebekeler
operasyonel maliyetlerin azalmasina, gelistirilmis 6l¢lim alt yapisiyla dogrudan ol¢iim
saglarken herhangi bir ariza durumunda kendi kendini onarir veya sistemin kesilmesini
saglar. Akilli sebekelerde kullanilan PLC’ler sayesinde iki yonlii iletisim saglanarak
miisterilerden gelen sayag¢ verilerinin otomatik fiyatlandirmasi yapilabilmektedir. Ayrica
akilli sayaglar sayesinde miisteriler kendi bilgilerini de &grenebilmektedir. Isletme
maliyetleri sebebiyle akilli sebeke sistemlerinde ultra dar bantli PLC teknolojisi
kullanilmakta ve cihazlarin veri c¢ikist diisiik olmasindan dolayr 150 km menzilli
caligmaktadir. PLC teknolojileri diisiik maliyetli ve esnek haberlesme aglarina sahip
olmasindan dolay1 bir¢ok uygulama i¢in tercih edilmektedir. Yayinlanan makalede PLC’nin
kullanim alanlarinin ¢ok olmasindan ve esnek bir yapiya sahip olmasindan bahsedilse de
PLC kullaniminda biiyiik zorluklarin oldugu, daha fazla arastirma ve gelistirme yapilarak IP
entegrasyonu ve akilli sebekelerin davranislarini kontrol etmek i¢in gerekli olan gercek

zamanli iletisim aglarinin sikintilarinin aragtirilip giderilmesi gerektigi onerilmistir [23].

Atanas N. Lovev ve Peter I. Yakimov tarafindan 2015 yilinda yapilan ¢alismada akilli gii¢
sistemlerinde PLC’nin ag geg¢idi olarak kullanilmas1 ele alinarak imalat, dagitim ve tiiketim
alanlarinda siirekli olarak degisen yiiklerin yenilenebilir enerji kaynaklarindan
beslenmesinin getirdigi zorluklar incelenmistir. Bir tesisteki ¢ok sayida harekete gecirme,
algilama ve kontrol etme i¢in kullanilan cihazlarinin yonetimi ve bakiminin insana bagl
olmas1 durumunun isleri zorlagtirmasindan bahsedilmektedir. Cihaz yonetimi i¢in kullanilan
kontrol ve otomasyon sistemlerinin hem cihaz yonetimini kolaylastirdigi hem de enerji
verimliligini arttirmak icin kullanilmasi gerektigi one siirlilmektedir. Cihaz yonetimi i¢in
gereken temel bilesen akilli sensorlerdir. Sensorler igerisine yerlestirilen gomiilii
entegrasyon sistemleri ile akilli hale getirilir. Kullanilan akilli sensorler ile elektrik gii¢
sistemlerinde kullanilan transdiiserler ii¢ fazin temel biiylkliikleri olan voltaj, akim ve
frekans degerlerini 6lgmek i¢in kullanilmaktadir. Olgiilen degerlerin tiirevleri hesaplanip
aktif giic, reaktif gii¢, giic faktorii, aktif enerji ve reaktif enerji degerleri otomatik olarak
hesaplanabilmektedir. Hesaplanan degerlerin aktarilmasi i¢in kullanilan ag geg¢idi, herbir
agin protokollerinin ag tarafindan kullanicilarak ulastirilmasi i¢in kullanilir. Akilli aglarda

ag gegcidi olarak PLC gibi gii¢ doniistiirticiileri kullanilir. PLC kullanimiyla beraber iletisim
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ve doniistiiriicti agin1 sistemde gérmek icin SCADA sistemleri kullanilmaktadir. Analog ve
dijital sinyaller gii¢ sistemindeki diger cihazlar1 da kontrol etmeye olanak saglamasindan
dolayi dijital ¢ikislar, roleler ve anahtarlama elemanlar1 kullanilarak sistemi kontrol etmeye
fayda saglarken, analog girisler de farkli tipteki analog sensorlere baglanarak
transformatorlerin sicaklik gibi degisen parametrelerinin izlenmesine olanak saglar.
PLC’nin evrenselligi ve esnekligi ile SCADA sayesinde elektrik gili¢ sistemlerinin daha
verimli kontrol edilmesini miimkiin kilmaktadir. Yayinlanan makalede akilli aglarda ag
gecidi olarak kullanilan PLC’ye bagli sistemlerde parametrelerin hesaplanmasi ve izlenmesi
icin giic doniistiirticiileri kullanilarak sistemin verimli bir sekilde kontrol edildigi ve
sistemden Olcililen degerler sayesinde gii¢, frekans, gerilim ve akim degerleri gibi bir¢ok
farkli degerin izlenmesi ve kontrol edilmesine olanak sagladigi goriilmiistiir. Ag gegidi
olarak kullanilan PLC’lerin karmasik sistemleri daha anlasilabilir seviyeye indirdigi

goriilmiis ve bu sistemlerin daha fazla gelistirilmesi gerektigi sonucuna varilmistir [24].
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2. MATERYAL VE METOT

Bu c¢alismada takibi yapilacak olan gazlar, ortamdaki toz miktar1 ve ortam sicakligi
Olciilebilmesi ic¢in sensorler kullanilmigtir. Metan, karbonmonoksit, hidrojen siilfiir ve
oksijen gazlari i¢in sirastyla MQ-4, MQ-7, MQ-136 ve MIX8410 sensorleri kullanilmistir.
Ortamin sicakligi i¢in LM35 sicaklik sensorii, ortamda bulunan toz miktarinin

belirlenebilmesi i¢in ise GP2Y 1010AUOF toz sensorii kullanilarak testler yapilmistir.

Kullanilan sensorler hem Arduino IDE programi iizerinden yazilan kodlar ile hem de
Simulink iizerinden hazirlanan blok semasinin harici mod iizerinden Arduino kartina
baglanmasi ile test edilmistir. Sensorlerden gelen verilerin kontrolii i¢in Siemens S7-1200

serisi PLC kullanilmig ve SCADA sistemi icinde WinCC programi tercih edilmistir.

Hazirlanan deney diizenegi ile birlikte ortamda dl¢lilmesi istenen gaz degerleri yavas yavas
sensoOrlere verilerek olgiim degerleri alinmig ve SCADA ekranlarindanda bu degerlerin

dogruluk kontrolii yapilarak deger degisim grafikleri ¢izdirilmistir.

Caligmada kullanilan sensorlerin, PLC’nin, kullanilan programlarin ve Arduino’nun detayli

acgiklamalar alt bagliklar halinde verilmektedir.

2.1 PLC Hakkinda Genel Bilgi

2.1.1 PLC Tamimi

PLC, Ingilizce Programmable Logic Controller (PLC) kelimelerinin bas harflerinin bir araya
gelmesiyle meydana gelen programlanabilir lojik denetleyicidir. Gelisen teknolojide yaygin
olarak kullanilan, endiistriyel otomasyon sistemlerinde kumanda ve kontrol
mekanizmalarinin gergeklestirilmesi igin tasarlanmistir. Giris ve c¢ikiglarn ile iletisim
arabirimlerinden olusan kontrol yapisiyla birlikte i¢erisine yazilan algoritmaya bagli olarak

calisan bir endiistriyel bilgisayardir [25].

Gilintimiizde gelistirilen PLC’ler aritmetik ve 6zel matematiksel islemleri yapmay1 saglayan
komut sistemlerini de biinyesinde barindirmaktadir. Karisik ve zorlu olan otomatik kumanda
sistemlerinin kontrol edilmesinde biiyiik kolayliklar saglamaktadir. Gelisen teknoloji ile
birlikte sistemlerin saglam temele sahip olabilmesi i¢in verimli ve ekonomik olarak

caligmas1 gerekmektedir. PLC ile kurulan kontrol sistemlerinde kullanim esnekligi
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bakimindan yapilan caligmalarda isletmeye hiz, giivenlik ve personel sayisi bakimindan
birgok fayda saglanmaktadir. Giiniimiiz sartlarinda avantajli ¢calismay1 saglayan en verimli
sistem PLC ve PC tabanli kontrol sistemleridir. PLC iizerinde bulunan analog veya dijital

giris/¢1ikis modiilleri ile birgok farkli makinenin kontrolii ayni anda yapilabilmektedir.

PLC’ler girig modiiliinden aldig1 bilgi ve komutlar ile ¢alismaktadir. PLC girisine baglanan
sensOr, anahtar, optik, manyetik vb. elemanlardan alinan verileri igerisine yiiklenen program

tizerinde isleyip ilgili ¢ikiglarina aktaran bir mikroislemcidir [26].

PLC’ler 1968 yilinda miihendislik alaniyla ¢aligmalar yapan Bedford Associates isimli bir
firma tarafindan iretilmistir. Role yardimiyla yapilan kontrol sistemlerinin maliyetli ve
bakimlarinin zor olmasi sebebiyle bu ihtiya¢ ortaya ¢ikmistir. Karmasik sistemlerde role
yardimiyla yapilan kontrollerde herhangi bir ariza olmasi durumunda onlarca role
icerisinden arizalinin bulunmasi hem zordu hem de zaman kaybina sebebiyet vermekteydi.
Isletmeler daha az ari1za yapan, kullanimi kolay ve verimli olan PLC’li kumanda devrelerini

gelistirerek roleli sistemlerin yerine kullanmaya baslamislardir.

Ik olarak ortaya cikarilan PLC’ye 084 adi verilmis ve gelistirilen kart {izerinde birgok
degisiklikler ve AR-GE c¢alismalar1 yapilarak 1970’lerin baslarinda 184 ve 38 modelleri
piyasaya ¢ikmistir. Cikarilan PLC’lerin sonrasinda gelistirici firma 284 ve 1084 modellerini
cikarmigtir. PLC’ler kullanim acgisindan kolay ve giivenilir olmasindan dolay1 birgok
avantaj1 da beraberinde getirmistir. Baslica 6zellikleri soyledir:
e PLC programlanmasi kolay bir entegre devredir.
e Sistemde ariza olmas1 durumunda bulunmasi ve ¢dziilmesi daha basittir.
e Endiistrideki zorlu ¢alisma kosullarinda c¢aligabilmesi i¢in tasarlanmistir.
e PLC’lerin montaj1 kolaydir.
e Eski sistemler gibi kisa omiirlii degil. Saglam ve uzun omiirliidiir.
e PLC’ler igerisinde bulunan haberlesme protokolleri sayesinde kendi
aralarinda veya bagka kontrol kartlar1 ile haberlesme saglayabilir.
e PLC iizerinde bulunan giris / ¢ikis modiillerine ek olarak harici modiiller de
eklenebilecek sekilde tasarlanmuistir.
e PLC’ler enerji tiiketimi az olmasindan dolay1 tasarrufludur.

e PLC igerisinde sinirsiz zamanlayici, kontak ve sayici kullanma imkani tanr.
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[lk iiretilen PLC’nin endiistride bircok kolaylig1 getirip basarili bir sonug elde etmesinden
sonra Siemens, General Electric ve Westinghouse gibi birgok firma piyasaya yiiksek
performanslt PLC’ler ¢ikarmistir. Sekil 2.1°de Siemens markasinin iirettigi S7-1200 serisi

PLC ve PLC iizerindeki konnektorlerin ve durum ledlerinin gosterimi verilmistir.

. 24 Vpc besleme baglant1 klemensi
. Ust kapagin altindaki hafiza kart1
yuvasl

. Cikarilabilir kablo konnektorii

. Giris / ¢ikis durum ledleri

. PROFINET baglant1 girisi

Sekil 2.1: Siemens S7-1200 cihazinin dis yapisi.

Otomasyon sistemlerinde PLC kullanilmasi ile birlikte, mevcut sistemlerde bulunan manuel
kisimlarin tamamen otomatik olarak kontrol edilebilen bir yapiya gevrilerek sistemin
gilivenliginin ve veriminin artirilmasi hedeflenmektedir. PLC’lerin kullanimin en yaygin
oldugu alanlar kimya lastik, otomotiv, tekstil fabrikalari, havalandirma sistemleri ve

aydinlatma sistemleri gibi bir¢ok alani1 kapsamaktadir [27,28].

PLC’ler endiistriyel otomasyon sistemlerinde direkt olarak kullanim kolaylig1 saglamak i¢in
tizerinde giris ve ¢ikis klemensleri ile beraber tasarlanmistir. Girig portlarina buton, seviye
sensorii ve sicaklik sensorii gibi lojik degerler verebilen elemanlar baglanabilir. Cikista ise
giristen alinan lojik degerler ile kontrol edilmek {izere kontaktor, valf ve siirlicii elemanlar1
direkt olarak baglanabilir. Sekil 2.2°’de gosterildigi gibi bir PLC temel olarak asagidaki
birimlerden olusur [25]:

e Giris ve ¢ikis birimleri.

e Programlamayici birimi.

e Sayisal verileri isleme birimi.

e Besleme kaynagi birimi.

14



BUTON, SENSOR, ANAHTAR

1333

GIRIS BiRIMI

PROGRAMLAYICI

BIRIMI — iSLEMCI

CIKIS BIRIMI

13313

KONTAKTOR, SELENOID VALF

Sekil 2.2: PLC’nin basit yapist.

2.1.2 PLC Baglantis1 ve Donanim

Siemens S7-1200 PLC, ¢ok farkli cihazlar1 kontrol etmek i¢in kullaniciya esneklik ve gii¢
saglar. Tasariminda kullanilan gii¢lii komut sistemleri ile birgok farkli sisteme entegre olarak
calisabilmektedir. PLC iizerinde bulunan CPU, bir mikroislemci, gii¢ kaynag1 ve girig/cikis
devrelerinden olusur. PLC igerisindeki CPU, giris birimlerine baglanan anahtar, sensor gibi
kontrol ve kumanda elemanlarindan gelen lojik degerlerin islenerek cikislara aktarilmasini
saglar. CPU igerisinde sayma fonksiyonlari, zamanlama fonksiyonlari, karmasik matematik
islemleri i¢in fonksiyonlar ve diger cihazlar ile iletisim kurmak i¢in haberlesme protokolleri

bulunmaktadir.

PLC iizerinde bulunan PROFINET portu sayesinde PROFIBUS, GPRS, RS485 {izerinden
haberlesme saglanabilir veya RS232 modiilleri ile iletisim kurmak i¢in ek modiiller
kullanilabilir. PLC igerisinde bulundurdugu giivenlik 6nlemleri sayesinde hem CPU’ya hem

de kontrol programina erisimi engelleyerek sistemin korunmasini da saglar.

S7-1200 ailesi genisletilebilir modiilleri sayesinde farkli birgok modiilii de beraberinde
kullanma imkani1 sunar. PLC {izerine eklenen I/O modiilleri, diger iletisim protokolleri gibi
ek modiillerin de eklenmesine olanak saglar [29]. Sekil 2.3’te PLC ve ek modiillleri

sunulmaktadir.
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Haberlesme modiili
CPU

Sinyal bordu
Sinyal modiilii

Eal el

Sekil 2.3: PLC ve ek modiilleri.

1. Sinyal bordu durum LED’leri
2. Kaullanici tarafindan ¢ikarilabilir
baglant1 konnektorii

Sekil 2.4: Siemens S7-1200 CPU.

Sekil 2.4’te Siemens S7-1200 PLC’nin {izerinde bulunan merkezi islem birimi CPU
modiiliiniin PLC tizerinde bulundugu yer ve kullanici tarafindan ¢ikarilip takilabilen portatif

baglant1 konnektorii verilmektedir.
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1. Durum LED’leri

2. Bus konnektorii

3. Kullanic tarafindan
c¢ikarilabilir baglanti
konnektorii

Sekil 2.5: Siemens S7-1200 dijital ve analog ek modiilii.

Sekil 2.5’te Siemens S7-1200 serisi PLC’ye eklenerek girig-¢ikis pin sayisini arttirmak igin

kullanilan BUS konnektoriiniin baglantis1 gosterilmektedir.

1. Durum LED’leri
2. Haberlesme konnektorii

Sekil 2.6: Siemens S7-1200 haberlesme ek modiilii.

Sekil 2.6’da Siemens S7-1200 serisi PLC’nin haberlesmesi ic¢in kullanilan konnektoriin

baglant1 noktas1 ve baglanti durumu hakkinda bilgi veren LED gostergeleri verilmektedir.

2.1.3 PLC’nin Role Baglantih Kontrol Sistemleri ile Karsilastirilmasi

PLC, iizerinde gomiilii olarak bulunan elektronik role, sayici, zaman rolesi gibi gomiilii
modiillerden olusan entegre bir endiistriyel bilgisayardir. Role sisteminde, kontrolii saglayan
kumanda elemanlar1 paralel olarak ve ayni zaman diliminde bir ¢aligma saglayabilir ancak
PLC’de c¢alisma sekli programin yazilis sirasina goredir. Roéleli sistemlerde kullanilan

kontak sayis1 sinirhidir. Ancak PLC’de kullanilmak istenen kontak sayis1 sinirsizdir.
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PLC ile bir sistemin tasarimi yapmak roleli sistemler ile yapmaktan daha kolay, hizli ve
maliyet bakimindan daha az maliyetlidir. Roleli sistemlerde bir kumanda sistemi olusturmak
icin bir¢ok ekipmani satin almamiz gerekir (zaman rdlesi, sayict vb.). PLC ile yapilan
kontrol sistemlerinde sistemde kullanilacak zaman rolesi, sayici gibi birgok devre elemanini

igerisinde bulundurmasindan dolay1 ayrica eleman satin almaya gerek yoktur.

Roleli sistemler ile yapilan kumanda panolarinda birgok ekipmani harici olarak kullanmak
gerektigi icin pano ¢ok fazla alan kaplayacaktir. PLC ile yapilan kumanda sistemlerinde ¢ok
fazla harici ekipman kullanimina gerek olmadigi i¢in kapladigi alan réleli sisteme gore ¢ok

daha kii¢tiktlir. Bu da hacim yoniinden avantaj saglamaktadir.

Role sisteminde tasarlanan kumanda panosunda ¢ok fazla ara baglantilar bulunmaktadir. Bu
karmagik baglantilarin arasinda sistemde ariza takibi ve arizanin bulunmasi ¢ok uzun zaman
alacaktir. PLC ile kurulan sistemlerde ara baglantilar PLC igerisinde yapildig1 i¢in karmasgik
bir baglant1 yapis1 yoktur. Bundan dolay1 ariza takibi yapmak ve arizay1 bulmak ¢ok daha
kolay ve hizlidir. PLC kullanilarak tasarlanan kumanda sistemleri daha giivenli, diisiik
maliyetli ve daha az karmagiktir. Bundan dolay1 kumanda panolarinin tasariminda réleli
sistem kullanmak yerine PLC sistemi kullanmak daha avantajlidir [30]. PLC ile role
sistemleri arasindaki farklar ve PLC sisteminin avantajlar1 agagidaki gibidir:
e PLC’lerde sistemin caligmasi yazilimla yapildigindan dolayr kontrol devresini
tasarlamak roleli bir devre tasarimina gore daha kolaydir.
e PLC’de biitiin kontroller yazilimla yapildigindan dolay1 sadece yazilim ve
baglantilar degistirilerek hizli bir sekilde farkli uygulamalar yapilabilir.
e PLC, roleli kontrol devrelerine gore ¢cok az yer kaplar.
e Kii¢iik kontrol devrelerinin tasariminda PLC yerine réle kullanmak daha avantajli ve
az maliyetlidir.
e PLC’ler roleli sistemlere gore daha giivenli ve bakimi kolaydir. Sistemde herhangi
bir ariza olmasi durumunda ariza bulmay1 kolaylastirir.
e PLC’ler tozlu ortamlarda ve olumsuz g¢evre kosullarinda calismaya uygun

tasarlandig i¢in réleli kumanda devrelerine gore daha giivenlidir [31].
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2.1.4 PLC Parcalarimin Yapisi ve Fonksiyonlar:

PLC, genel olarak Sekil 2.7°de gosterildigi gibi 4 ana bdliimden olugsmaktadir:
e (Central Prosessing Unit (CPU): Merkezi islem birimi
e The Input/Output (I/O) Section: Giris/¢ikis boliimii

e The Programming Device: Programlama cihazi

Merkezi islem Birimi

Giris Modali | - m) | Cikis Modili

(CPU)

Programlama
cihazi

Sekil 2.7: PLC’nin genel yapisi.

2.1.4.1 Merkezi Islem Birimi (CPU)

Merkezi islem birimi (CPU) PLC bellegine kaydedilmis olan ¢alismay1 diizenleyen ve
isleyen birimdir. Bu birim kontrol programlarinin yiiriitiilmesinden ve giris/¢ikis cihazlarinin
yonetilmesinden sorumlu olan temel bilesendir. CPU merdiven mantig1 veya yapilandirilmig
metin gibi bir programlama dilinde yazilmis olan bir dizi mantik talimati olan kontrol
programini isler ve bagli cihazlarin kontrol edilmesini saglar. CPU hem program bellegine
(kontrol programinin saklandig1 yer) hem de veri bellegine (programin yiiriitiilmesi sirasinda
degiskenlerin ve gecici verilerin saklandig1 yer) sahiptir. Bellek kapasitesi PLC modeline

gore degiskenlik gostermektedir.

CPU, giris cihazlar (sensorler vb.) ve c¢ikis cihazlar (aktiiatorler vb.) ile iletisiminden
gorevli ara birimdir. Girigten gelen sinyalleri okuyarak alinan verileri i¢erisinde kayitli olan
kontrol programina gore isler ve ¢ikis cihazlarinin yonetimini saglar. CPU’lar genellikle
diger cihazlarla baglanmak icin igerisinde iletisim portlarina/arayiizlerine sahiptir. Bu

sayede endiistriyel otomasyon sistemleri arasinda veri aligverisi saglar [31].
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2.1.4.2 Hafiza

PLC’lerde bellek, endiistriyel kontrol sistemlerinin ¢alismasi i¢in gerekli programi, verileri
ve sistem bilgilerini hafizasinda tutan kritik bir bilesendir. PLC’ler genellikle her biri belirli
bir amaca hizmet eden cesitli bellek tiirlerine sahiptir. Bu bellek tiirleri kumanda edilen

endiistriyel sisteme i¢in tasarlanan programin saklandigi ve islendigi birimlerdir. Bu birimler

EEPROM, EPROM, RAM, ROM hafizasi1 gibi hafiza tiirleridir [32].

PLC’nin igletim sistemini ve kontrol programini saklayan kalici bellek ROM’dur. PLC
icerisindeki temel islevselligi saglayan kontrol programi, endiistriyel siireglerin kontroliinii
saglayan talimatlar icerir. PLC’nin gili¢ kaynag1 kapatildiginda dahi ROM igerisindeki

veriler kaybolmaz.

Bazi PLC’lerde program bellegi icin EPROM kullanilir. EPROM silinebilir ve yeniden
programlanabilir, béylece kontrol programinda giincellemeler yapilabilir. Ancak EPROM
tizerinde islem yapmak 6zel ekipmanlar gerektirir ve diger hafiza bigimleri kadar kullanish

bir hafiza birimi degildir.

Giris ve ¢ikis bellegi PLC iizerinde bagl olan cihazlarin durumunu saklamak i¢in ayrilmis
bir bellege sahiptir. Bu bellek sensorlerden gelen girisleri okumak ve ¢ikislar1 diger cihazlara

iletmek icin kullanilir.

Bazi PLC’ler gii¢ kapatildiginda bile verilerini saklamak i¢in pil destekli RAM kullanir. Bu,
glic dongiileri arasinda proses degerleri, saya¢ degerleri ve zamanlayicilar gibi kritik

bilgilerin korunmasi i¢in gereklidir.

2.1.4.3 Gii¢c Kaynag

PLC gii¢ kaynag: iinitesi, PLC sisteminin c¢esitli bilesenlerine gerekli elektrik giiciinii
saglayan birimdir. PLC gii¢ kaynaklar1 endiistriyel tesisteki elektrik kaynagindan gelen giris
gerilimini kabul edecek sekilde tasarlanmistir. Yaygin giris gerilim seviyeleri arasinda 24
Vpc veya 220 Vac bulunur. Kullanilacak uygulamalarin gerilim ihtiyacina gére PLC modeli
secilmelidir. PLC ¢ikig gerilimi PLC’nin modeline bagl olarak 5 Vpc veya 24 Vpc

olabilmektedir.
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Gli¢ kaynagi tinitesinin kararli bir sekilde ¢alisarak ¢ikis gerilimini diizenlemesi CPU ve
girig/cikis modiilleri dahil olmak t{izere PLC bilesenlerinin giivenli bir sekilde ¢alismasini
saglamaktadir. Baz1 PLC gii¢ kaynaklari, giris ve ¢ikis taraflar1 arasinda elektriksel olarak
izolasyon saglar. Izolasyon PLC sistemini giiriiltiiden, parazitten ve harici gii¢ kaynaginda

meydana gelebilecek arizalardan korunmasini saglar.

Kritik uygulamalarin yapildgr yerlerde PLC’yi besleyen gii¢ kaynaginin arizalanmasi
durumunda sistemin ¢aligmasini siirdiirmek i¢in yedek gii¢c kaynagi bulundurulmasi gerekir.
Yedek gii¢ kaynagi sistemin giivenilirligin artmasini saglar. Gii¢ kaynaklar1 genellikle PLC
sistemini asirt akim veya asir1 gerilimden korumak icin elektriksel koruma mekanizmasi

icermektedir. Bu 6zellik sayesinde sistem bilesenlerinin zarar gormeden ¢alismasini saglar.

Tasarima ve kaynagin kapasitesine bagl olarak giic kaynaklarinin c¢aligmasi esnasinda
olusan 1s1y1 dagitmak icin yerlesik fanlar veya bagka sogutma mekanizmalar1 bulunabilir.
PLC bilesenlerinin istikrarli ve giivenilir bir glic kaynagi ile beslenmesi saglanarak
endiistriyel otomasyon sisteminin genel performansina ve uzun Omiirliiliigline katkida

bulunur [29,32,33].

2.1.4.4 Giris/Cikis Boliimii
2.1.4.5 PLC Programlama Teknikleri
PLC’ler kullanilacaklar1 yere uygun olarak tasarlanan program blogunun cihaza yiiklenip
devreye alinmast ile ¢aligir. PLC kullanicilarinin kolay bir sekilde program yazabilecekleri
bircok programlama dili mevcuttur. PLC’ler icin yaygin olarak kullanilan programlama
dilleri soyledir:

e Merdiven Diyagrami (LAD: Ladder Diagrams)

e Fonksiyon Blok Diyagrami (FBD: Function Block Diagrams)

e Komut (STL: Statment List, IL: Instruction List)

e Yapisal Metin Dili (ST: Structured Text)

o Ardisil Fonksiyon Gosterimi (SFC: Sequential Functions Charts) [27].

Merdiven diyagrami ile programlama dili, anahtarlama elemanlarinin ¢okca bulundugu

sistemlerde kullanim kolaylig1 agisindan daha fazla tercih edilen bir dildir. Bu programlama

dili ile tasarim yapilirken giris ve ¢ikis birimleri, kontaklar yardimiyla sirali bir sekilde
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gosterilmektedir [34]. Sekil 2.8’de PLC tasarimi i¢in kullanilan 6rnek bir merdiven

diyagrami verilmektedir.

o Network 1: ...

W0 .0 W01 %001
"Acil Stop” "Start" "Motor_1"
| ] |
|/= 1 T : :
%001 %001 %002
"NMotor_1" "NMotor_1" "hMotor_2"
] | |
1 T |/= : :

Sekil 2.8: Merdiven diyagrami 6rnegi.

PLC programlama dillerinde kullanilan bir diger dil ise Fonksiyon Blok Diyagram’dir
(FBD). FBD mantik kapilarinin kullanildig1 gorsel bir programlama dilidir. FBD dilinde
kutular igerisinde simgelenen mantik kapilar1 kullanilarak tasarim yapilmaktadir. FBD,
kontrol sistemlerindeki algoritmalarin kolayca birbirine baglanmasi i¢in kullanigh bir
programlama dilidir [27]. Sekil 2.9°da PLC tasarimi i¢in kullanilan 6rnek bir fonksiyon blok

diyagrami gosterilmistir.

T — =]
Tlepd — i E —— SrepT

5R
“impulse” =3k 5 “impulse®

"Lrep2” — R1 0 —

Sekil 2.9: Fonksiyon blok diyagram 6rnegi.

2.2 SCADA Sistemi
SCADA sistemi kontrol ve otomasyon sistemlerinin temelidir. Endiistriyel tesislerde
SCADA sistemi donanim, yazilim, iletisim ve kontrolorlerin I/O sinyallerinden meydana

gelir. SCADA sistemi dort islevi yerine getirerek ¢alismaktadir. Sistem ilk olarak kontroliin
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saglanacagi yerdeki verileri toplar, toplanan verileri islemek icin veri kaynag ile sistem
arasinda iletisim saglanir. Gelen veriler tasarlanan sistem programina gore islendikten sonra
gerekli kontroller saglanir. Bu dort islemin sonucunda SCADA sistemi ¢alismasini
tamamlamis olur. SCADA sistemindeki bu dort islem asagida maddeler halinde
verilmektedir:

1. Sensorler (dijital veya analog) ve kontrol roleleri sayesinde kontrol edilen sistemin
dogrudan arayliz ile baglantili olarak ¢alismasini saglar.

2. RTU’lar uzak mesafedeki sahalarda belirli noktalara konumlandirilmis bilgisayarli
birimlerdir. RTU’lar sahadaki verilerin tek bir noktada toplanmasi i¢in kullanilir.
Sensdrlerden gelen raporlar ve komutlarin rélelere iletilmesini saglar.

3. SCADA ana tniteleri, SCADA i¢in merkez islemci gorevi gormektedir. Sahadan
gelen biitiin verileri tek bir noktada toplayarak sistemi otomatik olarak diizenler,
kontrol eder ve izlenmesini saglar.

4. Tletisim ag1, SCADA merkezi ile sahada belirli noktalara konumlandirilmis RTU’lar

arasindaki iletisimin kurulmasini saglar [35].

Endiistriyel sistemlerin belirlenen siralama ile kontrol edilmesini ve anlik olarak gercek
zamanli bir sekilde izlenebilmesini saglayan sistem otomasyon sistemi olarak
adlandirilmaktadir. Giliniimiizde otomasyon sistemleri, akilli elektronik cihazlarin
birbiriyle iletisim halinde ¢alisarak is kalitesinin arttirilmasinda, sistemlerin kolayca

izlenmesinde ve kontroliinde kullanilmaktadir.

SCADA sistemi genellikle endiistride karmasik sistemlerin otomatik kontrolii i¢in
kullanilir. SCADA isletmede tesisin kritigini kontrol ederek izlenmesini saglar. SCADA,
iiretim yapilan tesislerdeki siireglerin takibinde kullanilir. Sistemlerin belirlenen diizende

yonetilmesini saglar.

SCADA sistemi genel olarak telemetri ve sahadan veri toplama kombinasyonunun ortak
ifadesi olarak adlandirilabilir. Gelen verilerin uygulama alanindaki belirli cihazlar
vasitasiyla dl¢lilmesiyle baslar ve akilli cihazlar vasitasiyla tek bir noktada toplanmasi
ile devam eder. Tek bir noktada toplanan veriler belirlenen algortima ile islenerek

sistemin kontrolii saglanmis olur [36].

23



2.2.1 WinCC ile SCADA Programinin Yazilmasi

WinCC diinyadaki ilk Insan Makine Arayiizii (Human Machine Interface (HMI)) yazilim
sistemidir. Endistride uygulanacak olan SCADA ekranlari, WinCC ile kolay bir sekilde
tasarlanabilmektedir. Sistem {izerinde herhangi bir sorun olmasi durumunda gelen uyarilar
ve mesajlar izlenerek farkli proseslerin kendi aralarindaki koordinasyonu WinCC ile tek bir

noktadan yapilabilmektedir [37].

Simatic WinCC Merkezi Denetim ve Veri Toplama (Supervisory Control and Data
Acquisition (SCADA)) sistemi gelistirme ortamidir. Otomatik siire¢ takip ve kontrol
sistemlerinin tasarimi i¢in kullanilir. WinCC kullanicilara kolay tasarlanabilir HMI

¢Oziimleri sunan bir programdir. WinCC kullanici arayiizii ise oldukca gelismistir.

WinCC yiiriitiilen isletme faaliyetlerini, merkez kullanici yonetimindeki faaliyetleri,
butonlarin ve sensorlerin faaliyetlerini kaydedilmesi sayesinde sistemde olan degisiklikleri

gecmise yonelikte izleme imkani da saglar.

WinCC Microsoft Windows destekli entegre raporlama sistemi sayesinde gosterge
panolarimin etkilesimli raporlarini olusturur, yonetir ve bunlar1 kullanilabilir hale getirir.
Web ortaminda Microsoft uygulamalar1 ile ge¢mis verilere erigimi saglar. WinCC/Web
sayesinde tesisin internet iizerinden kontrol edilmesine olanak saglar. Uzaktan erisim
sayesinde hizli giincelleme imkani saglar. Merkezilestirme sayesinde ise yazilim bakim

maliyetleri minimum seviyeye indirgenmis olur [38].

2.3 Arduino

2.3.1 Arduino Nedir?

Arduino kullanimi kolay, donanim ve yazilim olarak agik kaynak kodlu bir elektronik
platformdur. Interaktif projeler gelistirmek iizere iiretilmis elektronik donanim ve yazilim
temeline dayanan bir gelistirme kartidir. Arduino kartlar iizerinde bir adet Atmel/AVR
mikrodentleyici ve tasarlanan devrelerin baglantilarinda kullanilacak olan elektronik
komponentler bulunmaktadir. Arduino tamamiyla agik kaynak kodlu olmasindan dolay1
kullanicinin istedigi sekilde kullanabilecegi ve kendi tasarimlarini yapabilecegi bir

platformdur.
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Arduino kartlari, her biri kendine has 6zellikleri olan ¢esitli modellere sahiptir. Yaygin
olarak tercih edilen arduino modelleri arasinda Arduino UNO, Arduino NANO ve Arduino

MEGA bulunmaktadir.

Arduino, wiring tabanli programlama dili kullanmaktadir. Hazirlanan kodlar, Arduino
yazilim gelistirme ortami olan Arduino IDE iizerinden karta yiiklenir. Arduino’yu
programlamak i¢in kullanilan programlama dili hemen hemen C programlama dili ile

aymdir.

Arduino’nun yazilim gelistirmek i¢in siklikla tercih edilmesinin sebepleri agik kaynak kodlu
olmasi, maliyetinin diisiik olmas1 ve erisilebilir olmasidir. Arduino, zengin kiitiiphane
destegi sayesinde ileri teknoloji donanimlarin kolaylikla ¢alistirilabilmesine olanak saglar.
Arduino igerisinde bulunan kiitiiphaneler, karmagik yapilar basite indirgeyerek kullanicilara
kolaylik saglayan fonksiyonlardan olusmaktadir.  Arduino’nun diger cihazlar ile
haberlesmesinin saglanmasi i¢in USB, Wi-Fi ve Bluetooth gibi evrensel haberlesme

sistemleri de kolaylikla kullanilabilir.

Arduino kartlarinda kullanicilarin ¢esitli sensorler ve elektronik bilesenlerle arayiiz
olusturmasina olanak tantyan dijital ve analog giris/¢ikis pinleri bulunmaktadir. Bu pinler
sayesinde girise baglanan sensor veya buton gibi komponentlerden gelen veriler, igerisine

yazilan kod sistemine gore islenerek belirlenen ¢ikislarda veri iiretilmesini saglar.

Arduino erisilebilirligi ve ¢ok yonlii kullanim1 sayesinde egitim, hobi veya profesyonel
ortamlarda yaygin olarak kullanilmaktadir. Farkli diizeyde kullanicilarin elektronik

projelerini hayata ge¢irmek icin sik¢a kullandigi bir platformdur [39].

2.3.2 Arduino UNO

Arduino UNO yapilan ¢aligsmalarda en ¢cok kullanilan gelistirme kartidir. Toplamda 14 dijital
giris/¢ikis pinine sahiptir ve bu pinlerden 6 tanesi Darbe genislik Modiilasyonu (Pulse Width
Modulation (PWM)) ¢ikisi olarak kullanilabilmektedir. Arduino kart1 {izerinde bir adet 16
MHz kristal osilator, bir adet USB baglantisi, bir adet gili¢ girisi ve bir reset diigmesi

bulunmaktadir.

25



Arduino UNO 9-12 Vpc besleme gerilimi ile veya USB portu beslemesi ile ¢alismaktadir.
Arduino tizerindeki USB port sayesinde Arduino IDE programi {izerinde tasarlanan
yazilimin yiiklenmesi yapilmaktadir. Arduino UNO 32 KB program hafizasina 1 KB
EEPROM hafizasina, 2KB SRAM’e sahiptir. Arduino kartin1 diger cihazlar ile
haberlestirmek icin UART, SPI ve I2C gibi cesitli haberlesme protokollerinden
faydalanilmaktadir. Atmega328 UART TTL (5V) seri haberlesmesini RX ve TX (pin 0 ve
1) pinleri iizerinden ile saglar. Arduino’nun haberlesmesinin saglandigi, kart iizerinde

bulunan RX ve TX 1siklarinin yanip sonmesiyle anlagilmaktadir.

Arduino kartinin iizerindeki 10, 11, 12 ve 13 nolu pin ¢ikislari, SPI kiitliphanesinden
faydalanarak haberlesmenin saglanmasi i¢in kullanilir. 12C seri haberlesmesinde A5 pin

c¢ikis1 SCL, A4 pini de SDA haberlesme hatti olarak kullanilir.

Arduino karti lizerindeki kisa devre korumasi, yapilan baglantilarin herhangi birinde kisa
devre olmasi durumunda ikaz led’ini yakarak uyar1 vermektedir. Sekil2.10’da Arduino UNO

kartinin resmi gosterilmektedir [40,41].

' NI DOTYNY

ATULE ML 309
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Sekil 2.10: Arduino UNO kart1.

2.3.3 Arduino NANO
Arduino NANO, Arduino ailesinin yapi itibariyle en kii¢iik kartlaridan biridir. Prototipleme

ve DIY elektronik projelerinde yaygin olarak kullanilan bir modeldir.
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Arduino NANO, iizerinde Atmega328 veya Atmegal 68 mikrodenetleyici barindirmaktadir.
Bu mikrodentleyici Arduino UNO {izerinde kullanilan ile aynidir ve benzer calisma
ozelliklerine sahiptir. 16 MHz ¢alisma frekansina sahip bir devre kartidir. Arduino NANO
kart1 tizerinde 14 adet dijital giris/cikis pinleri bulunmaktadir. Bu pinlerden 6 tanesi PWM
c¢ikist olarak kullanilabilmektedir.

Arduino NANO kartinin sensorlerden gelen analog sinyalleri okuyabilmesi i¢in 8 adet
analog giris pini bulunmaktadir. Bu kart 32 KB flash bellek hafizasina, 2 KB SRAM

hafizasina sahiptir.

Arduino NANO, diger cihazlar ile haberlesmeyi saglamak icin igerisinde dahili olarak
UART, SPI ve 12C modiilleri barindirmaktadir. Arduino NANO kartinda 7 — 12 Vpc gerilim
voltaj araliginda ¢aligmasini saglayan yerlesik bir voltaj regiilatorii bulunmaktadir. Ayrica
dogrudan USB portu lizerinden de calistirilabilir. Sekil 2.11°de Arduino NANO karti
sunulmaktadir [40,41].

Sekil 2.11: Arduino NANO Kkarti.

2.3.4 Arduino MEGA

Arduino MEGA, UNO ve NANO devre kartlarina gére daha biiyiik bir devre kartina ve daha
fazla sayida pine sahiptir. Fazla sayida komponentin kullanildig1 projeler i¢in tasarlanmaistir.
MEGA, program depolama i¢in 256 KB flash bellege ve 8 KB SRAM’e sahip olan Atmel
ATmega2560 gibi gii¢lii bir mikrodenetleyici kullanmaktadir. Bu sayede biiyiik ve karmasik

projelerin gelistirilebilmesine olanak saglar.
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MEGA, NANOQO’ya kiyasla fazla sayida dijital ve analog giris/¢ikis pinine sahiptir. Mega 54
adet dijital I/O pini ve ¢oklu iletisim baglantilarina sahiptir. Mega iizerinde bulunan
pinlerden 15 tanesi PWM cikisi olarak kullanilabilmektedir. 16 analog girise ve 4 adet
UART modiiliine sahiptir. MEGA’nin programlama ve gii¢ icin USB arayiizii vardir ancak
genellikle standart bir USB-B konnektorii kullanilarak ¢alistirilir. MEGA, Arduino IDE
programi ile de uyumludur. Sekil 2.12°de Arduino Mega kart1 gosterilmektedir [40,41].

Sekil 2.12: Arduino MEGA Kkart1.

2.3.5 Arduino Ethernet Shield

Arduino Ethernet Shield, Arduino mikrodenetleyici kartlarinin Ethernet protokoliinii
kullanarak yerel bir aga veya internete baglanmasini saglayan bir genisletme kartidir.
Arduino projelerinin ayni agda bulunan diger cihazlar ile haberlesmesini, web servislerinden

faydalanmasini ve sunucular ile etkilesime girmesini saglar.

Arduino Ethernet Shield Wiznet W5100 veya W5500 gibi ethernet yongasini temel alir.
Wiznet W5100 hem TCP hem de UDP kapasitesine sahip bir ag alan1 saglar. Dort adet soket
baglantisina kadar baglantiy1 es zamanli olarak destekler. Kart iizerinde, yerel aga
baglanmak i¢in kullanilan RJ45 ethernet konnektorii de bulunmaktadir. Sekil 2.13’te
Ethernet Shield kart1 verilmektedir.
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Sekil 2.13: Arduino Ethernet Shield karti.

2.4 Sensorler

Sensorler, ortamdaki fiziksel 6zellikleri veya degisiklikleri 6lgen ve bu bilgiyi elektrik
sinyaline veya bagka bir okunabilir ¢ikti bicimine doniistiiren elektronik cihazlardir.
Sensdrler endiistriyel sistemler, otomotiv sistemleri, tiiketici elektronigi, tibbi cihazlar,
cevresel izleme, endiistriyel otomasyon ve akilli ev sistemleri gibi bircok alanda ¢esitli

uygulamalarda kullanilmaktadir.

Sensorlerin direng degisimi, kapasite degisimi, piezoelektrik etkiler, elektromanyetik
indiiksiyon ve optik absorpsiyon dahil olmak {izere ¢esitli ¢alisma prensipleri
bulunmaktadir. Dogru ve giivenilir 6l¢iimler saglamak icin sensorlerin siklikla kalibrasyona

ihtiyaci vardir. Bir sensoriin dogrulugu, hassasiyet ve ¢oziiniirliik gibi faktorlere baglidir.

Sensorler, nesnelerin ve ortamlarin uzaktan izlenebilmesi ve kontrol edilmesi i¢in verilerin
toplanmasini miimkiin kildiklarindan dolay: fiziksel nesnelerin birbiriyle veya daha biiyiik
sistemlerle baglantili oldugu IoT sistemlerinde ¢ok dnemli bir rol oynar. Kablosuz sensor
aglar1, sensorlerin uzak veya ulasilmasi zor konumlara yerlestirilmesine ve verilerin

kablosuz olarak merkezi bir sisteme iletilmesine olanak saglar [42] .

Sensdr teknolojisinde devam eden gelismeler daha ¢ok minyatiirlesme ve enerji verimliligi
konusu lizerinedir. Ayrica verileri bagimsiz olarak isleyebilen ve iletebilen akilli sensorlerin
gelistirilmesi konusunda da yogun ¢aligsmalar siirmektedir. Birgok modern sensor, minyatiir
sensoOrlerin ve aktiiatorlerin tek bir ¢ip iizerinde entegrasyonuna olanak taniyan mikro

elektromekanik sistemler (Micro-Electro-Mechanical System (MEMS)) teknolojisine
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dayanmaktadir. MEMS cihazlar1 mikrometreden milimetreye kadar degisen boyutlara
sahiptir. MEMS cihazlar1 mekanik elemanlari, sensorleri ve elektronik devreleri ayni alt
tabaka tizerinde entegre ederek algilama, calistirma ve veri isleme dahil olmak tizere cesitli
islevleri gergeklestirebilir. Bu entegrasyon, boyutu kii¢iiltiilmiis ve performansi gelistirilmis

¢ok islevli cihazlara olanak tanir.

MEMS cihazlar, fotolitografi, daglama ve biriktirme islemleri gibi yar1 iletken imalatindan
tiiretilen teknikler kullanilarak iiretilir. Bu durum, yiiksek hacimli uygun maliyetli iiretime
de olanak tanir. ivmedlgerler ve jiroskoplar gibi eylemsizlik sensorleri en yaygin MEMS
cihazlar1 arasindadir. Navigasyon, stabilizasyon ve hareket tanima gibi uygulamalarda da
kullanilirlar. MEMS cihazlar genellikle diisiik giic tiiketimiyle karakterize edilir ve bu da

onlar1 pille ¢alisan ve tasinabilir cihazlar i¢in uygun kilar [43].

2.4.1 LMB3S5 Sicaklik Sensorii

Sicaklik degerlerini 6lgmek i¢in elektronik projelerde yaygin olarak kullanilan LM35 analog
yapida bir entegre devredir. Santigrat derece (°C) cinsinden sicaklik ile dogru orantili olarak
bir ¢ikis gerilimi saglayan LM35’in ¢ikig gerilimi °C basma 10 mV’tur. Bu durum,
sicakliktaki her 1 °C degisim i¢in ¢ikis voltajinin 10mV degistigi anlamina gelir. LM35, -55
°C ile 150 °C arasindaki sicaklik degerlerini dlgebilecek sekilde tasarlanmistir. 1 mA yik
icin 0.1 Q empedansa sahiptir. Bu sebeple diisiik empedans ¢ikisina sahip bir sensordiir.

Sekil 2.14’te LM35 sicaklik sensor modiilii sunulmaktadir.

Sekil 2.14: LM35 sicaklik sensor modiilii.

LM35 sicaklik sensoriiniin kendi kendine 1sinma kapasitesi normal sicaklikta 0.08 °C’dir.
Bu da olgtiigii sicakligin gercek degerlere yakin oldugu ve sensoriin kendi igindeki

sicakliktan ¢ok fazla etkilenmedigi anlamina gelmektedir. Dogrudan °C cinsinden kalibre
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edilebilir ve harici bir kalibrasyon gerektirmez. Bu 6zellik, sicaklik 6l¢me uygulamalarinda

sensOr kullaniminin basitlegsmesine olanak saglar.

Yaygin kullanimlar1 arasinda ¢esitli elektronik cihazlarda sicaklik 6l¢limii, gevresel izleme
sistemleri, meteoroloji istasyonlar1 ve sicaklik kontrol sistemleri yer alir.  Tipik
uygulamalarda 4 V ile 30 V arasinda bir besleme voltajiyla ¢alisir ve bu da onu ¢esitli
elektronik sistemlerle uyumlu hale getirerek kullanim kolaylig1 saglar. LM35 i¢in
kullanacagimiz elektronik devrenin tasarimina bagli olarak uygun besleme gerilimi ve
toprak baglantilarin1 sensor iizerinde yaptiktan sonra ¢ikig pinini bir mikrodenetleyicinin

veya bagka bir okuma cihazinin analog girisine baglayarak calistirabiliriz.

LM35 sicaklik sensorii diisiik ¢ikis empedansina sahip oldugu i¢in dogru sicaklik 6l¢timleri
saglar ve bu da LM35°1 ¢esitli elektronik ekipmanlar ile arayiliz olusturmaya uygun hale
getirir. LM35'in gerilim ¢ikisini okumak ve bunu °C cinsine doniistiirmek ig¢in
mikrodenetleyicinin analog-dijital doniistiiriiciisii (ADC) kullanilabilir [44]. Tablo 2.1°de
LM35 sensor bilgileri, Sekil 2.15°te ise LM35 giris-¢ikis gerilimleri gosterilmektedir.

Tablo 2.1: LM35 sensor bilgileri.

Par¢a Numarasi Paket Olgiiler

TO-92 (3) 4.699mm x 4.699mm
LM35 SOIC (8) 4.30mm x 4.30mm

TO-CAN (3) 4.90mm x 3.91mm

TO-22 (3) 14.986mm x 10.16mm

+Vg
(4Vto20V)
|
LM35 | OuTPUT

0mV +10.0 mv/°C

1

Sekil 2.15: LM35 giris-¢ikis gerilimleri.

Sekil 2.15’te LM35 sicaklik sensdriiniin girigine uygulanabilecek gerilim deger araligi ve
sicaklik 6l¢iimii sonrasinda ¢ikisinda, olgtiigii sicakligl doniistiirdiigii gerilim deger araligi

gosterilmistir. Tablo 2.2°de LM35 pin tanimlamalar listelenmistir.
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Tablo 2.2: LM35 pin baglant1 tanimlamalari.

Pin Tipi  Tamimlamalar
Adi TO46 TO92 TO220 SO8
Vout 2 2 3 1 0 Sicaklik sensorii analog ¢ikis
N.C. - - - 2 -
3

GND 3 3 2 4 GND Negatif pin baglantis1
N.C. - - - 5 Baglant1 yok

- - - 6

- - - 7
Vs 1 1 1 8 Vcee Pozitif pin baglantisi

Tablo 2.2°de LM35 sicaklik sensor paketlerinin tizerindeki pinlerin baglanti yerleri analog

degerlerin ¢iktig1 pin bacak numalar1 gosterilmistir. Tablo 2.3’te LM35 smir degerleri

verilmektedir.
Tablo 2.3: LM35 sinir degerleri.

Parametre Adi Alt sinir Ust sinir Sembol
Besleme Gerilimi -0.2 35 A%
Cikis gerilimi -1 6 \Y
Cikis akimi 10 Ma
Max baglant1 Sicakligi 150 °C
Depolama sicakligi -65 150 °C

LM35 sicaklik sensoriiniin nominal degerlerde calisabilmesi, zarar gérmemesi ve dogru
sonuglar elde edilebilmesi i¢in gerekli olan sinir degerler Tablo 2.3’te gosterildigi gibidir.
LM35’in ¢aligma geriliminin altinda gerilim uygulanmas1 halinde, sensor dogru degerler
gostermez fakat cihaz da zarar gérmez. Ancak belirtilen degerlerin tlizerinde bir gerilim
uygulanirsa cihazda bozulmalar ve yanmalar meydana gelebilmektedir. Sekil 2.16’da hava

hiz1 ile termal direng etkisi gosterilmektedir.
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Sekil 2.16: Hava hiziyla termal direng etkisi.

Sekil 2.16’da goriildiigii tizere sensor modellerinde (T0-46, T0-92) bulunan farkli transistor
paketleri termal etkiyi degistirmektedir. Sekilde gosterilen T0-92 ve TO0-46 transistor
paketlerinin hava hizinin degisimine bagli olarak gosterdikleri termal direng degerleri de
sekildeki gibidir. Her iki transistor paketinde de uygulanan havanin hiz1 arttik¢a termal
direng degeri azalmakta ve belli bir hava hiz1 degerinden sonra termal direng degeri sabit bir

degere yaklagmaktadir [44].

2.4.1.1 Gii¢ Kaynag Onerileri

LM35, 4 Vile 30 V aras1 ¢cok genis bir besleme gerilimi araligina sahiptir. Bu 6zelligi onun
bircok uygulamada tercih edilmesini saglar. Giiriltiilii ortamlarda kullanilacaksa V+ GND
arasma 0.1 pF’lik kondansator eklenmesini onerilir. Besleme gerilimine gore daha biiyiik
kondansatorler kullanmak gerekebilir. Bunlar giic kaynaginin giiriiltiistine bagli olarak

degisim gosterir. Sekil 2.17°de frekans ile giiriiltiiniin degisimi verilmektedir.
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Sekil 2.17: Frekans ile giiriiltii degisimi.

Sekil 2.17°deki grafikte gosterildigi gibi frekans degeri ¢ok diisiik olan besleme devrelerinde
gliriiltii oran1 daha yiiksektir. Besleme geriliminin frekans degeri arttikca giiriiltii orani
azalmakta ve belli bir frekans degerinden sonra sabit bir degere yakin giiriiltii meydana
gelmektedir [44]. Bu tezde yapilan ¢alismalarda sicaklik degeri Denklem (2.1)’e gore

hesaplanmaktadir [45]. Burada u degeri sensoriin ¢ikis gerilimidir.

Sicaklk (°C)=100-u (2.1)

2.4.2 Oksijen Sensorii

Oksijen sensorii (MIX8410) ortamda bulunan oksijen konsantrasyonunun ol¢iilmesi igin
kullanilan elektrokimyasal prensibine dayali 6l¢iim yapan bir devredir. Ortamda 6Slgiilen
oksijen konsantrasyonuyla orantil1 olarak ¢ikisinda belirli bir gerilim degeri iiretir. Olgiilen

oksijen degeri ile sensor ¢ikisinda okunan gerilim degeri dogrusal bir karakteristige sahiptir.

MIX8410 Grove-Oksijen sensorii organik bir reaksiyon modiiliidiir. Sensore besleme
gerilimi baglandiginda belirli bir slire sensoriin 1sinmasi beklenir. Daha sonra dlgiimler
yapildiginda ¢ikis gerilimi ortamdaki oksijen miktarinin degerine gore zamanla dogrusal bir

sekilde degisecektir.
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MIX8410 oksijen sensoriinde ¢ikis akim degeri diisiik olmasindan dolay1 elektrolitik tiikketim

daha yavastir ve sensoriin mrii daha uzundur. Sensor tizerindeki pinlerin iist kistmda olmasi

ve sensOriin  fiziksel boyutlarinin  kiigiik olmasi uygulamalarda montaj kolaylhigi

saglamaktadir [46]. Sekil 2.18’de MIX8410 oksijen sensdr modiilii gosterilmektedir.

Sekil 2.18: MIX8410 oksijen sensér modiilii.

2.4.2.1 MIX8410 Oksijen Sensériiniin Ozellikleri

Yiiksek hassasiyet (0.1£0.03 mA) ile birlikte lineer ¢ikis degerlerine sahiptir.
10 s ve altinda tepki siiresi ile yliksek kararlili§a sahiptir.

Sensor, ¢evresel etkilerden korunacak sekilde tasarlanmistir.

Yiiksek olciide azaltilmig sizint1 6nleme teknolojisi bulunmaktadir.

Uzun sensor 0mril i¢in diisiik akim ¢ikisina sahiptir [46].

Tablo 2.4’te MIX8410 oksijen sensoriiniin teknik bilgileri verilmektedir. Sekil 2.19°da ise

sensOriin ¢ikis akimu ile oksijen konsantrasyonu arasindaki iliski gosterilmektedir.
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Tablo 2.4: MIX8410 oksijen sensorii teknik bilgileri.

Parametre Ozellikler
Olgiim aralig %0-25
Asin yiik konsantrasyonu %30
Hassasiyeti 0.05-0.15mA
Tekrarlanabilirlik +%?2
Tutarlilik <%?2
Onerilen yiik 100 Q
Uzun siireli ylikleme <%5 — Y1l
Sicaklik araligi -20/50°C
On 1s1tma siiresi 20 Dakika
Depolama sicakligi 0-25 °C
Besleme voltaji 33V/5V
Calisma Omrii 2 Yil

<

2

s

~

<

o

4

o

%0,

Sekil 2.19: MIX8410 oksijen sensorii ¢ikis akimi grafigi.

Sekil 2.19°da MIX8410 c¢ikis akimi ile zaman arasindaki korelasyon sdyledir: O»
konsatrasyonu %20 degerinde iken ¢ikis akimi yaklagik 96 pA’dir [46]. Bu tezde yapilan
calismalarda % O degeri Denklem (2.2)’ye gore hesaplanmaktadir [45]. Burada u degeri

sensoriin ¢ikis gerilimidir.

O,=4-u-0.21/2-100 (2.2)

2.4.3 Hidrojen Siilfiir Sensorii
2.4.3.1 Hidrojen Siilfiir
Hidrojen siilfiir (H2S) gazi, deniz alt1 oyuklarinda, bataklik yerlerde, volkanik olaylardan

sonra olusan ve genellikle durgun sularda bulunan bir gazdir. Siilfatlarin bakteriyolojik

36



indirgenmesinden dolay1 ve proteinlerin bakteriyolojik olarak bozulmasindan kaynakli H>S

olusmaktadir.

Kiikiirt (siilfiir) dogada elementler veya bilesikler seklinde, hayvansal organizmalarda
protein maddelerinin bilesiminde bulunmaktadir. Bu maddeler bozunuma ugradiginda

kiikiirt iceren bilesikler nedeni ile kotii bir koku meydana gelmektedir.

Susuz ortamlarda H»S orta dereceli sicakliklarda civa, glimiis ve bakir gibi metaller ile
tepkimeye girmez. Ancak havada nem bulunmasi durumunda hizli bir sekilde tepkime
meydana gelir. Hidrojen siilfiirlin susuz gaz ve siv1 hali asidik yapiya sahip degildir. Ancak

sulu ¢ozeltilerinde zayif asit olusumu meydana gelir [47].

Son derece zehirli bir gaz olan hidrojen siilfiir, renksiz bir gaz yapisina sahiptir. Solunmasi
durumunda koku duyusuna zarar verme 0zelligine sahip olan bu gaz ¢lirlimiis yumurtaya
benzeyen bir kokuya sahiptir. Ozgiil agirhig: 1.19 g/cm®’tiir ve bulundugu ortamda %4 ile

%44.5 arasinda bulunmasi halinde patlama tehlikesi olan bir gazdir [16].

2.4.3.2 Hidrojen Siilfiir Gazinin Insan Saghgmna Etkisi

Hidrojen siilfiir, oldukca yiiksek zehirlilige sahip lagim gibi dogal birikim ortamlarinda
yogunlukla bulunur ve is yerlerinde Oliimlere sebep olmaktadir. Hidrojen siilfiir gazi,
petrokimya, jeotermal enerji, lagim sistemlerinde, madencilikte ve hayvan atiklarinin
atilmasinda caligsan insanlarin sagligi i¢in oldukca tehlikeli bir gazdir [47]. HoS gazinin

etkileri Tablo 2.5°te sunulmaktadir.

Tablo 2.5: H,S gazinin ektileri.

Derisim (ppm) Meydana gelen etkiler

1 Koku ile hissedilebilir.

10 Sekiz saatlik bir siire zararsizdir.

20 Koruyucu donanimlar gerekir.

100 3-5 dakika solunmasi 6liime neden olur, gozler ve bogaz yanar.

200 Hizli koklanmas1 durumunda 6liim gergeklesir, gozler ve
bogaz yanar.

500 2-5 dakika i¢inde solunum durur, aninda suni solunum
yapilmas1 gerekir.

1000 Aninda biling kaybolur, ilk yardim uygulanmadigi durumda

beyin hasar1 olusur ve 6liim gerceklesir.
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2.4.3.3 Hidrojen Siilfiir Gaz Sensorii (MQ-136)
MQ-136 hidrojen siilfiir gaz sensoriiniin i¢inde bulunan hassas malzeme SnO;’dir. Temiz
havada diisiik iletkenlige sahip olan sensoriin iletkenligi, ortamdaki H>S gazi

konsantrasyonunun artmasiyla birlikte artar.

MQ-136 gaz sensoriiniin H2S gazina kars1 yiiksek hassasiyetinin bulunmasindan dolay1
ortamdaki H>S oramm hassasiyetle olgebilmektedir. Igerisinde bulunan basit devre
araciligiyla sensor ¢ikigina sinyal gonderebilmektedir. Cesitli uygulamalarda kullanilan ve
diisiik maliyetli bir sensordiir [48]. Sekil 2.20°de MQ-136 hidrojen siilfiir sensorii

gosterilmektedir.

Sekil 2.20: MQ-136 Hdirojen siilfiir sensorti.

2.4.3.4 Hidrojen Siilfiir Gaz Sensorii Devre Yapisi

Sekil 2.21°de MQ-136 gaz sensoriiniin temel test devresi verilmektedir. Sensor kullaniminda
iki adet gerilim girisi gerektirir. Bunlar, 1sitic1 gerilimi Vy ve devre gerilimi V¢’dir. Vi,
cihazin standart ¢alisma sicakligi i¢in uygulanan voltajdir. Sensor beslemesi 5 Vac veya 5
Vpc olabilir. Vri, yiik Rp’nin lizerindeki gerilim degeridir [48]. Sekil 2.22°de MQ-136 gaz
sensOriine uygulanan gaz miktarinin artmasiyla birlikte RL yiikii lizerine diisen gerilim
degisimi Vry gosterilmektedir [48]. Bu tezde yapilan ¢alismalarda H>S degeri Denklem

(2.3)’e gore hesaplanmaktadir [49]. Burada u degeri sensoriin ¢ikis gerilimidir.

H,S =0.2297 - &>15%%) (2.3)

38



Va

AC or
DC 5V -
+0. 1V T
Re 2
Ve
DC 5V
+0.1V

Sekil 2.21: MQ-136 gaz sensoriiniin temel devresi.
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Sekil 2.22: MQ-136 gaz konsantrasyonu ile ¢ikis geriliminin degigimi.

2.4.4 Metan Sensorii

2.4.4.1 Metan Gaz1

Hem kokusu hem de rengi olmayan, yanici bir gaz olan metan, dogal gazin ana bilesenidir.
Diinyada elektrik iiretimi ve 1sinma kaynaklarinda yakit olarak kullanilmaktadir. Metan
kiiresel Olgekte giiclii bir sera gazidir. Isinma potansiyeli 100 yillik silire boyunca

karbondioksitten (CO») 28 kat daha fazladir.

Metan konsantrasyonu 1900’lerin baslarinda yaklasik 800 ppb iken, 2016 yilinda 1800
ppb’nin lizerine ¢gikmistir. Bu artig 6ncelikle hayvansal atik, komiir madenciligi, petrokimya

aramalar1 ve gaz dagitim {iretim tesislerine bagli olabilir [50]. Ozgiil agirlig: 0.55 g/cm?’tir.

39



Oksijen oraninin yiiksek oldugu yerlerde metan gazinin zehirli bir etkisi yoktur. Oksijen
oraninin %12 nin altina diismesi ve ortamin havasiz olmas1 durumunda bogucu bir 6zellik
gostermektedir. Metan yapist itibariyle patlayici bir gazdir. Oksijen oraninin diisiik oldugu
yerlerde %4 ile %15 arasinda metan bulunan ortamlarda patlama meydana gelebilir. Metan,
yanma 1s1s1 kaynagina bagli olarak 650-700 °C arasinda degismekte ve patlamadan sonra
cevre 1s1s1 1800-2500 °C’ye ¢ikmaktadir. Patlama meydana geldikten sonra ortamin basinci
9 kat artig gostermektedir. Yanan 1 kg metan (CH4) 13300 Kcal 1s1 agiga ¢ikarmaktadir ki
bu oran 1 kg barutta 580 Kcal’dir [16].

2.4.4.2 Metan Gazi Tespiti icin Kullamlan Detektorler
Metan gazi tespiti i¢in kullanilan baslica detektorler sunlardir:
e Otomatik detektorler (alarmlar)
e Ring Rose alarmi
e Metan Slgerler
e Dijital metan Olcerler

e Alevli giivenlik lambast

Yeraltinda agiga ¢ikan metan gazini, drenaj yapilmadigi durumlarda tam olarak kontrol
edebilmek miimkiin degildir. Bundan dolay1 yeraltinda kullanilan tiim ekipmanlarin metan

patlamasina kars1 tedbirli olmas1 gerekmektedir [16].

2.4.4.3 Metan Gaz Sensorii (MQ-4) Ozellikleri
MQ-4 gaz sensdriiniin baglica 6zellikleri sunlardir:
e Metan gazi (CH4) ve dogal gaza yiiksek hassasiyet
e Alkol ve sigara dumanina diistik hassasiyet
e Hizl tepki siiresi
e Kararli ve uzun omiirlii ¢alisma siiresi

e Basit uygulama devresi

Endiistriyel ortamlarda ve evlerdeki gaz kagaklari i¢in kullanilan MQ-4 gaz sensorii, metan
gaz1 ve dogal gaza yliksek hassasiyeti olmasindan dolayr bu gazlarin bulundugu veya
bulunma ihtimalinin oldugu yerlerde siklikla kullanilir [51]. MQ-4 gaz sensoriiniin

caligmas1 i¢in gerekli olan standart calisma kosullar1 Tablo 2.6’da verilmektedir. Sekil
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2.23’te ise sensoOriin c¢esitli tiir ve konsantrasyondaki gazlara gore farkli hassasiyetleri

gosterilmektedir.

Tablo 2.6: MQ-4 sensoriiniin standart ¢calisma kosullari.

Sembol Parametre Adi Teknik Kosullar Besleme Voltaji
Ve Devre gerilimi 5V AC/DC
Vi Isitma gerilimi 5V AC/DC
P Yiik direnci 20 kQ
Rn Isitic1 yiik 33 Q+%5
Py Isitict gii¢ tiiketimi 750 mW kayip
MQ—4
— — -
A . N T Tre
B L ‘T\ BE
- \\ \b
= \\_\ D
2! ~_
= —— 176 ~ T e
—m— (K4 ~a_
| | —a—u2 e
—%— 00
—X—alcohol
| | —e—smoke
—— | 0
0.1 1 p
100 10 10000

Sekil 2.23: MQ-4 gaz sensorii hassasiyet grafigi.

MQ-4 gaz sensoriinii kullanirken sensoriin hassasiyet ayart mutlaka yapilmalidir. Sensore

hassasiyet ayar1 yapilirken sicaklik ve nem degerleri dikkate alinmalidir. A¢ik havada 5000

ppm CHg4 konsantrasyonu i¢in yiik direncinin (Rr) degerinin yaklasik olarak 20 kQ (10 kQ

ile 47 kQ arasinda) olmas1 gerekmektedir. Kullanim amacina bagli olarak sensoriin alarm

noktalarinin da belirlenmesi gerekir. Bu tezde yapilan caligmalarda CH4 degeri Denklem

(2.4)’e gore hesaplanmaktadir [45]. Burada u degeri sensoriin ¢ikis gerilimidir.

CH, =249.3-¢3") 42,039.27")
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2.4.5 Karbonmonoksit

Karbonmonoksit (CO), hidrokarbonlarin tam olarak yanmamasindan dolay1 ortaya ¢ikan bir
molekiildiir. Oldiiriicii bir etkisi olan CO, renksiz, kokusuz ve tatsiz bir gazdir. Issnma
amaciyla kullanilan odun, komiir, dogalgaz gibi yakitlarin yakilmasi, motorlu araglar, orman

yanginlar1 ve volkanik patlamalar sonucu CO gaz1 agiga ¢cikmaktadir [52].

Amerika Birlesik Devletleri’nde (ABD) her yil karbon monoksit zehirlenmesinden etkilenen
45 bin kisinin 4 bini yasamini yitirirken iilkemizde bu veriler net degildir. ABD’de CO
zehirlenmesindeki en biiyiikk etken (yaklasik %S57) egzoz gazlarinin veya bulunulan
ortamdan uzaklastirilamayan endiistriyel atik gazlarin solunmasina baglidir. Ulkemizde ise
1sinma ve sicak su saglayan sistemlerin uygun olmayan atik gaz uzaklastirma ve baca

sistemlerinden dolayi riizgarl havalarda meydana gelen ev kazalarinda goriilmektedir [53].

Oldukca zehirli bir gaz olan CO insan sagligi agisindan ¢ok tehlikeli bir gazdir. CO,
molekiiler yapisi itibariyle havadan biraz daha hafiftir, 6zgiil agirligi 0.96 g/cm?*’tiir. Renksiz
kokusuz ve tatsiz bir gazdir. Yanici bir etkiye sahip olan karbonmonoksit yanmasi
durumunda mavi alev ¢ikararak yanar ancak yanma reaksiyonunu baglatmaz ve siirdiirmez.
Yanmay1 baglatmamasinin sebebi ise hicbir zaman alev ¢ikararak yanacak ve patlamaya

sebebiyet verecek kadar yeterli konsantrasyona sahip olmamasidir [16].

Karbon igerikli malzeme ve maddelerin tamamlanmamis yanmasi sonucu ortaya ¢ikan CO
zehirli bir gaz olmasindan dolay1 az miktarda dahi maruz kalindiginda kisi iizerinde bag
agris1 ve bulantiya sebep olmaktadir. Yiiksek miktarda CO gazina maruz kalinmasi beyinde

hasar meydana getirebilir hatta 6liime dahi sebebiyet verebilmektedir [54].

CO zehirlenmesinde kalp, bobrek, beyin, iskelet kasi, periferal deri gibi neredeyse biitiin
organlar etkilenmektedir. CO zehirlenmesi sonucunda ortaya ¢ikan etkiler erken donemde
ortaya ¢ikabilecegi gibi haftalar sonra da ortaya c¢ikabilmektedir [55]. Karbonmonoksit
gazina maruz kalinmasi durumunda insan iizerinde gosterdigi etkiler Tablo 2.7°de, kana
karisan karbonmonoksit degerine gore ortaya cikabilecek klinik bulgular ise Tablo 2.8’de

gosterilmektedir.
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Tablo 2.7: Karbonmonoksit miktarinin insan tizerindeki etkileri.

Konsantrasyon (%) Izin verilebilir maruziyet siiresi

0.01 Birkag¢ saat maruz kalinabilinir

0.04 - 0.06 Fark edilmeden 1 saat normal nefes alinabilir
0.06 —0.07 1 saatten sonra fark edilebilir etki gosterir
0.07-0.12 1 saatten sonra tehlikeli olmayan etki gosterir
0.12-0.20 1 saat maruziyet tehlikelidir

0.20-0.40 1 saatten az maruziyet tehlikelidir

>0.40 1 saatten az siirede 6liime yol agar

Tablo 2.8: Kandaki CO diizeyine gore klinik bulgular.

CO diizeyi (%) Klinik bulgular

%10-20 Bulanti, yorgunluk, takipne, duygusal dengesizlik, konfiizyon, sakarlik

%21-30 Basagrisi, efor dispnesi, angina, gérme duyusunda degisiklikler,
cevreye uyumda hafif yetersizlik, tehlikeye kars1 tepki vermede
zay1flik, hafif gii¢ kaybi, duyularda zayiflama

%31-40 Bas donmesi, sersemlik, bulanti, kusma, gérme bozukluklari, karar
almada yetersizlik

%41-50 Bayilma, biling degisiklikleri, unutkanlik, tagikardi, takipne

%151-60 Nobetler, koma, belirgin asidoz, dliimle sonuglanabilir

%60 iizeri Oliim

Karbonmonoksit zehirlenmesi meydana geldiginde kisiye oksijen verilmeli ve hizli bir
sekilde miimkiin olan en kisa siirede cigerlere bol miktarda oksijen gitmesi saglanmalidir.

Eger kisinin bilinci kapaliysa temiz hava verilene kadar suni teneffiis yapilmalidir [16].

2.4.5.1 Karbonmonoksit Gaz Sensorii (MQ-7) Ozellikleri

MQ-7 gaz sensorii, karbonmonoksit gazina karsi yliksek hassasiyete sahiptir. Yapisi
itibariyle uzun siire istikrarli bir sekilde calisabilmektedir. MQ-7 gaz sensorii evlerde,
arabalarda ve endiistride karbonmonoksit gazinin bulundugu veya bulunma ihtimalinin
oldugu her noktada kullanilabilir. MQ-7 karbonmonoksit gaz sensoriiniin standart calisma
kosullar1 Tablo 2.9°da, ¢evresel etkilere bagl olarak ¢alisma degerleri ise Tablo 2.10°da
detayli bir sekilde gosterilmektedir.
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Tablo 2.9: MQ-7 standart ¢alisma kosullari.

Sembol Parametre Adi Teknik Sartlar ~ Besleme

Ve Besleme gerilimi 5V+0.1 AC/DC

Vu (H) Isitma gerilimi (Yiiksek) 5V+0.1 AC/DC

Vu (L) Isitma gerilimi (Diistik) 1.4 V0.1 AC/DC

RL Yiik direnci Ayarlanabilir

Ru Isitma direnci 33 Q+5% Oda sicakligi
Tu (H) Isitma zamani (Yiiksek) 60=£1(s)

Tu (L) Isitma zamani (Diisiik) 90%1(s)

Pu Isitma gii¢ tiikketimi 350 mW

Tablo 2.10: MQ-7 gevresel kosullar.

Sembol Parametre Teknik Kosullar Aciklama
Tao Sicaklik -20°C-50°C
Tas Depolama sicakligi -20°C-50°C
RH Bagil nem %95 RH’den az bagil nem
%21(Standart durumu) e o A
()} Oksijen konsantrasyonu  Oksijen konsantrasyonu Min deger %2"nin

o AN lizerin
karakteristik hassasiyeti etkiler izerinde

} :

PRy
o /N
\ 7"

Sekil 2.24: MQ-7 gaz sensorii.

MQ-7 Gaz sensorli Sekil 2.24°te gosterilmektedir. Mikro AL203 seramik tiipten, Kalay
Dioksit’e (SnO;) duyarli katmandan olusan sensor, Ol¢iim elektrotu ve 1siticist plastik ve
paslanmaz c¢elik agdan yapilmis bir kabuga sabitlenmistir. Isitici, hassas bilesenlerin

caligmasi i¢in gerekli kosullar1 saglar.
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Sekil 2.25: MQ-7 gaz sensorii hassasiyet grafigi.

Sekil 2.25’te MQ-7 gaz sensoriiniin ortamdaki farkli gazlara ve karbonmonoksit gazina karsi
olan hassasiyeti gosterilmektedir. Sicaklik 20 °C, Nem %65 ve oksijen konsantrasyonunun
%21 oldugu ortamda sensdr direnci R 10 kQ’dur, dlciilen deger ise 100 ppm’dir. Bu tezde
yapilan ¢alismalarda CO degeri Denklem (2.5)’e gore hesaplanmaktadir [45]. Burada u

degeri sensoriin ¢ikis gerilimidir.

CO=2.167-10"-e5584) 1 6.9. £(08034) (2.5)

2.4.6 GP2Y10 Optik Toz Sensorii

GP2Y 10 optik algilama sistemine sahip olan bir toz sensoriidiir. Yapisi itibariyle igerisinde
kiz1l 6tesi 151k yayan bir diyot ve capraz olarak yerlestirilmis fototransistor bulundurur.
Sensor ¢aligmasi sirasinda havada yayilmakta olan tozun yansiyan 151811 algilayarak temiz

havadaki toz miktarinin 6l¢iilmesinde kullanilir.

Optik toz sensorii Ozellikle sigara dumani gibi ¢ok ince pargacikli yapidaki tozlar1 ve
dumanlar tespit etme Ozelligine sahiptir. Sensor, c¢ikis gerilimi degerinin darbe siklik
diizeyiyle temiz havadaki dumani ve tozu algilayabilme 06zelligine sahiptir [56]. Sekil
2.26’da GP2Y10 toz sensorii gosterilmektedir. Sekil 2.27°de ise sensoriin baglanti semasi

verilmektedir.
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Sekil 2.26: GP2Y 10 optik toz sensorti.
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Sekil 2.27: GP2Y 10 toz sensoriiniin baglant1 semasi.

Tablo 2.11: GP2Y 10 parametre degerleri.

Parametre Sembol Deger Birim
Besleme gerilimi Vee 10 £1 Vv
Giris terminal gerilimi Vied 0.32+0.02 v
Caligsma sicakligi Topr 5+0.5 °C
Lehimleme sicakligi Tsol -20/+80 °C

Tablo 2.11°de GP2Y 10 toz sensériiniin i¢erisinden gegen toz miktarinin Olciilebilmesi igin

gerekli olan gerilim degerleri verilmektedir.

Tablo 2.12: GP2Y 10 led giris terminali calisma kosullari.

Parametre Sembol Deger Birim
Darbe tekrari T 10 £1 ms
Darbe Genisligi Pw 0.32+0.02 ms
Besleme gerilimi Vce 540.5 \Y
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Tablo 2.12°de sensdriin ortamdaki toz miktarini dlgerken kullandig1 ¢alisma gerilimi ile
anlik olarak tiretilen darbelerin tekrar sayisi ve genislik miktar1 gosterilmektedir. GP2Y 10
Toz sensorii tozun varligini icerisindeki fotometre sayesinde tek darbe ile tespit edebilir.
Yapisi itibariyle diisiik akim tiiketimine sahip bir sensérdiir. Dumani ev tozundan ayirt

edebilme 6zelligi ile en kiiciik tanecik yapisina sahip tozlar1 ve dumani algilayabilir [56] .

2.5 Deney Diizenegi

Yeralti komiir madenleri ¢alisma bakimindan zorlu sartlara sahip oldugu i¢in ortamda
bulunan gazlar gercek zamanli olarak takip edilmeli ve gereken durumlarda uzaktan
miidahale imkani da olmalidir. Tez ¢alismasinda hazirlanan deney diizenegi Sekil 2.28°de

verilmektedir.

Sekil 2.28: Deney Diizenegi.

Deney diizeneginde yer alan ve yeraltinda bulunan gazlarin 6l¢iilmesi i¢in gerekli olan metan
sensorii (MQ-4), karbonmonoksit sensorii (MQ-7), hidrojen siilfiir sensérii (MQ-136), toz
sensoril (GP2Y'10), sicaklik sensorii (LM35) ve ortamdaki oksijen degerinin dl¢iilmesi igin
kullanilan oksijen sensorii (MIX8410) prototip {lizerinde gosterilmistir. Kullanilan
sensoOrlerden dl¢iilen degerleri kontrol etmek i¢in Arduino MEGA 2560 kart1 kullanilmistir.
Sensérlerin ¢ikis gerilimleri Arduino kartinin analog girisleri ile dlgiilmektedir. Olgiilen
gerilim cinsinden degerler sensorlerin katalog bilgisine gore yazilan doniisiim formiilleri

sayesinde ortam degerlerine ¢evrilmektedir.
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3. BULGULAR VE TARTISMA

Yeralti komiir madenleri ¢calisma alani olarak ¢ok tehlikeli ve ¢ok fazla dikkat gerektiren
yerler oldugu i¢in ¢aligma alaninda alinacak giivenlik 6nlemleri de en iist seviyede olmalidir.
Yeralti madenlerinde ¢alisan iscilerin ve yapilan isin giivenliginin saglanmasi i¢in ISG

kurallarina riayet edilerek ve belirli bir disiplin ile ¢alisilmas1 gerekmektedir.

Yapilan arastirmalar sonucunda iilkemizde ve diinyada madencilik faaliyetlerinde
calisanlarin sayis1 %1 olmasina ragmen is kazas1 bakimindan %8’lik dilimde yer almaktadir.
Madencilikte kazalarin 6nlenebilmesi i¢in bazi temel hususlara dikkat edilmesi durumunda
kazalarda azalma oldugu goriilmiistiir. Madencilik sektoriinde calisan iscilerin kaza
yapmadan ¢aligsabilmesi i¢in en onemli faktér calisan kisinin madencilik faaliyetleri
bakimindan bilgi ve tecriibeye sahip olmasi1 konusudur. Calistig1 alandaki tehlikeyi 6nceden
fark ederek gerekli tedbirleri alacak veya ani gelisen bir tehlike aninda yapilmasi gereken en

dogru miidahaleyi yapacak bilgi ve tecriibeye sahip olmasi gerekmektedir.

Yeralt1 komiir madenlerinde ¢alisan is¢inin ve isin giivenliginin saglanmasinda is¢inin kendi
bilgi ve tecriibesinin disinda ¢evresel etkilerden dolayr meydana gelen ve tedbir alinmamasi
durumunda biiyiik sonuglar ve ac1 kayiplar meydana getiren kazalar olabilmektedir. Yeralti
caligma alaninda siirekli olarak bulunan zehirleyici, bogucu gazlar ve yasam i¢in gerekli olan
oksijen gaz miktar1 anlik olarak kontrol altinda tutulmalidir. Zararli gazlardan metan,
karbonmonoksit, karbondioksit, hidrojen siilfiir ve is¢inin saglhigi i¢in gerekli olan oksijen

gaz miktar1 sensdrler ile takip edilerek giivenli bir calisma alan1 olusturulmalidir.

Yeralt1 ¢alisma alaninda bulunan ve takibi yapilan metan, karbonmonoksit, karbondioksit,
hidrojen siilfiir ve oksijen gazinin yaninda ortamda bulunan toz miktar1 ve sicaklik degerleri
de kontrol altinda tutularak o6lgiilen degerlerin herhangi birisinin yiikselmesi durumunda
caligma alani1 derhal bosaltilarak ortamin havalandirilmasi saglanmali ve herhangi bir kaza

olusumu engellenmelidir.

Gelisen teknolojinin madencilik sektoriinde kullanilmasiyla birlikte isciler lizerindeki is
yukii diisiirtilmiis, yaralanmali ve oliimlii kazalarin sayis1i giinden giine azalmstir.
Madenlerde giivenli ¢aligma alanimin saglanmasinda aktif rol oynayan gaz Ol¢iim

sensoOrlerinin degerleri, yeriistiinde bulunan kontrol merkezindeki bilgisayarlar ile SCADA
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ekranlarindan anlik olarak takip edilmektedir. SCADA ekranlar1 gaz degerlerinin belirlenen
standartlarin {istiine ¢ikmasi veya diismesi aninda ekranlardan uyar1 vererek, direkt

miidahale imkan1 da saglamaktadir.

Tez calismasinda arastirilan gaz gesitleri, sicaklik verileri ve oksijen degerleri lizerine sahada
kullanilacak olarak sensorler prototip lizerinde kurularak labaratuvar ortaminda gerekli
testler yapilmistir. Yapilan testler sonucunda tasarlanan SCADA ekrani ile sensorlerden
gelen veriler anlik olarak goriintiilenmistir. Her bir sensor i¢in maden yonetmeliginde
calisilabilir gaz seviyeleri belirlenmis ve sisteme gerekli uyarilar eklenmistir. Tasarlanan

uyari sisteminin akig semast Sekil 3.1°de sunulmaktadir [57].

Sistemi baslat

Sensorleri 6l B ey

0,%<19 ise

veya H,S(ppm)>20 ise
veya CH;%>2 ise

veya CO(ppm)>50 ise

evet
\ 4
Alarmi ve
havalandirmayi
calstir

Sekil 3.1: Uyarn sistemi akis semasi.

3.1 Sicaklik Sensorii Testleri

Yeralti madenlerinde kapali ortamlarin sicaklifinin daima kontrol altinda tutulmasi
gerekmektedir. Komiiriin oksijen ile temas etmesi sonucunda yanma meydana gelecegi i¢in
ortamdaki sicaklik degerleri de aniden yiikselmeye baglayacaktir. Tez c¢alismasinda
kullanilan LM35 sensoriiniin testleri farkli sicaklik degerleri ile yapilmistir. Test sonuglari

Sekil 3.2°de verilmektedir. Burada 6lgiilen degerler °C cinsindendir.
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Sekil 3.2: LM35 ile sicaklik 6l¢timii.

3.2 Oksijen Sensorii Testleri

Madenler kapali ortamlardir ve siirekli olarak zehirli gaz barmdirirlar. Insan saglig
acisindan ortamdaki oksijen miktarinin normal seviyede olmas1 gerekir. Bu seviye %19’un
tizeridir. MIX8410 sensoril ile ortamda normal oksijen seviyesi ve az oksijen seviyesi

bulunmasi durumlari i¢in testler yapilmistir. Test sonuglari Sekil 3.3 ve 3.4’te sunulmaktadir.

=
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Sekil 3.3: Oksijen 6l¢iim degerleri.
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Sekil 3.4: Oksijen degerinin degisimi.

Sekil 3.3’te oksijen sensdriinden gelen degerler % cinsinden gosterilmektedir. Sekil 3.4°te
Olcililen degerler zamana bagli olarak ¢izdirilmistir. Bu sayede, degisimlerin daha net

goriinmesi saglanmistir.

3.3 Hidrojen Siilfiir Sensorii Testleri
Tez calismasinda, ortamdaki Hidrojen siilfiir degerini 6lgmek icin kullanilan MQ-136
sensOriiniin testleri yapilmistir. Test sonucunda 6lgiilen hidrojen siilfiir degerleri Sekil 3.5°te

zamana bagl grafik olarak sunulmaktadir. Burada dl¢iilen degerler ppm cinsindendir.

H28
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Sekil 3.5: Hidrojen siilfiir degerinin degisimi.
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3.4 Metan Sensorii Testleri

Yeraltt madenlerinde bulunan ve biiyiik tehlike olusturan metan gaz siirekli olarak kontrol
altinda tutulmasi gerektigi i¢in hassas sensdrler ile 6l¢timleri yapilmali ve dogru sonuglar
elde edilmelidir. MQ-4 metan sensoriiniin testleri labaratuvar ortaminda yapilmistir. Sensore
belli konsantrasyon degerlerinde metan gazi verilerek test edilmis ve ortaya ¢ikan sonuglar
Sekil 3.6’da gosterilmistir. Degisen metan degerlerini daha iyi gorebilmek icin Sekil 3.7°de

zamana bagl grafik olarak, ppm cinsiden metan gazi verilmektedir.

Sekil 3.6: Metan 6l¢iim degerleri.

A5

216 228 240 252 265

Sekil 3.7: Metan degerinin degisimi.
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3.5 Karbonmonoksit Sensorii Testleri

Yeraltt madenlerindeki zehirli gazlardan olan ve egzoz dumani, komiir yanmasi gibi
sebeplerden meydana gelen karbonmonoksit gazinin ortamdaki konsantrasyon degerinin
Olcililmesi icin kullanilan MQ-7 karbonmonoksit sensoriiniin testleri yapilmistir. Yapilan
testler sonucunda ortamdaki karbonmonoksit degerinin degisiminin zamana bagli grafigi

Sekil 3.8”de verilmektedir. Burada karbonmonoksit degeri ppm cinsindendir.

i
n

i

-

il

Sekil 3.8: Karbonmonoksit degerinin degigimi.

3.6 Toz Sensorii Testleri

Yeraltt maden ortamlart olduk¢a yogun toz barindirmaktadir. Ortamdaki toz miktarinin
Ol¢iilmesi i¢in kullanilan GP2Y'10 sensoriiniin tesleri yapilmistir. Temiz havada ve tozlu
ortamda sensdriin dl¢iim sonuglar1 Sekil 3.9°da verilmektedir. Olgiilen toz degerlerinin

zamana bagl degisimi ise Sekil 3.10°da sunulmaktadir. Buradaki degerler mg/m?’tiir.
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Sekil 3.10: Toz miktarinin degisimi.

3.7 SCADA Sisteminin Testleri
3.7.1 PLC Tabanh SCADA Sistemi

PLC giinlimiiz isletmelerindeki belirli siire¢leri (makinelerin caligma sistemlerini,
otomasyondaki iiretim hatlarin1 vb.) insan faktorii olmadan kontrol etmek i¢in kullanilan
endiistriyel bir bilgisayardir. PLC’ler kendi igerisine yiiklenen programi sirali sistem
seklinde ¢aligtirarak otomasyon siire¢lerini kontrol ederler. PLC {izerindeki dijital ve analog

giris cikislar sayesinde sahadan gelen veriler okunur. Bu degerlere gore uygulanmasi
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gereken kontrol sistemi devreye alinir. Daha sonra djital ve analog ¢ikislara gerekli komutlar

verilir. Boylece genel isleyisin kontrol edilmesi ve izlenmesi saglanmaktadir.

PLC’ler sistemin genel kontroliinii otomatik olarak yapar ancak sahadan gelen verilerin tek
bir yerden toplanip izlenebilmesi i¢in SCADA sistemine ihtiyag duymaktadir. SCADA,
endiistriyel siireglerde sahadan gelen verilerin gergek zamanli olarak toplanmasini ve
kontroliinii kolaylagtirir. Siire¢ verilerinin grafik olarak gosterilmesini de saglayarak
kullanicilar i¢in ayrica kolayliklar saglar. SCADA sistemi saha cihazlariyla (vanalar,
pompalar, sensorler gibi) PLC veya uzak terminal birimleri (RTU) araciligiyla iletisim
kurarak haberlesmeyi de saglar. SCADA, operatdrlerin sahadaki durum bilgisini en kolay

sekilde almasini saglar, verileri isler, dagitir ve goriintiiler.

SCADA sistemleri operasyonel verimliligin arttirilmas, is glivenliginin saglanmasi ve karar
alma konusunun kolaylastirilmasi gibi avantajlar1 sayesinde modern endiistriyel sistemlerin
temel bileseni olmustur. SCADA sayesinde tek bir noktadan kontrol ve izleme islemleri
yapilabilmekte, ayni zamanda sistem kontroliiniin daha kolay ve anlasilir olmasi da

saglanabilmektedir.

Tez calismasinda kullanilan tiim sensdrlerin tek bir noktadan izlenebilmesi i¢cin SCADA
ekran tasarimi yapilmistir. Yapilan SCADA ekran tasariminda farkli sensorlerden gelen
Ol¢lim sonuclari, gorsel tasarimi yapilan ekran {iizerinde okunarak sistem takibi
kolaylastirilmis ve sonuglara daha rahat bir sekilde ulagim saglanmigtir. Tasarlanan SCADA
ekrant Sekil 3.11°de gosterilmektedir. Bu SCADA ekrani {izerinde ayrica sistemin alarm
durumu ve havalandirma sisteminin ¢alisip ¢calismadigi da izlenebilmektedir. Arduino karti
ile PLC-SCADA sisteminin haberlesmesi i¢in kullanilan modbus veri okuma ve yazma
bloklart Sekil 3.12 ve 3.13’te, PLC modbus ayarlart EK G’de, Arduino modbus kodlar1 ise
EK H’de verilmektedir.
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Sekil 3.11: Tasarlanan SCADA ekrani.

ENOD

“ModbusConfig
DONE =i DB Receive DONE

“ModbusConfig
BUSY =i DE" ReceiveBUSY

“ModbusConfig
ERROR —i DE".ReceiveERROR

“ModbusConfig
DE".Receive

STATUS STATUS

Sekil 3.12: Modbus veri okuma blogu.
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*  Network 2: Modbus write multiple registers
WDBS
*ME_CLIENT_DB"
MB_CLIENT
EN ENO
“ModbusConfig “ModbusConfig
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"ModbusConfig “ModbusConfig
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DE".5endERRCR
“ModbusConfig EEHEE— ’
DB".SendMB_ “ModbusConfig
MODE — g _moDE STATUS — DB SendSTATUS
5 — MB_DATA_ADDR
3 — MB_DATA_LEN
“MedbusDataDE".
Send — MB_DATA_PTR
“ModbusConfig
DE" SendConect — CONNECT

Sekil 3.13: Modbus veri yazma blogu.

3.7.2 Simulink Tabanh Sensor Ol¢iim Sistemi

Tez caligmasinda PLC SCADA sisteminin disinda Arduino ve Simulink tabanli bir izleme
sistemi de tasarlanmistir. Arduino Mega kartinin programlanmasi i¢in Matlab’in Simulink
Support Package for Arduino Hardware araci kullanmilmistir [58]. Simulink ortaminda
hazirlanan 6lgme algoritmalarinin blok semalar1 Sekil 3.14’te sunulmaktadir. Sensor
verilerinin gercek zamanli izlenebilmesi i¢in yine Simulink iizerinde bir kullanici paneli
tasarlanmistir. Bu panelin tasariminda Simulink Dashboard kiitiiphanesi kullanilmistir [59].
Tasarlanan panel Sekil 3.15te verilmektedir. Hazirlanan blok semas1 Embedded Coder aract
ile Arduino Mega kartina yiiklenmistir. Simulink External Mode iizerinden gercek zamanlh

olarak tiim sensor verileri panelde goriintiilenmektedir.
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Block diagram
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Sekil 3.15: Gergek zamanli izleme i¢in Simulink kullanict paneli.

Sekil 3.15°teki panel sayesinde herhangi bir gaz degerinin tehlike sinirin1 agtigi tespit edilirse
veya oksijen miktar1 %19 un altina diiserse aninda kullaniciya uyar1 sinyali vermektedir. Bu

panel sayesinde istenirse tiim sensor verileri kayit altina da alinabilmektedir.
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4. SONUCLAR VE ONERILER

Tez caligmasinda, yeraltt maden ocaklarinda bulunan tiim sensorlerin Olgiiliip, yer tsti
kontrol merkezindeki ana bilgisayarlarda goriintiilenmesini ve kontrol edilmesini saglamak
icin SCADA sistemi tasarlanmigtir. Sensorlerden anlik olarak gelen gaz, toz ve sicaklik
degerleri SCADA ekrani iizeriden goriintiilenmektedir. Sensor degerlerinin belirlenen
sinirlarin altinda veya iistlinde olmasi durumunda anlik olarak ekranda alarm vermesi
saglanmistir. Alarm sayesinde sorunlu bolgedeki personellere bilgi verilerek 6nlem alinmasi

ve olusabilecek olumsuz bir durumun engellenmesi saglanmaistir.

Yeraltindaki calisma alanlarina yerlestirilen metan, oksijen, hidrojen siilfiir, toz,
karbonmonoksit ve sicaklik sensorleri sayesinde ortamdaki oksijen degeri, metan degeri, toz
yogunlugu, hidrojen siilfiir degeri, karbonmonoksit degeri ve ortam sicakligi yer tistiindeki
SCADA ekranlarindan izlenebilmektedir. Calisma esnasinda zehirli ve patlayici gazlardan
olan metan, hidrojen siilfiir, karbonmonoksit gazlarinda ani deger yiikselmesi veya oksijen
miktarinin %19’un altina diigmesi durumunda SCADA ekraninda verilen alarmin yaninda

havalandirma sistemi de aninda devreye alinmaktadir.

Metan gazi, yeraltt komiir madenlerinde bulunan ve 5 ppm ile 15 ppm arasinda bulunmasi
durumunda patlama riski olan bogucu bir gazdir. Ortamdaki sicaklik degeri yiikselip oksijen
miktar1 %16 seviyesinin altina diigmedigi siirece patlama riski olmayan ancak kontrol altinda
tutulmasi gereken bir gazdir. Karbonmonoksit gazinin ¢alisilan ortamda 50 ppm ve {lizerinde
8 saat boyunca bulunmasi durumunda insan sagligi lizerinde olumsuz etkileri oldugu da
yapilan arastirmalarda goriilmektedir. Hidrojen siilfiir gazinin, calisilan ortamda 20 ppm
tizerinde bulunmasi durumunda gerekli koruyucu ekipmanlarin kullanilmas: gerektigi, 100
ppm ve iizerinde olmas1 durumunda ise acil olarak ortamin bosaltilmasi ve alaninin hizl bir

sekilde havalandirilmasi gerektigi yonetmeliklerde vurgulanmaktadir.

Bu ¢alismada yapilan arastirmalar ve deneyler sonucunda, yeraltindaki ¢aligma alanlarinin
anlik olarak kontrol edilmesi ve ortamdaki gaz, toz ve sicaklik degerlerinin kontrol altinda
tutulmasi ile olas1 kazalarin nlenebilir oldugu gériilmiistiir. Iscilerin saglikli bir sekilde
caligabilecekleri giivenli bir ortam olusturuldugunda kazalarin en az seviyeye indirildigi de

gOriilmiistiir.
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Gelisen teknolojiyle beraber yeralti calisma alanlarinin kontrol merkezindeki SCADA
ekranlarindan izlenmesiyle sayesinde giivenli bir ortam olusturulsa da az da olsa kazalarin
devam ettigi goriilmektedir. Madenlerdeki kaza sayisini yok denecek kadar az seviyeye
indirmek, hatta ortadan kaldirmak i¢in ilk olarak c¢alisan is¢ilerin olusabilecek olumsuz
durumlar hakkinda bilgi sahibi olmasi onemlidir. Ayrica herhangi bir kaza durumunda
uyulmasi gereken kurallar hakkinda is¢ilere daha ¢ok egitim verilmesi de gerekmektedir.
Kurulu olan sensor ve haberlesme alt yapisindan gelen uyar1 ve alarmlarin stirekli olarak
dikkate alindig1 calisma ortamlarinda dogal yollardan olusabilecek kazalarin yok denilecek

kadar az seviyeye indirilebilecegi goriilmektedir.
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EKLER



EKLER

EK A: Metan yogunlugu 6l¢iimiinde kullanilan MQ-4 sensoriiniin Arduino kodlar1
const float analogInPin = AO0;
float veri = 0;
void setup() {
Serial.begin(9600); }
void loop() {
veri = analogRead(analogInPin)/100;
Serial.print("Okunan Deger =" );
Serial.print(veri);
Serial.println(" ppm");
delay(500); }

EK B: Sicaklik 6l¢liimiinde kullanilan LM35 sensoériiniin Arduino kodlari

int x=0;

float voltaj, santigrat;

void setup() {
Serial.begin(115200);
Serial.println("LM35_Sicaklik™);}

void loop() {
x=analogRead(A0);
voltaj=x*(5.0/1023.0);
santigrat=voltaj/0.01;
Serial.print("Sicaklik: ");
Serial.print(santigrat);
Serial.print("\xC2\xB0");
Serial.println("C ");
delay(1000);}

EK C: Karbonmonoksit yogunlugu o6lgiimiinde kullanilan MQ-7 sensoriiniin Arduino
kodlar

const int ana_galeri AOUTpin=A0;
const int ana_galeri DOUTpin=7;
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int ledPin_1=S8;
int ana_galeri_esik degeri;
int ana_galeri_ppm,;
void setup() {
Serial.begin(9600);
pinMode(ana_galeri DOUTpin,INPUT);
pinMode(ledPin_1,O0UTPUT); }
void loop() {
ana_galeri ppm=analogRead(ana_galeri AOUTpin);
ana_galeri_esik degeri=digitalRead(ana_galeri DOUTpin);
Serial.print(" CO Miktar1: ");
Serial.print(ana_galeri ppm);
Serial.println("ppm.");

delay(5000);
if (ana_galeri_esik degeri==1)
{
digitalWrite(ledPin_1,LOW);
}
else
{

digitalWrite(ledPin_1,HIGH);
delay(50);
digitalWrite(ledPin_1,LOW);
delay(50);  } }

EK D: Hidrojen siilfiir yogunlugu ol¢timiinde kullanilan MQ-136 sensoriiniin Arduino
kodlar

#define MQ-2pin (A0)

float sensorValue;

void setup() {

Serial.begin(9600);

Serial.println("Gaz Sensor Dikkat");

delay(2000); }

void loop() {
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sensorValue = analogRead(MQ-2pin);
Serial.println("Sensor Value");
Serial.println(sensorValue);
if(sensorValue > 300) {
Serial.println(" Hidrojen Siilfiir "); }
Serial.println("");
delay(2000); }

EK E: Oksijen yogunlugu 6l¢iimiinde kullanilan MIX8410 sensoriiniin Arduino kodlari
const float VRefer = 3.3;
const int pinAdc = AO0;
void setup() {
Serial.begin(9600);
Serial.println("Grove - Oxygen Sensor(MIX8410)"); }
void loop()  {
float Vout =0;
Serial.print("Vout =");
Vout = readO2Vout();
Serial.print(Vout);
Serial.print(" V, Concentration of O2 is ");
Serial.println(readConcentration());
delay(500); }
float readO2Vout() {
long sum = 0;
for(int 1=0; 1<32; i++) {
sum += analogRead(pinAdc); }
sum >>=5;
float MeasuredVout = sum * (VRefer / 1023.0);
return MeasuredVout; }
float readConcentration()  {
float MeasuredVout = readO2Vout();
float Concentration = MeasuredVout * 0.21 / 2.0;
float Concentration Percentage=Concentration*100;

return Concentration_Percentage; }
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EK F: Ortamdaki toz miktarim1 6lgmek icin kullanilan GP2Y1010AUOF sensoriiniin
Arduino kodlar1

int veriPini = A0; // Siyah kablonun (sensoriin soldan 2. pini) bagl oldugu pin

float toz=0; //Gelen veriyi sakladigimiz degisken

int led=2; // Beyaz kablonun (sensdriin soldan 3. pini) bagl oldugu pin

void setup(){

Serial.begin(9600); //Verileri okuyabilmek i¢in seri portu baslatiyoruz.

pinMode(led, OUTPUT);

pinMode(veriPini, INPUT);

}

void loop(){

digitalWrite(led, LOW);

delayMicroseconds(280);

toz=analogRead(veriPini);

delayMicroseconds(40);

digitalWrite(led, HIGH);

delayMicroseconds(9860);

delay(1000);

if (t02>36.455) {

Serial.println(((float(toz/1024)-0.0356)*120000*0.035)/10);

il
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EK G: PLC modbus ayarlari

ModbusConfigDB
HName Data type Start value Retein Accessible f... | Write.. Visiblein .. Setpoint  Comment
@ v static [~]
<@[s  ReceiveREQ Bool (] =] =] =] (=] [
a-s ReceiveDISCONNECT  Bool (m] =] (=] (=] B
a-s ReceiveMB_MODE usint (m] =] (=] (=] B
<@ ®* ¥ ReceiveCONNECT TCON_IP_v4 =2} =] (=] (=] B
<@ = Interfaceld HYLANY 64 HVide ntifier of IE4nterface submodule
a = CONN_OUC 222 connection reference /identifier
4@ =  Connectionype  Byte 1 type of connection: 11=TCPIIP, 19=UDP (17=TCP.
9 4@ =  ActiveEstablished  Bool TRUE activelpassive connection establishment
1040 = v RemoteAddresz P4 remate IP address (Pv4)
11 a = v ADDR Array(1..4] of Byte
12 a = ADDRI1] Byte
12 a = ADDR2] Byte
14 a = ADDR] Byte
= a = ADDRH] Byte IPu4 address
1640 =  RemotePort Ulnt remaote UDPICP part number
7@ = Localfort Ulnt local UDPITCP port number
6@ ReceiveDONE Bool (m] =] (=] (=] (=]
19 @ ReceiveBUSY Bool (m] =] (=] (=] B
0 la-n ReceiveERROR Bool (m] =] (=] (=] B
lan ReceiveSTATUS Word (m] =] (=] (=] B
Lla-n SendREQ Bool (m] =] (=] (=] B
EERR I} 5endDISCONMECT Bool (m] =] (=] (=] B
Hlan SendMB_MODE usint (m] =] (=] (=] B
s an SendDONE Bool (m] =] (=] (=] (=]
% a-n SendBUSY Bool (m] =] (=] (=] B
wlan SendERROR Bool (m] =] (=] (=] B
% an SendsSTATUS Word 650 (m] =] (=] (=] B
<@ ®* ¥ SendConect TCON_IP_v4 (m] =] (=] (=] B
<@ = Interfaceld HYLANY 64 HVide ntifier of IE4nterface submodule
a = CONN_OUC 91 connection reference /identifier
4@ =  Connectionype  Byte 1 type of connection: 11=TCPIIP, 19=UDP (17=TCP.
|2 @ = ActiveEstablished Bool true activelpassive connection establishment
344 = v RemoteAddresz P4 remate IP address (Pv4)
35 |a = v ADDR Array(1..4] of Byte
by B = ADDRI1] Byte 192
37 |a = ADDR2] Byte 168
] 8 @ = ADDR] Byte 142
9 la = ADDRH] Byte 130 IPu4 address
40 4@ =  RemotePort Ulnt 502 remaote UDPICP part number
ModbusDataDB
Name Data type Startvalue Retain Accessiblef.. Writa... Visiblein ... Setpoint ‘Comment
1 |4 ~ static
2 <@|= v Receive |amayio 0] B =) =] =) B
3 g = Receive[0] Int 0
4 @ = Receive[1] Int 0
5 <a L] Receivel2] Int 0
6 @ = Receive[3] Int 0
7 @ = Receive[4] Int 0
g @ = Receive[5] Int 0
9 @ = Receive[6] Int 0
@ = Receive[7] Int 0
11 <@ = Receive[8] Int 0
2@ = Receive[9] Int 0
Bla = Receive[10] Int 0
4@ s ~ Send Array]0.10] of Int B B
15| = Send[0] Int 0
16 |<@ - send[1] Int 0
7lam = send[2] Int 0
8@ = Send[3] Int 0
12 @ = send[4] Int 0
20q = Send[5] Int 0
21 |l@ = Send[s] Int 0
22 <@ = Send[7] Int 0
23 |qm = Send[8] Int 0
4@ = Send[9] Int 0
5l = Send[10] Int 0

70




EK H: Arduino modbus kodlar1
#include <EtherCard.h>

#include <Modbus.h>

#include <ModbusIP_ ENC28J60.h>

//MODBUS REGISTER KODLARI

const int regl HREG = 0;

const int reg2 HREG = 1;

const int reg3 HREG = 2;

const int reg5 HREG = 5;

const int reg6 HREG = 6;

const int reg7 HREG =7;

//KULLANILAN PINLER

const int switchPin = 3;

//ModbusIP object

ModbusIP mb;

void setup() {
Serial.begin(9600);
// ETHERNET SHIELD
byte mac[] = { 0xDE, 0xAD, 0xBE, OxEF, OxFE, OxED };
// ETHERNET SHIELD IP ADRESI
byte ip[] = { 192, 168, 142, 130 };
//Config Modbus IP
mb.config(mac, ip);
pinMode(switchPin, INPUT);
// SENSORLERIN REGISTER KODLARI
mb.addHreg(regl HREG, 1111);
mb.addHreg(reg2 HREG, 2222);
mb.addHreg(reg3 HREG, 3333);
mb.addHreg(regS HREG, 1);
mb.addHreg(reg6b HREG, 1);
mb.addHreg(reg7 HREG, 1);
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}
void loop() {

//Call once inside loop() - all magic here
mb.task();

mb.Hreg(regl HREG);

mb.Hreg(regl HREG);

mb.Hreg(regl HREG);
Serial.print("Holding register 5: ");
Serial.print(mb.Hreg(reg5 HREG));
Serial.print(" , Holding register 6: ");
Serial.print(mb.Hreg(regb HREG));
Serial.print(" , Holding register 7: ");
Serial.println(mb.Hreg(reg7 HREQG));
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