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OZET

iS SAGLIGI VE GUVENLIGI iCIN CALISMA ORTAMLARINDA HAVA
KALITESININ ONEMI VE TEKNOLOJIK OLCUMLERI
Mustafa Utku TEMEL
Canakkale Onsekiz Mart Universitesi
Lisansiistii Egitim Enstitiisii
Is Giivenligi Anabilim Dali Yiiksek Lisans Tezi
Danigman: Prof. Dr. Mustafa CINAR

27/08/2020

ISG (Is Saghgi ve Giivenligi) alanindaki caligmalarin amaci, ¢alisanlarm is
kazalarindan korunmasmi saglamak, ayn1 zamanda onlarin daha saglikli bir ortamda
calismalarina yonelik olarak mevcut risklerin ongoriilmesini ve ortadan kaldirmasi igin
caligmalar yapmak ya da zararlar1 en aza indirgenmeyi saglamaktir.

Gilintimiizde teknolojinin hizl1 gelismesi ve bunun paralelinde de iiretimin ve rekabetin
biiyiik oranda artmasi, iscilerin is giivenligi ve sagligina yonelik tehlikelerinde artmasina
neden olmustur. 20. yiizy1l makinelesmenin yogun oldugu bir yiiz yil olmus bu da yeni
iretim yontemlerini ortaya ¢ikarmistir. Bu dogrultuda da artan is kazalar1 sonucu uzuv
kayipli yaralanmalar ve 6liimler artmigtir.

Bilim, teknoloji ve sanayilesmedeki bas dondiiriicii bu gelismeler hig siiphe yokki,
devletlerin kalkinma siireclerine ve bireylerin rahatliklarina pek c¢ok katkilar saglamistir.
Ancak bu gelismelerin paralelinde ¢alisma hayatinda bu basarinin saglandigi s6ylenemez.
alan1 kapsamaktadir. Dogas1 geregi yiiksek riskleri biinyesinde barindiran endiistriyel
sektorlerden biridir. Madencilik islemleri sirasinda olugsmasi1 muhtemel riskler icin yeterince
onlemler alinmadigindan dolay1 sektor is kazalarinin yiiksek oldugu bir ¢alisma alanidir.
Madencilikte calisma ortami diger sektorlerle karsilastirildiginda siirekli degismektedir.
Madencinin degisen bu doga sartlarina karsi kendisini adapte ederek iiretim yapmasi bir
zorunluluktur. Bundan dolay1 madencilik islemleri sirasinda meydana gelebilecek risklerin

dogru yontemlerle analiz edilip degerlendirilmesi gerekmektedir.
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Bu tez caligmasinda igyeri ortamlarinda ozellikle yer altt maden ocaklarinda
calisanlarin sagligin1 6nemli derecede etkileyen hava kalitesinin ¢aliganlar i¢in uygun olup
olmadigini anlik olarak takip etmek, olusabilecek risk ve tehlikelere kars1 6nlem alinmasini
saglamak amaciyla bir cihaz gelistirilmistir. Gelistirilen bu cihazin sadece maden
ocaklarinda degil hava kalitesinin kontrol altinda olmasi gereken tiim yerlerde
kullanilabilmesi kolay ve gelistirilebilirdir. Tek bir gaz sensoriiyle (MQ135) ayn1 direng
tizerinden gecen farkli gazlar sensor tarafindan aymi anda algilanmakta ve calisma
kapsaminda gelistirilen bilgisayar programi yardimiyla ppm’e c¢evrilerek maden ocagi
havasindaki gazlarin (02, CO2, CO ve CHj) oranlar1 hesaplanabilmektedir.

Uluslararas1 Calisma Orgiitii (ILO)’ya bagh olarak faaliyetlerini siirdiiren is Saghgi ve
Giivenligi Ajans1 (OSHA) tarafindan kapali ortamlar i¢in hava kalitesinin belirlenmesine
yonelik olarak gelistirilmis genel bir standart yoktur. Ulkelerin Hava Kalite Indeksi (Air
Quality Index/ AQI) Cevre Koruma Ajanslart (EPA) tarafindan belirlenmektedir. Esik
degerleri onlarm kendi sinirlarina donistiirmeleriyle olusturulmaktadir. Ulusal Hava
Kalitesi Indeksi iilkemizde EPA tarafindan olusturulan Hava Kalitesi indeksinin ulusal
yonetmelik ve esik degerlerine uyarlanmasiyla yapilmistir. Ulkemizde hava Kkalitesi
indeksinin hesaplanmasina yonelik olarak kiikiirtdioksit (SO2), karbonmonoksit (CO),
partikiil maddeler (PM10), ozon (O3) ve azotdioksit (NO2) gibi 5 temel kirletici i¢in
hesaplamalar yapilmaktadir.

Gelistirilen bu cihaz sayesinde, aym1 anda tek bir gaz sensorii kullanilarak farkl
gazlarin ortam havasindaki konsantrasyonunun takip edilmesi ve ocak igerisindeki tehlikeli
gazlarin konsantrasyonun tehlike sinir degerlerine ulagmasi durumunda cihaz tarafindan
sesli ve gorsel uyar1 verilmesi calisanlar i¢in 6nemli bir avantaj olusturmaktadir. Cihazin
hafif ve kiiclik olmasi1 baret lizerine yerlestirilmesine imkan vermektedir. Cihazin aym
zamanda kablosuz haberlesme (WiF1i) ile veri alis verisi yapabilmesi de dnemli bir avantaj
olup bu da ocak havasimin her taraftan siirekli olarak izlenebilmesine imkan vermektedir.
Baret iizerine monte edilerek ¢alistirilacak olan cihazla ocak igerisinde her bir ¢alisanin her
noktada tehlikeli durumlar i¢in uyarilacak olmasi c¢alisanlar i¢in tehlikeli durumlarin ve
kazalarin azaltilmasina onemli katkis1 olacaktir. Cihazin maden ocaklarinda kullanilan
mevcut gaz sensor cihazlarina karsi en biiyiik tistiinliigii tek bir sensorle birden farkli gazin
ortam havasinda oOlgiilebilmesi, c¢alisanla beraber hareket halinde olmas1 yani toplu degil
kisiye yonelik koruma saglamasidir.

Anahtar sozciikler: is saglhig1 ve giivenligi, ardunio sensor, hava kalite, gaz sensorleri,

maden ocaklari

viii



ABSTRACT

IMPORTANT AND TECHNOLOGICAL MEASURES OF AIR QUALITY IN
WORKING ENVIRONMENTS FOR OCCUPATIONAL HEALTH AND SAFETY

Mustafa Utku TEMEL
Canakkale Onsekiz Mart University
School of Graduate Studies
Master's Thesis of the Department of Occupational Safety
Advisor: Prof. Dr. Mustafa CINAR
27/08/2020

The purpose of the work in the field of OHS (Occupational Health and Safety) is to
ensure that employees are protected from work accidents, at the same time, to foresee and
eliminate existing risks for their work in a healthier environment or to minimize damages.

Today, the rapid development of technology and the parallel increase in production
and competition have increased the dangers of workers to work safety and health. The 20th
century has been a century in which mechanization has been intense and this has revealed
new production methods. In this direction, injuries and deaths with loss of limbs have
increased as a result of increasing occupational accidents.

These dazzling developments in science, technology and industrialization have
undoubtedly made many contributions to the development processes of states and to the
comfort of individuals. However, it cannot be said that this success has been achieved in
business life in parallel with these developments.

The mining industry covers many areas from mining exploration to production and
logistics. It is one of the industrial sectors with high risks due to its nature. The sector is an
area of work where occupational accidents are high due to insufficient precautions for
possible risks that may occur during mining operations. The working environment in mining
is constantly changing compared to other sectors. It is a necessity for the miner to adapt
himself to these changing natural conditions. Therefore, the risks that may occur during

mining operations should be analyzed and evaluated with the right methods.

In this thesis, a device has been developed in order to instantly monitor whether the



air quality, which significantly affects the health of the employees in the workplace
environments, especially in underground mines, is suitable for employees, and to take
precautions against the risks and dangers that may occur. The use of this developed device
not only in mines but also in all places where air quality should be controlled is easy and
improvable. Different gases passing over the same resistor with a single gas sensor (MQ135)
are detected by the sensor at the same time and the rates of gases (02, CO2, CO and CH4)
in the mine air can be calculated by converting to ppm with the help of the computer program
developed within the scope of the study.

There is no general standard developed by the Occupational Health and Safety Agency
(OSHA), which operates under the International Labor Organization (ILO), for the
determination of air quality for indoor environments. The Air Quality Index (AQI) of the
countries is determined by the Environmental Protection Agencies (EPA). Threshold values
are created by transforming them into their own limits. The National Air Quality Index was
made by adapting the Air Quality Index created by the EPA in our country to the national
regulations and threshold values. Calculations are made for 5 main pollutants such as sulfur
dioxide (S02), carbon monoxide (CO), particulate matter (PM10), ozone (O3) and nitrogen
dioxide (NO2) in order to calculate the air quality index in our country.

Thanks to this device developed, it is an important advantage for employees to monitor
the concentration of different gases in the ambient air by using a single gas sensor at the
same time and to give audible and visual warnings by the device in case the concentration
of dangerous gases in the furnace reaches the danger limit values. The light and small size
of the device allows it to be placed on the helmet. It is also an important advantage that the
device can exchange data with wireless communication (WiFi), which allows the furnace air
to be continuously monitored from all sides. The fact that each employee will be warned for
dangerous situations at every point in the furnace with the device that will be mounted on
the helmet will contribute to the reduction of dangerous situations and accidents for
employees. The biggest advantage of the device against existing gas sensor devices used in
mines is that it can measure more than one gas in ambient air with a single sensor, it is in
motion with the employee, in other words, it provides protection for the person rather than
collective.

Keywords: occupational health and safety, ardunio sensor, air quality, gas sensors,

mines
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BOLUM 1 GIiRiS

1.1. Is Sagh@ ve Giivenligi (ISG)’nin Tanim

Diinya saglik orgiiti (WHO) saglig1 sadece hastalik ve sakatlik olarak degil, ayni
zamanda bedensel, ruhsal ve sosyal yonden tam bir iyilik hali olarak tanimlamaktadir
(Hosten ve Dalbay, 2018). Calisanlar igin is sagligi, ¢alisma hayatinda var olan biitiin tehlike
etmenlerinden ve arag-gereglerden kaynakli tehlikelerden uzaklastirilmis veya smirli bir
caligma alaninda tamamen saglikli olma durumudur. Bu tanima gore, calisanlarin fiziksel
sagliklar1 yaninda ve sanayi hastaligi olarak tarif edilen ruhsal ve sosyal bunalimlar da is
sagligi tanim1 kapsamina alinmistir.

Is yerlerinde calisanlar tarafindan kullanilan makine ve techizatlardan kaynakli risk ve
tehlikelerin belirlenmesi ve ¢alisma sartlarinin iyilestirilmesi amaciyla yapilan ¢aligmalarin
tiimiine Is Giivenligi denir. ISG tabiat1 geregi insan hedefli koruma ve korunmay1 amaglayan
bir yontemdir.

Modern toplumlarda ¢alisma hayatinin insan odakli olmasi, insan hayatini ve sagligini
onemli kilmaktadir. Is giivenligi kavrami artan kiiresellesme ile birlikte endiistride iiretim
siireclerinde ve iiriinlerde ISG’yi 6nemli hale getirmektedir. Gelismis toplumlarin
sanayilesme ve kalkinmasi ¢alisanlar icin;

* Her an is kaybetme korkusu,

* Egitimsiz birakilma,

» Orgiitlenmenin engellenmesi,

» Kaygili ve sindirilmis is giicii yaratmamaktir. Bu tiir bir kalkinma kabul edilebilir
degildir.

ISG kavramu dar veya genis kapsamda ele alindiginda, ¢alisanin saglik ve emniyetinin
isyeri sinirlar1 ve ig dolayistyla dogabilecek risklere karsi korunmasi dar kavrami anlatir.
Fakat toplumlarin gelismesiyle birlikte bu dar kavramin zamanla yeterli olmadig1 goriilmiis,
yani ¢alisma ortamlarinin sadece is¢i ve isyeri ile sinirlt tehlikeleri barindirmadigi anlagilmis
ve genisletilmistir. Bdylece ulasilan bu genis anlamda ISG; yalmizca is yerinden degil ayn
zamanda isyeri disindan kaynakli olarak c¢alisanlarin saglik ve giivenligini olumsuz
etkileyebilecek risklere kars1 6nlem alinmasini ifade eder hale gelmistir.

ISG Yonetmeligine gore, Devletleriscilerin giivenliginden ve saghigindan
sorumludurlar. Devlet, is¢iler, miiesseler, sendikalarla birlikte is giivenligi miithendisleri ve
onlarin bagli oldugu meslek orgiitleri ve igyeri hekimleri bu alanin sosyal taraflarini

olusturmaktadir.



Tedbirler alindig1 takdirde is kazalarini engellemek miimkiindiir. Buna ragmen,
Diinyada her yil ortalama 270 milyon is kazasi meydana geldigi Uluslararasi Calisma
Orgiitii’niin (ILO, 2009) istatistiklerine yansimaktadir. Bu istatistiklere gore Diinyada her
15 saniyede bir is¢i meydana gelen kazalar nedeniyle yaralanmakta ve bunun sonucu
olarakta her giin yaklasik 6 bin 300 kisi is kazas1 veya meslek hastaliklari nedeniyle yasamini
yitirmektedir (Ergiizen ve Liiy, 2004). Tiirkiye Maden Iscileri Sendikasi’nin 2010 y1l1 Mart
ayinda TBMM’ye sundugu rapora gore; Tirkiye is kazalarinda Avrupa ve Diinya ile
kiyaslandiginda yilda 80 bin kaza ve 1600 oliimle sirasiyla birinci ve Diinya {iciinciisii
durumundadir. Is kazalar1 sadece galisanlar etkilemekle kalmamakta ayn1 zamanda kazalar
sonucu yaralanan ve yasamini yitirenlerin yakinlarinda da 6nemli ruhsal sorunlara sebebiyet

vermektedir.

1.2. Maden Ocaklarinda is Saghg ve Giivenligi

Diinyanin hemen hemen her bolgesinde maden yataklar1 vardir. Tirkiye cografyasi
da maden kaynaklar1 agisindan ¢esitlilik ve zenginlik gostermektedir. Endiistrilesmeyle
birlikte madenlere duyulan ihtiya¢ artmis ve isletilen madenlerde insan giici 6nemli bir
etken olusturmustur. Dolayistyla madenler glinimiiz ¢alisma hayati i¢erisinde 6nemli bir
yere sahiptir.

Madencilik tilkemizde tiim is sektorleri goz ontine alindiginda, is kazalar1 sonrast 6liim
oranlarinin en yiiksek oldugu sektorler arasinda yer almaktadir. Madencilik sektoriindeki
calisanlarin genelde egitim seviyesi diisiik 1§ giiclinden olusmas1 ve onlara her ne kadar
yaptiklar1 isle ilgili egitimleri verilmesine ve calisma ortamlarinda giivenlik onlemleri
alinmasina ragmen maden ocaklarinda mekanize liretim yerine emek yogun calisiimasi
madencilikte 6limlii is kazast sikligini artirmaktadir.

Tiirkiye’de madencilik sektoriinde yapilan yasal diizenlemelere ragmen diger
sektorlerle karsilastirildiginda meydana gelen is kazalarinin gegmis yillarda ve giiniimiizde
azalmadig1 aksine calisan sayist basina kaza ve Olim oranlarimin yiliksek oldugu
goriilmektedir. Sosyal Gilivenlik Kurumu (SGK)’nin 2002-2015 yillar1 arasina ait
istatisliklerinde bu artisin devam ettigi gozlenmistir (Arslanhan ve Ciinedioglu, 2010).

Yapilan caligmalar, kiiciik Olgekli madencilik faaliyetlerinin terk edilerek biiyiik
Olgekli madencilik faaliyetlerine gegilmesi, sektdorde mekanize {iiretim yoOntemlerinin
oraninin arttirtlmasi ve madencilige 6zgii giivenlik dnlemlerin alinmasi ve denetimlerinin

yapilmasinin olduk¢a 6nemli hale geldigini gostermistir.



1.3. Maden Ocaklarinda Gaz Ol¢iimii ve Onemi

Giliniimiizde maden isletmelerinde teknolojideki gelisime ve bilgisayar kullanimindaki
artisa bagli olarak otomasyona olan yonelim de artmistir. Uretimi ve verimliligi arttirmak,
daha giivenli ve saglikli bir ortamda calismay1 saglamak amaciyla bilgisayar kontrollii
sistemler madencilikte daha yaygin kullanilmaya baslanmistir. Ozellikle yeralti maden
isletmelerinde ¢alisanlarin giivenligini ve sagligini tehlike altina sokan, zehirli gaz, patlayici
gaz ve toz konsantrasyonlarinin siirekli ve anlik olarak takip edilmesi biiylik Oonem
arzetmektedir. Komiir madenciliginde iilkemizde ilk olarak bilgisayar ve cep telefonu
aracilifiyla kontrollii uzaktan takip sistemlerinin artist 90°li yillarin sonuna dogru
olusmustur. Giliniimiizde ise, teknolojideki gelisime bagli olarak, gbzlenen veri ¢esitliligi,
veri hassasiyeti, veri iletimi ve veri analizlerindeki artisla beraber otomatik kontrol
sistemlerindeki artig ¢aligma ortamlarinda is giivenligini kolaylastirmistir.

Yeralt1 maden ocaklarinda hava kalitesinin 6nemi tartigilamiyacak kadar 6nemlidir.
En riskli ve biiylik facialarin sebebi zehirlenme ve patlayici gazlardir. Yeraltt maden
isletmelerinde isci glivenligi ve sagliginda birinci hedef, havanin kirlenmesine neden olan
maddelere maruz kalma seviyesini azaltarak onu giivenli sinirlara indirmektir. Bunun igin,
sadece ¢alisma ortamina verilen havanin miktarmin degil, ayn1 zamanda ortama verilen hava
akiminin kalitesi lizerinde de ¢alisilmalidir. Bu yiizden ocak icerisindeki havada, iiretimden
veya yapilan islemden kaynakli olarak olusan farkli gazlarin konsantrasyonlarinin takip
edilmesi olas1 tehlike olusturabilecek durumlara karsi biiyiik 6nem arz etmektedir. Ocak
igerisindeki havanin kalitesinin degismesi sonucu olusacak bir kaza durumunda en biiyiik
tehlike bir calisanin yaralanmasi ve hayatin1 kaybetmesidir. Buna karsi en biiylik
onlemlerden biri ¢alisanlarin giydikleri barete monte edilecek bir gaz sensorii ile ocak
havasinin takip edilmesi olabilir.

19 Eyliil 2013 yilinda yayinlanan maden isyerlerinde ISG mevzuatina gére; havasinda
% 19’dan az oksijen, % 2’den ¢ok metan, % 0,5°den ¢ok karbondioksit, 50 ppm (%
0,005) den ¢ok karbonmonoksit ve diger tehlikeli gazlar bulunan yerlerde galisilmaz.
Havasinda oksijen miktar1 azalan veya parlayici, yanici ve zararh diger gazlarin karismasiyla
bozulan veya ¢ok 1smnan hava akimlari, diger ¢alisma alanlarindan gegmesine engel
olunarak, en kisa yoldan ve derhal ocak disina atilmalidir. Hava 6zelliklerinin 1sinmasindan,
bozulmasindan ve oksijen kaybetmesinden dolay1 negatif etkilerinden is¢ileri korumak igin,
calismanin devam etmesi gerektigi durumlarda ¢alisma alani ve zamani sinirlandirilmalidir.

Yonetmeligin bu maddesine gore ocak icerisinde iscilerin ¢alistiklar1 ya da hareket halinde



olduklar1 alanlardaki havanin yonetmelikte belirtilen sinirlari agmamasi gerekmektedir.
Ayn1 zamanda ocak igerisindeki havanin hizi ve debisi her tiirlii yanici, patlayici, zararli ve
zehirli gazlari, dumani ve tozun yogunlugunu seyretmeye, zararsiz hale getirmeye ve tasiyip
ortamdan uzaklastirmaya yeterli olmasida bir zorunluluktur.

Ocak igerisinde meydana gelen bir yangindan dolayr olusan duman ya da
karbonmonoksitin olustugu noktadan, dedektoriin bulundugu konuma gelmesi i¢in gecen
stire; hava hizina ve yanginin baslangic konumunun dedektére olan mesafesine baghdir,
vakit uzakligin hava hizina boliinmesiyle bulunur. Yavas hava hizlarinda bu vakit uzun
olabilir ve alarm zamanin1 6nemli 6l¢iide etkileyebilir. Hava akisi hizlandik¢a dedektore
ulagilma vakti azalmakta lakin duman seviyelerinin ve karbonmonoksit yogunlugu
azalmaktadir (Andi¢ ve Kilig, 2015).

Bu tez c¢alismas1 kapsaminda, ortam havasindaki oksijen ve zararli gazlarin anlik
olarak veri akisiyla belirlenmesine yonelik olarak gelistirilen cihaz sayesinde, ortamdaki
zararli gaz konsantrasyonu cihaza girilen esik degerinin {izerine ¢iktiginda cihaz tarafindan
hem gorsel hem de isitsel uyar1 verilecek ve kayit altina alinabilmektedir. Tehlikeli durumun
ocak disindaki gorevliler tarafindan da internetten de takip edilebilmesine olanak
saglanmistir. Sekil 1°de ekran iizerinde gaz konsantrasyon uyari sistemlerinin goriintiisii

goriilmektedir.
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Sekil 1. Gaz 6l¢iimii degerlerinin internetten takibi.

Yeralti maden isletmeciliginde calisanlarin ISG’sini ilgilendiren en &nemli durum
ocak havasindaki hava kalitesi veya ocagin havalandirilma durumudur. Havalandirmadaki

baslica amag; yeraltindaki is¢ilere yeterli oksijeni temin etmek, tehlikeli tozlarin ve gazlarin



ocak havasi i¢indeki yogunlugunu diisiirerek onlart ocak atmosferi disina atmaktir. Ayni
zamanda, ¢ok derin ocaklarda ortamda olusan 1s1y1 diisiiriip ocak iklimini uygun hale
getirmektir. Yeralti komiir madenciliginde tiretim sirasinda olusan metan gazi ve komiir
tozlar1 patlamalar1 ile kendiliginden yanma gibi ocak yanginlar1 konusunda 6nceden
risklerin belirlenmesi ve gerekli tedbirlerin alinmasi ile patlama ve yanginlarin olugmasinin
Onlenmesi son derece dnemlidir. Bu sartlarin saglanmasi ancak ocak igerisindeki ortamin
stirekli ve anlik olarak takip edilmesiyle saglanabilir.

Bu tez calismasimin konusu, ozellikle kapali calisma ortamlarinda, yapilan isten
kaynaklanan hava kirliligi nedeniyle ortam hava kalitesindeki degisimlerin ¢aligsan sagligina
olan etkisini engellemek icin cihaz gelistirilmistir. Gelistirilen cihaz yardimiyla tehlikeden
once ¢alisanlarin uyarilmasi ve tehlikelere kars1 aninda 6nlem alinmasini saglamaktir. Yani,
tehlikelere karsi proaktif bir onlem ile ¢alisanlarin tehlikelere karsi uyarilmasidir. Bu
kapsamda 6zellikle yer altt maden ocaklarinda tehlikelerin 6nceden belirlenmesinde en
onemli takip sistemi olacaktir. Ocak havasindaki degisimlerin anlik takip edilmesine yonelik
olarak mevcut kullanilan sensorlere alternatif olarak ¢cok amagli yani ayni anda hem sicakligi
hem tiim gazlar1 dlgebilen, ocak havasi siir degerlerini astiginda ¢alisanlar1 ve sorumlu
amiri sesli ve gorsel olarak uyaran bir sensor gelistirilmesi ile is kazalarinin minimuma
indirilmesi saglanmig olacaktir.

Bu tez calismasinin amaci, yer altt madenindeki iscilerin bulundugu ortamlardaki gaz
Ol¢iimlerini yapabilen ve bu dl¢limleri internet ortamina tagiyabilen bir cihazin prototipini
tasarlamak ve lretmektir. Bu amacla arduino mikro denetleyici kartinin gaz sensoriine
eklenmesiyle diislik maliyetli bir cihaz gelistirilmis ve cihazla yapilan 6l¢timler anlamli hale
getirilerek bir internet agiyla her yerden takip edilebilir hale getirilmistir. Bu gelistirilen
cihazin baret ilizerine monte edilmesi ile gelistirilen akilli baretler sayesinde erken uyari
Onlemleri sayesinde ortam havasindan kaynakli c¢alisanlarin yaralanma ve oliimleri
azaltilmis olacaktir. Gerekirse cihaza birden fazla sensoriin ilave edilmesiyle uzaktan

izlemelerin sayisi artirilabilir.



BOLUM 2 ONCEKI CALISMALAR

2.1. Maden Ocaklarinin Ulkeler Ekonomisindeki Yeri ve Risklere Yénelik
Yapilan Onceki Cahsmalar

Bu bolimde maden ocaklarinin ekonomik etkileri ve risklerin degerlendirilmesine
yonelik yapilan aragtirmalar degerlendirilmistir. Literatiirde yapilan ¢alismalar asagida
Ozetlenmistir:

Demir (2020), tarafindan yapilan ¢alismada iilkelerdeki maden varliklarinin ¢esidi ve
miktar1 kadar madenlerin ¢ikarilip islenmesinin de iilkelerin gelismisligi acisindan bir o
kadar 6nemli oldugu vurgulanmistir. Bu ¢alismada planli kalkinma dénemine kadar Eregli
Komiir Isletmesi ve Ergani Bakir Isletmesi’nde ¢alisan iscilerin ne gibi haklari olduguna
deginilmistir. Bu maden rezervi yer alt1 is¢iligi ile giin yiiziine ¢ikartilmaktadir. Bu sebeple
maden ocaklarinda ve isletmelerinde ¢alisanlarin yani kisaca is¢ilerin haklarinin iyi olmasi
gerekmektedir. 19. yiizyilda Osmanli Devleti’ndeki maden isletmeciliginde yabanci
egemenligi hakim olup Eregli kdmiir yataklarinda ¢alisan personeller i¢in ilk kez Dilaver
Pasa Nizamnamesi ile yasal diizenlemeye gidilmistir. Cumhuriyet dénemine kadar bu
nizamnameden baska is¢iler hakkinda fazla bir ¢aligma yapildig1 sdylenemez. Eregli Komiir
Isletmesi ve Ergani Bakir Isletmesi’nde ¢alisan iscilere saglik, giivenlik ve mali haklar
konusunda birtakim diizenlemeler yapilarak onlarin daha iyi kosullarda ¢alismasina imkan
saglanmistir. Bu iki maden isletmesinde is¢ilerin ¢alisma siirelerinin kisaltilmasi, bekar
iscilere lic 6glin yemek verilmesi, is¢ilerin barinabilecegi yatakhaneler insa edilmesi,
igyerinde alinacak olan gilivenlik dnlemleri gibi konularda is¢i haklari iyilestirilmistir.

Gelismekte olan iilkeler isgiicliniin dortte iiclinii karsilamaktadir. Calisan is¢iler agir
is yikil, uzun ¢aligma saatleri, yetersiz dnlem ve tedbirler gibi can sikici gergeklerle
yiizlesmektedir. Gelismekte olan devletler iyilestirilmemis ¢alisma sartlarinin ¢alisanlarin
ruhsal ve fiziksel sagligini kalici olarak etkiledigine dair miihim sonuglarin ortaya ¢iktigini
belirtilmektedirler. Gelismis devletlerde bu olumsuz sartlara karst onlem ve iyilestirici
yontemler alinirken gelismemis devletlerde de bu tehlikeler yok sayilmaktadir

Kanten (2013) tarafindan yapilan g¢alismadaki madende c¢alisanlariin galisma
kosullar1 ve ¢alisma ortamlarinin fertlerin giindelik yasamlarimi siirdiirebilmesi agisindan
nitelikli problemler icerdigi tespit edilmistir. Maden iscilerin giindelik rutinilerinin
madenlerin analiz edilmesi, yiiklenmesi, ¢ikarilmasi, tasinmasi, madenin tespit edilmesi gibi
farkli ig yonlerini barindirdigr tespit edilmistir. Bunun yaninda, zararl gazlar, yiiksek ses ve

kisisel donanim eksikligi gibi negatif calisma sartlarindan etkisinde kalan iscilerin stres, sirt



ve bel agrisi, bas agrist gibi saglik sorunlariyla yiizlestikleri bu ¢calismada belirtilmektedir.
Diger bir ifadeyle maden sahalarinda ¢alisma sartlariin iISG acisindan sorunlar tasidig1 ve
iscilerin is ve giindelik hayatlarimi olumsuz etkildigi bu g¢alismada tespit edilmistir.
Kanten’in bu ¢alismasinda maden isletmelerinde miithim oldugu diisiiniilen ¢alisma sartlari,
iscilerin psikolojik, fiziksel, ekonomik ve sosyal durumlar ile aile fertleriyle arasindaki
iligkilerin arastirilmast hedeflenmenmistir.

Hosten ve Dalbay (2018) tarafindan yapilan ¢calismada da maden is¢iliginin agir bir is
oldugu, tehlikeleri barindirdigi, is¢ilerin giindelik hayattin1 degistirdigi, aile ve sosyal
iligkilerini etkiledigi belirtilmektedir. Bu sorunlarin yaninda c¢aligsanlarin maasinin az
olmasinin ¢alisanlarin sosyal hayatlarini ve aileleriyle zaman gegirme gibi etkinliklerini de

azalttigina deginilmektedir.

2.2. Maden Ocaklarinda Hava Kalitesi Icin Yapilan Benzer Calismalar ve Yeralti
Maden Teknolojilerine Yonelik Onceki Cahsmalar

Bu boéliimde yer altt madenciliginde hava kalitesinin énemine ve hava kalitesinin
tyilestirmesine yonelik yapilan ¢alismalar ve gelistirilen ¢esitli sistemler degerlendirilmistir.
Bu sebeple hem teorik hem de uygulamali olarak {ilkeler arast madencilik sektoriinde
bugiinekadar gercgeklestirilen benzer c¢alismalar analiz edilmistir. Literatiirde yapilan
calismalar asagida 6zetlenmistir:

Aydin ve Barig (2015) calismasinda, Tirkiye Taskomiiri Kurumu (TTK) Kozlu
Miiessesesinde tagkomiirii ocaklariin tehlikeli hava hizi ile gaz yogunluklarinin fiziksel
ozellikteki sensorler ile gozlenmekte oldugunu belirtmistir. Calismada yeraltt maden
ocaklarinin gaz izlenmesi ve sensor Olctimleri ile dogru konumlara sabitlenmesinin analizi
yapilmistir. Bu galisma TTK Kozlu Isletmesi Miidiirliigii yeraltt komiir madeni ocaklarinda
sensOr sonuclarmin ve yerlerinin dogrulugunun belirlenmesi i¢in gergeklestirilen bir
caligmadir.

Sentiirk ve Sentiirk (2016) tarafindan yapilan calisma kablosuz yeralt1 algilayici
aglarin (KYAA) iletimini ve uzaktan ¢evre verilerini alimina aralarinda haberlesmeyi
saglayabilmektedir. Calismada KYAA’larin bu avantajlar1 sayesinde maden sahalarinda
bulunan zehirli gazlar ve burada calisan isciler i¢in risk olusturan oksijen konsantrasyonu
Olciilmiistiir. Bu gaz konsantrasyonun madencileri patlama veya zehirleme seviyesine
gelmeden once erken uyari vererek madencilere tedbir almalari igin vakit kazandirmasi
amaclanmistir. Maden giivenlik bilgi sistemine benzetilmistir. Maden sahasina 6zel bir rayl

sistem yerlestirilmis ve hareketli diigim sayilar1 en aza indirgenmistir. Enerji ve diiglim



maliyetini en aza indirgeyerek gerceklestirilen benzetim sonuglart araciligr ile
ispatlamiglardir.

Ergiizen ve Liiy (2017) tarafindan yapilan ¢alismada maden ocaklarinda web tabanl
olarak iscilerin anlik yerini gosteren verici kullanilmasi incelenmistir. Bu ¢alismada maden
icerisine konan nem, sicaklik ve gaz alicilariyla kazalarin onceden Onlenebilmesi ve
madenciye yerlestirilen verici cihazlarla da maden kazasi gerceklestikten sonra madencinin

konumunu belirlemek i¢in tasarlanmig bir sistem anlatilmaktadir (Sekil 2).
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Sekil 2. Madenci izleme ag1 (Ergiizen ve Liiy, 2017)

Tasarlanan sistemin yazilim uygulamasi yapilmis ve donanimsal hi¢ bir cihaz
kullanilmamustir. Sistem gerekli olan donanim verilerini sanal olarak olusturulan rasgele veri
kiimesinden almistir. Bu calismada anlatilan sistem bir web uygulamasidir. Bu yazilim her
tir insamin kolaylikla kullanip anlayabilecegi sekilde basit olarak tasarlanmistir.
Kullanicilara internet iizerinden maden i¢in yeni hiicreler ekleyip silme imkan verilmistir.
Bu yiizden kullanicilar maden haritalarin1 kendilerine 6zgii sekilde olusturabilmektedirler.
Bu yazilim uygulamasi sayesinde kullanicilar tasarladiklari maden haritalar1 iizerinden
madende calisan is¢ilerin konumunu canli olarak 3 boyutlu harita iizerinde tespit
edebilmektedir.

Goztepe (2009), yazdigi kitabin 7. Boliimiinde robotik bilimin elektronik, yapay zeka,
makine, mekatronik gibi miithendisliklerin birlesiminden bahsetmistir. Sensdrlerin kimyasal
ve fiziksel 6zelliklerinden yararlanilarak ihtiya¢ duyulan alanlarda zamana bagli degiskenlik
gosteren analiz ve matematiksel arastirilmasi yapilmistir. Calismanin amaci hava kirliligi
Olclimleri yapan sensorden elde edilen verilerin analiz edilerek, gelecege yonelik tahmin

yapmak ve bu tahminleri sayisal olarak ortaya koymaktir. Diger yonden bu ¢alisma, robotik



sensorler, istatistik ve veri analizi konularini dahil etmesi nedeniyle, c¢evre kirliligini
engellemeye yonelik yapilan bir ¢aligmadir.

Yeraltt madenciliginde tehlikeli bolgelerde, cevher hazirlama tesislerinde ve cevher
arama islemlerinde robotik teknolojileri kullanilmaktadir. Ozfirat (2010), tarafindan yapilan
calismada hizla gelisen teknoloji ile birlikte kullanim alanlar1 artan robotik sistemlerin
maden sektoriindeki firmalar tarafindan calisma alanin giivenligini yiikseltmek icin
kullanilabilirliginden bahsedilmistir. Calismada, robotik teknolojilerin bilesenleri,
madencilikte robotik sistemlerin uygulamalari ve robotik sistemlerin olusturulmasi
arastirllmistir.  Calismada ayrica madencilikte robotik  teknolojisini  kullanmanin

kazanglarina da deginilmistir.



BOLUM 3
MATERYAL VE YONTEM

Bu calismada yeraltt maden isletmelerinde ozellikle komiir madenlerinde ocak
havasin kirleten gazlarin ortam havasindaki konsantrasyon degerlerinin tehlike sinirlarina
yaklasmadan erken uyar1 sistemleri ile calisanlarin tehlikelere kars1 korunmasi i¢in baret
istii kisisel maruziyete yonelik cihaz ve yazilim gelistirlmesine yonelik olarak aragtirmalar
ve bulgular yapilmistir. Bu kapsamda cihaz gelistirmek icin, mikro denetliyiciler, Ardunio,
gaz sensorleri, Led, biizer, WiFi modiilii gibi pargalar kullanilarak akilli baret gaz 6l¢iim
cihazi imal edilmis ve bu cihazin yazilimida C** dilinde gelistirlmistir. Uygulamasi Can-
Canakkale bolgesinde faaliyet gosteren Kalan Madencilik yeraltt komiir madeninde

yapilmustir.

3.1. Mikrodenetliyicler

Bir mikroislemcili sistemde temel 6zellikleri bellek, mikroislemci ve gii¢ birimleri
olusturur. Baz1 6zelliklerini gelistirerek ya da azaltarak hepsini bir entegre icerisine uyumlu
bir sekilde yerlestirdikten sonra mikrodenetliyicisi adini alir. Denetim teknolojisinden
faydalanmak i¢in gereken programlarda kullanilmak iizere tasarlanmis olan
mikrodenetleyiciler mikroislemcilere gore cok daha ucuz ve basittirler. Her alanda
kullanilmakta olan mikrodenetleyiciler 6zellikle kameralarda, otomobillerde, fotokopi, cep
telefonlarinda ve televizyonlarda, oyuncaklarda, ¢amasir makinelerinde vb. cihazlarda

siklikla kullanilmaktadir (Sekil 3).

Sekil 3. Mikro denetliyicilerin kullanim alanlar
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Mikroislemcide ¢evre birimleri 6rnegin ROM, bus controller, RAM vb. olmazsa
mikroiglemcinin genel olarak bir problem igin ¢alistirilmasi ve bir problemi ¢6zmesi
beklenemez. Mikroislemcilerin uyumlu bir sekilde calismasi i¢in gerekli bilgi girisleri
(input) ve bilgiyi derleyip disariya veri gondermesi (output) i¢in pinlerinin bulundugu bir
sisteme gereksinim duyulmaktadir. Input, output girislerinin ve mikroislemcinin tek bir
entegre i¢inde toplandig1 yapilara mikrodenetleyici ismi verilir. Bu tez g¢alismasinda
mikrodenetleyici olarak ucuz, ulasilmasi kolay ve gerektiginde calisanlar tarafindan da
tiretebilmesi miimkiin olan ardunio modeli kullanilmistir.

Bu sistemler genel bir problem ¢6zmektense 6zel bir problem ¢ozmek igin tasarlanmis
mikrodenetleyicilerdir. Kullandiklar1 i¢ kaynaklar gesitlilige sahip olmasina ragmen bu
kaynaklarin sinirli derecede olmasi yiiziinden dolay1 daha c¢ok istenilen problemlere yonelik
cihazlarin kontroliinde kullanilmaktadirlar. Gilindelik hayatimizda kullanmakta oldugumuz
bir¢ok cihazin (radio, tasitlar, alarm sistemleri, televizyon, cep telefonu, hesap makineleri,
kameralar, bilgisayar, giris-¢ikis kontrol sistemleri vb.) kontrolii mikrodenetleyiciler
tarafindan gerceklestirilmektedir. Ayni ardunio ile gerek hirsiz alarmi gerekse yangin alarmi
yapilabilmesi onun kullanigh bir cihaz oldugunu gostermektedir. Benzer ayni islevi géren

cihazlara gore daha ekonomik ve daha fonksiyoneldirler.

3.2. Ardunio

Arduino, agik kaynak kodludur. Italyan miihendisler tarafindan tasarlanmis ve
gelistirilmistir. Bu kartin en temel halinde {istiinde mikrodenetleyici ve giris ¢ikis pinleri
mevcuttur. Ardunio, acik kaynak kodlu olmasi sebebiyle gelistirilmesinin kolay olmasindan
dolayr 6zel problemleri ¢ozmede kullanilir. Bu avantajlarindan dolayr 6zel otamasyon
uygulamalarinin daha kolay ve diisiik maliyetlerle ger¢eklestirilmesini saglamaktadir.

Arduino; i¢erisinde ATmega328 mikrodenetleyicisinin bulundugu bir elektronik devre
kartidir. Arduino 32KB Flash bellege, 16 MHz hiza ve 6 adet analog, 14 adet dijital ¢ikis ve
giris donanima sahiptir (Sekil 5). Sekil 5’te goriilen Ardunio’nun aktif hale getirilebilmesi
icin yani ¢aligtirtlmast i¢in bootloader programi disinda programlanmaya yonelik ekstra bir
donanima ve yazilima ihtiya¢ duyulmamaktadir. Java formatinda gelistirilen Arduino kod
yayimcisi, yazim programlama dili C ve C** dilinde kiitiiphanelerin derleme kartina
yiiklenmesi ile kullanilabilmektedir. Arduino donanim 6zelliklerine gére Uno, Due, Nano,

Mega, Esplora, Mini, Pro Mini, LillyPad gibi farkli ¢esitleri mevcuttur (Siizen, Ceylan, vd.
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2017).
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Digital 10 Pini PWM SS (Sclect Slave)
Digital 9 Pini 9 PWM
Digital 8 Pini (ICP1)
Digital 7 Pini
Digital 6 Pini PWM
Digital 5 Pini PWM

gital 4 Pini
3 Pini PWM
Digital 2 Pini
I'x Pini (Transmit)
Rx Pini (Receive)

GND (GROUND
GND (GROUND
Voltage IN
Analog 0 Pini
Analog 1 Pini
Analog 2 Pini
Analog 3 Pini
Analog 4 Pini - SDA
Analog 5 Pini - SCL:

D12 - MISO

GND  1-PWM-MOSI 5y

Sekil 4. Gelistirilen gaz 6l¢iim cihazinda kullanilan Ardunio Uno

—
GPs Moo ARDUNO UNG R3 GSM/GPRS SHELD
_—'/. - &
Tow . ; — &
="

VER TaBAN INTERNET

Sekil 5. Ardunio’nin ¢alisma prensibi
3.3. Ardunio Yazim Dili C**

Bu tez calismasinda, mikrodenetleyici olarak kullanilan Arduino kartinin kontrol

edilmesinde C/C ™ yazilim dili kullanilmistir. Geleneksel olarak, Arduino kartlari resmi
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Arduino IDE veya alt diizey C kiitliphaneleri kullanilarak programlanir. Bu yontemler, kodu
derlemek ve panoya yiiklemek i¢in belirli capraz derleme araglar1 gerektirir. Kaynak kodda
her degisiklik yapildiginda, yeniden derlenmesi ve yliklenmesi gerekir, bu da 6zellikle yeni
baslayanlar i¢in uygulamanin boyutu biiyiidiikge uygulama gelistirmeyi hantal hale getirir.

Bu calisma kapsaminda gelistirilen cihazda, yukarida bahsedilen olumsuzluklarin
ortadan kaldirilmasina yonelik olarak, 6zellikle mikrodenetleyici programlamanin ilk kez
kullanildig1 ortamlarda kod derleme ile ilgili cabanin azaltilmasi i¢in ¢alismalar yapilmistir.
Aslinda, bu yontem kullanirken, kod yorumlanmis bir sekilde yiiriitiiliir ve her islev ¢agrisi
yorumlayici tarafindan ayri olarak islenir, bu nedenle degisikliklerin etkili olmasi igin
derleme ve yiikleme gerekmez.

Arduino paketi, bir bilgisayarda calisan islevler kitapligindan ve Arduino kartina
yiiklenmis 6zel bir bellekten olusur. Arduino kartindaki bellek 6nceden derlenir ve en son
stirim hazir degilse, caligma aninda otomatik olarak giincellenir. Acilista, kart1 baglatir ve
daha sonra bilgisayardan bir komut bekler. C/C*™ yorumlayic1 kullanimi satir satir hata
ayiklama, sayisal analiz ve cizim yeteneklerini de sunar. Arduino karti ve bilgisayar
arasindaki desteklenen iletisim protokolleri seri bagli USB kablo veya Bluetooth'tur. Bu
paket kullanilarak yazilan uygulama kodu, Arduino kartlarinin tiim spektrumu ile tamamen
uyumludur ve minimum degisikliklerle Arduino IDE'ye tasimabilir.

Bu tez calismasinda kullanilan Ardunio’ya gerekli gaz sensorii, sicaklik sensorti,
isitsel ve gorsel donanimlarin eklenmesiyle akilli baret diyebilecegimiz cihaz gelistirilmistir.

Sekil 6’da iki boliimden olusan Arduino void setup ve void loop kisimlar1 goriilmektedir.
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r 3 Y

E® sketch_jun24a | Arduino 1.6.5 = &

| File Edit Sketch Tools Help

/ put your setup code here, to run cnce:

Arduino Uno on COMSS

Sekil 6. Ardunio void setup ve void loop ekran goriintiileri

3.3.1. Void Setup

Void Setup, programi ¢alistirdiginizda yeni bir proje liretmek i¢in agilan ilk safyada
hazir bir sekilde karsiniza gelir. Bu bdliimde bir fonkiyon tanimlanir. Bu fonksiyona deger
atandiginda bir sonug alir ve alinan bu sonug verileri sayesinde gelen bilginin denetlenip
degerlendirilmesi i¢in bir sonraki adima atamasini saglar. Bu fonksiyon (Void setup)
Ardunioya gii¢ verildiginde sadece bir kez ¢alisir. Sonraki boliim loop fonksiyonuna gecer.
Eger enerji kesilip geri verilirse yani reset butonuna basilirsa tekrar ¢alistirilir. Sadece tek
sefer calistig1 icin bu boliimde kartin neler yapacagi, hangi pinlerin giris hangi pinlerin ¢ikis
bilgilerini barindirir. Genelde pinlerin nasil ¢alisacaginin belirlenmesi gibi sadece basta bir

sefer yapilmasi gereken islemler ve seri baglanti1 baslatilmasi burada yazilarak anlatilir.
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Pinlere degisken belirleme ya da isim takma isleri bu boliim ¢alismadan yapilamaz. Bu
calismada Void setup ile veri girigleri, gaz 6l¢iimleri ve programin neleri denetliyecegi

tanimlanmustir.

3.3.2. Void Loop

Void setup boliimiiniin bir defa ¢alismasinin ardindan siirekli ¢alisan kisimdir. Void
loop siirekli deger almak istedigimiz gaz sensoriiniin 6l¢iimlerini ve bunlarin islenmesini,
veri aligverisi ile birlikte pinin aktif ve pasif (1-0 durumu) duruma gegirilmesi gibi kodlar1
barindirir (Sekil 6). Ayrica, 6l¢giilen gazin ortam igin tehlike arz etmesi durumunda hangi
komutlarin verilecegi, isleyisin nasil olacagi, haberlesmenin nasil olacagi ve verilerin

internet sitesine nasil gonderilecegi Void loop iizerinden konrol edilir.

3.4. Sensorler

Elektrik devrelerinin iizerinden gecen akima bagh digital ve analog veriler sensorler
vasitasiyla elde edilir. Elde edilen veriler ardunionun void loop kisminda belirtilen gaz
konsantrasyon degerinin Ustiinde ve altinda ise Ardunio’ya gelen veri vasitasiyla sensorler
istenilen isin sonucunu gosterir.

Kullanilan sensoriin (MQ135) direncinden gegen akim degerlerine gore kendini
kalibre ettikten sonra gaz konsantrasyon degeri esik degeri araliginda ise Ardunionun komut
verilen 1siklarini yakip hazir oldugunu gostermektir. Eger esigi gegtiyse yapmasi gerekenler

bilgisayar ekranindaki grafikte pik degeri yapip sesli ve gorsel isaret vermek olacaktir.

3.4.1. Gaz Sensorleri
Gaz sensorleri ortamdaki CO,, CO, CHs vd. gazlarinin yogunlugunu belirlemek icin
kullanilmaktadir. Sensorler saptanacak gazin kalibrasyonuna bagli olarak orantili bir
elektriksel 1s1 degisiminden dolay1 tepki verirler. Fakat 6l¢iilen gazin ortamdaki yogunlugu
onceden belirtilmis sinir degerlerini gegerse sensor iizerinden gecen voltaj degiserek gaz
yogunluklaria gore tespitlerde bulunulur. Yeralti komiir ocaklarinda karsilagilan gazlarin

tespitinde kullanilan sensorler Tablo 1°de gosterilmistir.
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Tablo 1.
Yeraltt madenciliginde kullanilan gaz sensdrleri (https://www.robotistan.com/,2020)

sensirler | Algilar Isiticr Geerilimi
MQ-2 Metan, Bitan, LPG, duman 3V
MQ-3 Alkol, etanol, duman AV
MQ-4 Metan, CNG Gazni 3V
MQ-3 Dogalgaz, LPG 5V
MQ-6 LPG, biitan gazi 3V
MQ-7 Karbonmonoksit Aematf oV ve
MQ-8 Hidrojen gaz 3V
MQ-0 Karbon Monoksit, yanic: gazlar. ?g:mat’f IV ve
MQ131 Ozon 6v
MQ135 Hava Kalitesi (Benzen, Alkol, Duman) AV
MQ13s Hidrojen Silfiir gaz 3V
MQ137 Amonyak 3V
MQ138 Benzen_, To_luan, Alkol, Aseton, Propan, Formaldehit sV
gazi, Hidrojen
MOQ214 Metan, Dogalgaz 6v
MOQ216 Dogal gaz, Komiir gazi 3V
MQ303A Alkol, etanol, duman 0oV
MQ3064A | LPG, biitan gazi 0ov
MQ307A  Karbonmonoksit g‘gf;“a“f 0.2Vve
MQ302A | Karbon Monoksit, yanic gazlar ?g:fnatlf 0.2V ve
MGE11 Karbondioksit (CO2) 6v

Bu tez calismasinda kullanilan sensér MQ135°tir. Gorevi ortamin hava kalitesindeki
degisimleri Ol¢iip bir tehlike durumunda ¢alisanlar1 gorsel ve isitsel olarak uyarmaktir (Sekil

7).
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Sekil 7. MQ135 gaz sensoriiniin gorseli

3.5. Kompentler

Kompentler ¢esitli devre elemanlaridir. Ardunio’dan gelecek verilere gore calisirlar.
Bu kompentler; joystick, mikrodenetleyici, buzzer/hoparldr, transistdr, lcd led, ekran,
kondansator, direng, entegre voltaj regiilatorii diyot vb. seklindedir. Bu ¢calismada kompent
olarak led ve buzzer kullanilmistir. Kullanilan led’ler vasitasiyla gorsel olarak ortamin
tehlikeli olup olmadigi ve sistemin calisip ¢alismadigi kontrol edilmektedir. Ayn1 anda
tehlike durumunda buzzer’dan da isitsel uyar1 alinabilmektedir. Gerekli yerlerle internet
tizerinden haberlesmenin saglanmasi i¢in WiFi modiiliinden yararlanilmakta olup bu modiil

gayet seri ve hizli ¢aligmaktadir.

3.5.1. Led ve Buzzer
Calismada akilli barete monte edilecek olan gaz sensoriinde, ortam havasindaki
tehlikeli durumlara karsin g¢alisanlarin uyarilmasi ig¢in gorsel ve sesli uyarilarin elde

edilmesinde sirasiyla rgb led’i ve buzzer kompentleri kullanilmistir (Sekil 8).

a) b)
Sekil 8. Akill1 barete takilan cihazda kullanilan buzzer ve led. a) Buzzer, b) RGB led
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Buzzer kendinden direncli ses ¢ikis kart1 olup gerekli melodi notalarini voltaj ayari ile
cikarabilmektedir. Rgb led ise mavi, kirmizi ve yesil renkleri verilen komutlarla tek kartta

yansitilabilmektedir.

3.6. Kablosuz Haberlesme WiFi

Ardunio’nun veri haberlesmesinin yapildigi bu boliimde Esp8266 kullanilmistir.
Esp8266 internete baglanabilir ve internet sayfasindaki veri takibinin istenilen araliklarla
goriinmesini saglar. 50 kurustan bile daha ucuz olmasi avantaji ile kolaylikla cihazimiza

monte edilebilmistir (Sekil 9).

Sekil 9. ESP8266 ardunio modiilii

ESP8266 WIiFi Serial Transceiver karti oldukg¢a kullanighh ve ekonomik bir WiFi
kartidir.

Dabhili bir anteni vardir. Bu sayede ortamdaki ekstra antene ihtiyag yoktur ve WiFi
aglarini rahatlikla gorebilir ve veri haberlesmesi baglatabilir. ESP8266 karti; 802.11 b/g/n
destegi, WiFi Direct (P2P) Destegi, Dahili TCP/IP protokol yigimi, Kacak akim < 10uA,
STBC, 1x1 MIMO, 2x1 MIMO, SDIO 1.1/2.0, SPI ve UART destegi, Dahili diisiik giic
tilketimine sahip 32-bit'lik islemci, Uyanma ve veri paketi alma siiresi < 2ms, Stand-by

durumunda gii¢ tiikketimi < ImW gibi teknik 6zelliklere sahiptir (“ESP8266 WiFi”, 2020).

3.7. Gaz Ol¢iim Cihazimin Kurulumu ve Kullanim

Bu calismada, yazilan kodlar sayesinde ortamdaki gaz yogunlugunun normal hava
kalitesinden uzak olup olmadig1 gorsel ve isitsel alarmlarla takip edilmektedir. Ortamdaki
biitan, metan gibi zararli gazlar belli bir esik degerinin iistiine ¢iktiginda cihaz alarm
vermekte ve internet ilizerinden takibi miimkiin olmaktadir. Veriler bir internet sayfasina
yonledirildiginden takibi kolay olmasinin yani sira herhangi bir tehlikeli durum olustugunda

saglik ekiplerinede haber vererek onlarin hizli bir sekilde olay yerine ulagmasina saglar.
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Insan yasaminda her saniyenin 6nemi oldugu diisiiniildiigiinde tarafimizdan gelistirilen bu
cihaz sayesinde madenlerde acil miidahale ve hayat kurtarma oran1 artirilmig olacaktir.

Bu ¢alisma kapsaminda gelistirilen cihazda en onemli kisim ardunio’dur. Bu cihaz
sayesinde gerekli parcalar semadaki diizene uygun olarak birlestirip dogru kodlar

yazildigindan istenilen sonuglar internetteki https://thingspeak.com/ sayfasindan takibi
edilebilmektedir (Sekil 10).

hava kalitesi
T 02
2I
3
[= %
(=
21, Jul 00:15 00:30 00:45 071:00
Date

ThingSpeak com

Sekil 10. Thingspeak sitesinde 6rnek gaz dl¢limii sonuglarinin gériiniimii

Bu sitede kullanici girisi olusturmak tamamen iicretsizdir. Kullanici adi ve sifresi
olusturulduktan sonra bir internet yayin kanali agilmaktadir. Ancak burdaki kanalin internet
adresinin cihaza tanitilmasi gerekmektedir.

Devrenin kurulumu olduk¢a basittir, programda yazilan giris ve ¢ikis pinleri

tanimlanir ve bu pinler elektronik baglant1 bilgileri 15181nda uygun sekillerde baglanir (Sekil
11).
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https://thingspeak.com/

(xy)={2.779. -0.814) in

Sekil 11. Fritzing programi yardimiyla devre semasin olusturulmasi

Ardunio programlamak igin gerekli yazim dilini bilmek gerekir. Gerekli yazim dili
C++ komutlariyla kullanilan modiiliin WIFI kiitiiphanesi cagirilir.

#include <SoftwareSerial.h>

Bu kiitiiphane WIFI haberlesmesi i¢cin lazim olan kodlar1 tanimlar. Sonra kullanacak

sitenin IP adresi de yazilir. Bu haberlesme i¢in dnemlidir (Sekil 12).

D wifi_gaz_esB266 | Arduino 1.8.9 - X
Dosya Dizenle Taslak Araglar Yardim
wifi_gaz_es266
#include <SoftwareSerial.h> ~
String ip = "184.106.153.149"; //Thingspeak ip adresi
flo gas;
SoftwareSerial esp(10, 11): //Seri haberlegme pin ayarlarini yapiyoruz.
aghdi = "TurkTelekom TF3E0"; //A§1mizin adinl buraya yaziyoruz
agSifresi = "AYuZERLS"; //Ajimzin gifresini buraya yaziyoruz.
int rxPin = 107 //ESP8266 RX pini
int taPin = 11; //ESPE266 TX pini
4
//Sensbr pinlerimizi tamimliyoruz: 4
$define sensor_pin A0
//Sensdrin galigmasi igin gerekli 5n 1sitma siresini Ssn olarak belirliyoruz
$define preheac_time 5000
f/Rlarmin calmasy icin gerekli e3ik dederini 300 olarak belirlivoruz
#define threshold 200
v
>

<

Sekil 12. Pin tanimlari i¢in yazilan kodlar.
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String ip = 184.106.153.149.162; /IThingspeak sitesinin adresi
SoftwareSerial esp(10, 11); //Seri haberlesme pin ayarlarini yapilmast.
String agAdi = "TurkTelekom_TF3EQ"; //Agimizin adinn yazilmsi.

String agSifresi="............ " [[Agimizin sifresinin yazilmasi.

nt rxPin = 13; //ESP8266 giden pini

nt txPin = 15; I/ESP8266 gelen pini

Sensdr pinlerinin tanimlanmasi i¢in asagidaki kodlar yazilir ve sensor pinleri
tanimlanir:

define sensor_pin —A3

define buzzer_pin- 12

RGB LED'in ¢ikis pinlerini tanimlanir:

defin IEd_r- 6

defin IEd_g -5

defin IEd_b -7

Sensoriin calisabilmesi i¢in gerekli 6n 1sinma siiresi 7sn olarak belirlenmistir.

defin preat_time-7000

Alarmin ¢almasi i¢in sinir degeri 200 olarak ayarlanmistir.

defin thrhold--200

Pinler ve degerler girildikten sonra bir kere ¢alismak tizere void setup kismi yazilmistir

(Sekil 13).

B wifi_gaz_esB286 | Arduino 1.83 - X
Dosya Dizenle Taslak Araglar Vardim

Wifl_gaz_esB286 §

void sewup() {

Serial.begin(9600); //Seri port ile haberlegmemizi baglatiyoruz.
Serial.println("Starced”);
esp.begin (115200) ; //ESP8266 ile seri haberlegmeyi baglatiyoruz
esp.println ("AT" //AT komutu ile modil kentrolBn@ yapiyoruz.
Serial.println Yollandi™) s
while {lesp.find("0K")) { //Modal hazir olana kadar bekliyoruz
esp.println("AT");
Serial.println("ESPE2€¢ Bulunamadi.”):

mutu Alindi®);
E=1"); //ESP$266 modalind clienc olarak ayarliyoruz.
ni //hyar yapllana kadar bekliyoruz.
esp.printin ("AT+CHMODE=1") ;
Serial.println("Ayar ¥apiliyor....");
3
Serial.println("Client olarak ayarlandi™):
Serial.println("Aga Baglanilivor...");
" + aghdi + "\",\"" + agSifresi + "\""); //Afimiza badlaniyoruz.
while ('esp.find("0K")); //B§a baflanana kadar bekliyoruz
Serial.println("Age Baglendi.");
delay (1000) ;
{ pimMode (buzzer_pin, OUTEUT):
pinMode (led_r, CUTEUT);

Sekil 13. Void setup
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void setup() {

haberlesmenin baslatilmasi seriaal begin

WIFI modoliiniin internete bagli olmas1 ve sensdrlerin hangi seviyede alarm veregegi
programda yazilir. Hazir oldugunda gerekli ledler yanarak ¢alisma baglatilir. Bu islem tek
sefer galisir.

Void setup tamamlandiktan sonra sistemin void loop dongiisii ¢alistirilir (Sekil 14).

@ wifi_gaz_es8266 | Arduino 189
Dosya Duzenle Taslak Aralar Yardim

wifi_gaz_esB266 §

- x

~
}
soid loop()
1
T+ ip + "\",807) //Thingspeak'e baglaniyoruz.
£ //Baglanti hatasi kontrolil yaplyoruz.
S +CIPSTART Error™);
1
float gas = analogRead(AQ) ;
String veri = "GET https://api.thingspeak.com/update?api_key=K6GAZYE9OGHED4PA"; //Thingspeak komutu. Key kismina kendi api keyimizi yaziyoruz. //Gonderece
esp. CIPSEND=") ; //ESP'ye gbnderecefimiz veri uzunlujunu veriyoruz.
esp. ri.length() + 2); ]
">y L //ESP8266 hazir oldujunda igindeki komutlar galigiyor.
t(veri); //Veriyi gonderiyoruz.
veri);
3
5 aglanti Kapatildi.”):
“IFCLOSE") ; //Baglantiyl kapatiyoruz v

Sekil 14. Void loop’un ¢alistirilma dongiisii ekran goriintiisii.

Yukaridaki adimlar sonrasinda devrenin kod yazma islemi bitmistir. Artik internet
sitesi lizerinden takibi miimkiindiir. Devre kurulduktan sonra ister pille (dc akimu ile) ister

adaptor ile calistirilabilir. Cihaz taginabilir olacagindan pille ¢alistirilmasi tercih edilmistir
(Sekil 15).
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Sekil 15. Gelistirilen cihazin ger¢ek boyuttaki goriiniimii

Gelistirilen cihaz rahatlikla baretlerin iistiine monte edilebilir. Boyutlar1 oldukga
kiiclik ve hafif bir cihaz olusu nedeniyle kullanis kolaylig1 saglar. Degisebilir pili ve sarj
etme imkani1 vardir. Baret ilizerine monte edildiginde ¢ok hafif olmas1 nedeniyle barette
onemli bir agirlik yaratmaz. Cihaz darbelere karsi korunmasi amaciyla metal bir kutu i¢ine

monte edilmistir.
3.8. Gelistirilen Cihazin Calisma Akis Diyagramm

Bu tez kapsaminda gelistirilen gaz sensor cihazi ve yazilimi Sekil 16°da verilen akis

diyagramina uygun olarak devreye girerek caligmaktadir.
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sensorleri
I1sit

=]
mormal ekrana yansit
seviye Y
m

verileri
hesapla

ileri (D 4
e | +—Q

tekrar basla

internete tim bilgiler
sitesine internet
goénder sayfasinda

=

Sekil 16. Gelistirilen cihazin ¢alisma akis diyagrami
Cihaz Oncelikle internete erisim saglayacaktir. Sensorle 1sitilip internet saglandiginda

ledler tarafindan uyar1 verecektir. Eger zararli bir gaz artisi veya az oksijen seviyesi

olustugunda isitsel ve gorsel alarmla devreye girecektir.
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BOLUM 4
ARASTIRMA BULGULARI VE TARTISMA

4.1. Gelistirilen Cihazin ve Diger Cihazlarin Deneysel Verileri

Bu tez calismasi kapsaminda yeralti madenlerinde ¢alisma ortamlarinda hava
kalitesindeki degisimlere, yani gaz tehlikelerine karsin ¢alisanlari tehlikelere karst korumaya
ve kazalart minimuma indirmeye yonelik olarak gelistirilen gaz sensorii ile donatilmig bir
prototip cihaz gelistirilmis ve proglama yapilmistir. Baret {izerine monte olarak calisacak
cihazla yeralti madenlerinde calisanlarin kisisel maruziyetleri gézoniine alinarak onlarin
yeraltinda gittigi her noktada maruz kalabilecegi tehlikelere karsi korunmasi saglanmig
olacaktir. Normalde yeralti madenlerinde kisisel maruziyetten daha ¢ok gazlara karsi toplu
koruma yontemleri uygulanmaktadir. Yeraltinda gazin cinsine bagl olarak ocak igerisinde
Sekil 17°de gorildigi iizere gaz sensorleri asilarak ortam havasindaki gazlar takip
edilmektedir. Bu durum gelistirilen cihazin kazalar ve insan sagligi i¢in ne kadar énemli
oldugunu gostermektedir. Gelistirilen prototip cihazin ¢alisma parametrelerinin ve dogru
Olciim yapip yapmadiginin kontrol edilmesi i¢in Canakkale ili Can ilgesinde faaliyet
gosteren Kalan Madencilik firmasinin yeralt1 kdmiir ocaginda deneysel ¢alismalar yapilmis
ve ocakta kullanilan mevcut cihazlarla karsilagtiriimasi yapilmstir.

Komiir ocaginda kullanilmakta olan Trolex marka gaz sensor cihazlar yiiksek
maliyetli olup yedek parca sikintist vardir. Ayrica, teknik servisinin yurtdisi kaynakli olmasi

da bu cihazlar1 dezavantajli yapmaktadir.
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Sekil 17: Canakkale Kalan Madencilik firmasinda komiir madenciliginde kullanilan gaz

Ol¢lim cihazlar1

Sekil 17°de komiir ocaginda 4 farkli cihazin gaz Olglimleri i¢in kullanildigi
goriilmektedir. Bu cihazlar karbonmonoksit, karbondioksit, oksijen ve metan gazlarini
O0lecmek icin kullanilmaktadir. Bu tez ¢alismasinda gelistirilen gaz sensorii MQ135 ile
yukaridaki gazlarin hepsi tek bir cihaz araciligiyla olgiilebilmektedir. Madende kullanilan
gaz Olclim cihazlari bacaya yakin yerlere yerlestirilmekte ve sabit halde durmaktadir. Ayrica
gaz Ol¢iimii i¢in el cihazlarindan da yararlanilmaktadir.

Madene ait ocaklarda ocak atmosferinin izlenmesi i¢in konumlandirilmis, Trolex
model ve alev s1izdirmaz 6zelikte 87 adet metan, 23 adet karbon monoksit, 7 adet hava hizi
ve 7 adet sicaklik sensorii olmak tizere 114 sensdr mevcuttur.

Kalan Madencilik Miiessesinde gaz izleme istasyonunda ocak i¢i atmosfer sorumlu
yetkili tarafindan ve canli yaymn yapan kamera sayesinde bilgisayar ekranindan siirekli
olarak izlenmektedir. Beklenmeyen herhangi bir olayda ocak i¢inde sorumlu amir ve ¢alisan

personeller bilgilendirilmektedir.
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Bu isletmede sik sik kalibrasyon saglanmaktadir. Merkezi gaz izleme sistemleri, Kalan
Madencilik Is Giivenligi ve Egitim Daire Baskanlig: tarafinca hazirlanan Tablo 2°deki gibi

yiiriitiilmektedir (Trolex marka gaz sensorii, 2020).

Tablo 2.
Kalan Madencilik Isletmesinde kullanilan sensérlerin teknik bilgileri (Trolex marka gaz
sensori, 2020)

Sensér Tipi  ve | Temel Fonksiyonlar | Calisma  Sicaklig: | Olgtim Aralig
Modeli Araligs (°C)

Metan (MPS-11D-| Olgiim -20 /450 0-100 %

NG)

Karbon  monoksit | Sonuclars dytal | -20 /+50 0-50 ppm
(MPS-06-NG) ekranda gosterme

Hava Hizs (MPS-02- | Alarm -20/+50 0-20 m/s

NG)

Basing  (MPS-08- | Komiinikasyon -20/+50 100-1100 mbar
NG)

Sicaklik (MPS-03- -20/+50 -20 /+100°C
NG)

Gelistirilen cihazla elde edilen veriler (cihaz tarafindan dlgiilen akim degerleri) gerekli
kalibrasyonlar  yapildiktan sonra matematiksel ifadelerle ile ppm formatina

doniistiiriilmektedir.

4.1.1. Gelistirilen Cihazin Olciim Teknigi

Bu calismada kullanilan MQ135 gaz sensorlerinin temel 6zelligi termal iletken
sensorler olmasidir. Ortamdaki havadan algilanacak olan gazin termal iletkenlik katsayisinin
karsilagtirilmasina gore gaz ¢esidi algilanmaktadir. Sensoriin iginde bulunan platinyum tel
veya 1sitilmis termistor referans gorevi gorlir. Calisma alanindaki gazin 1s1l iletkenlik
katsayisina gore referanstan diisiik olmasi durumunda gazin 1sis1 yikselir. Calisma
alanindaki gazin 1s1l iletkenlik katsayisina gore referanstan fazla ise gazin 1sis1 diiser. Isil
iletkenlik katsayisina gore 1s1 degisiklikleri sensoriin i¢indeki elektrik devresindeki esdeger
direnci degistirir. Sensér bu sekilde ortamdaki gazi1 algilar. Havadaki oksijen,
karbonmonoksit, azot, toulen, metan vb. gibi gazlarin yogunluklarinin hesaplanmasi

gerekmektedir. MQ135 gaz sensorii hava kalitesini 6lgmekte kullanilan sensor tiirtidiir.
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Havadaki metan gazina daha ¢ok hassasiyet duydugu icin yanici veya yakici gazlar1 daha
cabuk algilar ve direngteki gerilim miktarlarini algilayarak bu degisen gerilimlerin direng
tizerindeki etkisi gerekli ppm seviyesindeki gosterimi asagidaki denklemler sayesinde ve
gerekli kod (yazilim) islemleri sayesinde gerceklesir.

Bu tez calismasinda kullanilan MQ135 hava kalite sensorii hizli tepki ve yiiksek
hassasiyete sahip, kararli ve uzun kullanimlar i¢in dayaniklidir. Yapis1 {izerinde bulunan
direng sayesinde gaz yogunlugunu algilamaktadir. Sekil 18’de MQ135’in basit olarak
verilmis ¢alisma devresi boliimleriyle beraber goriilmektedir. Sensoriin ¢alisabilmesi i¢in 2
voltaj girisi bulunur. Bunlar, test voltaji  (Vc) ve isitict voltaji  (Vu) girisleridir. Vi
sensore sertifikali ¢alisma sicakligi saglarken, Vc sensorle seri halde olan yiik direnci (RL)
tizerindeki voltaji (Vre) tespit etmek icin kullanilir. Sensoriin 151k polaritesi (kutuplasmasi)
vardir. Bir transformatoriin polaritesi bobin gerilimlerinin ani yonlerini belirtir ve bunun
bilinmesi ile havada bulunan gazlari ayirt etmekte kullanilir, V¢ ucuna 5 voltluk gerilime
ihtiyag¢ duyar. Vc ve Vy, sensoriin performansini saglamak i¢in 6n kosullu ayni gii¢ devresini
kullanabilir. Sensoriin daha 1yi performans gostermesi i¢in uygun R degerine ihtiyag vardir:
Hassasiyet govdesinin giicli (Ps) dir. Bu manuel olarak arkasinda ki viday:1 sikarak
ayarlanabilirdir. Sensoriin direnci (RS):

Rs = (V¢ / VrL?) x R seklinde hesaplanir

1
4 4
pod Vc
AC or
3 3 DC Sv
0.
6 i 0.1lv
(vg) 7
8

Sekil 18. Basit MQ135 devre semasi ( MQ135 kullanim kilavuzu, 2020)
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Sensoriin hassasiyet ayarlari iginde, Y (dikey) ekseninde hesaplanan Rs/Ro degeri, X
(yatay) ekseninde ise dlgiilen gaz konsantrasyonu goriilmektedir (Sekil 19). Asagidaki grafik
her bir gaz i¢in iistel bir islev fonksiyonunu gosterir, daha sonra X ekseni 10 ppm'den baslar
ve 1000 ppm'de biter buna karsilik Y ekseni 0,1'den baslar ve 10'da biter. Sekil 19°daki
grafik kullanarak sensor analog ¢ikisindan 6l¢iilen direnci okur ve veri sayfasi tarafindan (Rs
| Ro) direng degeri bulunur. Grafigi degerlendirmek igin log-log egim hesaplamadan

yararlanilir. Log-log 6l¢egindeki bir ¢izginin denklemi sdyle olusturulmaktadir:

Logio F(X)=mlogio X+ b (1.2

F(x)=x"+10° (12)

Bura a b kiitik ve m egim grafigindeki kesisme noktasidir.

Analize geri dondiigiiniizde, egimi hesaplayan ilk formiil m = (y2-y1) / (X2-X1) 'dir
ancak grafigimiz logaritmik bir fonksiyon oldugundan, sonraki asama olarak logaritmik
egim bulma yasalarini uygulariz formiiliimiiz m = (log y2 - log y1) / (logx2z - logxi) ile m
hesaplanir ve su formiile uyarlanarak:

F1= Fo/Xo™ X™ (1.3)

Fonksiyonun egimi (tiirevi) bulunduktan sonra asagdaki denklem eldedilir.

y = ax® (1.4)
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Sekil 19. Gaz hassasiyet 6zellikleri ( MQ135 kullanim kilavuzu, 2020)

Gii¢ regresyonunu (Rs/Ro) kullanarak, gaz i¢in dlgeklendirme faktorii (a) ve istel
faktori (b) elde edilir (Denklem 1.4). Karsilik gelen konsantrasyonu hesaplamak igin her iki
parametre de kullanilir. Ayrica sensoriin kalibrasyonu i¢in temiz hava ortaminda (Rs) kararli
ve dogru okumalar yapilirak Rs’ye karsilik Ro Olgiilerek bunlar asagidaki yazilimlarla
hesaplatilir.

Rs = Ro * sqrt(a/ppm, b)

Belirli bir gazin konsantrasyon kapsami, Rs / Ro smirmin hesaplanmasina yol acan
veri sayfasi kullanilarak 0,1-10 arasindaki limit degerler i¢inde tanimlanir.

Rs/Ro_limit = (ppm/a) ®

Son olarak, gii¢ regresyonunu ve polinom egrisini doniistiirmek i¢in bir excel programi
kullanilir. Ham degerler hesaplanan dirence doniistiiriildiigiinde ve mikrodenetleyicinin
matematiksel formiilasyonunda rastgele bir Ro degeri kullanilir. Ro kalibrasyonu cok

onemlidir, ¢iinkii her MQ135 sensorii digerinden farklidir ve bireysel kalibrasyon gerektirir.
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Arduino, gaz konsantrasyonu okumasi i¢in ¢ok yararli bir parametre olan analog
degerde verileri degerlendirir. Bu veriler ppm (milyonda bir) degerlerine Arduino ile
dontstiiriiliir. Her seyden once, analog degerlerin (0-1023) karsilik gelen voltaj degerlerine
(Vout) (0-5V) doniistiiriilmesi C** yazimu ile asagidaki sekilde yapilir:

Vout = AnalogValue5*1023

Rs=Vcc Vout — 1 * RL

Rs= 1023 AnalogValue — 1 * RL

Hassasiyet oOzellikleri MQ135 veri grafiginden (Sekil 19) COz’e karsilik elde edilen
veriler kullanilir. Bu ba gili¢ fonksiyonu c¢ikarilan veriler i¢in en iyi uyumu gosterir.
Fonksiyon da a ve b sirasiyla 6lgeklendirme ve iistel faktordiir.

y = ax® (1.4)

ppm = a(Rs/Ro) °

Excel kullanarak verilerdeki gii¢ regresyon analizi, a ve b degerlerini su sekilde verir:

a=121.4517

b =-2.78054

Genel hassasiyet MQ135 tarafindan tespit edilen tiim gazlar i¢in kabaca aynidir. COo,
yaklasik 400 ppm konsantrasyon ile diinya atmosferinde en bol bulunan doérdiincii eser
gazdir, bu nedenle normal bir atmosferde sensoriin cogunlukla CO2 tespit ettigini varsaymak
giivenlidir. Sensoriin 1sinma siiresinden (24-48 saat) sonra, Ro asagidaki denklem
kullanilarak C ** yazimu ile kalibre edilir:

Ro = Rs*pow(a/ppm, 1/b)

Onerilen model sicaklik ve nemin MQ135 sensér islevselligine bagimliligini igerir
(Sekil 20). Bu parametrelerin MQ135 sensoriiniin isleyisine olan bagimliligin1 asagidaki
denklemi veren ¢oklu regresyon analizi kullanarak degerlendirilir:

Rs olgek deger=1.6979-0.012t-0.00612h

DiizeltilmisRs = Rs/ Rs_ Rs_0l¢ek deger

t ve h sicaklik ve nem (% RH) parametreleri i¢cin 6l¢eklendirme faktorleridir.

DiizeltilmigRS, sicaklik ve nemin etkisi altinda sensoriin direncidir.
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Sekil 20. MQ135 Rs/R0O degerlerinin nemli ortamda sicakliga bagl degisim grafigi (
MQ135 kullanim kilavuzu, 2020)

Sekil 20, MQ135'in sicaklik ve neme olan tipik bagimliligini gostermektedir. Ro:% 33
Bagil Nem ve 20 derecede havada 100 ppm NHa'te sensor direnci. Rs: farkli sicaklik ve
nemlerde 100 ppm NHs'te sensor direncidir.

Olgiilen bu degerler sayesinde NHs havada ki yogunlugunun belirlenmesi amaciyla
belirlenen noktalarda temiz bir hava kalitesi degerleri saptanir, bagil nem ve sicaklik
Ol¢timleri gergeklestirilmistir. Hava konsantrasyonun ¢oziimlemeleri Davis (1992) ve Picard

vd. (2008) tarafindan belirtildigi lizere esitlikleri yardimiyla hesaplanmuistir.

pa=(PMa)/ZRT |1-Xw) (1-Mv/Ma)| (2.1)

Burada; t hava sicakligim1 (°C), T termodinamik sicakligi (°K) (273+t), Pa nemli
havanin yogunlugunu, Z sikistirilabilirlik faktoriinii ve R molar gaz sabitini (Jmol'1K™?), p
barometrik basinci (Pa), Ma kuru havanm molar kiitlesini (gmol™), My suyun molar kiitlesini
(gmol™?), xv su buharinin molar fraksiyonunu gostermektedir. Denklem 1.4’de kullanilan
Ma degeri genellikle sabit olarak kabul edilmektedir. Bunun yani sira, suyun mol fraksiyonu
(Xv) dogrudan Ol¢iilmemekte, ya yogusma noktasi sicakliginin ya da bagil nemin (h)
Ol¢iilmesi ile hesaplanmaktadir. Her iki farkli durumda da nemli havanin doymus buhar
basincinin (psv(t)) degerinin bilinmesi gereklidir. Bu hesaplama Denklem 2.2 kullanilarak

yapilmaktadir.
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Psv=1Paxexp(AT?+BT+C+D/T) (2.2)

X, 'nin bulunmasi igin ayrica, Denklem 2.1°te verilen gelistirme faktorii (f) de

gereklidir

f=s+bp+gt? (2.3)

Bu esitlikte a, B ve y sabit parametreleri, t ise sicaklig1 temsil etmektedir (°C)
psv Ve T bulunduktan sonra Denklem 2.2 ve 2.3 kullanilarak Denklem 2.4 kullanilarak

Xv hesaplanir.

xv=hf(p,t).(psv (t))/p (2.4)

Bu esitlikte, h bagil nemi temsil etmektedir. Formiilde kullanilan bagil nem 0 <h <1
araligindadir. Bu yiizden, %42’lik bir enstriimental deger h= 0.53 olarak ifade edilmektedir.
Son olarak, sikistirilabilirlik faktorii, Z, ise Denklem 2.4 yardimiyla hesaplanabilinir.

Z=1-PIT [ao+ar+az t>+[(bo+b1 t)Xy+(Co C1 t)X\? ]+P?/T? (d+ex,?) (2.5)

Esitlik 2.2, 2.3 ve 2.5’te kullanilan sabit parametrelerin (ao, a1, a2, bo, b1, co, C1,d
ve e) degerleri Giacomo (1982)’nin ¢alismasinda verilmektedir (Bingdl, 2018)

Sensoriimiizden okunan degerleri C** yazilim dili yardimiyla kod olarak yazdirilir;

VL_MQ135 = analogRead(A7)*(5.0/1023.0);

Rs_MQ135 = ((5.0/VL_MQ135)-1)*(RL_MQ135);

rati_MQ135 = Rs_MQ135/R7_MQ135;

Degiskenleri voltajla ¢carpip belirledigimiz sabit kalibresi ile carpinca lizerinden gecen
gerilim bize ppm cinsinden sonuglar1 gosterir. Bu sonuglar direk internet {izerinde herhangi

bir cep telefonu ile bile kontrol edilebilinir.

4.1.2. Gelistirlen cihazin trolex marka ile karsilastirilmasi

Gelistirilen cihaz maden ocaklarinda gaz 6l¢limlerinde kullanilan diger cihazlar ile
karsilastirildiginda, gelistirilen cihazin portatif olmasi ve baret {izerine yerlestirilebilmesi
onemli bir avantajdir. Bu avantaj1 sayesinde tehlikelere kars1 kisiye 6zel koruma saglar ve

insanin bulundugu her noktada tehlikeleri belirler. Ayrica, tim gazlarin tekbir cihazla

33



Ol¢iilebilmesine imkéan verebilmektedir. Ardunio mikro denetleyicisi kullanilarak sensor 4
farkli gaz1 degerlendirip okuyabilmekte ve bu sekilde 4 sensoriin yapmasi gereken is tek bir
sensOr tarafindan yapilmis olmaktadir. Maliyetinin diger sensorlere gore daha diisiik olmasi
ayrica kablosuz olarak ocak igerisindeki havanin heryerden takip edilebilmesi diger bir
avantajdir. Bu avantaji sayesinde de ocak igerisindeki tehlikeler hizli bir sekilde belirlenerek
tehlike arz eden noktalara ve burada calisanlara daha hizli bir sekilde miidahale edilebilme
sans1 verilmis olmakta, maden ocaklarinda can ve mal kayiplarina kars1 koruma saglanilmis
olunmaktadir. Bunun disinda igverenler i¢inde koruyucu bir 6nlem cihazi olacaktir.
Geleneksel cihazlarla ocak havasindaki gaz dl¢timleri her bir gaz i¢in ayr1 dl¢lim yapan bir
cihazin bacalara yerlestirilmesi ile yapilmakta ve ¢aligsanlar tehlikelere kars1 korunmaktadir.
Kor nokta olarak tabir edilen yerlerde veya insanin oldugu her noktada 6l¢iim yapilamamasi
dezvantajidir. Ayrica, bu cihazlarin kablolu olmasi da cihazdan elde edilen verilerin her
taraftan takip edilmesine imkan vermemektedir.

Gelistirilen cihazin tek dez avantaji internete erisilemeyen bolgelerde kesintilerin
olmasidir. Budurumda uzaktan takip i¢in alinan verilerin internet ortamina tagmmasini
engelleyecektir. Bunun ¢6ziimii i¢in ek bir internet saglayict bulunabilinir (tasina bilinir
modem) veya mobil telefon veri paylasimi ile siirdiiriilerek bu sorun ortadan kaldirilabilir.
Higbir internet saglayicinin olmadigi bir ortamda kablolu veri transferleri veya kablosuz veri
transferleri ile bilgiler bir bilgisayar yardimiyla depolanabilir.

Gelistirilen cihazin hava kalitesini belirlemedeki dogrulugunun test edilmesi amaciyla
yeraltt komiir madeninde kullanilan Trolex marka gaz 6l¢iim cihazlariyla karsilastirilmasi
yapilmistir. Ocak icerisinde firma tarafindan gaz 6l¢iimii sabit ve sorumlularin herhangi bir
tehlikeli durumda kullandigr hareketli elde tagman trolex marka cihazlarla yapilmaktadir.
Ocak igerisindeki hava kalitesinin 6l¢limii i¢in ortamdaki Oz, CH4, ve CO yogunluklar1 bu
tic farkli cihazla Ol¢lilmiis ve elde edilen degerler Sekil 21 a, b ve ¢ de li¢ gaz icin
karsilastirmali olarak verilmistir. Sekillerden de goriildiigii iizere ayn1 anda ol¢iilen gaz
degerleri yaklasik olarak ayn1 degerleri vermektedir. Gelistirlen cihazin hava kalitesi 6l¢limii
dogrulugu ispatlanmis cihazlarla ayni degerleri vermesi onun dogru Ol¢lim yaptiini

gostermektedir. Hata payimin %0.001- %0.002 araliginda oldugu tespit edilmistir.
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Trolex marka cihazlarin gelistirdigimiz akilh
baretle karsilastirilmasi (O,)

20,53
20,52
20,51

20,5
20,49
20,48
20,47
20,46
20,45
20,44
20,43

% YOGUNLUGU

oksijen
* trolex marka 20,46
* gelistirilen cihaz 20,48

® trolex manuel 20,52

¥ trolex marka ¥ gelistirilen cihaz ™ trolex manuel

a) O2

trolex marka cihazin akilli baretle
karsilastirilmasi (CO)

0,0175
0,017
0,0165
0,016
0,0155
0,015
0,0145
0,014

0,017

% YOGUNLUK

* trolex marka 0,016

E gelistirilen cihaz- 0,017

® trolex manuel 0,015

¥ trolex marka ¥ gelistirilen cihaz ™ trolex manuel

b) CO
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trolex marka cihazimin akilli baret
karsilastirilmasi (CH,)

0,00525
0,0052
0,00515

0,0051
0,00505
0,005

0,00495
0,0049

0,0052

x
)}
=1
2
)
9
o
>
X

CH4
* trolex marka 0,005
* gelistirilen cihaz 0,0052

® trolex manuel 0,0051

¥ trolex marka  * gelistirilen cihaz ~ ® trolex manuel

c) CH4
Sekil 21. Cihazlarin karsilastiririimasi (2)O2, b)CO, ¢)CHa)

4.2. Gelistirilen Cihazin Maliyeti

Gelistirilen cihazda kullanilan malzemeler gayet kolay ulasilabilirdir. Bir¢ok internet
sitesinden siparig edilebilir. Yurtdist kaynakli sitelerde toplu bir sekilde satis1 oldugundan
daha ucuzdur.

Kullanimlar1 oldukga basit ve diger benzer cihazlar gibi maliyetli degildir. Bir¢ok
avantaji vardir her ig¢inin yaninda bulanacagindan kor nokta kalmaz. Higbir ek beceri

gerektirmez ve tagmabilirligi kolaydir. Gelistirilen cihazin maliyet unsurlart Tablo 3’te

sunulmustur.

Tablo 3.

Gelistirilen cihazin tl (b)ve dolar ($) bazinda maliyet tablosu 20/07/2020
Cihaz Adet Fiyat TL | Fiyat Dolar
Arduino UNO R3 (Klon) 1 39,026 570%
Erkek-Disi Jumper Kablo 1 3,831 0,55 %
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Goriinmezlik (%20 ile)

ESP8266 WiFi 1 13,056 1,90 %
3 Renkli RGB Led M 1 7,40 b 1,08 $
Gaz Sensor Kart1 - MQ135 1 14,80 b 2,16 $
Breadboard Arduino UNO Kiti | 1 12,45 b 1,81%
Ses Kart1 - Buzzer Karti 1 12,451 181%
Uriinler toplami = 94,601 1383 $
Kargo ticreti= 8,90 TL 1,30 %
iscilik= 1500 TL | 2,19 $
Toplam
15356 TL | 22,45 $

Cihazin toplam maksimum maliyeti 153,56 TL’dir (22,45 $). Gortldugi tizere
maliyeti diisiik ve yerli tiretimle yapilmasi miimkiin olan bu cihaz sayesinde yurtdisina
bagimlilik azaltilabilecek, iilke ekonomisine ve istihdamina katki saglanmasi miimkiin

olacaktir. Ayn1 zamanda, cihazin barete monte edilecek olmasi ¢alisanlarin bireysel olarak

tehlikelere karsi korunmasini da saglamis olacaktir.

Ayrica yurt dis1 kaynakli cihazlarin kalibrasyon ayari i¢in ayri bir iicret ve pili
bittiginde bile yenisini i¢in siparis etmek zorunludur. Gelistirilen bu cihazin tamamin yerli

kaynaklarla seri iiretimini yapmak miimkiindiir. Seri iiretimde daha diisiik maliyeler

yakalanabilecektir.
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BOLUM 5
SONUC VE ONERILER

5.1. Sonuc¢

Bir yeraltt maden ocaginda havanin hizi, yas sicakligi, kuru sicakligi CO, CH4 ve
barometrik basing degerleri mithimdir. Maden kazalarinda ilgili tehlikelerin ve bu tiir
olaylara kars1 alinacak 6nlemlerin anlasilmasinda temel degiskenlerdir. Bu yiizden dogru bir
yontemle Olclilmesi olduk¢a dnemli ve hassasiyet gerektirir. Havanin kalitesi oldukca
miithimdir, olusabilecek zehirlenmelerin 6niine gecilmek istenmektedir.

Bu tezde gelistirilen cihazla yeralti maden ocaklarinin zehirli gaz tehdidi ve hava
kirliligi tehlikeleri ve riskleri saptanmakta ve dolayisiyla da alinabilecek Onlemler
arttitilabilmektedir. Gelistirilen cihazin MQ135 gaz sensorii ile CHs, CO, Oz ve CO:
Olgtimleri alinarak giivenirligi test edilmis ve kullanimda olan diger bir cihaz ile
karsilastirtlmistir.

Gelistirilen cihazda Ardunio karti bulunmaktadir. Bu kart Ardunio mikro
denetleyiciye sahip bir elektronik gelistirme kartidir. Ardunio’ya uyumlu Rgb led (151k
gorseli) ve buzzer (ses), WiFi haberlesme karti ve MQ135 hava kalitesi sensorii eklentileri
kullanilmistir.

Cihaz yeralti maden ocaklarinda olusabilecek tehlikeli gazlarin ¢esidi ve yogunlugunu
tespit etmek icin gerekli kod yazim ve cihaz kablo baglantilar1 yapilarak tamamlanmstir.
Calismada MQ135’in se¢ilme sebebi bir¢ok gaz i¢in 6l¢iim sonucu alabilmesi ve hizli bir
sekilde cevap verebilmesidir. MQ135’in i¢inde bulunan direncin 1s1l iletkenligi sayesinde
gaz yogunluklari ve tiirleri ayirt edilebilmektedir. Tek bir direng ve sensor ile CHs, CO, Oz
ve CO: gazlarinin olgtimleri yapilmistir. Gaz yogunluklarinin ppm seviyesinde gosterimi
icin gerekli kodlar yazilarak sonuglar elde edilmistir.

Gelistirilen cihazdan elde edilen verilerle WiFi kartin haberlesmesi saglanarak internet
ortaminda veriler saklanabilmektedir. Bu veriler giin saat tarih se¢enekleriyle rapor haline
getirilebilmektedir. Gerek bilgisayar ekranindan gerekse cep telefonundan bu dlgiilen
sonuglara erisim miimkiindiir.

Gelistirilen cihazimiz istenilen mevzuata gore sinir degerlerini gectiginde gorsel (rgb
led) ve isitsel (buzzer) olarak alarm vermektedir. Tehlikeli bir gaz sizintist oldugunda baret
iistline kolaylikla yerlestirdigimiz bu cihaz hemen tepki verecektir, diger cihazlar (maden igi
trolex marka sensorler) sabit ve hava bacalar1 yolu tlizerinde olacaginda erken tehsis etmesi

pek miimkiin degildir. Kor nokta diye tabir ettigimiz maden ¢ikarma asamasinda cihazimz
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calisanlarin baretlerinin iistlerinde olacagindan kor noktalar en aza indirgenmis olmaktadir.
Kor noktalarin en aza indirgenerek 6l¢iim hassasiyeti artacagindan daha az 6limlii vaka ile
karsilasilacilacaktir.

Cihaz sabit calisabilir konuma getirildikten sonra cihaz ¢aligma ortaminda bir kisiye
takilarak caligma ortamindaki kisinin hareketi ile birlikte hem kisiyi tehlikelere kars1 uyarip
uyarmadig1 kontrol edilmis ve verilerin ana merkeze gelip gelmedigi kontrol edilerek

calisma ortamindaki hava kalitesi kontrol edilmistir.

5.2. Oneriler

ISG calismalarinda, calisan personellerin yer alti maden isletmelerin negatif
sonuclarindan ve olusabilecek rahatsizliklardan koruyarak, giivenli, rahat ve huzurlu bir
ortamda galismalarnin saglanmasi hedeflenmektedir. ISG saglanmasi sosyal dengeyi
etkilediginden, vatandaslarin ¢esitli kurum ve kuruluslarini yakindan ilgilendirir.
Miiesseselerde isciler ve igveren, trafikte yayalar ve siiriiciiler, evlerde tiim aile bireyleri,
ISG agisindan i¢ icedirler. ISG ile miiessese sahipleri, manevi ve maddi ¢ikarlari sebebiyle,
calisanlar, direk canlar1 yanan kisilerdir.

Devlet ise her bir bireyin mutlu yasamasini ve saghigmi diisiinmek zorundadir. Bu
yiizden yakindan ilgilenmek durumundadir. Hem isvereni hem de devlettin ¢ikarlar1 goz
oniinde bulunduruldugunda yerli {iretimin daha ucuz olmasi dolayisiyla isverenleri
sevindirecektir, liretim konusunda da Avrupa ve diger iilkelere bagimliligimiz azalacaktir.

Bu tez calismasinda gelistirilen cithazin projelendirilip seri iiretimine gegilmesi i¢in
destege ihtiyag¢ vardir. Bir ¢ok test ve gelistirilebilme imkani ile 1s1, sicaklik, basing, nem
6l¢iim sensorleri de takilip gelistirilebilir. Ayrica GPRS sistemi de eklenebilir, bir gogiik
altinda kalan is¢inin yerinin tespit edilmesi kolaylasir. Bu tez ¢alismasi bir¢ok teknolojik

materyallerin daha ucuz ve kullanish olarak hayatimiza gegmesi icin onciiliik yapacaktir.
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