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Projenin Amaci ve Kapsami

Ofis ortamlarinda calisanlarin maruz kaldig: fiziksel risk etmenlerinden giiriiltii, sicakhik, nem, basing,
aydinlatma parametrelerini tek bir cihaz iizerinden 6l¢mek.

Elde edilen verileri ger¢cek zamanli olarak kaydederek, calisanlarin riskleri dnceden tespit etmesini ve
erken 6nlem almasini saglamak.

Mobil uygulama entegrasyonu ile 6l¢iim sonuclarini her yerden erisilebilir ve siirekli izlenebilir hale
getirmek.

Bu amaclar dogrultusunda proje:

Raspberry Pi 3B+ (ana islemci), Arduino Uno (analog veri isleme), basin.-sicakhk-nem ol¢iimii icin
BME?280 sensorii, giiriiltii olciimii icin \Waveshare ses sensorii ve aydimlatma olciimii icin
Raspberry Pi V1.3 kamera modiiliinden olusan prototip gelistirilmesi,

Python tabanli veri isleme, Firebase bulut veritabani ile veri senkronizasyonu ve Flet altyapisiyla
gelistirilen mobil uygulama yapilmasi asamalarin1 kapsamaktadir.
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- Fiziksel Risk Etmenleri

Is ortamindaki fiziksel cevre kosullari, is giivenligi baglaminda birer fiziksel risk faktorii olarak
siniflandirilmaktadir..

Giirultu
Waveshare V2
Termal I Aydinlatma
Konfor - ” Raspberry Pi
BMEZ280 . _ V1.3
Fiziksel Risk
Etmenleri
Iyonize = ~ L
Titresim
Radyasyon I \
Basing Ergonomi
Colak, Seyda (2020). Fiziksel Risk Faktorleri, A.N. B M E280
Yildiz (Ed) ve A. Sandal (Ed), Is Saglig1 ve Giivenligi
Meslek Hastaliklari, 289-319. Sekil-1 Fiziksel Risk Etmenlerinin Simiflandirilmas:.
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Mobil Uygulama Tasarimi:

Firebase

https://firebase.google.com/brand-guidelines

https:/ .robotistan.com/arduino-uno-r3-klon-usb-
R

kablo-hediyeli-usb-chip-ch340

. waveshare.com/Sound-Sensor._htm

https://www v

Basin¢-Sicaklik-Nem Olciimii:

”ﬂmq

@R

&%

¥
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https://shillehtek.com/blogs/shillehtek-product-manuals/bmp28042c-iic
digital-atmospheric-pressure-temperature-altitude-sensor

A4

https://market. samm.com/raspberry-pi-3-b-
plus?srsitid=AfmBOorrf2adKaiNSkaH3KAASNsizF25GzIA6 UBy84spiu

7saMaRGcT

Aydinlatma Olciimii:

Sekil-2 Tasarima ait akis semasi.
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Raspberry Pi 3 Model 3B+ Raspberry Pi Kamera V1.3

Sekil-3 Baglant1 Semasi
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Gurultu

Kullamim alam Kapal pencere Acik pencere
L., (dBA) Le, (dBA) . -
Ticari Yapilar B o - - Mevzuata gore, 8 Saatl_lk c;ahsma_l |
Toplant salonan 35 45 stiresi baz alinarak belirlenen kritik
g GRAHD T 50 60 seviyeler sunlardir:
by e odalan o En Diisiik Maruziyet Eylem
Ozel b[iroEUygulamall) 45 55 Degeri: 80 dB(A)
e >0 00 7 En Yiiksek Maruziyet Eylem
Kamu Kurum ve Ofisler 45 55 Degeri: 85 dB(A)
Kuruluslar Laboratuvarlar 45 55 7 Maruziyet Sinir Degeri
Toplant: salonlar 35 45 (ASllamaZ): 87 dB(A)
Bilgisayar odalan 50 60

Tablo-1 Ofis ortamlarina gore giiriiltii diizeyleri

Ulucan, H.F. ve Zeyrek, S., (2012). Ofislerde Is Saglhig: ve Giivenligi.
https://dosyalar.nevsehir.edu.tr/be511600bb819cd8c66al74ca5598500/ofislerde isq.pdf
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Gorsel-1 Thrubly Thandar TG230

2MHz Osilator ve Hoparlorler BS06 Giiriiltii Olger Gorsel-3 Sensor ve giiriiltii 6lgerin
konumlandirilmasi

Gorsel-2 Trotec
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KALIBRASYON VERILERI

Tablo-2 1kHz i¢in 6l¢iilen ve hesaplanan veriler

* 1 kHz 1¢cin Ver1 Analizi Sensor Verisi (A) | islenmis Veri( Giiriiltii Olcer
Llog) Verisi(dB)

P 101,6 10,62 51,1

dB = 10log,, (Fﬂ) P o A2 198,1 16,42 67,8
303,5 20,13 74,3

372,6 21,91 78,2

Offset degerimiz — 29.9 KB 309.4 20,30 80,1
332.3 20,92 82,5

Desibel birimine ulasmak i¢in kullanilan formiil 416,2 22.87 84.5
A 428.6 23,13 85,5

Liog = 20 - logyo (ﬁ) 546,1 25.23 86,4
588,9 25,89 87,5

556,1 25,39 88,2
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KALIBRASYON VERILERI
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Grafik-1 Ses verilerinin regresyon modeli ile normalize edilmesi
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Son durumda entegre edilen kod:

L =20 * math.log10(rms / 29.9)
dB=(L+9.73)/0.392
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KALIBRASYON VERILERININ
ENTEGRASYONU

Yiiksek hizhi )
srnekleme Zaman kontrolli
RMS hesaplama okuma

Buffer / Kararlilik
1 RMS — dB

& Firebase RTDB

Sekil-4 Kalibrasyona verilerinin entegre edilmesine ait sematik gosterim
i
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Basing

Basing, birim alana etki eden dik kuvvettir. ISG acisindan risk, normal atmosfer basmcindan sapmalar

(yiiksek veya diisiik basing) olustugunda ortaya cikar. Genellikle dalgiclar (yiiksek basing) veya
pilotlar/yiiksekte calisanlar (diisiik basing) i¢in Kritik bir risk faktoriidiir.

Referans Degerler:

1 Deniz seviyesindeki normal atmosfer basinci referans olarak 760 mmHg (yaklasik 1013 hPa) kabul edilir.

1 Saglik riski olusturmamasi i¢in basing degisimlerinin ani olmamasi ve 4,5 N/cm?'lik farki asmamasi
onerilmektedir.

Colak, Seyda (2020). Fiziksel Risk Faktorleri, A.N.

Yildiz (Ed) ve A. Sandal (Ed), Is Saghg ve Giivenligi
Meslek Hastaliklari, 289-319.

|
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Termal Konfor

Calisanlarin biiyiik ¢cogunlugunun sicaklik, nem, hava akimi ve radyant is1 agisindan hem bedensel hem zihinsel
olarak belirli bir rahatlik seviyesinde olma halidir.

0 Efektif Sicaklik: Hissedilen sicaklik; sadece kuru termometre sicakligi degil, nem, hava akim hiz1 ve radyant
1smi1n bileskesidir.

7 Sicaklik: Ideal calisma aralig1 17°C - 23°C’dir. 30°C iizeri sicakliklarda is kazasi riski artar ve verim kaybi
belirginlesir (32°C'de %30 kayip).

7 Nem: Isyerlerinde bagil nem oraninin %30 - %80 arasinda olmasi onerilir.

Hava Akimi: Rahatsizlik yaratmamasi i¢in hava akim hizinin 0,3 - 0,5 m/s'yi asmamasi gereKir.

11 Diger Faktorler: Radyant 1s1 (termal radyasyon), metabolizma hizi ve giysi yalitimi (clo degeri) konforu
dogrudan etkiler.

]

Colak, Seyda (2020). Fiziksel Risk Faktorleri, A.N.
Yildiz (Ed) ve A. Sandal (Ed), Is Saghg ve Giivenligi
Meslek Hastaliklari, 289-319.
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Sicaklik Sensorii Kalibrasyonu

Kullanilan Arag¢ ve Geregler:

Gorsel-6 Zeal Termometre

Gorsel-5 BT3 Isitict
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Veriler ve Sonuc:

—_—

Termometre Sensér (°C) Fark (Sensdr -
(Referans) (°C) Termometre)
24 241 01
25 24,5 0,5
255 24,9 0,6
26 256 04
26,5 26,5 0
27 27,5 05
215 217 02
28 279 01
285 283 0,2
29 28,7 0.3
295 29,4 01
30 29,8 0.2
35 35,1 01
40 40,3 03
45 45 0
50 50,1 01

Tablo-3 Kalibrasyon Verileri

Sensor (*C)

Termometre vs Sensor
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Grafik-2 Kalibrasyona ait termometreye
kars1 sensor verileri

Toplam Fark: -0,1
Ortalama Offset: -0,006

Hata Miktari ("C)
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Hata (Sapma) Analizi (+10°C Olgegi - Kare Gorinim)

—&— Hata (Sensor - Termometre)

28 32 36 40 44 48
Sicaklik ("C)

Grafik-3 Hata Analizi Grafigi
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Aydinlatma

Aydinlatma, igyerinde giivenli bir calisma ortami saglamak ve gorsel gorevleri kolaylastirmak igin gereken 1isik
diizenidir. Yetersiz aydinlatma g6z yorgunlugu ve bas agrisina yol agarken; asir1 aydinlatma "kamasma" (glare) yaratarak
gecici gorme kayiplarina ve is kazalaria neden olabilir. (Colak, 2020).

Fiziksel risk etmenleri kapsaminda aydinlatma i¢in "sinir deger" kavrami, giiriiltii veya titresimde oldugu gibi bir
maruziyet iist sinir1 degil, yapilan isin niteligine gore saglanmasi gereken en az aydinhk diizeyi (liiks - lux) olarak ifade

edilir. Kapali ¢alisma alanlar1 (TS EN 12464-1) standardi, is yerinin boliimlerine ve yapilan isin niteligine gore
belirlenmistir. (Pelda Gezer, t.y.).

Fef no. |Alan = Gorey — Aktivite Tdarlern Ix
5.26.1 Dosya ve fotokopi odalan vb. 300 Aydinlatma : il Ortalama aydinlatma siddeti Galisma yeri igin genel Ek genel aydinlatma
_ Gereksinimi Galigma tirl (iks) aydinlatma (liks) (ks)
5.26.2 |Yazma, tape, okuma ve veri igleme 500
Hafif Kaba isler 80-170
5.26.3 |Teknik cizim 750
Orta Orta incelikteki isler 170 - 350 250 40
526.4 |CAD calisma birimleri 500 X _
: Yiksek Ince isler 350 - 700 500 20
h.26.5 K.onferans ve toplant salonlan 500 Cok yilksek Gok ince Isler 700 - 10000 1000 80
h.26.6 Fesepsiyon masasi 300 Olaganiisti 4000 300
5267 |Argivier 200 Tablo-5 Is niteligine gore standart lux degerleri (Colak, 2020)
Tablo-4 Is yeri boliimlerinden ofis ortamina gore
o . Tiirk Standartlari Enstitiisti. (2011). Isik ve wsiklandirma - Calisma yerlerinin aydinlatilmasi (TS EN 12464-1) standardi.
Standart luX degerlerl (TS EN 12464-11 2011) Colak, Seyda (2020). Fiziksel Risk Faktorleri, A.N. Yildiz (Ed) ve A. Sandal (Ed), Is Saglig1 ve Giivenligi Meslek Hastaliklar1, 289-

319.
https://www.elektrikport.com/makale-detay/calisma-alanlarinin-aydinlatilmasi-ts-en-12464-1/21848#ad-image-0
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 Aydinlatma Kalibrasyonu

Ham Olciim Verileri (Fit Uygulanmadan)
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Sensor Dijital Ciktisi (P)

Grafik-4 Kamera Dijital
Cikisinin Referans Lux
Degerleriyle Ham
Karsilastirmasi

Tasarladigimiz sistem

P -

Sensor Dijital Ciktisi (P)
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Sekil-5 Deney diizenegi

Grafik-5 Piksel Yogunlugundan

Lux Tahmini i¢in Dogrusal
Regresyon Modeli
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Veri AKis1

Mobil
Uygulama

Serial okuma Gergcek zamanli Ul

Mikrofon - RMS BME280 12C RTDB — sensor stream Alarm & bildirim

- Serial (115200 baud) Firebase push Firestore - komut Komut génderme

Arduino Raspberry Pi Firebase

Serial UART Firebase SDK (Python) WebSocket / REST

Raspberry Pi hem veri toplayici hem de yonetici roliindedir. Arduino yalnizca analog ses
isler ve sonucu Serial'dan gonderir. Firebase SDK'yi dogrudan tasiyamayacagi icin bu mimari tercih edilmistir.




HACETTEPE
UNIVERSITESI

while True:

# BME280 oku (IZ2C)

temperature = bme280.temperature
humidity = bme280.relative humidity

pressure bme280.pressure

if ser.in waiting > 0:
line = ser.readline /()
last db = float(line)

ref rtdb sensors.update ({
"temperature": temperature,
"sound db": last db,
"grid values": current grid

})

doc = ref firestore cmd.get ()
if doc["command"] == "capture":
capture and grid process ()

time.sleep(0.1)

www.hacettepe.edu.tr

100ms Dongii

Her iterasyonda sensorler okunur, Firebase'e yazilir ve
Firestore komut kanali kontrol edilir.

Serial Okuma

Arduino'dan gelen ham dB verisi ser.readline() ile
alinir. in_waiting kontroll blocking'i onler.

Firebase Push

ref rtdb_sensors.update() tim sensor degerlerini tek
seferde atomic olarak yazar.

Komut Kanah

Kamera komutu Firestore uzerinden gelir. Mobil
uygulama 'capture' yazar, Pi fotograf ceker.
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Firebase Mimarisi / Neden Iki Farkh Veritabani?

B Firebase Realtime Database (RTDB)

Cloud Firestore

Surekli sensor verisi akisl

Glincelleme Glincelleme

Her 100ms — canli veri

JSON agaci (devices/raspi/sensors)

Kullanim temperature, humidity, sound_db, grid_values Kullanim

Neden?

WebSocket ile anlik push — polling yok Neden?

addValueEventListener() ile direkt
dinleme

I

Komut & durum kanali

Olay bazli — yalnizca gerektiginde
Collection/Document (devices/raspi_id)

command: 'capture’, image_url, status

Karmasik sorgular & offline destek

Butona basinca 'capture' komutu yazar
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Mobil Uygulama / Ozellikler ve Arayiiz

Gerc¢ek Zamanh Veri

Firebase RTDB listener ile tim
sensorler anlik glincellenir, polling
yapilmaz.

Ses RMS Grafigi

Ses seviyesinin zaman serisi grafik
olarak gorsellestirilir.

Durum Etiketleri

Her kart normal/uyari/kritik renk ile
gosterilir. Alarm aciklamasi st
bantta yaziyla cikar.

Kamera Kontrolii

Esik Bazh Alarmlar

Sicaklik, i1sik ve guriltl icin 6nceden
taniml esikler asilinca kirmizi uyari
gosterilir.

“** Fotograf Cek

Izgara Segimi (Liiks Olger)

Isik Haritas1 Komutu

Butona basinca Firestore'a 'capture’
komutu yazilir; Pi fotograf ¢ekip
sonucu geri génderir.

Baglanti1 Yonetimi

Cihaz ID bazli multi-device destegi;
her cihaz kendi path'i Gzerinden
izlenebilir.

Sekil - 9 Mobil Uygulama Arayiizii
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MALIYET ANALIZI VE PIYASA KARSILASTIRMASI
~ BREN  ADET FYATIL)

Raspberry P13 Model 3B+ 1 2,140.13

Raspberry P1 Kamera V1.3 251.24 SISTEM ~ ILKMALIYET 3 YILTOPLAM

Raspberry Pi Adaptor 46144 Bizim Sistemimiz  3.968.94 TL 3.968.94 TL
Arduino Uno R3 . 188.99 e [0 5.000-8,500 TL  8.600-20.500 TL
MicroSD Kart 32 GB 1 406.24 Eﬁiﬁlﬂd Ol 25.000-50,000 TL.  34.000-68,000 TL
Waveshare ses sensorti V2 1 110.62 Entegre ISG Sistemi  50.000-150,000 TL 80,000-225,000 TL
BME280 Sensorti 1 205.65 OSGB Hizmetleri - 18.000-108,000 TL
Diger (Kutu, Kablo, vb.) i 204.63

TOPLAM 3,968.94

izelge-1 Piyasa karsilastirmasi
Cizelge-6 Projede kullanilan sisteme ait maliyet Gizelg Y FA

I
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SONUCLAR ve GELECEK CALISMALAR

Elde Edilenler

» Tek cihazla 5 farkli ¢cevresel parametre (giiriiltii, sicaklik, nem, basing, aydinlanma) es zamanlh 6l¢iildii ve mobil uygulama
lizerinden gercek zamanli izlendi.

* Disiik maliyetli acik kaynakli donanim (Raspberry Pi + Arduino) ile gelistirilebilir, 6l¢geklenebilir bir ISG izleme altyapisi
kuruldu.

» Sistem; akademik ortamlar, ofisler ve kapali ¢caligma alanlarinda kullanima hazir prototip seviyesine ulasti.

Gelecek Cahismalar

* Daha hassas ve ¢esitli sensorler (CO,, VOC, UV) sisteme eklenebilir.

* Mobil uygulamaya sesli ve titresimli alarm destegi eklenebilir.

» Farkl is yer1 ve endistriyel ortamlarda saha testleri gergeklestirilebilir.

« Tlgili standartlara uygunluk i¢in sertifikasyon siireci baslatilabilir.

Yapay Zeka Entegrasyonu

* Toplanan ¢ok boyutlu sensor verisi, makine 6grenmesi modelleri i¢in hazir bir veri seti olusturmaktadir.

» TensorFlow Lite ile Raspberry Pi iizerinde Edge Al anomali tespiti yapilabilir, bulut baglantis1 olmadan bile.

* 5 parametreyi birlestiren tek bir ISG Risk Skoru modeli gelistirilebilir: yiiksek sicaklik + diisiik 151k + yiiksek giiriiltii — tek
tehlike puani.

« Kamera tabanli 8x8 151k haritasi, bilgisayarl gorii (YOLO) ile tehlikeli alan tespitine dogrudan girdi saglayabilir.

* Firebase'in gergek zamanh veri akisi, modelin siirekli giincellenebildigi online learning altyapisini zaten sunmaktadir.

“1
lJ'.
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