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Acik ve Kapah Alanlarda Elektrik Kacak Tespiti icin Is Ayakkabis1 Tasarimi ve
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Work Shoes Design and Prototype Production for Electric Leak Detection in
Indoor and Outdoor Areas
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Anahtar Kelimeler Ozet

AC Gerilim Is Saglig1 ve Giivenliginin temel hedeflerinden biri de calisann, is yerlerinde saghgmi ve giivenligini
korumaktir. Bu kapsamda, yapilacak her calisma ve iyilestirmeler son derece dnem tagimaktadir.
Teknolojinin hizla gelistigi zamanimizda, {iretime olan talep her gegen giin artmaktadir. Bu talepleri
Tkaz yerine getiren esas kahramanlar elbette ¢alisanlardir. Caliganlarin, ¢alisma ortaminda sagligini ve
. giivenligini korumak ¢ok 6nemli ve gereklidir. Bu ¢alismamizda, tasarlamis oldugumuz is ayakkabisi,
Adim Gerilim alternatif gerilimi tespiti yapabilen ve adim gerilimi ikaz1 vererek, c¢alisani yiirime yollarinda,
Is Ayakkabusi santiyelerde, trafo merkezlerinde ve her tiirli zeminde olas1 elektrik yiikli kablolarin varligina ve
elektrik kagaklarina karsi uyarmaktadir. Boylece, calisani zeminde olabilecek elektrik kaynakli ig
kazalarina kars1 koruyabilecektir. Is ayakkabisi, calisan1 3 sekilde ikaz etmektedir. Bu ikazlar; 151kl
(led), sesli (buzzer) ve titresim motor sistemi ile ayak kismina titresim sinyalleri seklindedir.
Tasarladigimiz bu sistemin, is ayakkabisina entegrasyonu basariyla saglanmustir. Is ayakkabisina, giines
paneli eklenmesiyle elektronik devre besleme gerilimindeki olasi azalma durumunda, ihtiya¢ duyulan
gerilime destekleyici rol oynamaktadir. Uzerindeki elektronik devre, mini boyutta olmastyla ayrica
giyilebilir is elbiselerinde ve elle kontroller icin rahathikla kullanilabilir. Is ayakkabisinin bu zelligi

gelistirilebilir olmasini saglamaktadir.

Tespit

Keywords Abstract

AC Voltage One of the main objectives of Occupational Health and Safety is to protect the health and safety of the

employee in the workplace. In this context, every work and improvements to be made are extremely

valuable. At this time when technology developes rapidly, the demand for production increases day by

Warning day. Of course, the main heroes who fulfill these demands are the employees. It is very important and
necessary to protect the health and safety of these heroes in the working environment. The work shoes

Step Voltage we have designed can detect alternating voltage and warn the employee against possible electrically

Work Shoes charged cables and electrical leakages on walkways, construction sites, transformer centers and all kinds
of floors by giving a warning of step voltage. Thus, the employee will be able to protect against electrical
work accidents that may occur on the ground. Work shoes warn the employee in 3 ways. These warnings
are; It sends vibration signals to the foot part with its illuminated (led), audible (buzzer) and vibration
motor system. These systems we have designed have been integrated into work shoes. With the addition
of a solar panel to the work shoes, it plays a supporting role in the required voltage in case of a possible
decrease in the electronic circuit supply voltage. With its mini size, the electronic circuit on it can also
be used comfortably in wearable work clothes and for manual controls. Thanks to this feature of work
shoes, it can be improved.
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1. GIRiS

Elektrik kaynakli is kazalari, ¢alismamizin ana fikrini olusturmaktadir. Kaza kavrami, Uluslararas1 Calisma
Orgiitii (ILO) Ansiklopedisi’nde, bir kaza bir seylerin ters gittigi ve istenmeyen bir sonuca yol acan olaylar
zincirinin bir sonucu olarak tanimlanmustir (Jorgensen, 2011). Tirk Dil Kurumunun kaza kavrami ise “istem
dis1 veya umulmayan bir olay dolayisiyla bir kimsenin, bir nesnenin veya bir aracin zarara ugramasi” seklinde
tammlanmistir (URL1, 2021). Bu iki tanimda da belirtildigi gibi kaza (olay), beklenen bir olgu degildir.
Kazanin ortaya ¢iktiginda gevresine de zarar verebilmektedir.

Caligma ortamlarinda, yeterli koruyucu donanimlarinin bulunmasi, is giivenligi iletisimin agik olmasi,
calisanlarin yaptiklar islerin icerigine iliskin olabilecek tehlikeler hakkinda egitimlerin verilmesi oldukca
onemli ve gereklidir. Iscileri riskler hakkinda egitmek ve ikna etmek icin giivenlik egitim materyalleri, tehlike
iletisim programlar ve ¢esitli giivenlik programi materyalleri (giivenlik posterleri ve kampanyalar1 dahil) gibi
gorevden Once saglanan bilgi kaynaklar1 kullanilir (Lehto & Miller, 2011). Is kazalarin incelenmesi,
raporlanmasi ve azaltilmasi icin is kaza modelleri bu konuda agiklayici olabilir. Bu konuda, Herbert William
Heinrich, giivenlik alanindaki en etkili onciilerden biridir. Aslen 1920'lerin sonlarindan kalma kavramlari,
bugiin bile giivenlik uygulamalarini ve teorisini olusturmaktadir (Busch, 2018). Herbert William Heinrich’in
Domino Teorisi kazalari anlamak ag¢isindan bizlere 1s1k tutmaktadir. Heinrick, yaklasik 75000 kazayi
incelemistir. Caligmasinin sonucuna gore kaza veri tabanlarindan; kazalarin %88'1 giivensiz is¢i eylemi, %10'a
giivensizlik kosul nedenliyle, %2 engellenemez oldugunu elde etmistir (Heinrich, 1941). Calismalarmin en
etkin sonucu ise galisanin gilivensiz davranislarindan kaynaklandigi is kazalarinda birinci sirada oldugunun
tespitidir. Yine, is kaza modellerinden biri olan Isvicre Peyniri modeli, James Reason tarafindan
gelistirilmistir. Sekil 1°de goriildiigii gibi alinan 6nlemlerdeki ideal ve gercek durum farklidir. ideal bir
diinyada, tiim savunma katmanlari saglam olacak ve gergek diinyada sol tarafinda gosterildigi gibi olasi kaza
durumlarin1 girmeye izin vermeyecektir. Ancak, her katmanimn Sekil 1'deki gosteriminin sag tarafindaki
durumlarda, ortaya ¢ikabilecek zayifliklar1 ve bosluklari vardir (Reason, 2016). Gergek hayatta, her zaman
zayifliklar ve bosluklar bulunmaktadir. Bu bosluklar ve zayifliklar organizasyonel bir kaza i¢in gerekli kosul,
art arda gelen savunmalardaki bir dizi deligin nadir de olsa tehlikelerin insanlarla ve varliklara zarar verici bir
sekilde ortaya ¢ikmasina neden olur (Reason, 2016). Tanimdan da goriilecegi gibi, zayifliklar ve bosluklar st
iste geldiginde Sekil 2°de savunma katmanlarinda yer alan koruma onlemlerinde karsilik gelen deliklerden
gecgen bir kaza durumu, kazay1 kaginilmaz bir sekilde karsimiza ¢ikarabilir. Kaza modelleri bizlere, kazalarin
olusmasinda en 6nemli etkenin, ¢alisanlarin giivensiz hareketleri ¢calisma alanlarinda koruyucu donanimlarin
ve mihendislik gilivenlik uygulamalarin yetersiz ve/veya eksik olmasindan kaynaklanabilecegini
gostermektedir. Elektrikle yapilan ¢aligmalardan kaynaklanan kazalar, toplam olaylarin kiigiik bir kismi
olmasina ragmen, meydana geldiklerinde orantisiz bir sekilde 6liimciildiir (Cawley & Homce, 2003). Yapilan
baska bir ¢alismaya gore, elektrik carpmasiyla meydana gelen kazalar kalic1 sakatlik agisindan 2 kat daha
tehlikeli ve tiim ortalamalardan 13 kat daha 6liimciil is kazalardir (Lovrencic & Gomiscek, 2014).

Caligmamizda, elektrikten kaynaklanan kazalara karsi bir giivenlik uygulamasi yapilmistir. Bu uygulama,
calisani acik ya da kapali alanda c¢alisma yapacagi sirada enerji yiikli kablo ve/veya kablolarin olmasi
durumunda hatta, elektrik sizintilarina (kacaklarina) karsi uyarici bir etki gosteren bir prototip tasarlanmasidir.
Cizimler, AutoCAD programinda gerceklestirilmistir. Proteus Design Suite programini kullanarak, prototipin
elektronik devre tasarimi olusturulmustur. Devre simiilasyonlari, NE555 entegrenin monostabil 6zelligine
dayali olarak gergeklestirilmigtir. Caligmamiza iligkin yapmis oldugumuz literatiir incelemesinde, Giiney Kore
mucitleri olan Kim vd. (2007), elektrik kagagini tespit etmek ve uyarmak i¢in ayakkabi patenti bulunmaktadir.
Bu patentte, elektrik kagagini tespit etmek ve uyarmak i¢in ayakkabilar: Yiiriime yoluyla kagak noktasini tespit
ederek elektrik kagagi alarmi veren, boylece ek elektrik ¢carpmasi kazalarini 6nleyen, “elektrik kacagini tespit
edip uyaran bir ayakkab1” tasarlamislardir (Kim vd., 2007).

2. MATERYAL VE METOT

Bu boéliimde, izlenen tiim yollar nicel gézlemlere dayanmaktadir. Tiim siireglerde, gorsel ve sekillere yer
verilmistir. Alternatif akim yiiklii kablolar hi¢ kuskusuz etraflarina manyetik alan yaymaktadirlar. Bir elektrik
alaninin yiiklii bir cisim lizerinde, bir elektrik kuvvetini nasil uygulandigimi bulmaktir. Bununla ¢ok iligkili bir
hedefte bir manyetik alanin (hareket eden) yiiklii bir pargacik ya da miknatis gibi manyetik bir cisim lizerinde
manyetik kuvveti nasil uygulanabildigini incelemektir (Halliday vd., 2011).
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Sekil 1. Onlemlerde Ideal ve Ger¢ek Durum (Reason, 2016)
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Sekil 2. Savunma Katmanlarinda, Bariyerlerde ve Koruma Onlemlerinde Karsilik Gelen Deliklerden Gegen
Bir Kaza Yoriingesi (Reason, 2016)

Manyetik alan, ¢evresine elektriksel bir kuvvet olusturmaktadir. Bu alan, tasarladigimiz elektronik devre icin
bir sinyal (TRG) kaynagidir. Elektrik akim kacagi durumunda, bir toprak arizasi olayi, akimin topraga akisina
neden olur. Etki alani igindeki ve ¢evresindeki potansiyel gradyanlar elektrik alanlar1 yaymaktadir (Parise vd.,
2015). Bunun gibi siddetli toprak arizalari, bir ariza meydana geldiginde trafo merkezinin yakininda bulunan
herkes i¢in tehlike arz eder (Prasad & Sharma, 2011). Bu nedenle, soruna giivenilir ve verimli bir ¢6ziim
gereklidir. Personel gilivenligi birincil 6neme sahip olmakla birlikte, personel ve ekipmanin korunmasim
saglamak icin tasarim sisteminde elektrik akimimin etkisi, insan viicudunun direnci ve tolere edilebilir voltaj
kriterleri de 6nemlidir (Prasad & Sharma, 2011). Bunun gergeklesmesi koruyucu dnlemlerle miimkiindiir. Bir
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toprak arizasi sirasinda, toprak potansiyeli goriilir (Parise vd., 2015). Us gerilim degeri yani adim gerilimi
arttikca risk artar. Dolaysiyla, tasarladigimiz ayakkabiya adim gerilim isareti uygulanarak calisani uyarir.
Devre tasariminda kullanilan NE555 entegre, monostabil olarak uygulanmistir. Entegrenin teknik veri
aciklamalarina gore; tek kararli calisma igin bilgiler yer almaktadir (URL2, 2006). Devre tasarimi igin gerekli
olan elektronik malzemelerin degerleri hesaplanarak, Proteus Design Suite programinda simiilasyonu
yapilmistir. Olusan veriler degerlendirilmis ve fiziki testler i¢in breadboard ortaminda devre kurulmustur.
Elektrik alan bolgelerinde, testler saglanmistir. Bu alanlardan biri olan, 463,8 kW kurulu giiciine sahip olan
bina enerji besleme odasinda kesintisiz gii¢ kaynagi (ups) panosu besleme kablosu lizerinde elektronik devre
testi yapilmistir. Gii¢ kablosu dis ¢capt 34,00mm; net agirligi, 3200kg/km; sevk uzunlugu, 1000 m; iletken DC
direnci 20°C max, 0,268 ohm/km; akim tasima kapasitesi (A), toprakta 20°C, 252, havada 30°C, 247
ozelligindedir (URL3, 2021). Bu veriler 1s18inda, elektronik devre kart1 (pcb) tasarimi igin, Proteus Design
Suite programi Ares uygulamasi ile baski devre tasarlanarak simiilasyonlar1 gergeklestirilmistir. Enerji
kayiplarinin az ve boyutlarinin kiiclik olmasindan dolay1 SMD devre elemanlari kullanilmistir. Bu islemlerden
sonra, elektronik devre testleri yapilmis ve elektronik devrenin ayakkabiya montaj1 gergeklestirilmistir. Giines
paneli ayakkabinin iist kismina ve titresim motoru ayakkabinin dil i¢ kismina yerlestirilmisidir. Elektronik
devre igin, fermuarl bir cep tasarlanarak muhafaza edilmistir. Tetikleme sinyallerini (TRG) algilayacak anten
tasarlanarak, ayakkabin yan ve alt yiizeylerine montajin1 gerceklestirilmistir. Bu sayede, olasi elektrik
sizintilarint algilayarak entegreye tetikleme sinyali gonderilmektedir. Bir etki durumunda, entegrede alarm
modlar aktif duruma gelmektedir. Bu sinyallerin istege bagli olarak, titresim modu ve 151kl modu devre dist
birakacak on/off smd anahtarlama yapilmistir. Fakat sesli alarm, hi¢bir durumda devre dis1 birakilamayacak
bi¢imde ayarlanmigtir. Motor siiriicii elektronik besleme gerilimi 3VDC degerindedir. Gerilimde olusacak
kayiplar1 azaltmak icin, giines paneli kullanilmigtir. Bu panel, 3VDC gerilimi desteklemektedir. Elektronik
anakart ve motor siiriicii kart1 ayr1 olarak tasarlanmistir. Anakart 3VDC ile beslenerek 5VDC gerilim degerine
yiikseltilmigtir. Elektronik pcb 21(mm)x31(mm) ve motor siiriicii elektronik pcb 20(mm)x24(mm)
Ol¢iilerindedir. Acgik ve kapali alanlarda, elektrik kacak tespiti i¢in is ayakkabisi elektronik devre semasi
Sekil 3’te acik ve kapali alanlarda elektrik kacak tespiti icin is ayakkabisi elektronik devre semasi gosterildigi
gibi, anakart elektronik devresi ve motor siiriicii devresi olarak cizilmistir. Elektronik devre, bilgisayar
ortaminda simiilasyonu gergeklestirilmistir. Bu ¢aligmalarda, tasarlanan elektronik devrenin tim elektronik
devre goriiniisii (pcb) Sekil 4°te gosterilmistir.
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Sekil 3. Acik ve Kapali Alanlarda Elektrik Kacak Tespiti icin Is Ayakkabist Elektronik Devre Yapist
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Sekil 4. Tiim Elektronik Devre Gortintisii (pch)

3. BULGULAR VE TARTISMA

Bu agamada tasarlanan elektronik devre ve yardimci malzemelerin, ayakkabiya montajlar1 gergeklestirilmistir.
Tetik sinyalinin alinmasi igin, (TRG) ayakkabin alt tabani ve taban yanlarina 0,6mm g¢apinda bakir iletken ile
sarilmigtir. Bu sayede, AC gerilimin yaymis oldugu manyetik alanlari daha ¢ok algilayarak tetikleme
sinyallerini (TRG) entegreye iletmis olacaktir. Ug asamali uyarma sistemi mevcuttur. Bu asamalar; titresim
sinyaller, 151kl sinyal ve sesli sinyaldir. Bu sinyallerin istege bagl olarak, titresim ve 1s1kli modu devre dis1
birakilabilir. Fakat sesli alarm higbir sekilde devre disi birakilamaz. Titresim motoru, ayakkabinin dil kisminin
i¢ yiizeyine yerlestirilerek olusan titresimlerin ¢alisanin ayak iist kisminda daha rahat alinmasina ve giines
panelin ayakkabinin iist kismina yerlestirilmesiyle giin 1s1gindan daha fazla yararlanmasma olanak
saglanmistir. Kullanilan gerilim yiikselteci sayesinde, AG3 boyutlarinda pil kullanim1 saglanmistir. Sistemde
yer almakta olan pillerin, degisimlerinin rahat yapilmasi i¢in mini fermuarl cep tasarlanmistir. Bu cep, 10cm
uzunlugunda 2,5cm genisliginde bir cep olup 3 tarafi boydan boya fermuarlidir. Bu sayede, rahatlikla pil
degisimleri ve ariza giderilmesi gibi islemler yapilabilir. Bu sistem, ayakkabidan ayrilabilir 6zelligi sayesinde
el ile elektrik sizint1 ve/veya varligi tespiti igin kullanilabilir. Ozet olarak, prototipin son durumu Sekil 5°te
acik ve kapali alanlarda elektrik kacak tespiti i¢in ig ayakkabisi tasarimi ve prototip tiretimi ve Sekil 6°da elle
kontrol sok ve tak sistemin son hali goriillmektedir.

Sekil 5. Acik ve Kapali Alanlarda Elektrik Kacak Tespiti igin Is Ayakkabisi Tasarimi Ve Prototip Uretimi
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Sekil 6. Elle Sokiiliip ve Takilabilen Kontrol Unitesi

Is ayakkabisi, galisma mantigia dayali olarak temel fonksiyonlar iizerinden calisir. Cevresel faktodrler olarak,
bozucu etki gosterebilen sinyaller mevcuttur. Bu durumda, sistem belirli TRG sinyallerinde ¢ikiglar
gosterebilmektedir. Bu ¢ikislar, hata durumunda siireklidir. Fakat olasi pozitif durumlarda, ¢ikis kesiklidir.
Sistem blok semasi Sekil 7°de goriilmektedir.

GONES
PANELI
. HATA
:-;[:.!I;YE"R MOTOR
pr SUROCO E:>
ON/OFF S
|
LED
BUZZER
ON/OFF

<

GUNES MOTOR
PANELI E> SURUCO

<

Sekil 7. Sistem Blok Semast
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4. SONUCLAR

Bu ¢alismamizda, elektrik kazalarin azaltilmasina yonelik bir koruyucu donanim gelistirilmistir. Bu donanim,
bir is ayakkabis1 olup calisanin zeminde var olabilecek alternatif gerilim yiiklii kablolarin tespitini ve olast
elektrik kagaklarinda (s1zint1) ¢alisani uyarir. Hazirlamis oldugumuz uyari sisteminin 6zellikleri; ¢alisani, sesli
veya gorsel ikaz hissedilmediginde titresim motoru sayesinde uyarmasi, ¢alisanin ¢aligma esnasinda sistemi
rahat gérmesi, sinyal anteninin ayakkabi alt ve yan taban yiizeylerinde sarilmasiyla daha hassas olmasi, ortam
151811 yetersiz olmas1 durumunda calisanin 151kl1 ikaz1 rahat gormesi, sistem gerilim seviyesine pozitif destek
saglanmasina yonelik gilines paneli kullanilmasi, kullanicinin el ile kontrolii igin ayrica sok tak ozelligi
sayesinde kullanabilmesi, koruyucu is kiyafetlerinde rahat kullanimi o6zelliklerinin bulunmasi olarak
siralanabilir. Bu donanim, tiim is gruplarinda da kullanilabilir. Zira elektrik yiiklii kablolarin olmasi, elektrik
sizintilar1 ve zeminin 1slak olmasi gibi tehlikeli durumlarda, uyarici bir etki gostererek ¢alisani uyaracaktir. Bu
iiretilen prototipin bir 6zelligi de gelistirilebilir olmasidir. Diger kisisel koruyucu donanimlari ile veri iletigimi
saglanabilir. Uzerindeki elektronik kartin giyilebilir dzellikte olmasi, is yelekleri gibi is kiyafetlerinde
kullanilabilmesine imkan verebilmektedir. El ile elektrik sizintilarin1 ve/veya varligini tespiti i¢in, sok tak
0zelligi sayesinde kullanilabilir. Bu durumda kullanici, ekstra elektrik kagak tespit cihazi kullanmasina
gerektirmeyecektir.

CIKAR CATISMASI

Yazarlar ¢ikar gatismasi beyan etmemektedir.
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