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AMELIYATHANE ORTAMINDA iC HAVA KALITESI
[ZLEME CIHAZI TASARIMI
Fulya Karaman

OZET

Bu tez calismasi kapsaminda, ameliyathane ortamindaki kirleticilerin
konsantrasyonlariin takibi i¢in i¢ hava kalitesi cihazi gelistirilmistir. Gelistirilen
cihaz; i¢ ortamda bulunan Kkirleticilerin konsantrasyonlarini LoRa protokolii ile

uzaktan izleme imkani1 sunmaktadir.

Gelistirilen cihazda elektrokimyasal sensor ve metal oksit sensor grubu
kullanilmistir. Ortamda bulunan partikiillerin  6l¢limii  i¢in partikiil sensoril,
karbondioksit &l¢iimii i¢in karbondioksit sensorii kullanilmustir. Olgiilen datalarin

kablosuz olarak aktarilmasi i¢in, LoRa haberlesme protokolii kullanildi.

Gelistirilen cihazin 6l¢tim verileri i¢in; Okmeydani Perpa Ticaret Merkezinde
bulunan Sismik A.S. firmasinda gaz Ol¢iim laboratuvarinda gaz Olgiimleri
gerceklestirilmistir. Sismik A.S. firmasinda gaz Olclimlerinde sensorlerin CO
(karbonmonoksit), NHs (amonyak), CHs (metan) CsHg (propan), Hz (hidrojen)
gazlarina karsi tepkileri degerlendirilmistir. Gelistirilen cihaz ile 2 saniyelik zaman
araliginda veri toplanmaktadir. Firmada yapilan olgiimlere ek olarak Gebze’de
bulunan TUBITAK-MAM-ME gaz 6l¢iim ve analiz laboratuvarlarinda test ¢alismalari
yapilmigtir. Gaz testlerinde heptan (C7Hie), ksilen (CsHuio), toluen (C7Hg), metanol
(CH3OH) wve trietilamin (CsHisN) gazlarma karsi sensorlerin  tepkileri
degerlendirilmistir. Sensorlerin kalibrasyon egrileri elde edilmistir ve sensor tepkileri

yorumlanmugtir.

Istanbul Universitesi Cerrahpasa, Deneysel Tip Arastirmalar1 Laboratuvarinda
(DETALAB) bir hayvan ameliyati esnasinda ameliyathane igerisindeki atmosfer

kosullar1 gelistirilen cihaz ile izlenmistir. Cihaz ortamda bulunan i¢ ortam hava



kirletici degerlerini sensorler aracilig ile kaydetmistir. LoRa kablosuz haberlesme
sistemleri ile ameliyathane ortaminda izlenen veriler uzakta bulunan bilgisayar alici-

verici etkilesimi ile aktarilmistir.

Anahtar kelimeler: I¢ ortam hava kalitesi, partikiil madde, ugucu organik

bilesikler, LoRa haberlesme protokolii.
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MONITORING DEVICE DESIGN OF INDOOR AIR QUALITY
IN SURGERY ROOM

Fulya Karaman

ABSTRACT

In the scope of this thesis, an indoor air quality device has been developed to
observe the concentrations of contaminants in the surgery room environment. The
device that developed in this study offers the opportunity to remotely monitoring the

concentrations of contaminants in the indoor environment with the LoRa protocol.

Electrochemical sensor and metal oxide sensor group are used in the developed
device. A particle sensor was used for the measurement of particles in the environment
and a carbon dioxide sensor was used for carbon dioxide measurement. For the

wireless transfer of the measured data, the LoRa communication protocol was used.

For the measurement data of the developed device; Gas measurements were
carried out in the gas measurement laboratory at Sismik A.S. where located in
Okmeydan1 Perpa Trade Center. The reactions of the sensors to CO (carbon
monoxide), NHz (ammonia), CH4 (methane), CsHg (propane), H2 (hydrogen) gases
were evaluated in gaz measurements at Sismik A.S$. Data is collected with the
developed device in a time interval of 2 seconds. In addition to the measurements made
in the Sismik A.S., test studies were carried out in the TUBITAK-MAM-ME gas
measurement and analysis laboratories at Gebze. Against heptane (C7H16), xylene
(CgHao), toluene (C7Hs), methanol (CH3OH) and triethylamine (Cs H1sN) gases in gas
tests the responses of the sensors were evaluated. Calibration curves of the sensors

were get resulted and sensor responses were interpreted.

During an animal surgery at Istanbul University Cerrahpasa Experimental
Medicine Research Laboratory (DETALAB), the atmospheric conditions in the
surgery room were observed with the developed device. The device recorded the

indoor air contaminant values in the environment mediated through sensors. The data

Vi



recorded in the surgery room environment with LoRa wireless communication systems

were transferred by remote computer transceiver interaction.

Keywords: Indoor air quality, particulate matter, volatile organic compounds,

LoRa communication protocol.
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ONSOZ

I¢ ortam hava kalitesi saglik agisindan dnemli etkiler olusturmaktadir.i¢ ortam
hava kalitesi son zamanlarda kapali mekanlarda gegirilen zamanin artmasiyla kiiresel
bir dnem tasimaktadir. I¢ ortam hava kalitesi , kapali ortamda sicaklik, nem ve kirletici
maddelerin konsantrasyon kosullar1 altinda havanin kalitesidir. Bu calismada ¢esitli
nem ve sicaklik kosullar1 altinda ameliyathane ortaminda hava kalitesi analizi

yapilmistir.

Temmuz, 2022 Fulya Karaman
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GIRiS

I¢ hava kalitesi insanlarin bulundugu ortamdaki havanin temizligi ile ilgilidir.
Yasamsal faaliyetler i¢in i¢ hava kalitesi Snemli bir faktordiir. I¢ hava kalitesi, solunan
havanin kalitesinin ne kadar iyi ya da kotii oldugunun gostergesidir. ASHRAE 62—
1989, 2001 ve 2004 Standardinda kabul edilebilir i¢c hava kalitesi “I¢inde, bilinen
Kirleticilerin, yetkili kuruluslar tarafindan belirlenmis zararli konsantrasyonlar
seviyelerinde bulunmadigi ve bu hava iginde bulunan insanlarin %80 veya daha
tizerindeki oranin havamn kalitesiyle ilgili herhangi bir memnuniyetsizlik hissetmedigi
havadir” olarak agiklanmaktadir. Giiniimiizde insanlar zamanlarinin biiyiik bir kismini
kapali ortamlarda gecirmektedir. Ortamda bulunan ¢esitli gazlar ve partikiil maddeler
insan sagligimi etkilemektedir. I¢ ortamdaki sicaklik, nem, karbondioksit (CO2),
oksijen (O2), zehirleyici kimyasallar ugucu organik bilesikler (VOCS), partikiil
maddeler (PM) gibi parametreler Olgiilerek i¢ hava kalitesinin durumu hakkinda
degerlendirme yapilmaktadir. Hava kalitesini olumsuz etkileyecek gazlarin tespit

edilmesinde gaz sensorleri kullanilmaktadir.

Bir gaz sensortii, ortamda bulunan gaz tespit edebilen algilayict katman, gaz ile
algilayici katman arasindaki etkilesimi anlasilabilir fiziksel biiyiikliiklere ¢evirebilen
dontistiiriicii kisim ve doniistiiriiciiden gelen sinyalleri isleyerek kullaniciya gorsel ya
da isitsel uyar1 verebilen kullanici ara yiiziinden olusmaktadir. Giiniimiizde ¢alisma
prensibi farkli fiziksel ve kimyasal prensiplere dayanan ¢esitli ¢alisan gaz sensor tipleri
bulunmaktadir. Metal oksit malzemeler iretim kolayligi, diisik maliyet ve farkli
gazlara kars1 yiiksek duyarliliklar gosterme 6zellikleri gibi 6zelliklerinden dolayr gaz
sensorlerinde en cok kullanilan malzemelerdir. Gelisen teknoloji sayesinde gaz
sensoOrlerinden alinan veriler uzak mesafelere diisiik gii¢ tliiketimi ile iletilebilir hale

gelmistir.



Bu teknolojilerden yaygin olanlarindan biri LoRa (Long Range) teknolojisidir.
LoRa teknolojisi, uzak mesafelere diisiik gii¢ tiilketimiyle veri aktarmaya yarayan bir
teknolojidir. LoRa, Uzun Menzilli Radyo anlamina gelir ve esas olarak makineden
makineye (M2M) ve nesnelerin interneti (1oT) aglarin1 hedef alir. Tim sensorler
aldiklar1 verileri, LoRa ag ge¢idi kullanilarak o sunucunun veri merkezine periyodik

olarak gonderilir.



BIiRINCI BOLUM

1. iC ORTAM HAVA KALITESI

I¢ ortam hava kalitesi (IOHK), kapal1 bir ortamda bulunan kisilerin saghigin
ve konforunu etkileyen 1s1l kosullar ve kirleticilerin konsantrasyonu ile temsil edilen
bina igindeki havanin kalitesini ifade etmektedir. i¢ ortam hava kalitesi ortamin
sicakligi, nemi ve hava hizi ile iligkilidir. EN ISO 7730’e gore ortam sicakliginin 20-
26 °C ve nemin %30-70 arasinda olmasi gerekmektedir (Olesen, 2000). Yasamsal
faaliyetler icin solunan hava énemli bir faktordiir. I¢ ortam hava kalitesi terimi, 70°li
yillarda Iskandinav iilkelerinde ¢ikan petrol krizi sonrasinda artan énemle giindeme
gelmistir. I¢ ortam hava kalitesine yonelik gelisim siireci Tablo 1.1°de 6zetlenmistir
(Brooks ve Davis, 1991; Vaizoglu ve ark., 2000; Parab, 2001; Ellis, 2010; Readygo,
2016; Bulgurcu, 2017).

I¢c ortam hava kalitesinin yetersizligi bireylerin ¢alisma diisiirebilir ve cesitli
saglik sorunlarina neden olabilir. I¢ ortam hava kalitesini etkileyen énemli kirletici
kaynaklarindan biri partikiil maddelerdir. I¢ hava ortaminda bulunan partikiil madde
(PM), boyutlara gore (PMio, PM25s) insan saghgmn etkileyen hava kirleticilerden
biridir. I¢ ortam hava kirleticileri oran1 binaya, yasanilan bdlgeye ve mevsimsel
donemlere gore degisim gostermektedir. Partikiili maddeye uzun siire maruz
kalindiginda g6z, burun ve bogaz tahrisi, kasinma, alerji, kanser, iist solunum yolu
hastaliklari, kalp problemleri gibi ciddi saglik sorunlari ile karsilagilmaktadir (Giines,
G., Bozkurt, E., S6nmez, S., & Cakir, N. (2015).



Tablo 1.1 ¢ Hava Kalitesi Gelisim Siireci Tarihgesi

Zaman Dilimi Neden Sonuglar
Acik havada calisan tagcilarin,
. Basit tas aletlerinin yapilmaya kapal1 ortamda calisanlardan
Antik Misir baglanmasi daha saglikli olduklar
gozlenmis.
Pliny The Elder, tas ocaklari
lyy Asbestin zararl etkileri ve asbest madencﬂerl_ 1ein
maske kullanma tavsiyesinde
bulundu.
Havanin diisiik katli binalarda g{el:)lzsleal;:;n&?g;rl ;Zrzrélrzvlelava
Orta Cag oldugu glbl yPksek katedra}lerdq oldugu ve kisi basina daha cok
daha 1yi oldugunun fark edilmesi PO A
' hava distiigii gorilmiis.
Ibn-1 Haldun’un, hava Sehirlerin kurulurken dikkat
1lyy kirliliginin hastaliklara sebebiyet edilmesi gereken hususlar
verecegine isaret etmesi belirlendi.
Solunumun oksijen alip CO>
Modern kimyanin kurucusu vermeye bagll Old!ugunp ve
. . hava kalitesi iizerindeki
1777 Antoine Laurent de Lavoisier’in P :
soluma {izerine calismas! etkisinin bir¢ok insanin
bulundugu odalarda ¢abucak
fark edilebilecegi gortildii.
1853 Yaralilarla dolup tasan Yetersiz havalandirma

Kirim Savasi
sirast

1862

1870’ler

1936

1970’ler,
Iskandinav
Ulkeleri

1989

Istanbul’daki hastanelerde,
yaralilarin iyilesmesinin uzun
stirmesi

Max Josef Pettenkofer,
Lavoisier’in CO> teorisine bir
iyilestirme 6nermesi

Florence Nightingale’in, hasta
sonugclari ile havalandirma
arasindaki baglantiy1 bulmasi
Yaglou’nun viicut kokusunu
azaltmaya caligmasi

Petrol krizi
I¢ ortam hava kirliligi i¢in

kriterlerin belirlenmesine
duyulan ihtiyac

nedeniyle mikroplarin uygun
yayilma ortami buldugunun
anlasilmasi

Pettenkofer ve bazi
arkadaslari, havalandirilan bir
oda i¢in CO2 limitini 1000
ppm olarak dnerdi.

Mimarlar tarafindan hacimsel
hava ilkelerine dayali yapilar
tasarlanmaya baslandi.
Binalarin i¢i i¢in minimum
havalandirma oranini 6nerdi.
Enerji tasarrufuna gidilmis,
pencereler devamli kapali
tutulmus, hasta bina

ASHRAE 62 no’lu standardi
yayinladi.




1.1. iC ORTAM KALITESINI ETKILEYEN FAKTORLER

I¢ ortamda bulunan CO2, ucucu organik bilesikler (VOCs — Volatile Organic
Compounds), partikiil maddeler (PMio ve PMz2s), kiikiirtdioksit (SO2), ozon (O3),
azotdioksit (NO.) konsantrasyonlar1 ve sicaklik ve bagil nem i¢ ortam hava kalitesini
etkiler. Kiikiirtdioksit (SO2), azot dioksit (NO2), CO(karbonmonoksit) gibi bazi i
ortam Kkirleticilerinin temel kaynagi dis ortamdir. Bunlarin yaninda dis ortam hava
kalitesini etkileyen CO2(karbondioksit), su buhari, Os(ozon), formaldehit (HCHO),
VOC’ler gibi faktorler i¢ ortam havasini da etkilemektedir (Vaizoglu ve ark., 2000).

1.1.1. i¢ Ortam Hava Kirleticileri
Karbondioksit (CO): CO2 kokusuz,renksiz ve yanici olmayan bir gazdir.
Yogunlugu, 1,977 kg/m3 ve molekiil agirligi, 44,01 g/mol’diir (Dursen ve Yasun,
2012). CO2’in i¢ ortam havasindaki miktar1 1000 ppm (1938 mg/m?) ve altinda ise i¢
ortam havasi normal kabul edilmektedir (ASHRAE, 2001; Ac¢ikgoz ve ark., 2013).
CO2 derigimi 3500 ppm’i gectiginde, merkezi sinir alicilarinda etkiler birakir.Derigim
arttikca merkezi sinir sistemi islevini yapamamaya baglar.Ofis binalari,okullar gibi

kapali alanlarda CO2 konsantrasyonunun 400 ile 1500 ppm arasinda dl¢iilmesi beklenir

(Ashrae,2003).

Karbon monoksit (CO): Renksiz,kokusuz bir gazdir. Molekiil agirligi 28,01
g/moldiir.Cok kuvvetli bir gazdir.Hava ile karisimindaki konsantrasyon degeri %0,1°e
ulastiginda oldiiriicii etkiye sahiptir.Hava igerisinde 10 ppm gibi az bir miktarda

bulunsa dahi insan sagligini olumsuz etkiler (Kirimhan, 2006).

Ozon (0O3): Mavi renkli, keskin kokuya sahip bir gazdir. Solunumu tehlikelidir.
Trioksijen olarak da tanimlanir; oksijenin kimaysal bir bilesinidir. Ozon gazinin 0,12
diizeyini agmasi tehlikeli olarak kabul edilmektedir (Kirimhan, 2006). Oz gaz1 0,1
ppm iizerinde oldugunda solunum problemleri, bas agrisi, astim krizleri yasanabilir
(Sandalct, 2016).

Ucucu organik bilesikler (VOCs): Ugucu organik bilesiklerin bircok kaynagi
bulunur. Sigara dumani, yazicilar, boya malzemeleri parfiim, deodorant, ofis
makineleri baslica VOC kaynaklaridir. Toluen, benzen ve ksilen gibi bilesikler i¢

ortamda sik gdzlenen bilesiklerdir. I¢ ortamda benzenin yiiksek konsantrasyonlarda



bulunmasi insan iizerinde kansorejen etkilere sebep olmaktadir (Mentese ve Giilli,
2009). Yapilan arastirmalar ugucu organik bilesiklerin yiiksek konsantrasyonda
solunmas1 halinde kronik ve akut saglik sorunlarina neden oldugunu
gostermektedir.Diisiik dozlarda solunan ugucu organik bilesikler solunum yolu
hastaliklarina neden olabilir.Yapilan bir aragtirmada, 20-45 yas arasindaki 88 astim
hastasinin ugucu organik bilesiklere maruz kalmasi ile nefes almakta giicliik ¢ektigi

gozlenmistir (Norback ve Ark., 1995).

Azot dioksit (NO2): Azot dioksit insan saglig1 i¢in son derece tehlikelidir, toksit
ozelliktedir. Azot dioksit konsantrasyonu 150 ppm (285 pg/m®) degerini gectiginde
insan saghgr Tlzerinde Oliimcil etkilere sahiptir. Solunan azot dioksit
konsantrasyonunun artmasi akcigerleri tahris eder ve solunum enfeksiyonuna sebep

olur (Oztiirk, 2010).

Partikiil madde (PM — Particulate Matter): Atmoferde partikiil maddeler (PM1o
ve PM2s) 0,1 ile 100 um arasinda bulunur. Partikiil maddelerin solunma riskleri
fazladir. Bu yiizden aerosol kirleticiler arasinda en tehlikeli olanidir. Partikiil
maddelere maruziyet solunum yollarinda ciddi saglik problemlerine neden
olabilmektedir (Wang, 2012). Partikiil maddelerin biyiikligi 2.5 um’den kii¢iik
olanlar solunum yolu ile akcigerlere ulasilar. PM. s, akcigerlere ulasarak kanin iginde
bulanan karbondioksitin oksijene doniisiimiinii yavaglatir. Bu yiizden oksijen kaybi
olusur. Partikiil maddelere uzun siire maruz kalindiginda partikiil madde birikmesi olur
ve akciger ve kalp fonksiyonlarini olumsuz etkiler. PMo kirliligine kisa siire maruz

kalindiginda da akciger fonksiyonlarini olumsuz etkiler (Oztiirk, 2008).

1.2. HAVA KALITESI INDEKSI (HK1)

Hava kalitesi indeksi, giinliik hava kalitesinin raporlanmasi i¢in kullanilan bir
indekstir. Bulundugumuz bdlgede, havanin ne oranda kirli ya da temiz oldugu hakkina
bilgi verir. Hava kirliligi indeksi, kirli havaya maruz kalindiginda olusabilecek saglik
etkilerini de belirtir. HKI, 0-500 degerleri arasinda hazirlanmis bir gdsterge
cizelgesidir. Cizelgede HKI degeri biiyiidiikge hava kirliligi artar. HKI degerinin
300’lin istiinde olmas1 hava kalitesinin kotii oldugunu ve saglik agisindan tehlikeli

oldugunu gosterir. HKI degerinin 100’ii gdstermesi ulusal hava kalitesi standardina



karsilik gelir. HKi degerinin 100’{in altinda oldugunda hava kalitesinin iyi oldugu,
100’1 astiginda ise yasamsal fonksiyonlarin etkilenme riski artar. Tablo 1.2’de hava

kalitesi indeksinin saglik seviyelerine gore karsilagtirilmasi verilmistir.

Tablo 1.2 Hava Kalitesi Indeksi Siiflandirilmasi

HAVA KALITESI HAVA KALITESI RENKLER
INDEKSI (HKI)

0-50 Arast Iyi Yesil
51-100 Aras1 Orta Sar1
101-150 Arast Hassas gruplar i¢in sagliksiz Turuncu
151-200 Aras1 Sagliksiz Kirmiz1
201-300 Arasi Cok Sagliksiz Mor/Pembe
301-500 Aras1 Tehlikeli Kahverengi

1.3. HAVA KALITESI INDEKSI NASIL HESAPLANIR?

Hava Kkalitesi, kirletici konsantrasyonlarini kaydeden o6l¢iim cihazlarindan
olusan ag yardimi ile Olciliir. Elde edilen 6l¢iim degerleri standart formiiller
kullanilarak hava kalitesi indeksi degerine dontistiiriiliir. Hava kalitesi indeksi degeri,
secili alandaki her kirletici i¢in ayr1 ayr1 hesaplanir. Farkli kirleticiler igin, farkli HKI
degeri hesaplanir ve alinan en yiiksek HKI degeri, giine ait HKI degerini olusturur.
Ornegin, ozon igin HKI degerinin 100 olmasi, 0,08 ppm (parts per million) ozon
seviyesine karsilik gelir (8 saat iizerindeki ortalama). Taneciksel madde kirliligi i¢in
HKI degerinin 100 olmasi tanecik ¢api 2,5 pm (mikrometre) 'ye kadar olan tanecikler
i¢in 40 ug/m?* 'e (mikrogram/metre kiip), tanecik ¢ap1 10 pm'ye! kadar olan tanecikler
icin ise 150 pg/m®e karsilik gelir. CO2 i¢in HKI degerinin 100 olmasi, 9 ppm (parts
per million) konsantrasyon seviyesine Kkarsilik gelmektedir. Hava indeksi
hesaplanirken, kirlilik  konsantrasyonu 0 ile 500 arasinda bir sayiya

doniistiiriilmektedir. 0, 50, 100, 150...500 arasindaki HKI degerleri “kesme noktas:”

1 1um=0.001 milimetre



olarak isimlendirilir. HKI kirilma noktalar1 bir kirlilik konsantrasyonuna karsilik gelir.

Hava kalitesi indeksi verilen formiil ile hesaplanmaktadir (Fang ve Ark., 2015).

; Ihi - Ilow ]
HKI] = |=———— X (Cp — BP, I Denklem 1.1
BPhi _ BPlow ( p low) + liow € €
Nihai HKi = max (HKI,, HK,, HKi; ... HKi;,) Denklem 1.2

Burada; HKi=Hava Kalitesi Indeksi, BPLow: Kirletici konsantrasyondan kiiciik
ya da kirletici konsantrasyonuna esit kirilma noktasi, Cp: Kirletici Konsantrasyonu,
BPrni: Kirletici konsantrasyonundan daha biiyiik veya kirletici konsantrasyonuna esit
kirilma noktasi, Ini: BPni'ye karsilik gelen HKI, Iiow: BPiow'a karsilik gelen HKI’dir.
Tablo 1.3’te hava kalitesi indeksinin farkli kirleticiler i¢in kirilma noktalar

gosterilmistir.

Tablo 1.3 Ulusal Hava Kalitesi indeksi Kirilma Noktalar1 (Karakus,2019)

SO2 NO2 CO O3 PM1o

- - (ng/m3)  (ug/m®  (ug/m3)  (png/md) 3
Indeks  HKI 1 Sa. 1 Sa. 8 Sa. 8 Sa. zg’ga/“c‘)r)t
Ort. Ort. Ort. Ort. ’ ’

fyi 0-50 0-100 0-100 0-5500 0-120 0-50

Orta 51-100  101-250 101-200 5501- 121-160 51-100
10000

Hassas  101-150 251-500 201-500  10001-  161-180  101-260
16000

Sagliksiz  151-200 501-850 501-1000 16001- 181-240  261-400
24000

Koti 201-300 851-1100 1001- 24001-  241-700  401-502
2000 32000

Tehlikeli ~ 301-500 >1101 >2001 >32001 >701 >521



Ulkemizde belirlenen noktalarda kurulan istasyonlar ile T.C. Cevre, Sehircilik
ve Iklim Degisikligi Bakanligi’nin kontroliinde siirekli dlciimler alinmaktadir. Bu
istasyonlara Ulusal Hava Kalitesi izleme Istasyonlari ad1 verilmektedir. Ulusal Hava
Kalitesi Izleme Istasyonlar1 (UHKII) aracilifiyla bulunan ortamdaki kirletici
miktarlar1 Olgililiir ve hava kalitesi belirlenir. Tiirkiye’de hava kalitesi izleme
calismalar1 1982 Anayasasi ve 1983 Cevre Kanunu’na dayanmaktadir. ilk defa 2004
yilinda, Ankara’da 8 adet otomatik hava kalitesi 6l¢lim istasyonu kullanilmistir. 2005
ve 2007 yillar1 arasinda 81 ilde siirekli izlenebilen hava kalitesi dl¢lim istasyonlari
kurulmustur. 2005 yilinda kurulan UHKiI’na web iizerinden (www.havaizleme.gov.tr)

erigim izni verilmistir (Sisman,2019).



IKINCi BOLUM

2. HAVA KALITESiI OLCUM SISTEMLERI

I¢c ortam hava kalitesini standartlara uygun degerlerde tutmak icin ; ortamin
nem ve sicaklik degerleri standartlara uygun seviyelerde tutulmali kirletici kaynaklari
kontrol edilmelidir. Ortamin standartlara uygun degerlerde tutulabilmesi i¢in ve
kirletici kaynaklarinin miktarinin Sl¢iilebilmesi i¢in hava kalitesi 6lgiim sistemlerine

ihtiyag¢ vardir.

2.1. GAZ OLCUM YONTEMLERI
Gaz konsantrasyonu oOlgiimii i¢in kimyasal siireclerden veya algilayici
malzemelerin elektriksel Ozelliklerinden yararlanilir. Kimyasal yontemlerle gaz
konsantrasyonu  Ol¢lilmesi  iglemlerine “gaz  kromatografisi” veya “kiitle

spektometresi” de denir. Son yillarda gaz konsantrasyonunun 6l¢iilmesinde elektronik

gaz algilayicilar yayginlagmstir.

2.1.1. Gaz Kromatografisi Yoluyla Konsantrasyon Belirlenmesi
Bir karisimda gaz halinde bulunan bilesenlerin birbirinden ayristirilmasinda
kullanilan kimyasal bir yontemdir. Karigim halinde olan gazin ig¢indeki Ol¢iilmek
istenen gaz konsantrasyonunun belirlenmesi i¢in kullanilir. Karigimlarin nitel ve nicel
analizinde ¢ok kullanilan bir separasyon yontemidir (Shivaraj ve ark., 2015). Diger
yontemlere gbére numunenin ayrilmasi ve analizi i¢in ¢ok hizlidir, yiliksek hassasiyet
ve dogruluk o6zelliklerine sahiptir. Pahal1 bir yontemdir, sadece ugucu numuneler veya

ucucu hale getirilebilen numuneler bu yontemle ayrilir.

Sekil 2.1°de gosterilen gaz kromatografisinin sematik diyagraminda, kolonun
basindan enjekte edilen bir numune igindeki bilesikler,tasiyict gaz ile (azot, helyum
gibi) ile kolondan farkli siirelerde tasimnir ve ayrilir. Ayrilan bilesikler dedektor
tarafindan algilanir ve tiretilen sinyal kaydedicide izlenir (SHU, 2022).
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Numune
Akis

kontrolii Enjle‘[ ord |'| |"| “
T &} \\ Kaydedici
@10) Dedektor

Termostath firm

Tasyict gaz

Sekil 2.1 Gaz Kromatografisinin Sematik Diyagrami (SHU, 2017)

2.1.2. Elektronik Gaz Algilayicilar ile Konsantrasyon Belirlenmesi
Gaz kromatografisi yontemi biiyiikk diizenekler ve kimyasal siirecler
gerektirdiginden pahali ve Olgiim sonuglar1 uzun siire gerektirdiginden bir¢ok gaz
Olgiim uygulamasi i¢in uygun degildir. Algilayict malzemenin ortamdaki gaz
derisimine bagli olarak elektriksel Ozelliginde degisim oldugunun bulunmasi
elektronik gaz 6l¢iim sistemlerinde hizli gelismeler saglamistir. Bu sayede gaz dl¢iim

sonuglar1 daha kisa zamanda ve daha az maliyette elde edilmistir.

Ortamdaki gaz derisimine baglh olarak algilayici malzeme etkilesir ve
malzemenin iletkenliginde degisim meydana gelir. iletkenlikteki degisim; akim,
gerilim ve frekans degisiminin Olgiilmesi ile bulunur. Akim, gerilim, frekans
seklindeki elektriksel isaret degisimi mikrodenetleyici ile sayisal veriye doniistiirtiliir.
Bircok sensorden alinan veriler gesitli yontemler ile islenir ve degerlendirilir. Hassas
Olclim gerektiren ya da birden fazla gaz tiirliniin algilanmas1 gereken durumlarda farkli
algilayict malzemeler ile kaplanmis elektronik sensor dizileri kullaniimaktadir.
Numune gazlara veya buhara maruz kalma siiresince alinan sensorlerin yanit verileri

Ozel algoritmalar kullanilarak islenir ve degerlendirilir (Harberck ve ark., 2011).
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Sensor dizisi sisteminin c¢alisma diizeni Sekil 2.2°de sematik olarak

sunulmustur.

/ Sensor
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Sensor dizisi Degerlendirme

Sekil 2.2 Gaz Sensor Dizisi Algilama Yapisi (Yalgin,2017)

Gazlarin tespiti lizerine yapilan arastirmalar, gaz algilama isleminin yiizey
reaksiyonlart ile gii¢lii bir sekilde iligkili oldugunu belirtmektedir (Wang ve ark.,
2010).

2.1.3. Elektriksel Ozelliklerin Degisimine Dayali Yontemler
Hedef gazin konsantrasyonunun 6l¢iilmesinde malzemenin direng,kapasitans
veya frekansindaki degisimlere dayali yontemler dort grupta incelenir. Bunlar; metal
oksit yart iletken algilayicilar, polimer algilayicilar ve nem emici metaryal

algilayicilardir.

2.1.3.1. Metal Oksit Yar1 iletken Algilayicilar

Metal oksitler iiretim kolaylig1, diisiik maliyet ve farkli gazlara kars1 yiiksek
duyarhiliklar gosterme 6zellikleri gibi 6zelliklerinden dolay1 gaz sensorlerinde en ok
kullanilan malzemelerdir. Metal oksit gaz sensorleri karbondioksit (COy),
karbonmonoksit (CO), etanol (C2HsOH), metan (CHa4), hidrojen (H2), amonyak (NH3),
hidrojen siilfiir (H2S), azot oksit (NO), azot dioksit (NO2), dimethylamine (C2H7N)
(DMA), oksijen (O2), ozon (O3), kiikiirt dioksit (SOz2), aseton (CsHeO), sivilastirilmisg
petrol gaz1 (LPG), , trimethylamine (C3HgN), propan (CsHs), nem, duman ve diger
bircok gazi algilayabilmektedir (Eranna vd., 2004).

Metal oksit gaz algilayicilarin c¢alisma prensibi oksijen ile hedef gazin

etkilesmesiyle gerceklesecek olan ylizey reaksiyonlart sonucunda elektrik direncinin
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artmasi veya azalmasi esasina dayanmaktadir. Degisen elektrik direncinin dlgtilmesi

ile hedef gazin konsantrasyon degisimi belirlenmektedir (Cémert, 2015).

MOS tabanli gaz sensoérleri, indirgeme gazlarina maruz kalma nedeniyle
iletkenlik degisimi yoniine goére n-tipi ve p-tipi olmak tizere iki sinifa ayrilir (Isik,
2015). Eger algilama malzemesi olarak kullanilan oksit (ZnO, CaO, Al203, SnO- gibi)
n-tipi yariiletken ise oksidin oksitleyici bir gaz ile etkilesimi sonrasi ylizeydeki
elektron miktar1 azalir ve n-tipi yar1 iletken direnci artar. Algilama malzemesi metal
oksit (Mn203, NiO, Ag20 gibi) p-tipi yart iletken ise yiizey lizerindeki elektron miktari
azalir ve elde edilen elektronlar valans (degerlik) bandinda iretim delikleri ile
sonuglandig1 igin p-tipi yari iletken direnci azalir. Metal oksitin indirgeyici bir gaz ile
etkilesiminde, gaz yiizeydeki oksijen iyonlart ile reaksiyona girerek elektronlari iletim
bandina gonderir. Boylece yar iletken yiizey iizerindeki elektron miktar: artar ve n-
tipi yart iletken direnci azalir. P-tipi yar1 iletken durumunda ise iiretilen elektronlar

deliklerle birlestigi iletkenin direnci artar (Wetchakun ve ark., 2011; Akamatsu, 2013).

Metal oksidin yiizeyindeki oksijen ile hedef gazin molekiilleri arasinda yanma
reaksiyonu olusur ve reaksiyon sonucunda diren¢ degerinde degisim meydana gelir.
Metal oksidin n tipi ya da p tipi olmasina bagli olarak diren¢ degerinde meydana
getirdigi artma ve azalma algilanan gazin yiikseltgen bir gaz m1 yada indirgen bir gaz
mi oldugu hakkinda bilgi verir.Algilanan gaz p-tipi bir yariiletken ise ylizey lizerindeki
elektron miktar1 azalir ve elde edilen elektronlar valans bandinda tiretim delikleri ile

sonuclandigi i¢in p-tipi yariiletken direnci azalir.

N-tipi yariletkenlerde ¢ogunluk tasiyicilar serbest elektronlar, p-tipi
yariiletkenlerde ise bosluklardir. n-tipi yariiletkenlerde malzeme, ortama fazladan
iletkenlik elektronu saglayacak atomlarla katkilanmigstir. P-tipi yariiletkenlerde ise
malzeme, ortama fazladan pozitif (p-tipi) yik tasiyicilar saglayacak atomlarla
katkilanmistir. n-tipi metal oksitlerin direncindeki azalma ortamda indirgeyici gazlarin
(oksijen alic1) bulundugunu gdosterirken, artma ise ortamda yiikseltgen (oksitleyici)
gazlarin bulundugunu gosterecektir. p-tipi metal oksitlerin davranisi ise bunun tam
tersi olacaktir (Berna, 2010). Sekil 2.3 ‘de n tipi ve p tipi metal oksit sensorlerin hedef

gaz ile etkislesimlerinde direng¢ degisimleri sematik olarak gosterilmistir.
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Metal oksitler, basit ¢aligma prensiplerine ek olarak hassasiyet, kararlilik,
saglam ve ekonomik olma, degisik gazlara karsi yiiksek duyarlilik 6zellikleri ile 6n
plana ¢ikmiglardir (Comert, 2015).

targetgas Adsorbed target gas

Adsorbed
oxygenion oxygenion o
e ’ e
g e v
Conduction band
1.,[
: h~{ h
Valence band O j ®

Gasin Oxygen
ambient

Resistance

Resistance

Oxvgen

ambient Gasin

n-type MOS sensor p-tvpe MOS sensor

Sekil 2.3 N-tipi ve P-tipi MOS Sensoérlerinin Direnglerinin Degisimin Sematik Gosterimi
(Choopun ve ark., 2012)
2.1.3.2. Polimer Algilayicilar
Bazi VOC’lerin belli bir esik iizerindeki konsantrasyonlar1 MOS tabanh
sensorler tarafindan belirlenemediginde olumsuz saglik etkilerine sebep olabilir. Bu
bilesiklerin konsantrasyonunu izlemek amaciyla algilama materyali olarak polimerlere
ithtiya¢ duyulur (Bagheri, 2017). Polimerler, uzun molekiil zincirlerinden veya karbon

iceren aglardan olusan organik maddelerdir (Aran, 2007).

Gaz algilama i¢in kullanilan polimerler; iletken ve iletken olmayan polimerler
olarak iki gruba ayrilabilir. Elektriksel iletkenligi, farkli organik ve inorganik gazlara
maruz kalmasindan etkilenen iletken polimerler (Bagheri,2017), asit bazli veya
oksitleyici 0Ozelliklere sahip gazlar1 algilama uygulamalarinda (Adhikari ve
Majumdar,2004); iletken olmayan polimerler ise farkli sensér cihazlarinda adsorbe
edilebilir kaplamalar olarak yaygin sekilde kullanilmaktadir (Bagheri, 2017).

Polimer tabanli bir sensor, sekil 2.4’ de gosterildigi gibi bir ya da birkag elektrot

ve bu elektrotlarla temas halindeki iletken bir polimer tabakasindan olusabilir.
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Sekil 2.4 Iletken Polimer Tabanh Bir Sensoriin Konfigiirasyonu (Bai ve Shi, 2007)

Yiiksek sicakliklarda calisan MOS tabanli sensorlere gore, polimer tabanlh
sensorler ¢cok diislik enerji tiiketerek oda sicakliginda calisirlar. Pahali arag gereglere
ihtiya¢c duymazlar ve tagmabilirdir (Péres ve ark., 2012). Polimer tabanli sensorler,
yiiksek hassasiyete ve kisa tepki siiresine sahiptir. Benzen, toliilen gibi bazi énemli
organik analitler ve diger VOC’ler oda sicakliginda ve iliman sartlar altinda reaktif

olmadigindan polimerle tespit edilmesi zordur (Bai ve Shi, 2007).

2.1.3.3. Karbon Nanotiipler
Karbon nanotiipler, oda sicakligindaki NOx(nitrik oksit), CO2 (karbondioksit),
NHs(amonyak) gibi gazlarin kii¢iik konsantrasyonlarina karsi asirt duyarlidir. Ayrica
yiiksek hassasiyet, hizli tepki siiresi, biiylik emme kapasitesi ve yiizey alani / hacim

orani nedeniyle eski tip sensorlerden daha iyi 6zelliklere sahiptir (Thai ve ark., 2011).

Karbon nanotiipler genellikle tek duvarli ve ¢ok duvarli karbon nanotiipler
olmak tizere iki siifa ayrilmistir. Tek duvarl nanotiipler, birka¢ nanometre ¢apinda
kesintisiz bir silindir i¢ine yuvarlanmig bir atom kalinliginda grafiti tabakas1 olarak
diistintilebilir. Tek duvarli nanotiiplerin elektronik o6zellikleri kimyasal cevreye,
ozellikle oksijen maruziyetine karsi ¢ok hassastir (Wang ve Yeow, 2009). Cift duvarh
karbon nanotiipler, birbiri i¢ine sokulmus iki tane tek duvarli karbon nanotiipiinden
olusmaktadir (Shen ve ark., 2011). ki katmanli tiip yapisindan dolay1 tek duvarl
nanotiiplere kiyasla gaz algilama mekanizmas1 daha karmasiktir. Ancak belirli gazlara

kars1 yiiksek hassasiyet gosterirler (Wang ve Yeow, 2009).
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2.1.3.4. Nem Emici Materyal Algilayicilar
Nem emici materyaller , nem seviyesinin belirlenmesi i¢in RFID (Radyo
Frekans1 Tanmimlama) etiketlerine yerlestirilebilir. RFID etiketleri nem emici
malzemelerle kaplanir ise emilen su etiket anteni yakin alan omik yiik kaybina neden

olur ve RFID okuyucularinda rezonans frekansi degisimine neden olur (Johan ve ark.,
2007; Liu ve ark., 2012).

Kimyasal gaz aritiminda, kurutucularda, kagit ve tekstil iiretiminde, tahil
depolama, solunum ekipmanlarinda, yasam ortamlarinda su buhar1 konsantrasyonu

izleme gibi uygulamalarda kullanilirlar (Chen ve Lu, 2005).

2.1.4. Akustik Yontemler
Kuvars Kristal Mikrobalans(Quartz Crystal Microbalance, QCM) ve ylizey
akustik dalga(Surface Acoustic Wave, SAW) kiitle duyarlikli akustik sensorlerdir.
SAW ve QCM sensorleri kiitle duyarlikli kimyasal sensorlerdir. Kristal yiizeyinden
gecen molekiiller algilayict molekiiller ile kaplanmis sensor yiizeyinde tutunarak
sensoriin salinim frekansinda degisikliklere neden olurlar. QCM sensoriiniin lizerinde
biriken kiitle miktar1 arttikca frekansi azalir. QCM, degisken gaz konsantrasyonlarina

dogrusal tepkiler verdiginden gaz algilama sistemlerinde ¢ok sik tercih edilmektedir.

QCM sensorii sekil 2.5°de goriildigii gibi bir gift elektrot ve kuartz kristal ile

kaplanmus bir iletken polimerden olugsmaktadir.

Kuvartz ——————— L

Elektrotiar (Ag) -

o

Sensitif Kaplama

J*e Pe,"
. ®

Analit Molekiiler

Am

Sekil 2.5 QCM Sensor Yapisi (Sen,2010)
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SAW sensoriiniin gaz algilama mekanizmasi: duyarli katman ortamdaki gaz
molekiillerini adsorbe ettiginde, yayilma yiizeyi i¢in sinir kosullart degistirilir ve

boylece dalganin hem hizi hem de zayiflamasi degisir (Tasaltin ve ark., 2012).

SAW sensorleri, QCM sensorlerine gore daha yiiksek frekanslarda calisir, bu
da alan ve gii¢ tiikketiminin azalmasina neden olur. Yiksek frekans, ¢oziiniirligi
artirirken parazit, sinyal bozulmasi gibi problemlerle karsilasilabilir (Ozmen ve ark.,
2016).

2.1.5. Optik Yontemler
Belirli bir optik dalga boyundaki bir gaz tiiriniin optik absorpsiyonunu,
emisyonunu Ve sagilmasini izler. Bu optik adsorpsiyonun veya emisyonun dalga

boyuyla dagilimi1 gaz tiiriiniin konsantrasyonu gosterir (Shivaraj ve ark., 2015).

Optik yontemler diger gaz algilama yontemlerine gore daha hassas, secici ve
kararlidir. Gaz sensorleri iizerinde uygulamalari, zor kiigiiltiilme ve yiiksek maliyet
sebebi ile kisitlanmistir. Uzaktan hava kalitesi izlemede, yliksek dogruluk ve emniyetli

gaz kagagi tespit sistemlerinde, iist diizey pazar uygulamalarinda kullanilmaktadir (Liu

ve ark., 2012).

Optik sensorler, bir iletim elemani ve bir algilama elemanindan olusur.
Algilama elemant verilen bilesigin konsantrasyonunu tanimlar ve bu parametrenin
biiylikliigii ile orantili optik bir sinyal saglar. Sekil 2.6°da gosterildigi gibi bir¢ok
durumda, numune bilesikler ile etkilesimde olabilen ince bir katman ile alicinin gorevi
yerine getirilebilir (Lobnik ve ark., 2012). Optik sensorlerin ¢alisma prensibi sekil

2.6’da sematize edilmistir.

Optik gaz sensorleri; frekans, 1sik siddeti, faz farki ve kutuplanma gibi
niceliklerde olusan degisikliklere gore ortamdaki kimyasal degisimi dlgerler. Buna
dayanarak; optik sensorler bir iletim elemani ve bir algilama elemanindan olusur. Alici
kisitm bir parametre tanimlar (6rnegin verilen maddenin derisimi gibi) ve bu

parametreni biiyiikliigli ile orantili optik bir sinyal saglar (Lobnik ve ark., 2012).
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Sekil 2.6 Bir Optik Sensoriin Sematik Gosterimi (Lobnik ve ark., 2012)

2.1.6. Kalorimetrik Yontemler

Termometrik (kalorimetrik) sensorler, kimyasal reaksiyonlar sonucu olusan
sicaklik degisimlerini direng, akim ve voltaj degisimi gibi elektrik sinyallerine
dontigtiiriir.  Kalorimetrik sensorler, hedef gazin yanmasini etkili bir sekilde
destekleyecek bir katalizor gerektirirler. Yanici bir gaz veya buhar varliginda, sicak
katalizor yanmaya benzer bir kimyasal reaksiyonda oksidasyonun meydana gelmesine
izin verir. Sicakliktaki bur artis direngte degisiklige neden olur. Direng degisimi daha
sonra dogrudan ¢evredeki atmosferdeki gaz konsantrasyonu ile ilgilidir. Kalorimetrik

gaz sensoOrlerinin avantaji, yalnizca bir gaza olan ytiksek seciciligidir.

Kalorimetrik sensor cihazlari, kimyasal reaksiyonlar sonucu olusan sicaklik
degisimlerini direng, akim ve voltaj degisimi gibi elektrik sinyallerine doniistiiriir.
Katalitik sensorler, bu tiir gaz sensorlerinin en ¢ok kullanilan tiirtidiir. Katalitik gaz
algilayici, 6zel katalizor ile kaplanmis bir platin tel bobini igeren algilayicit minik bir
boncuk seklindedir. Katalizor normal ortamdan daha diisiik enerji seviyesinde yanici
gaz ile tepkimeye girerek platin bobinin 1sinmasina ve direncinin degigmesini saglar.
Aktif boncugun yaninda katalizor icermeyen bir boncuk daha bulunur. Katalizor
olmadigindan bu boncuk i¢inde yer alan bobin direnci degismeden kalir. Boylece
aradaki diren¢ farki kullanilarak ortamda gaz olup olmadig1 veya hangi seviyede

bulundugu anlasilabilir (Korotcenkov, 2013).
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2.2. GAZ SENSORUNUN PARAMETRELERI

Ideal bir gaz sensoriiniin performansini degerlendirmek icin bazi parametreler

kullanilmistir. Parametrelerden 6nemli olanlar asagida listelenmistir (Griindler 2007).

Hassasiyet (Sensitivity): Sensoriin gaz 6lglimiinde 6lgiilen numunenin degisim

miktarina gore iirettigi sinyal degerinin degisimidir.

Secicilik (Selectivity): Sensoriin farkli kimyasal bilesenlerden olusan bir

atmosferde belirli bir analiti tanimasina se¢icilik denir.
Algilama limiti (Limit of Detection): Belirli kosullar altinda hedef gazlar igin

Tepki siiresi (Response Time): Sensoriin hedefteki gaz ilk etkilesiminden sonra
ilk sinyalin olusmasi arasinda gecen zamandir. Tepki siiresinin kisa olmasi

sensoriin ideale yakinligini ifade eder.

Dinamik aralik: Algilama alt limiti ile {ist sinir konsantrasyonu arasindaki

konsantrasyon araligidir.

Yenilenme Siiresi (Recovery Time): Gaz ortamdan uzaklastiginda cikis

sinyalinin eski tepkisine geri doniisii i¢in gegen siiredir.

Tekrarlanabilirlik (Repeatibility): Olgiimde kullanilan biitiin parametreler sabit
kalmak kosuluyla tekrar 6lgiimde sonuglarin ayni degerleri vermesi sensoriin

tekrarlanabilirlik 6zelliginin oldugu anlamina gelir.

Uretim Maliyeti: Bir iiriiniin iiretilebilmesi icin malzeme, iscilik, genel iiretim

giderleri toplamindan olusmaktadir.

Omiir: Sensoriin performansmni degistirmeksizin ¢alisabilecegi minimum

suredir.

Hata: Sensoriin verdigi deger ile gercek deger arasindaki fark degeridir.
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Bu parametreler ¢ergevesinde gaz 6l¢tim yontemlerinin {istlinliik ve zayifliklar

Tablo 2.1°de 6zetlenmistir.

Tablo 2.4 Temel Gaz Ol¢iim Yontemleri (Liu ve ark.,2012)

METARYAL

Metal Oksit Yariiletken

Polimer

Karbon Nanotiipler

Nem Emici Materyal

Optik Yontemler

USTUNLUK

Diisiik maliyet
Kisa tepki siiresi
Hedef gazlar

Uzun omir

Yiiksek hassasiyet
Kisa tepki siiresi
Diistik tiretim maliyeti

Basit ve tasmabilir
yapt

Diistik enerji tiiketimi
Ultra duyarlt

Miikemmel emici
kapasite Genis yiizey
alani/hacim orani

Hizl tepki siiresi
Diisiik agirlik
Diisiik maliyet
Diistik agirlik

Su buharina ytiksek
hassasiyet

Yiiksek hassasiyet,
secicilik ve kararlilik

Uzun Omir

ZAYIFLIK

Nispeten diisiik
hassasiyet ve se¢icilik

Cevresel faktorlere
duyarli

Yiiksek enerji tiiketimi

Uzun sureli kararsizlik
Zayif secicilik

Tersinmezlik

Uretimde zorluklar

Yiiksek maliyet

Stirtiinmeye kars1 kolay
yipranma.

Yiiksek nemde
potansiyel tersinmezlik

Minyatiirlestirmede
zorluk

Yiiksek maliyet
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Cevresel degisime
duyarsiz

Miikemmel ayirma

Yiiksek maliyet
performansi

Tasinabilir uygulamalar

Gaz Kromotografisi . . )
icin minyatiirlestirmede

Yiiksek hassasiyet ve

secicilik zorluk

Uzun 6miir Diisiik hassasiyet
Akustik Yontemler Ikincil kirlilikten Cevresel degisime

kacinma duyarh

2.3. LORA HABERLESME PROTOKOLU
Son on yilda nesnelerin interneti uygulamalarinin artmasi ile birlikte verilerin
uzak mesafelere diisiik giic tiiketimi ile aktarilmasi 6nemli bir ihtiyag haline gelmistir.
Bu ihtiyaca istinaden bir¢ok haberlesme protokolii gelistirildi; GPRS, Wifi, Bluetooth
ve LoRa haberlesme protokoliidiir. Wi-Fi, Bluetooth ve hiicresel aglar kullanilarak
kablosuz haberlesme saglanir. Ancak bu bantlar giiriiltii, parazit, ag gecikmesi, kesinti

ve verimsizlik gibi biiylik sorunlara neden olabilmektedir.

LoRa haberlesme protokolii, bu sorunlari ayr1 bir aga sahip olarak ¢6zmek igin
tasarlanmistir. LoRa haberlesme protokoliinde radyo frekanslari kullanildigr i¢in diger
haberlesme protokollerine gore daha az enerji tiiketiyor ve daha uzak mesafelere veri

aktarabiliyoruz fakat verinin boyutlar1 da daha kiigiik oluyor (Url3,2022).
Tablo, farkli iletisim protokolleri arasindaki karsilastirmay1 gosterir.

Tablo 2.5 Iletisim Protokollerinin Karakteristikleri (Papadimitratos,2009)

Karakteristik | Bluetooth Zigbee Wi-Fi LoRa
Max u¢ 255(BLE’de 2 | 64000°den IP adresine 5000’den
cihazlar milyar) fazla bagh fazla
Tepe Akim 30 mA 30 Ma 100 Ma 17 mA
Tiiketimi
Aralik 10m 10-100m | 100m 15 km’den
fazla

. 11 Mbps ve 290 bps-50

Veri Hizt 1 Mbps 250 kpbs 54 Mbps Kbps
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Maliyet Diistik Diistik Orta Distik
Yildiz ve Yildiz ve
Topoloji Yildiz o noktadan Yildiz
Digim
noktaya
Frekans Dogrudan Ortogonal
_— ... | Atlamali yayilmis frekans Chirp yayilma
Tletim Teknigi Spread spektrum bolmeli spektrumu
Spektrum dizisi cogullama

LoRa haberlesme protokoliinii temel alarak tasarlanan modiiller ile karsilikli

haberlestirme yapilarak fabrikalardaki otonom iiretimde, akilli sehir uygulamalarinda,

konum takibinde ve sinyalizasyon sistemlerinde kullanilmaktadir.

LoRa-WAN, genis alan aglari i¢in bir medya erisim kontroli (MAC)

protokoliidiir. Diisiik giiclii cihazlarin, uzun menzilli kablosuz baglantilar {izerinden

Internete bagli uygulamalarla iletisimini saglayacak sekilde tasarlanmistir. LoRa-

WAN kullanilarak olusturulan IoT sistemlerinde, sensorlerden alinan veriler bir ug

nokta lizerinden ag ge¢idine ulastirilir ve ag gegitlerinden LoRa-WAN sunucularina

(server) aktarilir ve veri internete servis edilir. Sekil 2.7°de Lora-Wan haberlesme

protokoliiniin 6rnek sematigi bulunmaktadir (Url4,2022).
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UCUNCU BOLUM

3. MATERYAL VE YONTEM

Bu ¢alismada, hava kalitesi 6l¢iimii i¢in elektrokimyasal gaz sensorleri metal
oksit gaz sensorleri, optik yontemle dl¢clim yapan gaz sensorleri ve ¢ok kanalli gaz

sensoOri kullanilmistir.

3.1. ELEKTROKIMYASAL SENSORLER
Elektrokimyasal sensorler, analit ile reaksiyona girerek ve bir elektrik sinyali
tireterek calisir. Cogu elektrokimyasal gaz sensorii, akim {ireten amperometrik
sensorlerdir. Gaz konsantrasyonu ile dogrusal olarak bir akim iiretir. Amperometrik
sensorlerin arkasindaki prensip, bir elektrokimyasal hiicredeki akim-potansiyel
iligkisinin olgiilmesidir. Akim, potansiyeli genellikle baska bir elektrot (referans
elektrot olarak adlandirilir) kullanilarak sabit tutulan algilama elektrodundaki (¢calisma

elektrodu olarak da bilinir) elektrolitik islemin hiz ile kantitatif olarak iligkilidir.

Anti-condensation meambrans
Capilary

Filter_ T =
O-Ring Seal N

drophobic Mambrane _-H‘E. 5
Sensing Electrode

Raference Electrode

—
Counler Electrode ; ) —

Wire——

Electrityta

Fin

Sekil 3.1 Elektrokimyasal Gaz Sensoriiniin Temel Bilesenleri

Sekil 3.1°de gosterilen elektrokimyasal sensorlerin ¢alisma prensibi; sensorle
temas eden hedef gaz molekiilleri 6nce toza karsi koruma goérevi de goren yogusma
Onleyici bir membran1 geger. Daha sonra gaz molekiilleri bir kilcal damardan,

potansiyel olarak bir sonraki filtreden ve daha sonra algilama elektrodunun yiizeyine
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ulagsmak i¢in hidrofobik bir zardan yayilir. Orada molekiiller hemen oksitlenir veya
indirgenir, sonug olarak elektronlar iiretir veya tiiketir ve boylece bir elektrik akimi
iretir. Algilama elektrodunun tasarimi, hem hedef gaza karsi yiiksek bir reaktivite elde
etmek hem de miidahale eden gazlara istenmeyen tepkileri engellemek ic¢in ¢ok
onemlidir. Ug fazdan olusan bir sistemi igerir: kati, s1vi ve gaz ve hepsi analit gazinin
kimyasal olarak tanimmmasinda rol oynar. Elektrokimyasal hiicre, algilama

elektrodundaki reaksiyonu dengeleyen karsi elektrot tarafindan tamamlanir.

Sayag ve algilama elektrodu arasindaki iyonik akim, sensor govdesi icindeki
elektrolit tarafindan taginirken, akim yolu, pim konnektorleri ile sonlandirilmis teller
vasitasiyla saglanir. Genellikle, li¢iincii bir elektrot bir elektrokimyasal sensore (3-
elektrot sensorii) dahil edilir. Referans elektrot olarak adlandirilan, algilama
elektrodunun potansiyelini sabit bir degerde tutmaya yarar. Bu amagla ve genel olarak
bir elektrokimyasal sensoriin ¢aligmasi i¢in potansiyostatik bir devreye ihtiyag vardir

(Url1,2022).

3.1.1. 3 Elektrotlu Elektrokimyasal Sensorler

3 Elektrotlu bir sensor igin temel amag, elektrokimyasal reaksiyonu kontrol
etmek ve sensoOr tarafindan iiretilen akimla orantili bir ¢ikis sinyali vermek igin
referans elektrot (Ref) ile algilama elektrodu (¢alisma elektrodu olarak da bilinen
Sens) arasinda bir voltaj saglamaktir.Calisma elektrodu (Sens), gazi oksitleyen veya
azaltan hedef gaza tepki verir ve gaz konsantrasyonuyla orantili bir akim akis
olusturur. Bu akim sensore karsi elektrot (Cnt) vasitasiyla verilmelidir. Cnt'de ters
redoks reaksiyonu gergeklesir ve devreyi ¢alisma elektrodu ile tamamlar. Gaz tespit
edildiginde, hiicre akimi yiikselir ve Cnt, Ref'e gore polarize olur. Devre, calisma
elektrodunun dogru potansiyelini korumak icin yeterli voltaj ve akim saglayabildigi
stirece Cnt'nin potansiyeli onemli degildir. Sekil 3.2°de 3 elektrotlu elektrokimyasal

sensorler i¢in elektronik devre tasariminin sematigi yer almaktadir.
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EC-Sansor
MEMERAPCR

Sekil 3.2 3 Elektrotlu Elektrokimyasal Sensérler I¢in Elektronik Devrenin Sematik
Diyagrami (Url1,2022)

3.1.2. 2 Elektrotlu Elektrokimyasal Sensorler
2 Elektrotlu bir sensor, algilama elektrodunun potansiyelinin sabit
tutulamamasi gibi bir dezavantaja sahiptir. Bu, esas olarak hedef gaza maruz
kaldiginda meydana gelir. Bu nedenle siirekli 6lgiim i¢in 2 elektrotlu bir sensor
kullanilmas1 6nerilmez. Diger dezavantajlar, 3 veya 4 elektrotlu sensorlere kiyasla

daha giiclii sicaklik bagimlilig1 ve daha diistik sinyal ¢ikisidir.

Sekil 3.3’de 2 elektrotlu elektrokimyasal sensorler igin elektronik devre

tasariminin sematigi yer almaktadir.

EC-Sansor
MEMERAPOR

Sekil 3.3 2 Elektrotlu Sensér I¢in Elektronik Devrenin Sematik Diyagrami (Url1,2022)
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3.2. METAL OKSIT SENSORLER

Metal oksit yari iletken gaz sensorleri sanayide ve farkli uygulama alanlarinda
cok sik tercih edilmektedir. Farkli sensorlerle karsilastirildiginda daha saglam, uzun
omiirli, hafif, saglam ve hizli tepki siirelerine sahiptirler. Yari iletken aktif element
herhangi bir gaz ile etkilesime girdiginde oksidasyona ugrar ve metal oksit yar1 iletken
sensorler hedef gaz ile elektron aligverisinde bulunarak sensoriin direncinde bir
degisim meydana gelmektedir. Direng degisimi gaz konsantrasyonuyla orantili olarak
degismektedir. Ancak ¢ogu zaman direngteki degisim sadece gazin varligiyla ya da
miktarryla aciklanamayabilir. Olgiim yapilan ortamdaki bagil nem ve sicaklik sensér

performansini etkilemektedir (Aksu, Sefa, 2018).

Algilama materyali ters tarafta bulunan isitici katman ile algilama yiizeyine
temas eder. Algilama materyali 1sitict tarafinda 300°C 1sitilabilir.  Algilama

materyalinin igindeki elektrik akisi, serbest elektron sayisi ile belirlenir.

Havadaki oksijen, algilama materyali tarafindan emilir ve serbest elektronlar
ceker, bu da sensor direncinde artiga neden olur, algilama materyali i¢inde daha az
elektron akigina neden olur. Metan (CHa) veya propan (CsHs) gibi indirgeyici gazlarin
varhiginda, indirgeyici gaz adsorbe edilmis oksijen ile reaksiyona girer ve adsorbe
edilmis oksijen tarafindan tutulan elektronlar algilama metaryaline salinir. Sonug
olarak sensdr direnci azalir ve daha fazla akima izin verir. Indirgeyici gazin

konsantrasyonu arttik¢a sensor direnci diiser ve daha biiyiik bir akima izin verir.

Metal oksit gaz sensorleri diisiik maliyetleri ve {iretim kolayligi nedeniyle sik
tercih edilmektedir. Ancak yapilan arastirmalarda bu sensorlerin ortamda bulunan gaz
konsantrasyonuna kars1 verdikleri tepkilerin lineer olmadigi goriilmektedir. Ortamin
nem ve sicaklik degerlerinin sensoriin ¢ikti degerlerine etkileri olmaktadir (Gerboles
ve Buzica, 2009). Metal oksit yar1 iletkenler icerisinde bulunan yiik tastyicinin tipine
gore p tipi metal oksit yar1 iletkenler ve n tipi metal oksit yari iletkenler olmak iizere
2 gruba ayrilir. Tablo 3.1°de indirgeyici ve oksitleyici gazlara sensor tepkileri

degerlendirilmistir.
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Tablo 3.1 N tipi ve P tipi yar1 iletken metal oksitlerin gazlara olan tepkileri (Dey,

2018c).
Sensor Tepki P Tipi N Tipi .
P P P Ornek Gazlar

Davranist Malzemeler Malzemeler
indirgeyici CHg4, H», CO,

Direnc artar. Direng azalir.
Gazlar H2S
Oksitleyici SOz, O3, NOx,

Direng azalir. Direng artar.
gazlar 02, CO2

3.3. KULLANILAN ELEKTROKIMYASAL VE METAL OKSIT GAZ
SENSORLERI

Bu c¢alismada, SGX Sensortech hava kalitesi sensorleri ve Figaro (Figaro
Engineering, Inc., Mino, Japonya) gaz sensorleri kullanilmistir. Sensorlerin farkli nem
ve sicaklik kosullarinda verdikleri tepkilerin istatiksel degerlendirilmesi yapilmistir.
SGX elektrokimyasal sensorler ile hedef gaz, mevcut gazin konsantrasyonuyla dogru
orantili bir akim iireten kimyasal bir reaksiyona girer. Sensorler ¢ok az gii¢ kullanir ve

cok ¢esitli ortam kosullarinda cesitli gaz konsantrasyonlarina iyi tepkiler verir.

Bu c¢alismada SGX-40X, SGX-NO; SGX-4NHs SGX-4CO sensorleri

kullanilmistir. Tablo 3.2°de kullanilan sensorlerin performans verileri bulunmaktadir.

Tablo 3.2 Elektrokimyasal Gaz Sensérlerinin Performans Verileri (Url2,2022)

Gaz Sensorii SGX-4CO SGX-40X SGX-NO; SGX-4NH3
Aralik 0-2000 ppm 0-25% O 0—30 ppm 0—100 ppm

70 £ 20nA / 600£150 nA / 100 £ 30

tkig Sinyali 70-130 pA
Cilag Siny ppm : ppm nA/ppm
Tipik Temel Aralk > PP €O i £02ppm NO2 - <=1 ppm
esdegeri esdegeri esdegeri
Filtre Kapasitesi >20 000 ppm - - -
saat

Too Cevap Siiresi < 30 saniye <15 saniye <30s <40s
Maksimum 0
Overload 5000 ppm 30% 02 200 ppm 200 ppm
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2000 ppm’e

Lineerlik kadar lineer Lineer Lineer Lineer
0

Tekrarlanabilirlik <i2(,30. - <2 /",N(.)Z +10%

) esdegeri esdegeri

Onerilen Yiik 100 100 Q 100 100

Direnci

Coziiniirlitk < 0.5 ppm - 0.1 ppm 1 ppm

Gaz algilama platformu i¢in, Figaro Inc tarafindan tretilen ve ticarilestirilen
ticari olarak temin edilebilen 4 adet metal oksit gaz sensorii kullanilmistir. Sensor

dizisinde TGS2600, TGS2603, TGS2620, TGS2602 olmak iizere dort tip sensor

kullanilmastir.

Tablo 3.3’te kullanilan metal oksit sensorlerin algilama prensibi, algilama

araligi verileri bulunmaktadir.

Tablo 3.3 Metal Oksit Gaz Sensor Performans Verileri (Url2,2022)

Algilama - Hedef Algilama
Model Prensibi Ozellik Gazlar Arahgi
Hava
Kirleticilerine Hava Hidrojen
TGS2600  MOS kars1 yiiksek kirleticiler 1- 30 ppm
hassasiyet
Amin ve
kiikiirt serisi Hava Etanol
TGS2603 MOS kokulara kars1 N
- kirleticiler 1-10ppm
yiiksek
hassasiyet
Organik
folvenlt(buhar- Alkol 0.
TGS2620 MOS arina karst Coziicii = 000 bbm
yliksek buharlar WUU PP
hassasiyet
VOC,
amonyak ve
TGS2602 MOS H2S'ye kars1 Hava Etanol
, kirleticiler 1-30 ppm
yiiksek
hassasiyet

28



3.4. OPTIK YONTEMLE OLCUM YAPAN GAZ SENSORU

Bu ¢aligmada, CO, konsantrasyonunu o6l¢mek i¢cin MH-Z19 CO; sensorii
kullanilmistir. MH-Z19 CO: sensoriiniin ¢alisma prensibi NDIR teknolojisine
dayanmaktadir. NDIR “dagilimsiz kizilotesi” igin bir endiistri terimidir. Sensor, bir
hava 6rnegi ile dolu bir tiip araciligiyla 1s1k dalgalarin1 yonlendiren bir kizil6tesi (IR)
lamba ile ¢alisir. Bu hava, bir IR 1s1k dedektoriiniin 6niindeki optik filtreye dogru
hareket eder. IR 151k dedektorii, optik filtreden gegen IR 151k miktarini 6lger. Lamba
tarafindan tiretilen IR radyasyon bandi, CO2’in 4.26 mikronluk absorbsiyon bandina
¢ok yakindir. CO2’in IR spektrumu benzersiz oldugundan, 151k kaynagi dalga boyunu
eslestirmek, CO2 molekiiliinii tanimlamak i¢in bir parmak izi islevi goriir. IR 15181
tiipiin uzunlugu boyunca gecerken, CO2 gaz molekiilleri diger dalga boylarindaki
15181 gecmesine izin verirken, belirli IR 15181 bandin1 emer. Dedektoriin ucunda kalan
151k, hava numunesi tiiptindeki CO2 molekiilleri tarafindan emilen dalga boyu disinda
15181n her dalga boyunu emen bir optik filtreye ¢arpar. Son olarak, bir IR dalga
dedektorii, CO2 molekiilleri veya optik filtre tarafindan absorbe edilmeyen kalan 151k

miktarini okur. Sekil 3.4’te MH-Z19 CO; sensoriiniin devre sematigi bulunmaktadir.

MH-Z196
e . HD 2—
ME-Z12 PWM zalacek [ »—adpwM -
. SR-3—
GNDi—Heno |,
=1 [N . FUA i
HH H voH—
MH-Z19B

Sekil 3.4 MH-Z19 CO2 Sensorii Sematik Baglantis:

3.5. PARTIKUL SENSORU
Bu ¢aligmada, 0 ila 1.000 ug/m?® konsantrasyonlarindaki partikiilleri algilamak
icin HPMA115S0-XXX parc¢acik sensori kullanilmistir. HPMA115S0O-XXX, UART
cikislt bir HPM serisi PM2 s partikiil sensoriidiir. HPM serisi partikiil sensort, belirli
bir ortamda Opug/m? ila 1000ug/m® konsantrasyon araligindaki partikiilleri tespit etmek

ve saymak i¢in 151k sacilim yontemini kullanan lazer tabanli bir sensordiir. Bir lazer
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151k kaynagi, parcacigi algilama odasindan cekilirken aydinlatir. Parcaciklar lazer
1sinindan gecerken 1s1k kaynagi kararir ve 11k dedektoriine kaydedilir. Isik daha sonra
analiz edilir ve gergek zamanli olarak konsantrasyonlari hesaplamak ig¢in partikiil
boyutu ve miktari saglayan bir elektrik sinyaline dontistiiriiliir. Partikiil sensort, belirli
partikiil konsantrasyon araligi i¢in partikiil konsantrasyonu hakkinda bilgi saglar.
HVAC (Isitma, havalandirma ve iklimlendirme) gibi potansiyel endiistriyel
uygulamalarda kullanilir. Sekil 3.5’te HPMA115S0-XXX Parcacik Sensoriiniin

gorseli bulunmaktadir.

Sekil 3.5 HPMA115S0-XXX Pargacik Sensorii (Url7,2022)

H1
HDR-F-2.54 1x8
sval Oo—1 [ 27V
BV——2 |V
%43 | NC
X4 | N©
P TEST
HPMA-TX 6 g‘(
HPMA-RX 7 | ano
GND/| 8

HDR-F-2.54_1X8

Sekil 3.6 HPMA115S0O-XXX Partikiil Sensorii Sematik Baglantisi

3.6. COK KANALLI GAZ SENSORU
Bu ¢alismada, karbonmonoksit (CO), azotdioksit (NO>), etil alkol (C2HsCH),
ucucu organik bilesiklerin (VOCS) ve ¢esitli gazlarin tespit edilebilmesi i¢in Groove-
cok kanall1 gaz sensorii kullanilmistir. Her biri ¢esitli gaz tiirlerine kars1 hassas olan 4

Ol¢clim birimine sahiptir, bu da ayni1 anda dort veri seti alabilmemizi saglamaktadir. Bu

30



dort veri seti ile farkli gaz tiirleri de degerlendirilebilir. Groove ¢ok kanalli gaz sensorii
tizerinde dort bagimsiz sensor bulunmaktadir. Bu sensdrler, 102B NO> sensorii, 302B
C2HsCH sensorii, 502B VOC sensorii ve 702B CO sensoriidiir. Kullanilan gaz sensori
MEMS teknolojisine dayanmaktadir ve 6nemli 6l¢iim kararliligr ile kiiclik boyutta
olma avantajina sahiptir. Sensérde 32-bit Value-line ARM® mikro denetleyici
kullanilmistir.  Sekil 3.7°’da  Groove Cok Kanalli Gaz Sensoriiniin gorseli

bulunmaktadir.

Sekil 3.7 Groove Cok Kanalli Gaz Sensorii

GND-IH J7
LHDR-M-2.54_1 x4

1
+5Vi 2

SDAB: 3
SCL 4

HDR-M-2.54_1X4

Sekil 3.8 Groove Cok Kanalli Gaz Sensorii Sematik Baglantisi

3.7. LORA MODULU
Ameliyathaneden alinan datalarin kablosuz olarak aktarilmasi i¢in, LoRa
LoRa’nin E32-433T20DT modeli kullanilmistir. Bu modiil SEMTECH firmasinin
gelistirilmis oldugu SX1278 modiili ile haberlesme saglamaktadir. Bu modiil 433
MHz’de ¢alisir, gonderim giicii 20 dB, 3000 m’ye kadar veri transferi yapabilmektedir.
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Lora modiili, alict ve verici kisimdan olusmaktadir. Alict kismi ile ameliyathane
ortaminda bulunan gaz verilerini alarak verici kismina gonderir. Bu model iletimde
100mA, alici1 konumunda ise 10mA ¢ekim yaptig1 icin direk Arduino gibi modiiller
iistiinden beslenebilmektedir. Referans araligi 2.7 Volt ile 5.5 Volt olmasina ragmen
genel tercih 3.3 Volt iistiinden beslenilmesidir. Sekil 3.10’da Lora modiiliiniin devre

sematigi bulunmaktadir.

l S;) ke L MY; "

B M ce 2

Sekil 3.9 LoRa E32-433T20DT Modeli (Url8,2022)

U0

SX¥X12738
GMDv| MDO
pz GND m1 GNDI—=2{mD1
Pok .-T-. 10k | -
LORA R _>—"\ ATATAYS RXD
ROB0S ROE05
LORA TR > A THD
] ALK
33> & vee
GNDi|- 7 lano
S¥1273

Sekil 3.10 Lora Modiilii Sematik Baglantisi

Sekil 3.11’de, LoRa haberlesme protokoliiniin verici ve alict noktalarinin

parametre ayarlarini ayarlamak i¢in ara yiiz kullanilmaktadir.
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RF Setting V4.0

ID: E32
Version: 5,2
Freq Now: 433,0MHz

Param Now: 0x0, 0x1, Ox1a, 0x17, Oxc4

UartRate | 9600bps
Parity aN1
AirRate 2.4Kbps

Power 20dBm

~

~

v

~

FEC

Enable

Fixed mode |Enable

WOR timing | 250ms

10 mode

PushpPull

Copyright@ Chengdu EByte Electronic Technology Co.Ltd

com3

~

~

~

~

@ EEZERETFEEERAH

EBYTE Chengdu Ebyte Electronic Technology Co.,Ltd.

ClosePort

Address

Channel

WebSite: www.ebyte.com

=

3

Models

Preset

Sekil 3.11 LoRa Araylizii

LoRa arayiiziinde, alic1 ve verici igin parametre ayarlar1 yapilirken frekans ile

kanal baglantili olmalidir. 23 kanalinda 433 Hz elde edilmektedir. Parametre ayarlari

Lora modiiliine USB stick araciligiyla arayiiz lizerinden yliklenmektedir. Ayrica LoRa

modiilii ¢esitli haberlesme tiplerini de desteklemektedir. Transparent ve fixed mode

olarak iki haberlesme tipi kullanilmaktadir. Transparent mode, radyo gibi bir

merkezden her yere yaym yapabilmektedir. Fixed mode tercih edilirken, alic1 ve

vericinin adresi bilinmelidir. Bu modda, adres ve kanallar sadece kullanici tarafindan

bilindigi i¢in farkli bir kanaldan erisim saglanamaz ve daha giivenlidir. Fixed mode

kullanilirken, alic1 ve verici igin kanal ve adresin ayni olmalidir. Transparent mode

kullanilirken, alic1 ve vericinin sadece kanalinin ayni olmasi yeterlidir.
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DORDUNCU BOLUM

4. SISTEM TASARIMI

S6z konusu gaz sensorlerini ve sicaklik/nem sensorlerini lizerinde barindan
Printed Circuit Board (PCB) iizerine yerlestirilmistir. Gaz algilama platformunda
mikroiglemci olarak Arduino Mega 2560 Pro Mini kullanilmistir. SGX
elektrokimyasal sensorler ortam havasindaki Oz CO, NO. NHz ol¢iimii ic¢in

kullanilmaktadir.

4.1. KONTROL BIRIMI
Kontrol biriminde Mini Arduino Mega 2560 Pro kullanilmistir. Mega Pro
Embed CH340G / ATmega2560 karti, ATmega2560 mikro denetleyicisine ve USB-
UART adaptorii CH340'a dayanmaktadir. Kart, dogrudan Mikro USB konektorii veya
kart iizerindeki ilgili kontak (Vin) araciligiyla caligtirilabilir. Kullanilan voltaj
regiilatori 6 1la 9V DC araliginda calisir. 5V tizerinde maksimum ¢ikis akimi yaklagik
800mA iken, 3.3V iizerinde yaklagik 800mA'dur.

Sekil 4.1 Arduino Mega Mini 2560 Pro Islemci Kart1 (Url6,2022)
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Sekil 4.2 Arduino Mega Mini Kontrol Birimi Sematik Baglantisi

Sekil 4.2°de bulunan Mini Arduino Mega 2560 Pro devre karti tasarimi
“EasyEDA” programinda tasarlanmistir. EasyEDA? isimli program internet iizerinden

ticretsiz bir sekilde tiim kullanilara sunulmaktadir.

Ameliyathanede agiga ¢ikan gaz konsantrasyonlarmin saptanabilmesi i¢in
“Mini Arduino Mega 2560 Pro” mikro denetleyicisi kullanilmigtir. Bu kisimda, mikro
denetleyici tizerinden sensorlerden gelen datalarin okunabilmesi i¢in kullanilan kodlar

aciklanmustir.

2 https://easyeda.com/
35



#include <Wire.h>
#include "LoRa E32.h"
#include «<SPI.h>
#include <Arduino.h>

#include <Multichannel Gas GMEEX.h» // Multichannel Sensor Kitiiphane

#include <hpmallSs0.h>

#include <SoftwareSerial.h> J/ Remowe if using HardwareSerial or non-uno library compatable device
GAS_GMIXE<TwoWire> gas;

kool my_status;

float p25;
float pl0;

SoftwareSerial mySerial (23, 22); // LORAE RX TX Serial
LoRa_E32 e32ttl (smySerial);

SoftwareSerial mySerial2({l2, 13); // HPMR 11530 Particle detectors R, TX
HEMA11550 my hpm(mySeriall):

in

ot

pinIGS2600 = AO; // Senscr Pini girelim

int pinTG52602 = Al; // Senscr Pini girelim

ot

int pinTG52603 = A2; // Sensor Pini girelim

int cutTG52600 = 0; //int reading; // Sensir datasi
int outTG52602 = 0; //int reading; // Sensdr datasi
int cutTG52603 = 0; //int reading; // Sensir datasi

int csADC1 = 27
int csADC2 = §;
int NH3 = 0;
int C0 = 07
int NO2 = 0;
int 02 = 0;

Sekil 4.3 Arduino Kodlama Alan1 Sensér Tanimlama
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vold setup() |

S/ put your setup code here, to run once:
pinMods {cadDC]1, COUTEUT) »
pinMode {csADC2, CUTFUT) :

SPI.kegin():

Serial.begin(9600);

eld2ttl.begin() -

gas.begin(Wirs, 0x08): /f/Multichannel Start
mySerial2.begin{(%c00) »

delay {100} ;

S/ Stop autosend

my_status = my_hpm.stop_autosend() ;

if (my_status == 1) [
S/Serial.println{"dutosend disabled™)

MM =

lse |

p25=0.00;

plo=0.00;

S/5erial.print ("Error™) ;

}
delavy (500)

S/ Start fan (and measurement mode)
my_Status = my_hpm.Start _measuremsnt () ;
if (my_status == 1) [
S/Serial.println{"Start Particle Measurement”™);

m =

lae |

S/Serial.print ("Error™) ;
p25=0.00;

plo=0.00;

1

delay {5000}

Sekil 4.4 Arduino Kodlama Alani1 SetUp

Calismanin yazilim kisminda, haberlesme i¢in “SPLh” ve “arduino.h”

kiitiiphanesi,

seri haberlesme i¢in “Wire.h” Kkiitiiphanesi kullanilmustir.

CO;

(karbondioksit) dl¢timii icin “MHZ19.h” kiitiiphanesi kullanilmistir. Gelistirilen cihaz

icerisinde yer alan CO; (karbondioksit) sensorii ve pargacik sensorii sanal olarak Rx,
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Tx tlizerinden haberlesme yapmaktadir. Bu yiizden kod iizerinde Rx ve Tx pinleri
ayarlanmustir. Ug¢ adet Figaro sensor tanimlanmis ve baslangic pinleri sifir olarak

ayarlanmistir.

Ana Kkart tizerinde elektrokimyasal sensorlerin haberlesmesi i¢in bulunan
MCP4922 dijital analog doniistiiciiler chipselect pinleri tizerinden dijital 2 ve dijital 8
pinleridir. Bu pinler sayesinde MCP4922 doniistiiriiciileri okumaya cagirilir. 2
numarali pinden bir lojik agilis datas1 gonderilmektedir. Chip pinlerin okumasin

Real ADCI() fonksiyonu ve Real ADC2() fonksiyonu saglamaktadir.

wold loop{) {

measureFasiensors ()
JSSprintSensorvValus () ;
Serial .print (MH3); Serial.princ{"*"™);

SiSerial.print{™ CO: "™);

Serial ..print {(O0); Serial.princ{"*™);

SiSerial.print (™ HO2: ");

Serial .print (NO2) ;7 Serial.princ{"*™);

SiSerial.print{™ ©O2: "™);

Serial ..print (02) ;7 Serial.princ{"*");

e Read Groowve Multichannel Gas Sensors (MEMS)——————— r

uint3i2_t wall02ZB = 07
uinti3i2_t wal302B = 07
uint3i2_t walS02B = 07
uint3i2_t walT702B = 07

wallO2B = gas.getEM1IO02B() ;7
wal302B = gas.getEM3I02B() ;7
wal502B = gas.getEM502B() ;7

wal702B = gas.getEMTO2B() 7

e Read Figaro Gas Sensors———————————————————————————— r

outTES2600 = analogRead(pinTE32600) ;7

JSSS8erial .print {outTE52600) ; Serial.print ("*™);
outTES2602 = analogBRead{pinTGES52602) ;7
JSSS5erial .print {outTE52602) ; Serial.print ("*™);

outTES2603 = analogBRead{pinTGES52603) ;7
JSSSerial .print {outTES2603) ;
JSSSerial .print {"%"™)

S - Read HFMA 11550 Particle Detectors————————————————— N
my_ status = my hpm.read{sp25, spl0);
if (my_status == 1) |
1
else |
p25=0.00;
plO=0.00;
1

Vr

Sekil 4.5 Arduino Kodlama Alan1 Loop
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Sekil 4.5°de gosterilen Loop iginde, measureGasSensor() fonksiyonu
calismaktadir. Printsensorvalue() fonksiyonu ile dort sensorden gelen datalar (NHs,
CO, Oz, NO2 verileri). MHZ19 sensorti ile ortamda bulunan CO; datas1 okunmaktadir.
102B, 302B, 502B, 702B sensorleri konsantrasyon verisini almaktadir sonra alinan
veri volta ¢evrilmektedir. Figaro sensorlerinden konsantrasyon verisi alinir ve 2 saniye

sonra dongii tekrarlanmaktadir.

vold measureGasSensors() |
NO2 = readADC2(0);
02 = readADC2(2);
NH3 = readhDC1(0);
CO = readADC1(2);

Sekil 4.6 MeasureGasSensor() Fonksiyon Kodu

vold printSenscrVal({) {

J/Serial.print ("NH3: ");
Serial.print (NH3);Serial.print{"*");
J/Serial.print{™ CO0: ™);
Serial.print {(CO);Serial.print{"™*");
J/Serial.print{™ N02: ");
Serial.print (NO2) ;Serial.princ{™*");
f/8erial.printc{™ 02: ");
Serial.print (02);Serial.print("*");
Jfdelay (1000} ;

Sekil 4.78 PrintSensorVal() Fonksiyon Kodu
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int readADCI(int ch) [
int adcValue = 0;

byte adcPrimaryBegister = 0bBO0O00O0110; /f Sets default Primary ADC A
kyte adcPrimaryRegisterMask = 0b0000OO111; /7 BOOOOOL11 Isclates the thr
byte adecPrimaryvByteMask = Ob0O00O0OL111; Jf b00001111 isclates the 4 L

bvte adcPrimaryConfig = adcPrimaryRBegister & adcPrimaryRegisterMask; 7/
byte adcSecondaryConfig = ch << &;

nolnterrupts(); // disakle interupts to prepare to send address data to
digitalWrite {cskDC1, LOW); // take the Chip Select pin low to select the
SPI.transfer{adcPrimaryConfig); 7/ send in the primary configuration ad
byte adcPrimaryByte = SPIl.transfsr{adcSecondaryConfig); // read the prim
byte adcSecondaryByte = SPI.transfer{0x00}); // read the secondary byte,
digitalWrite {csADC1, HIGH); // take the Chip Select pin high to de-selec
interrupta{); // Enable interupts.

adcPrimaryByte &= adcPrimaryByteMask; // Limits the walues of the primary
adcValue = (adcPrimaryByte << 8) | adcSecondaryByte; [/ Shifts the 4 L3B
return adcValue; // Beturns md wvalue

Sekil 4.8 ReadADC1() Fonksiyon Kodu

int readRADC2{int ch) |
int adcValue = 0;

byte adcPrimaryRegister = 0b00O00O0OL110; // Sets default Primary ADC |
byvte adcPrimaryRegisterMask = 0b000O0C111; // BOOOOOL111 Isclates the th
bvte adcPrimaryByteMask = 0b0O0O0OL111; S/ RO0001111 isclates the 4

byte adcPrimaryConfig = adcPrimaryBegister & adcPrimaryBegisterMask: //
byte adcSecondaryConfig = ch << &;

nolnterrupts ()r // disable interupts to prepare to send address data to
digitalWrite (csBDC2, LOW): // take the Chip Select pin low to select ths
SPI.transfer (adcPrimaryConfig); // send in the primary configuration a
byte adcPrimaryByte = SPI.transfer{adcSecondaryConfiqg); // read the pria
byte adcSecondaryByte = 5PIl.transfer{0x00); // read the secondary byte,
digitalWrite (csADC2, HIGH); // take the Chip Select pin high to de-sele
interrupts(}; // Enable interupts.

adcPrimaryByte &= adcPrimaryByteMask; // Limits the walue of the primar
adcValue = (adcPrimaryByte << 2) | adcSecondaryByte; // Shifts the 4 L3l
return adcValue; // BEeturns mi wvalue

Sekil 4.9 ReadADC2() Kodu
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4.2. ELEKTROKIMYASAL SENSOR BIRIMI
Bu ¢alismada CO (karbonmonoksit), NO> (azotdioksit), NH3 (amonyak) ve O
(oksijen) konsantrasyonun olgiilmesi i¢in SGX gaz sensorleri kullanilmistir. Bu
sensoOrlerin tiimii i¢in farkli Ol¢tim araliklar1 ve farkli sensdér hassasiyetleri igin

ayarlanmig kazang ile ayni1 sinyal iyilestirme devresi kullanilmistir.

SGX elektrokimyasal sensorler i¢in elektronik devre dizaynlari gereklidir. 3 tip

devre vardir.

¢ 3 elektrotlu sensorler i¢in (¢ogunluk zehirli gazlart algilamak i¢in sensorler
ve EC410 Oksijen sensorii) gerekli devre potansiyostatik devre olarak
bilinmektedir. Bu devre, ayni potansiyelde (unbiased) algilama ve referans
elektrotlarina veya farkli voltajlarda tutulan algilama ve referansa (bias

sensor) sahip olabilir. Bu devreler boliim 4.2.1'de agiklanmustir.

s 4 elektrotlu ikili CO & H2S sensorii i¢in modifiye edilmis 2 kanalli
potansiyostatik devre kullanilmigtir. Bu, boliim 4.2.2.’de agiklanmustir.

s 2 elektrotlu, SGX 40X ve 70X oksijen sensorleri i¢in daha basit bir devre
gereklidir.
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4.2.1. 3 Elektrotlu Sensorler icin Devre Sematigi

Tipik bir gaz algilama sisteminin blok diagram1 Sekil 4.10 *da gosterilmistir.

Electrochemical Set
Gas Sensor Zero
(bottom view)
Set LCD
Gain Display
g andior
§ 4-20mA
ADC 8 Interface
8
Potentiostat =E snigr
(Bias circuit) Transimpedance
Amplifier Alarms
(Current to voltage)
t—l Etc.
R: Reference Electrode
c: Counter Electrode
S: Sensing Electrode (sometimes called the ‘Working’ electrode)

Sekil 4.10 Elektrokimyasal Gaz Sensorii Kullanan Tipik Gaz Algilama Sisteminin
Blok Semas1 (Url5,2022)

Gaz konsantrasyonu degistikge, sensor yiizeyinde meydana gelen kimyasal
reaksiyonlar nedeniyle algilama elektrodundaki potansiyel degisir. Bu durum yanlis
Olglimlerin alinmasina neden olabilir. Algilama elektrodunu referans elektroda goére
sabit bir potansiyelde tutmak icin temel bir potansiyostatik devre kullanilir. Opamp,
algilama elektrodunun ihtiya¢ duydugu akimi dengelemektedir ve akimi karsi
elektroda saglamaktadir. Giris kismindaki direngler amplifikatorii yiiksek voltaj
soklarindan korumaktadir. Degerleri yiiksek olacak sekilde segilir, boylece referans

elektrottan ¢ekilen akim miktarini sinirlar.

Gaz sensorii, gaz konsantrasyonu ile orantili bir ¢ikis akimi tiretmektedir.
Elektrokimyasal hiicreden gelen kiigiik akimlar1 Ol¢lim igin yararli bir voltaja
dontistirmek i¢in transimpedans yiikselticisi olarak da bilinen bir akim-voltaj

dontstiiriiciisii gereklidir.

Analog-dijital donistiiriicii (ADC) transimpedans amplifikatoriiniin giktisini
ornekleyerek voltaj seviyesinin dijital bir okumasin tiretmektedir. Bu, mikroislemci
tarafindan gergek gaz konsantrasyonunun hesaplanmasi i¢in kullanilir. Sistemin bir

noktasinda sifir ayarinin ve kazang ayarinin ayarlanmasi gereklidir. Bu, transimpedans

42



yiikselticisindeki donanimda veya mikroislemci i¢indeki yazilimda uygulanabilir.
Transimpedans amplifikatoriinin voltaj ¢ikisi, dogrudan gaz konsantrasyonunun

analog bir okumasini saglamak i¢in kullanilabilir.

4.2.2. Bias Akimi Gerektirmeyen Sensor Devresi

— 10k —e— 10k

100nF
]

]
(Y
>

-
g
I||-O;- O

Sekil 4.11 Boliinmiis Fazli Unbiased Sensor (Url5,2022)

Sensor bias devresinin (potansiyostat) amaci algilama elektrodunun
potansiyelini referans elektroda gore sabit bir seviyede tutmaktir. Bu figiincii bir
elektrot (counter elektrot) kullanarak yapilmaktadir. Gerekli bias seviyesi (Vsense-V'ref)
sensOr tipine gore degisir ve ilgili veri tablolarindan bulunur. Bu ¢alismada kullanilan
sensorlerin gerekli bias seviyeleri Tablo 4.1’de 6zetlenmistir. Elektrokimyasal
sensorlerin ¢ikisi, gaz konsantrasyonuyla ilgili bir akimdir. Cogu gaz i¢in elektronlar
algilama elektrodundan disar1 akar; bu da devreden pozitif bir ¢ikis voltaji ile
sonuclanir. Bununla birlikte hiicrede bir azalmaya maruz kalan gazlar (NO2, Oz, Cl1O,
Cl) igin, elektronlar algilama elektroduna akar, bu da devreden negatif bir voltaj ile

sonuclanmaktadir.

43



Tablo 4.1 SGX Sensorler i¢in Bias Potansiyelleri (Url5,2022)
Applied Bias (VsenskE -

Sensor Vrer) Vour Polarity
SGX-4CO ov Pozitif
SGX-4H2S ov Pozitif
SGX-4CO-L ov Pozitif
SGX-4DT ov Pozitif
SGX-4NHj3 ov Pozitif
SGX-40X ov Pozitif
SGX-7CO ov Pozitif
SGX-7TH2S ov Pozitif
SGX-7NHs3 ov Pozitif
SGX-70X ov Pozitif
SGX-SureCO oV Pozitif

Sekil 4.11, pozitif ve negatif besleme gerilimi kullanan tipik bir potansiyostat
devresini gostermektedir. Operasyonel amplifikator IC1 potansiyelini izler. Vrer ve
VRer'l Vser'e esit tutmak i¢in sayag elektroduna uygun bir potansiyel V sayisi uygular.
Bu potansiyel, gaz konsantrasyonu degistikge degisecektir, c¢ilinkii algilama

elektrodundan ¢ikis akimini dengelemek igin karsi elektrota akim beslemektedir.

Elektrokimyasal sensorlerin ¢ogunlugu unbias sensordiir yani bias akimina
ihtiyag duymamaktadir, bu nedenle Vser = 0 olur. Algilama elektrodunun potansiyeli
de ¢ikis devresinin bias etkisi ile 0V'da tutulur, boylece sonug Vsense Ve VRrer arasinda

sifir bias akimidir.
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Bir P kanalli FET olan TRI, besleme voltaji kapatildiginda algilama ve
referans voltajlar1 arasindaki sifir biast korur. Gatedeki diisiikk voltaj FET'Iin Vrer =
Vsense olacak sekilde iletilmesine neden olur. Giig kesilirken bu 0 V biasi sabit tutmak,
gli¢ tekrar acildiginda sensoriin ¢ok hizli bir sekilde dengelenmesini saglar. Devre
giicii yeniden baglandiginda, TR1 kapisindaki yiiksek bir voltaj, op-amp'in biasi

kontrol edebilmesi i¢in ayaklarin iletmeyi durdurmasina neden olur.

Elektrokimyasal sensoriin ¢ikis akimi, bir transempedans (akimdan voltaja)
yiikseltici kullanilarak bir voltaja dontistiiriilmelidir. Sekil 4.11, bu modda baglanan
islemsel yiikseltici IC2’yi gostermektedir. Algilama elektrotlariyla seri olarak bir 10Q2
(10R) yiik direnci 6nerilir. Bu direng, i¢sel sensor kapasitansi ile bir RC yumusatma
filtresi olusturur. Yiik direncinin degerini azaltarak tepki siiresini iyilestirmek
miimkiindiir, fakat daha yiiksek ¢ikis giiriiltiisiine neden olur. Devrede segilen kazang
direnci, maksimum gaz konsantrasyonunda c¢ikisin doyuma gitmeyecegi sekilde

secilmelidir.

Cikistaki giirtiltilyli azaltmak igin yiiksek frekansli bir kesim saglamak igin

kazang direncine paralel olarak bir kapasitor takilabilir.

4.2.3. Bias Akimi Gerektiren Sensor Devresi

Sekil 4.12, bias akimli bir sensor icin bir potansiyostat devresini
gostermektedir. Bu devre, -300 mV Vser kaynagi kullanarak algilama ve referans
elektrotlar1 arasinda +300 mV'luk bir bias saglamak iizere tasarlanmistir. Islemsel
yiikseltici IC1, referans elektrot Vrer'in potansiyelini izler ve Vrer'i Vser'e (-300 mV)
esit tutmak igin karsi elektrota uygun bir potansiyel Vcount uygular. Algilayict
elektrotun potansiyeli, ¢ikis devresinin polarlama etkisi ile 0 Voltta tutulur, boylece
sonug, Vsense Ve Vger arasinda +300 mV'luk bir sapma olur. Bu +300 mV bias
diizenlemesi NO ve ETO sensorleri i¢in uygundur. Vsense Ve Vger arasinda -600 mV
bias gerektiren oksijen sensorleri igin VSET = +600 mV kullanilmasi gerekir. Bu

durumda Vset beslemesi +V ile toprak arasina baglanacaktir.
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Sekil 4.12 Boliinmiis Fazli Bias Akimli Sensor (Url5,2022)

4.2.4. Tek Beslemeli Bias Akimli Sensor Devresi

Sekil 4.13, bias akimli sensor igin potansiyostat devresini gosterir, ancak bu
sefer tek bir 5V besleme kullanilir. Tipik olarak besleme voltajinin yarisinda, bu
durumda 2.5 V olan bir sanal toprak olusturmak gereklidir. Sanal toprak olusturmak
i¢in sabit bir voltaj referansi kullanilmalidir. Sanal toprak, ¢ikis devresine bu sekilde
referans vermek icin kullanilir. Algilama elektrodu da 2,5 V'ta olacaktir. Bu nedenle

Vser = 2200V.

+5WV
I
Ref. for

Virtual +2.5¥
Earth

-

0

v
v
Vaer = 8]
Supply | +z2v : +25V

L
ov ov

Sekil 4.13 Tek Beslemeli Bias Sensor Devresi (Url5,2022)
Devre, daha diisiik besleme voltajlar1 i¢in bile uyarlanabilir, ancak yeterli voltaj
salinimina izin vermek igin sanal toprak voltajim degistirmek gerekebilir. Ornegin: bir
oksijen sensorii -600 mV bias akimi gerektirir, bu nedenle referans elektrot sanal

voltajin 600 mV f{izerinde olacaktir. Kars1 elektrot, su anda sanal voltajin 1,7 V
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tizerinde olan referans elektrottan 1,1 V daha yiiksek olabilir. Besleme gerilimi 3 V ise

sanal topraklama i¢in 1,25 V veya daha diisiik bir referans kullanilmas1 gerekir.

4.2.5. Operasyonel Amplifikator Secimi

Amplifikator se¢iminde birka¢ parametre dikkate alinir.

Giris Bias Akimi: Ideal olarak, potansiyostat islemsel yiikseltici, referans
elektrottan herhangi bir akim ¢ekmemelidir. Pratikte op-amp bir giris bias akimina
sahiptir ve bu ¢ok biiyiikse, Ozellikle diisiik gaz konsantrasyonlarinda, algilama
(¢alisma) elektrotundan ¢ikis akimini etkileyecektir. Genel bir kural olarak giris bias

akimi 5 nA'dan az olan bir op-amp segilmelidir.

Giris Offset Gerilimi: Gii¢ kapaliyken sifir bias TR1 transistorii tarafindan
tutulur. Bununla birlikte, gii¢ acildiginda, sifir bias potansiyostat devresi tarafindan
korunur. Op-amp ICl'deki 6nemli bir giris ofset voltaji, sensordeki gercek bias
voltajinda ani kii¢iik bir akima neden olur. Elektrokimyasal sensorler, sensoriin biiyiik
kapasitansi nedeniyle onemli akimlarin akmasina neden olabilen bias voltajindaki
kiigiik degisikliklere bile duyarhidir. Bias’taki bir degisiklikten sonra sensoriin
dengelenmesi birkac¢ saat siirebilir. Miimkiinse, maksimum calisma sicakligindaki
offseti kontrol etmeye 6zellikle dikkat ederek, giris ofset voltaji 100 uV 'nin altinda

olan bir op-amp se¢ilmelidir.

Giris Offset Voltaj1 Sicaklik Kaymasi: Islemsel yiikselticinin giris ofset voltajs,
bias voltajinda hafif bir degisiklikle sonug¢lanan sicaklikla degisecektir. Bu nedenle,

diisiik giris ofset voltaji sicaklik kaymasina sahip bir op-amp secilmelidir.

Cikis Voltaji Salinimi: Ozellikle alcak gerilim sistemlerinde islemsel yiikseltec
i¢cin gerekli ¢ikis salinimina dikkat edilmelidir. Potansiyostat opamp'in ¢ikisi, voltaji
kars1 elektrota besler. Bu gaz tiiriine ve konsantrasyonuna gore degisecektir. Op-

amp'in Vset'i i¢in her iki tarafinda en az 1.1 V siirebilmesi onerilir.

Cikis Akimi Siiriiciisii: Potansiyostat op-amp ¢ikisi, algilama ¢ikis
elektrodundan ¢ikan veya i¢ine giren akimla eslesen karsi elektrotun i¢ine veya disina

bir akim saglar. Uygulamanizdaki olast maksimum akimi ve akimin akis yoniinii
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belirlenmelidir.  Segilen op-amp'in  gerekli akimi saglayabildiginden
azaltabildiginden emin olunmalidir (Url5,2022).
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Sekil 4.15 SGX-NO2 Elektrokimyasal Sensor Sematik Baglantisi
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Sekil 4.16 SGX-4NH3s Elektrokimyasal Sensor Sematik Baglantisi
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Sekil 4.17 SGX-4CO Elektrokimyasal Sensor Sematik Baglantisi
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4.3. METAL OKSIT GAZ SENSORLERI BIRIMI

Cogu gaz sensorti i¢in bir 6l¢iim devresi gereklidir. Bir MOS tipi gaz sensorii

devre sematigi sekil 4.18’de verilmistir.

Sekil 4.18 MOS Tipi Gaz Sensorii Devre Sematigi

Gaz sensoriinii etkinlestirmek icin 1sitict katmanina 1sitict voltaji uygulanir.
Sensor ¢ikis sinyali i¢in sabit bir yiik direnci ve voltaji1 gereklidir. Sensor ¢ikis sinyali,
yuk direnci boyunca olarak olgiiliir. Sensor direnci (Rs), dlgiilen voltaj degeri Vs
kullanilarak hesaplanarak elde edilir. Sekil 4.19-22’de devre kartinda kullanilan metal

oksit sensorlerin sematik baglantilar1 bulunmaktadir.

U1

FIGARO-TGS2600
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Sekil 4.19 TGS2600 Metal Oksit Sensor Sematik Baglantisi
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Sekil 4.20 TGS2602 Metal Oksit Sensor Sematik Baglantisi

U3
FIGARO-TGS2602

——JV_H-2620
sv[ >—23fvhGND

it ]
5V DT@

C#IGARO-TGS2600
In. Tu

[ RS
20

C0603

ol

GND

Sekil 4.21 TGS2620 Metal Oksit Sensor Sematik Baglantisi
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Sekil 4.22 TGS2603 Metal Oksit Sensor Sematik Baglantist
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Sekil 4.23°deki devre kart1 ii¢ kisimdan olusmaktadir. ilk kisim ;giic kat1
kismidir. Burada konnektorler aracilifiyla +5V harici elektrik girisi olmaktadir.
Cihaz1 agma kapama islemleri i¢in on-off tusu tasarlanmistir. Devrede bazi
elemanlarin 3.3 V’luk gerilime ihtiyact oldugundan 3.3 V’luk dogrusal bir

dondistiirticii olan LM 1117 kullanilmistir.

Devre kartimizda header yapisi kullanilmistir. HPMAI1115 adli pargacik

dedektoriiniin Rx, Tx pinleri bu kisma yerlestirildi.
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Sekil 4.23 Ana kart Devre Sematigi

Sol iist kissm MH-Z19 CO; sensor pinleri i¢in hazirlanmistir. Bu sensoriin
gerilim vermek i¢in 5V bacagi, topraklamak i¢in ground bacagi ve sinyal vermek i¢in

de Ry, Tx bacaklar1 kullanilmustir.

Metaloksit sensorlerinin ¢ikis empedanslarinin ¢ok yiiksek olmasi sebebiyle
mikroislemciye giden verilerde kayiplar yasanabilir. Bu sinyalleri yiikseltebilmek i¢in
2 adet Ul2 ve U2 olarak adlandiran opamplardan yararlanilmistir. Metaloksit
sensOrlerimiz anaislemci kartimiz {izerinde orta kisminda bulunan pinler araciligryla
baglanmaktadir. Metaloksit sensorler yiiksek sicaklikta calismakta ve sicakliga bagh
olarak metaloksit sensorlerin algilama kabiliyetlerinde degisiklik olmaktadir.
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Bu caligsmaya ilaveten bu metaloksit sensorleri farkli sicakliklarda caligtirarak
algilama ozelliklerinin degisimlerini izlemek istedigimiz i¢in burada Q1, Q2, Q3 ve
Q4 olmak iizere 4 adet junction FET kullanilmaktadir. PWM sinyalinden
yararlanilarak sensoriin calisma sicakligini degisimler izlenecektir ve algilama

kabiliyetlerindeki degisim yorumlanacaktir.

Tasarlanan devre kartinin saginda, elektrokimyasal sensorlerin baglanacagi
pinler bulunmaktadir. U11 VE U4 yapilari, elektrokimyasal sensorlerin tiretmis oldugu
sinyalleri okumak i¢in gerekli olan analog-dijital doniistiiriiciilerdir. U7, U3, U8 ve U9
yapilar1 dijital analog doniistiiriiciilerdir. Calismada kullanilan elektrokimyasal
sensorler temel olarak herhangi bir bias voltajina ihtiyag duymamaktadir. Bazi
elektrokimyasal sensorler calistirilabilmesi igin ¢aligma elektrotlarinda bir gerilim
uygulanmas1 gerekir. Bunlarin saglanabilmesi i¢in MCP4922 djjital analog

dontstiirticiiler kullanilmistir.

Alt kisimda mikroislemci kart igin gerekli pinler bulunmaktadir. i¢ kisma LoRa

modiilii baglanmistir. Bu sayede datalarin uzaktan okunabilmesi saglanmigtir.

Sekil 4.24’deki elektrokimyasal sensorlerin bulundugu devre karti yer
almaktadir. Bu kart NHz, CO, NO2 ve O sensorlerinden olugmaktadir.
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Sekil 4.24 Elektrokimyasal Sensér Devre Sematigi
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Her bir sensér igin opamplardan yararlanilarak transempedans devreleri
olusturulmustur. Opamp yapist MCP6002°dir. Igerisinde 2 adet op-amp
bulunmaktadir. Kazan¢g bu opamplar iizerinden saglanmaktadir. Burada kazang
degisimi saglayan; Rf direncinin almis oldugu degerdir. Rf direncini degistilerek
sensorden elde edilen sinyal yiikseltilebilir ya da alcaltilabilir. Bu sayede diisiik ve

yiiksek konsantrasyon bolgelerindeki sinyallerin okunabilmesi saglanmustir.

Devre karti lizerinde Q4 ile gosterilen kisim JFET yapisidir. Bu yap1t BSS84
mosfetinden olugmaktadir. Elektrokimyasal sensorler igin elektrik kesildiginde
calisma ve karsit elektrotlarinin birbirine kisa devre yapilmasi gerekir. Bu kisa devre
yapilmadiginda sensor kendini hi¢ ¢alismamis gibi algilamaktadir ve uzun bir siire
sensoriin 1sitilmast gerekmektedir. Kullanilan mosfet ; gerilim kesildiginde iki bacagi

birbirine kisa devre yapar.

R32 direnci sifir ohm’luk bir direnctir. R32 direnci kapatildiginda sensorleri 2
bacakli hale getirir. Bu ¢alismada kullanilan baz1 sensorler working,counter,referans
elektrot olmak iizere 3 bacakli bir yapidan olusmaktadir. Ornegin ¢alismada kullanilan
O2 sensorii 2 bacakli bir yapidan olugsmaktadir. Bu konfigilirasyonu yapabilmek i¢in
direnglerin kullanildig1 bir kisa devreye ihtiya¢ duyulmustur. Bu sayede farkli
elektrokimyasal sensorler i¢in de kullanilabilir; genel amagli bir devre karti

tasarlanmistir.

Sekil 4.25°de, son sensor kartimiz olan metaloksit sensorlerinin bulundugu

devre kart1 bulunmaktadir.
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Sekil 4.25 Metal Oksit Sensor Devre Sematigi

Metal oksit sensorler, bir algilayici katman,elektrotlar ve altinda bir 1sitic
katmandan olugsmaktadir. Sensdriin 1s1tict katmaninin 1sitilabilmesi i¢in 1sitic1 bacagina
gerilim uygulanmasi gereklidir. Bu gerilimin siddeti mikroislemcinin PWM sinyali ile
ayarlanabilir ya da VH2620, VH2603, VH2602 ve VH2600 pinlerinin hepsine 5V
uygulanarak 300-350°C’ye kadar 1sitict bolgenin sicakligr yiikseltilebilir.

Metal oksit sensorlerin,datasheet tablosu incelendiginde yiik direncinden(RL)
bahsedilmektedir. R direnci, kullanilan sensoriin algilama hassasiyetini degistirebilen
bir parametredir. Metal oksit sensorlerin ilgili bir test gazina karst kullanilmalari
durumunda iki parametreyi degistirerek algilama hassasiyetini degistirilebilir. R1-10

direngleri yiik direngleridir.

R10 direnci 3.3 kQ, R11 direnci 4.7 kQ, R12 direnci 10 kQ’dur.Bu direng
seviyelerine datasheetten yararlanarak karar verilmistir.Sinyallerdeki guriltiileri

elimine etmek maksadiyla C4, C3, C2 ve C1 kondansatorleri kullanilmistir.
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BESINCi BOLUM

5. SONUCLAR VE DEGERLENDIRME

Okmeydan1 Perpa Ticaret Merkezinde bulunan Sismik A.S. firmasinda gaz
Olciimleri gergeklestirildi. Sekil 5.1°’deki vanalardan gaz akis1 gergeklesmektedir,
Olciim yapilmak istenen gazin ilgili vanasi agilir, 6l¢lim setinde bulunan ALICAT
cihazlar1 6lgim esnasinda borudan gegen gazin miktarini ayarlamaktadir, ek olarak
kuru hava ile gaz seyreltilmesine yardimci olmaktadir. Gaz 6lgiimlerinde sensorlerin
CO(karbonmonoksit), NHs(amonyak), CHai(metan), CsHs(propan), Hz(hidrojen)

tepkileri degerlendirilmistir. Gelistirilen cihaz 2 saniyede bir data tiretmektedir.

Sekil 5.1 Sismik A.S. Firmasinin Gaz Olgiim Test Laboratuvari

Gaz olglimlerinde sensorlere gaz uygulama siiresi 2 dakikadir, sensor yikama
stiresi ise 4 dakikadir. CO gaz1 dort farkli konsantrasyonda verilmistir.Bu
konsantrasyonlar;100 ppm, 200 ppm, 300 ppm, 300 ppm’dir.Farkli CO gaz1
konsantrasyonlarina karsi elektrokimyasal sensorlerin tepkisi incelenmistir. SGX-
4CO elektrokimyasal sensorii artan CO gazi konsantrasyonlarina karsi nitelikli datalar

tretmigtir. Sekil 5.2’de gorlilmektedir. Sekil 5.2°de sensoriin karbonmonoksit

56



tepkisinde farkli konsantrasyonlara karst ADC degeri degisimi goriilmektedir. On

yikama sonrasinda iki dakikalik gaz uygulama ve dort dakikalik yikama peryotlari

artan karbonmonoksit konsantrasyonlar1 ile sensor lizerine uygulanmustir.

Sekil

5.2’deki elde edilen sonug verilerinden yola ¢ikarak, SGX-4CO sensoriiniin

karbonmonoksit tepkisi oldukc¢a yiiksektir, cevap siiresi ile geri donilisiim siiresi de

olduk¢a hizlidir. Sensor verilen konsantrasyonlarda doyuma gelmis ve doyum

noktasindan itibaren tepkisi sabit kalmistir. Ayni sekilde karbonmonoksit akisi

kesildiginde sensor hizli bir sekilde dnceki doyuma geri donmiistiir.

CO Gazina Karsi Elektrokimyasal

Sensorlerin Tepkisi

1000 I . 300 ppm
= 800 200 ppm || 300pPM i
[
O 400
=
200
. N\ ) L
1000 1200 1400 1600 1800 2000 2200 2400 2600
Zaman(sn)
R \ ¥ Q—o0 NO, =m0,

Sekil 5.2 CO Gazina Kars1 Elektrokimyasal Sensér Grubunun Tepkisi

SGX-4NO2, SGX-4NH3, SGX-4CO ve SGX-40X sensorleri CO gazina

duyarli olmadig1 igin tepki tretmemistir. Sekil 5.3’da groove ¢ok kanalli sensor

dizisinin CO kars1 tepkisi verilmistir.
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CO Gazina Karsi Groove Sensor Tepkisi
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Sekil 5.3 CO Gazina Kars1 Groove Sensor Tepkisi

302B sensori i¢in, ilk gaz verildikten sonra iletkenlik seviyesi asagiya dogru

bir diislis sergilemektedir ve daha sonra yiikselme olmaktadir. 702B sensorii, gaz

verildiginde iletkenlik seviyesi degeri diismiis ve sonra tekrar artmaya baglamistir.

Sekil 5.4’de Figaro metaloksit sensor grubunun artan konsantrasyonlardaki CO

gazina karst tepkileri gozlemlenmektedir. CO gazi konsantrasyonlar1 100 ppm, 200

ppm, 300 ppm ve 300 ppm olarak ayarlanmistir.

CO Gazina Karsi Figaro Sensor Grubunun

Tepkileri
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= 600 3 N
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Sekil 5.4 CO Gazina Kars1 Figaro Sensér Grubunun Tepkisi

58



Gelistirilen cihaza NH3 gaz1 dort farkli konsantrasyonda verilmistir. Bu
konsantrasyonlar; 25 ppm, 50 ppm, 75 ppm ve 75 ppm’dir. Sekil 5.5°deki sonug
verilerinden yola ¢ikarak,SGX-4NH3 sensoriiniin tepkisi incelendiginde birinci ve

ikinci tepki arasinda artis vardir ve az da olsa bir lineerlik vardir, {i¢iincii ve dordiincii

NH; gazina karsi Elektrokimyasal

Sensorlerin Tepkileri
.
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Sekil 5.5 NHs gazina kars1 Elektrokimyasal Sensorlerin Tepkileri

konsantrasyonlar ayni oldugu i¢in tepki de aynidir. SGX-4CO sensoriiniin tepkisi

incelendiginde NH3’e kars nitelikli bir cevap iiretmemistir.

Sekil 5.6’da artan NH3z gaz1 konsantrasyonlarina kars1 Figaro sensor tepkileri
verilmigtir. TGS2602, NHs gazina karsi gaz konsantrasyonlarinin artmasina ragmen
nitelikli cevap liretememistir, sensor birtakim cevaplar iiretmeye ¢alismis fakat basarili
degildir. TGS2603, NHz (amonyak) gazina kars1 gaz konsantrasyonu arttik¢a sen soriin
ADC degerinde yiikselme, gaz konsantrasyonu azaldik¢a degerde azalma meydana
gelmektedir. TGS2603, burada gaz verdikten sonraki tepkiler farkli
konsantrasyonlarda gaz verilmesine karsi ayni cevaplari iiretmis, burada sensor
amonyagin degisken konsantrasyonlarina karsi istenilen cevabi {iretememistir.
Dolayistyla bu sensér, NHz (amonyak) ol¢iimii i¢in basarili degildir. TGS2600

sensoriinde de farkli konsantrasyonlara karsi esit miktarda tepkiler alinmustir.
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NH; Gazina Karsi Figaro Sensoér Grubunun
Tepkileri
800 T , |
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Sekil 5.6 NHs Gazina Kars1 Figaro Sensér Grubunun Tepkileri

Sekil 5.7°de Groove ¢ok kanalli sensor dizisinin NH3z (amonyak) gazina kars1
tepkisi verilmistir. 702B sensorii NH3 gazinin artan konsantrasyonlarina kargi, artan
volt ¢ikist tiretmistir. 502B sensorii NH3 degisen konsantrasyonlarina karsi, bir miktar
azalan tepki tiretmistir. 302B ve 102B sensorleri de artan amonyak konsantrasyonuna

nitelikli cevap lretmistir.

NH; Gazina Karsi Groove Sensor Tepkisi
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Sekil 5.7 NHs Gazina Kars1 Groove Sensor Tepkisi

Sensor cevaplarina bakilarak; 4°1ii ¢ok kanalli groove sensor olan 102B, 302B,
502B, 702B ve Figaro sensorlerinden olan TGS2600, TGS2602 ve TGS2603 7 adet

sensorlin tamami metaloksit katmanina sahiptir ve bu 6l¢iimler sonucunda metaloksit
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katmaninin NH3 6l¢iimii i¢in nitelikli sensor degildir. Nitelikli sensorler,ortamdaki gaz

varligin1 ve konsantrasyonunu tespit etmeli ve bunlara degisen yanitlar vermelidir.

Sekil 5.8°de CH4 gazinin degisen konsantrasyonlarina karsi elektrokimyasal
sensorlerin tepkileri incelenmistir.CHa gazi 200 ppm, 200 ppm, 500 ppm ve 1000 ppm
konsantrasyonlarinda verilmistir. SGX-4NH3 sensorii 0-10 arasinda degerler

tiretmistir. SGX-4CO sensorii ideal bir yanit vererek NH3 gazina tepki vermemistir.

CH, Gazina Karsi Elektrokimyasal Sensorlerin Tepkisi
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Sekil 5.8 CH4 (metan) Gazina Karsi1 Elektrokimyasal Sensorlerin Tepkisi

CHs4 (metan) gazina kars1 Figaro sensor tepkileri incelendiginde, TGS2600
sensOrii metan gazinin diisiik konsantrasyonlarinda yeteri kadar sinyal iliretememistir.
Fakat konsantrasyon arttik¢a sensor cevap iiretebilir hale gelmistir. Bu nedenle, 6l¢tiim
sonucunda TGS2600 sensoriinliin metan gazinin yiiksek konsantrasyonlara cevap
verebilecek bir sensor oldugu sonucuna varilmistir. TGS2602 sensorii bir data

iretememistir. TGS2603 sensoriinde de net bir sensor verisi elde edilememistir.
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CH, Gazina Karsi Figaro Sensoér Grubunun
Tepkileri
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Sekil 5.9 CH4 Gazina Kars1 Figaro Sensoér Grubunun Tepkileri

CH, Gazina Karsi Groove Sensér Tepkisi
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Sekil 5.10 CH4 (metan) Gazina Kars1 Groove Sensor Tepkisi

Sekil 5.10°da CH4 (metan) gazinin degisen konsantrasyonlarina karsi Groove
multichannel gaz sensdrlerin tepkileri incelendiginde, 102B sensorii konsantrasyon
arttikca yiikselen datalar vermistir, 302B sensoriiniin yaniti da nitelikli sensor
siifindadir; ilk iki konsantrasyon ayni oldugu i¢in 1. ve 2. ADC degeri de aynidir, 3.
ve 4. konsantrasyon degisiminde ADC degerlerinde de degisim olmustur. 502B
sensorii de benzer bir sekilde tepki vermistir.igerisinde en iyi sensdr datast 702B

sensoriinden elde edilmistir.
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Sekil 5.11°de CszHg (propan) gazinin degisen konsantrasyonlarina karsi
elektrokimyasal sensorlerin tepkileri incelenmistir. SGX-4NH3 sensoriiniin tepkisi

incelendiginde propan gazina kars1 tepki vermistir.

C;H; (propan) Gazina Kargi SGX-4NH,
Elektrokimyasal Sensoriiniin Tepkisi
20 ,
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Sekil 5.11 C3Hg (propan) Gazina Karst SGX-4NH3 Elektrokimyasal Sensoriiniin
Tepkisi
Sekil 5.12°de C3Hg (propan) gazinin artan konsantrasyonlarina karst Groove
multichannel gaz sensorlerin tepkileri incelendiginde 102B sensorii konsantrasyon

arttikga ylikselen veriler vermistir.

C;H; (propan) Gazina Karsi Groove
Sensor Tepkisi
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Sekil 5.12 C3Hg (propan) Gazina Kars1 Groove Sensor Tepkisi
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CsHs gazina karsi Figaro sensor tepkileri incelendiginde, TGS2600 diisiik
konsantrasyondaki gaza kars1 az tepki vermistir,artan konsantrasyonlarda iyi cevaplar
tretmistir. TGS2602 sensorii,verilen propan gazinin konsantrasyonu arttikca sensor

verimli datalar tiretmistir. TGS2603 sensoriiniin iirettigi datalar diger sensorlere gore

daha iyidir.
C;H; (propan) Gazina Karsi Figaro
Sensor Grubunun Tepkileri
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Sekil 5.13 C3Hg (propan) Gazina Kars1 Figaro Sensér Grubunun Tepkileri

Son olarak, sensorlerin davramiglarint  farkli  hidrojen(H2) gazi
konsantrasyonlarinda degerlendirilmistir. Groove sensdr grubunun gaza Kkarst
davraniglar1 incelendiginde,grafikte 0-100 sn arasindaki diiz ¢izgilerde sistemden kuru
hava akar ve daha sonra sistemden gaz akist olur. 102B sensorii ,artan
konsantrasyonlara kars1 degisen tepkiler vermistir. 302B ve 502B sensor cevaplari
birbirine benzer niteliktedir. 702B sensoriinde,hidrojen gazi verildiginde bu sensorde

degiskenlik meydana gelmistir.
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H, Gazina Karsi Groove Sensoér Grubunun Tepkisi
5 | ! 200 ppm L 500 ppm 1000 ppm

4 —I 200 ppm |
; Va
$ [\

2
1
0
0 500 1000 1500 2000
Zaman (sn)
1028 3028 5028 702B
Sekil 5.14 H2 Gazina Kars1 Groove Sensér Grubunun Tepkisi
H, Gazina Karsi Figaro Sensér Grubunun Tepkisi
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Sekil 5.15 Hy Gazina Kars1 Figaro Sensér Grubunun Tepkisi

Sekil 5.15’de, Figaro sensorlerin hidrojen gazina karsi davranisi

incelendiginde, en 1yi sensor ¢ikis tepkisini TGS2603 sensorii vermistir.

Hidrojen gazina karsi, elektrokimyasal sensorlerden sadece SGX-CO sensorii
nitelikli datalar iretmistir. SGX-4CO sensorli, hidrojen gazinin yliksek
konsantrasyonlarina kars1 yiikselen tepkiler vermistir. 2000 ppm’lik hidrojen gazi

verildiginde 874 sensor ¢ikis degeri alinmistir. Degerler incelendiginde,
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elektokimyasal SGX-4CO sensorii hidrojen gazi olan bir ortama girdiginde hatali

degerler iiretebilir kanisina varilmistir.

H, (hidrojen) Gazina Karsi Elektrokimyasal
Sensor Yanitlari
1000
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Sekil 5.16 Hidrojen Gazina Kars1 Elektrokimyasal Sensor Yanitlar

Karbonmonoksit gazinin degisen konsantrasyonlarina karst (100 ppm, 200
ppm, 300 ppm), SGX-4CO elektrokimyasal sensoriiniin gaz verildigi andaki ¢ikis
degerleri karsilastirnlmistir. Ornegin; 100 ppm karbonmonoksit gazi verildiginde 166

sensOr ¢ikis degeri (ADC degeri) elde edilmistir.

SGX-4CO Sensoriiniin CO Gazina Karsi Tepkisi
1000 I I
300 ppm 300 ppm
- 800 200 ppm | n
§o 600 i
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a
= 200
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Sekil 5.17 SGX-4CO Sensoriiniin CO Gazina Kars1 Tepkisi
Sekil 5.17°deki verilerden yola ¢ikarak sensoriin kalibrasyon egrisi

cizilmistir.R? degeri,deneysel verilerin dogrusal bir egriye ne kadar uydugu hakkinda
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bilgi verir. R? degeri 1’e ¢ok yakin ¢ikmustir. Bu degerin 1’e yakinlig: ,deneysel

verilerin dogrusal oldugunu gosterir. Bu ¢alismada her 6l¢iim i¢in ayni konsantrasyon

degerini iki kere Olctiik; 6l¢timlerimiz sonucunda sensdre ayni konsantrasyon degerleri

uygulandiginda Sekil 5.17°de goriildiigii gibi yaklasik olarak aym1 ADC degerleri

alinmistir. Tekrarli ppm degerlerine ithafen standart sapma yiizde 5 mertebesinde

kalmustir.

SGX-4CO Kalibrasyon Egrisi

Konsantrasyon Degeri(ppm)
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Sekil 5.18 SGX-4CO Kalibrasyon Egrisi

Amonyak gazinin degisen konsantrasyonlarina karsi (25 ppm,75 ppm,75 ppm),

SGX-4NHs3 elektrokimyasal sensoriiniin gaz verildigi andaki c¢ikis degerleri

karsilastirilmistir. Ornegin; 25 ppm karbonmonoksit gazi verildiginde 306 sensor ¢ikis

degeri (ADC degeri) elde edilmistir.
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SGX-4NH; Sensériiniin NH; (amonyak)
Gazina Karsi Tepkisi
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Sekil 5.19 SGX-4NH3 Sensoriiniin NHz Gazina Kars1 Tepkisi
Sekil 5.20°de, SGX-4NHsz sensoriiniin,amonyak  gazinin  degisen

konsantrasyonlarina karsit ¢ikis degerleri karsilastirilarak kalibrasyon egrisi elde

edilmistir.
SGX-4NH; Kalibrasyon Egrisi
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300 *~—
250
20 30 40 50 60 70 80
Konsantrasyon Degeri(ppm)

Sekil 5.20 SGX-4NH3 Kalibrasyon Egrisi

Metan (CHs) gazinin degisen konsantrasyonlarina karsi (200 ppm, 200 ppm,
500 ppm, 1000 ppm ve 2000 ppm), Groove ¢ok kanalli gaz sensoriiniin 302B sensor

kismmin gaz verildigi andaki ¢ikis degerleri karsilastirilmistir. Ornegin; 25 ppm
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karbonmonoksit gazi verildiginde 306 sensor ¢ikis degeri (ADC degeri) elde

edilmistir.
Groove Cok Kanalli Gaz Sensériiniin CH, (metan)
Gazina Karsi Tepkisi
1,3
1,2
1,1
£ n
s ! 7\ \
0,9 p —e— N H
08
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Sekil 5.21 Groove Cok Kanall1 Gaz Sensériiniin CHs4 Gazina Kars1 Tepkisi

Groove Sensor Kalibrasyon Egrisi
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Sekil 5.22 Groove Sensor Kalibrasyon Egrisi

Propan(CsHsg) gazinin degisen konsantrasyonlarina karst TGS2603 metaloksit
sensOriiniin verdigi cikis degerleri incelenmistir,bu ¢ikis degerlerine bagli olarak
sensoriin kalibrasyon egrisi gosterilmektedir.Ornegin 200 ppm propan gazina karst,

580 sensor ¢ikis degeri (ADC degeri) elde edilmistir.
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TGS2603 Sensoriiniin Propan (C;H,)
Gazina Karsi Tepkisi
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Sekil 5.23 TGS2603 Sensoriiniin Propan Gazina Kars1 Tepkisi

TGS 2603 Kalibrasyon Egrisi

750
700 /,/
gz’,, 650
3 / y = 0,0815x + 574,07
8 600 R?=0,8695
2 /
550
500

0 500 1000 1500 2000 2500
Konsantrasyon Degeri(ppm)

Sekil 5.24 TGS 2603 Kalibrasyon Egrisi
Hidrojen(H2) gazinin degisen konsantrasyonlarina karst Groove ¢ok
kanall1 gaz sensoriiniin igerisinde yer alan 102B sensoriiniin {irettigi cevaplar
Sekil 5.25’te incelenmistir. Artan konsantrasyonlara karsi degisen cevaplar
tretmistir. Konsantrasyonlar ve sensOriin {irettigi datalar karsilastirilip

kalibrasyon egrisi grafigi elde edilmistir.
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Groove Cok Kanalli 102B Gaz Sensériiniin H,
Gazina Karsi Tepkisi
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Sekil 5.25 Groove Cok Kanalli1 102B Gaz Sensoriiniin Ho Gazina Karsi Tepkisi

Groove Cok Kanalli Gaz Sensorii
Kalibrasyon Egrisi
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Sekil 5.26 Groove Cok Kanalli Gaz Sensorii Kalibrasyon Egrisi

Firmada yapilan dlgiimlere ek olarak Gebze’de bulunan TUBITAK Malzeme
Arastirma Merkezi Malzeme Enstitlisii gaz 6l¢lim ve analiz laboratuvarlarinda test
caligmalar1 yapilmigtir. Gaz testlerinde heptan,ksilen,toluen,metanol ve trietilamin
gazlar1 verilmistir. Farkli gaz Ol¢iimlerine baslamadan 6nce 26 dk sensér yikama

yapilmistir. Ayni gaz i¢in; 2 dk gaz konsantrasyonu verilmistir, sonrasinda 4 dk
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yikama islemi gerceklesmistir. Bu adim bittikten sonra gazin 2. konsantrasyonu

verilmistir ve ayn1 adimlar tekrar edilmistir.

Sekil 5.27 Tiibitak MAM-ME Gaz Olgiim ve Analiz Laboratuvari

Tubitak Gaz Olgiim Analiz Laboratuvarinda
Trietilamin Gazi i¢in Groove Sensor Tepkisi

(702B)

2,5 —_

2 T
8000 8050

8100 8150 8200 8250 8300

Zaman(sn)

e Seril

Sekil 5.28 Tiibitak Gaz Ol¢iim Analiz Laboratuvarinda Trietilamin Gaz1 I¢in Groove

Sensor Tepkisi (702B)

Sekil 5.28’de sensoriin yikama aninda ¢ikis degerinin diisiisii ve 2 dakika gaz

uygulama aninda sensor ¢ikis degerinin yiikselme an1 goriilmektedir.
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Sekil 5.29 Tiibitak Gaz Ol¢iim Analiz Laboratuvarinda Esit Konsantrasyonlar I¢in

Groove Sensor Tepkisi

Sekil 5.29°de sensore gaz uygulanmistir,sensoriin volt degerinde yiikselme

meydana gelmistir ve sensor yikandiginda sensdriin ¢ikis degerinde azalma meydana

gelmistir, esit konsantrasyonda gaz uygulandiginda yakin ¢ikis degerleri elde

edilmistir.
%50 Nemli Ortamda 702B Sensor Tepkisi
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Sekil 5.30 %50 Nemli Ortamda 702B Sensor Tepkisi

Sekil 5.30°da gelistirilmek istenen sensor dizisi igin %50 nemli ortama karsi

sensoriin farkli konsantrasyonlara karsi tepkisi incelenmistir.
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Bu calismada, istanbul Universitesi Cerrahpasa Deneysel Tip Arastirmalar
Laboratuvarinda (DETALAB) bir hayvan ameliyati esnasinda ol¢iim yapilmistir.
Cihaz ortamda bulunan i¢ ortam hava kirletici degerlerini sensorler araciligi ile
kaydetmistir, LoRa alic1 verici modiilii ile ameliyathaneden alinan veriler aktarilmistir.

Uzaktan aktarilan datalar1 bilgisayar da okurken “Coolterm.exe” programi kullanildi.

& Untitled_0~ — [} >
File Edit Connection Macros View Remote Window Help

[ - & #& | XK B &

New Open Save Connect Disconnect | Clear Data | Options | View Hex Help
0.00*0.00*0.00*0.00*532.00*3028.00*%406.00*159.00*290.00%*341.00*443.00*3.00*4.00 ~

0.00*%0.00*0.00*0.00*531.00%308.00*407.00*159.00%292.00*343.00%444.00*3.00*4.00
0.00*0.00*0.00*0.00*531.00*307.00*%406.00*4158.00*291.00*345.00%444.00*3.00*4.00
0.00*0.00*0.00*0.004530.00*302.00%407.00*159.00*290.004339.00*%443.00*3.00*4.00
0.00*0.00*1.00*0.00*531.00*307.00*407.00%159.00%291.00*347.00*444.00*3.00*4.00
0.00*0.00*1.00*0.00*530.00*306.00*406.00*155.00*291.00%343.00%444.0042.00%3.00
0.00*0.00*0.00*0.00*531.00%307.00%407.00%155.00*289.00*340.00%443.0043.00%4.00
0.00%*0.00*0.00*0.00*532.00%307.00*407.00%159.00*291.004346.00%444.00*3.00%4.00
0.00*0.00*1.00*0.00*%532.00*308.00*%407.00*160.00*291.00%343.00*443.00*3.00*4.00
0.00*0.00*0.00*0.00*531.00*308.00*407.00*160.00*289.00*343.00%442.00*3.00*4.00
0.00*0.00*1.00*0.00*532.00*308.00*407.00%160.00*293.00*345.00*444.00*3.00*4.00
1.00*0.00*0.00*0.004533.00*309.00*408.00*162.00*251.004341.00*443.00*2.00*3.00
0.00*0.00*0.00*0.00%533.00*309.00*%409.00%162.004289.00%342.00*441.00*2.00*3.00
0.00*0.00*0.00*0.00%534.00*309.00*%402.00*162.00*292.00%342.00*%443.00*2.00*3.00
0.00*0.00*1.00*0.00%4534.00*309.00*4028.00%161.00*293.00*342.00%443.00*2.00*3.00
0.00*0.00*0.00*0.00*532.00*309.00*403.00%160.00*290.004345.00*440.00*2.00*3.00
0.00*0.00*0.00*0.00*533.00%309.00%408.00%161.00*293.004341.00%443.00*2.00%3.00
0.00*0.00*0.00*0.00*531.00*308.00*408.00*160.00*293.00*347.00*443.00*2.00*3.00
0.00*0.00*0.00*0.00*531.00*308.00*408.00*159.00*291.00*340.00*440.00*2.00*3.00
0.00*0.00*0.00*0.00*533.00*3028.00*408.00*160.00*293.004347.00%443.00*2.00*3.00
0.00*0.00*1.00*0.00%533.00*308.00*%408.004159.004292.00%343.00*443.00*2.00*3.00
0.00*0.00*1.00*0.00%532.00*3028.00*%4028.00*159.00*290.00*%343.00*440.00*2.00*3.00
0.00*0.00*1.00*0.004532.00*309.00*%4028.00%159.00*293.00*34€6.00*%443.00*2.00*3.00
0.00*0.00*1.00*0.00*532.00*309.00%4028.00*%159.00*293.004342.00*%442.00*3.00*4.00
0.00*0.00*0.00*0.00*531.00%3028.00*408.00%157.00*290.004346.00%440.00*3.00%4.00
0.00%0.00%1.00*0.00*533.00%309.00*408.004153.00*293.004343.00%443.00%3.00%4.00
0.00*0.00*0.00*0.00*533.00*308.00*408.00%159.00*292.00%344.00%442.00%3.00*4.00

COMS3 / 9600 8-N-1 ("™ |
Disconnected L)

Sekil 5.32 istanbul Univerg_itesi Cerrahpasa Deneysel Tip Arastirmalari
Laboratuvarinda Olgiim Esnasinda Hayvan Ameliyati
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Sekil 5.33 Ameliyathaneden Bir Adet Gorsel

Ameliyathane icerisinde operasyona bagli olarak, zamana bagh gaz
konsantrasyonlarinda ya da ameliyathanedeki koku dagiliminda degisimler meydana
gelmektedir. Bu sistem sayesinde ameliyathane ortamindaki veriler aktif bir sekilde
goriintiilenmekdir.

Sekil 5.34, Sekil 5.35, Sekil 5.36 incelendiginde; ameliyathanede degisen gaz

konsantrasyonlarina kars1 Groove ¢ok kanall1 gaz sensdrlerin tepkileri incelendiginde,

102B sensorii yiikselen tepkiler vermistir.

Groove Cok Kanalli Sensér 102B
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Sekil 5.34 Ameliyat Esnasinda Groove Cok Kanall1 Sensor Tepkileri(102B)
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Sekil 5.35 Ameliyat Esnasinda Groove Cok Kanalli1 Sensor Tepkileri(302B)
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Sekil 5.36 Ameliyat Esnasinda Groove Cok Kanalli Sensor Tepkileri (702B)

Ameliyathanede,ameliyat esnasinda agigan ¢ikan gaz konsantrasyonlarina

kars1 elektrokimyasal sensorlerden SGX-4NH3z sensoriiniin ¢ikis tepkileri sekil

5.37°deki gibidir.
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Sekil 5.37 Ameliyat Esnasinda SGX-4NH3 Sensor Tepkileri

Sekil 5.38’de ameliyat esnasinda SGX-4CO elektrokimyasal sensoriiniin aldigi 6l¢iim
datalar1 bulunmaktadir.
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Sekil 5.38 Ameliyat Esnasinda SGX-4CO Sensor Tepkileri

Sekil 5.39, sekil 5.40, sekil 5.41°de ameliyat esnasinda TGS sensorlerinin
aldig1 6l¢iim datalar1 bulunmaktadir.
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Sekil 5.39 Ameliyat Esnasinda TGS2600 Sensor Tepkileri
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Sekil 5.40 Ameliyat Esnasinda TGS2602 Sensor Tepkileri
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Sekil 5.41 Ameliyat Esnasinda TGS2603 Sensor Tepkileri
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Sekil 5.42 Ameliyat Esnasinda PM2 s Parcacik Sensor Tepkileri
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Sekil 5.43 Ameliyat Esnasinda PM1g Pargacik Sensor Tepkileri

Sekil 5.42 ve sekil 5.43’te ameliyat esnasinda HPMA pargacik sensoriiniin
verdigi tepkiler verilmistir.
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ALTINCI BOLUM

6. TARTISMA

Bu tez calismasi kapsaminda tasarlanan ve gelistirilen cihaz, i¢ ortamdaki
Kirletici konsantrasyonlarimi1 sensorler aracihigi ile Olgmektedir. Boylelikle
ameliyathane esnasinda hekimin ve hastanin hangi kirletici gazlara maruz kaldig:
saptanabilmistir. Alinan sensor verileri LoRa protokolii araciligiyla uzaktan takip
edilebilmektedir. Ayrica bu ¢alismay1 gelecekte nefesten gelen gazlari analiz etmek
icin gelistirecegimiz cihaz ¢alismasinin ilk basamagi olarak diisiinmekteyiz. Bu
caligma farkli sensorler eklenerek daha farkli alanlarda ve farkli kitlelere hitap

edebilecek sekilde gelistirilebilir 6zelliktedir.

Yal¢in (2017), yaptigr calismada CO: (karbondioksit) gazinin ortamdaki
konsantrasyonunu, kapali ortam boyutlarina, ortamdaki kisi sayisina, karakteristik
ozelliklerine ve aktivite seviyesine bagli olarak dogru tahmin etmek amaciyla
matematiksel bir model gelistirilmistir. Bu ¢alismada hava sicakligi ve bagil nem
miktari, CO2 /Temp. / RH meter cihazinin ara yiizii kullanilarak elde edilmistir. CO>
gaz1 Olclimleri icin AZ 77535 CO2/Temp./RH Meter cihazi kullanilmistir. Bizim
calismamizda Sl¢limler i¢in hazir bir cihaz kullanmak yerine ilgili gazlar1 algilayic
sensorler kullanilmistir ve cihaz tasarlanmistir. Uggiin ve arkadaslari (2020), yaptiklari
caligmada I0T tabanli platform ile gercek zamanli i¢ ortam hava kalitesi izleme sistemi
tasarlamiglardir. Tasarlanan sistem igerisinde Raspberry Pi 3 kontrol karti, sicaklik,
nem, gaz ve 1g1k sensorleri kullanilmistir. Sensorler araciligi ile alinan i¢ ortam verileri,
kontrol kart1 araciligiyla islenerek elde edilmis ve veri tabanina kaydedilmistir.
Hazirlanan web ara yiizii ile veriler anlik olarak takip edilmistir. [AQ’nin belirlenmesi
igin, ¢calisma kapsaminda bir hava kalitesi formiilii olusturulmus ve sensoérlerden elde
edilen parametre degerleri formiilde kullanilarak i¢ ortam hava kalitesi orani

hesaplanmistir. Bu ¢alismada diisiik maliyetli, basit yapili komponentler
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kullanilmistir. Bizim ¢aligmamizda ticari olarak sik tercih edilen sensorler

kullantlmistir.

Fonollosa ve arkadaslar1 (2015), yaptiklar calismada kimyasal algilamadaki
sapmay1 ele almak i¢in ii¢ yillik bir siire boyunca kapsamli bir veri seti toplanmistir.
Calismada 16 adet metal oksit gaz sensorii (TGS2600, TGS2602, TGS2610,
TGS2620) kullanilmistir. Bu sensorler, alti farkli ugucu organik bilesige maruz
birakilmistir. Biz ¢alismamizda ek olarak elektrokimyasal sensorler de kullandik; bu

sayede daha fazla gaz tespit edebildik.
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