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OZET
Yiiksek Lisans Tezi

KAPALI MEKANLARDA UYGUNSUZ SIGARA KULLANIMININ TESPITI ICIN
E-BURUN TASARIMI VE GERCEKLESTIRMESI

Yasin Can BAGANA
Afyon Kocatepe Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Biyomedikal Miihendisligi Anabilim Dali
Damisman: Dog. Dr. Ugman ERGUN

Bu calismada, insan sagligin1 olumsuz etkileyen sigaranin kapali alanlarda uygunsuz
kullaniminin tespitinde kullanilmak tizere elektronik burun gelistirilmesi hedeflenmistir.
Sigaranin igerdigi kimyasallar ve sigara kullaniminda havaya karisan gazlar sonucunda,
pnomonik hastaliklar basta olmak iizere, kronik hastaliklara, akciger kanseri ve diger
kanser tiirlerine sebep olmaktadir. Kronik solunum yolu enfeksiyonlarina ve KOAH
hastaligina yakalanan bireylerin biiyiik bir cogunlugunun hasta ge¢misi incelendiginde
sigara kullandiklar1 gozlemlenmistir. Sigara dumani ile ortaya ¢ikan insan sagligina
zararli gazlarin tespitinde kullanilmak iizere elektronik burun calismasi arastirmamizin
temel konusudur. Sigara dumaninin igerdigi gazlarin tespiti asamasindan sonra, bu
gazlar1 algilayacak sensorlere karar verilmis ve temini saglanmistir. Devre kart1 tasarimi
sirasinda EASYEDA program:i kullanilarak kart basim oOncesinde entegre simiile
edilmistir. Sensorler ve diger komponentlerin kartin iizerinde yerlesimlerinde sorun
olmadig goriildiigiinde PCB devre basimi yontemi ile kartin basimi gergeklestirilmistir.
Kart basim islemi gerceklestirildikten sonra gerekli devre elemanlar1 ve sensorler
yerlestirilmistir. Son olarak cihazin aldig1 verileri son kullaniciya gostermesi ig¢in ekran
baglantilar1 kartin gerekli pinlerine yapilmuistir. Uretimi gerceklestirilen elektronik
burun cihazi i¢in piyasadaki yazilim ¢oziimleri yetersiz kaldig1 igin algoritmasi kendine
0zgl farkli bir yazilim gelistirme ihtiyact duyulmustur. Sigara dumanin igerdigi gazlarin
ayri ayri tespiti ve Ol¢lim alinacak sensoriin sistem {izerinden se¢iminin yapilabildigi

“Sensor Data Log and Visual Software * yazilimi gelistirilmistir. Elektronik burunda



kullanilan farkli sensorler sayesinde sigara dumanin igerdigi farkli gazlarin analizleri
yapilabilmektedir. Tiim sensorlerde ortak olarak karbon monoksit gazi incelenmistir.
Diger gazlarla alinan 6l¢limlere ise arastirma icerisinde yer verilmistir. Zehirli gazlarin
dogru tespiti ve alinan 6lgiimlerin daha kararli hale gelmesi i¢in devre kartinin tamamen
kapatacak bir kutu tasarimi Solidworks yazilimi kullanilarak yapilmistir. Son olarak
elektronik burun projemizde sensorlerden gelen veriler dogrulugu icin uygun
laboratuvar sartlarinda Olgiimler alinmistir. Alinan O6l¢iim sonuglar1 kaydedilerek,
anlamli bir sonug elde etmek i¢in grafiklere ihtiya¢c duyulmustur. Bu grafikler cihazdan
aliman verilerin ‘Origin 8’ programina aktarilmasi ile olusturulmustur. Laboratuvar
ortaminda yapilan testler sirasinda farkli sensorlerin gaz tepkileri kiyaslanarak ol¢iim

degerlerinin tutarlilig1 kontrol edilmistir.
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ABSTRACT
M.Sc. Thesis

E-NOSE DESIGN, AND IMPLEMENTATION FOR
DETECTING INAPPROPRIATE SMOKING IN INDOOR SPACES

Yasin Can BAGANA
Afyon Kocatepe University
Graduate School of Natural and Applied Sciences
Department of Biomedical Engineering
Supervisor: Assoc. Prof. Ugman ERGUN

In this study, it is aimed to develop an electronic nose to be used in the detection of
inappropriate use of cigarettes in indoor areas, which negatively affects human health.
As a result of the chemicals contained in cigarettes and the gases mixed with the air
during cigarette use, it causes chronic diseases, especially pneumonic diseases, lung
cancer and other types of cancer. When the patient history of the majority of individuals
with chronic respiratory tract infections and COPD disease is examined, it has been
observed that they smoke. The main subject of our research is the electronic nose study
to be used in the detection of harmful gases to human health, which are produced by
cigarette smoke. After the determination of the gases contained in cigarette smoke,
sensors to detect these gases were decided and supplied. During the circuit board
design, the board was simulated before printing by using the EASYEDA program.
When it was seen that there was no problem in the placement of the sensors and other
components on the card, the card was printed with the PCB circuit printing method.
After the card is printed, the necessary circuit elements and sensors are placed. Finally,
the display connections are made to the required pins of the card in order to show the
data received by the device to the end user. Since the software solutions in the market
for the electronic nose device produced were insufficient, a different software
development was needed with its own algorithm. The "Sensor Data Log and Visual

Software" has been developed, which allows the separate detection of the gases



contained in cigarette smoke and the selection of the sensor to be measured through the
system. Thanks to the different sensors used in the electronic nose, different gases
contained in cigarette smoke can be analyzed. Carbon monoxide gas was examined in
common in all sensors. Measurements taken with other gases are included in the
research. In order to detect toxic gases correctly and to make the measurements more
stable, a box design that will completely close the circuit board was made using
Solidworks software. Finally, in our electronic nose project, measurements were taken
under appropriate laboratory conditions for the accuracy of the data coming from the
sensors. The measurement results were recorded and graphics were needed to obtain a
meaningful result. These graphs were created by transferring the data from the device to
the ‘Origin 8” program. During the tests carried out in the laboratory environment, the
gas response of different sensors was compared and the consistency of the measurement

values was checked.

2021, x + 87 pages

Keywords: Sensors, Gas analysis, Electronic nose, Smoking
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1. GIRIS

Tiirkiye, Diinya Saglik Orgiiti Tiitiin Kontrolii Cerceve Sozlesmesini 28/4/2004
tarithinde imzalamis, uluslararas1 sdzlesmenin geregi olarak 2006 yilinda Ulusal Tiitlin
Kontrolii Programini (UTKP) hazirlamis, s6z konusu program 7/10/2006 tarihli ve
26312 sayili Resmi Gazete’de yayimlanmistir. Ulkemizde kapali mekanlarda sigara

icilmesinin kisitlanmasi 2006 yilindan yiirtirliige girmistir.

Glintimiizde kapali mekanlarda kurallara dikkat edilmeksizin sigara tiiketiminin artarak
devam ettigi goriilmektedir. Toplumda sigaraya bagl olarak artan basta akciger kanseri
olmak basta iizere pek ¢ok solunum yolu hastaligi raporlanmistir. Sigara kullanim ile
bireylerin saglik hizmetlerine olan ihtiyaglar1 artmakta olup iilkelerin saglik
politikalarini diizenlemeleri gerekmistir. Artan popiilasyon ile birlikte yeni hastane ve
personel ihtiyaglar1 ortaya ¢ikmaktadir. Veriler incelendiginde sigara toplum sagliginin

bozulmasi ve saglikta harcanan kalemler arasinda ilk siralarda gdsterilmektedir.

Kapali alanlarinda sigara kullanimi sonrasi ortamda bulunan kisilerin yogun karbon
monoksit ve zehirli gazlara maruz kalmasi sonucunda nefes darligi, bas agrisi, astim ve
ilerleyen evrelerde, kronik obstriiktif akciger hastaligt (KOAH) hastaliklarina
yakalanma durumlar1 artmaktadir. 0-6 yas grubunda solunum sisteminde akciger

parankimin de ilerleyen yaslarda nodiil olusumuna sebebiyet vermektedir.

Yasanilan Covid-19 pandemisi ile birlikte insanlarin diinya ¢apinda solunum yolu bulas
riskleri hakkinda bilinglendigi goriilmektedir. Aktif olarak maske kullanim1 ile solunum
yolu ile bulasacak bakteri ve virlislerden korunmaya calisilmistir. Viriislerin ve
bakterilerin aktif olarak havalandirma sistemleri ile farkli kapali mekanlara tasindigi

bilimsel olarak ispatlanmistir (Addeo vd. 2020).

Maske kullanimi ve ortamlarin yeterince havalandirilmamasi farkli hastaliklara da
sebebiyet vermektedir. Hastaliklarin yani sira bireylerin evlerde kafelerde veya kamusal
alanlarda kapali mekanlarda kullandiklar1 sigara hem pandemi doneminde bulas riskini

hem de bireylerin bagisiklik sistemini zayiflatmaktadir. Giinlimiizde pek ¢ok iilke sigara



kullanim1 hakkinda bireylerin bilinglendirilmesi i¢in kamu spotlari, sigarayr birakmaya
yardimc1 saglik hizmetleri sunmaktadir. Bilinglendirmenin yeterli olmadigi goriilen
durumlar da ise yasalar ile sigara kullanimimin denetlenmesi hatta miimkiinse belirli
sartlarda kullaniminin yasaklanmasin1 hedeflemektedirler. Alinan bu tedbirlerin degeri
Covid-19’a yakalanan hastalar iizerinde yapilan aragtirmalar ile gosterilmistir. Aktif
olarak sigara igen bireylerin hastaneye yatma oranlari ve solunum destegine ihtiyag

oranlar1 sigara kullanmayan bireylere gore oldukcga fazladir.

Pek ¢ok zehirli madde igeren tiitiin bilesenlerinin kullanimi yalnizca tiiketen kimseye
degil ayn1 ortami paylastigi kisilerinde hayatlarini tehlikeye atmaktadir. Ortam hava
kalitesini diigliren sigara dumani ile birlikte gegirilen zor pandemi sartlarinin daha da
agirlastign goriilmektedir. Bu nedenle 6zellikle penceresi bulunmayan alanlardaki hava
kalitesinin azalmasi insan sagligim1 olumsuz etkilemektedir. Ortamda olusan zararh
gazlarm pek ¢ogu ne yazik ki kokusuz ve renksizdirler. Ornegin kis aylarinda siklikla
duydugumuz soba gazi zehirlenmesi olarak da bilinen yogun karbon monoksit gazina
maruz kalan kimseler yasamini yitirebilmektedir. Ayn1 karbon monoksit gazina giin
icerisinde sigara dumanin bulundugu ortamlarda bulunarak veya sigara kullanarak

maruz kalinmaktadir.

Gelisen teknolojik sartlar ile birlikte elektronik burun hayatimizin her alaninda aktif
olarak kullanilabilir hale gelmesi igin yiiriitiilen pek ¢ok arastirma gelistirme galismalari
devam etmektedir. Elektronik burun kullaniminin yaygin oldugu alanlar basta kimyasal
gazlarin tespiti ve analizi, ¢evresel kirliligi ve saglik alaninda yiiriitilen diagnostik
calismalar olmak iizere agir sanayi {lretim tesislerinde zehirli gaz kacaklar1 icin

yiiriitiilen projeler mevcuttur.

Pandemi sartlar1 ve saglik alaninda insanlarin ihtiyaglar1 sonucunda son kullanicinin
isteklerini karsilayacak yeni kapali mekan hava Kalitesini Olgen cihazlarin
aragtirmalaria hiz verilmistir. Sensoér maliyetlerinin son on yilda diigmesi ile birlikte
evlerde sirketlerde siklikla bu cihazlara yer verilmeye baglanmistir. Ortam hava
temizligi yapilabilmesi i¢in o alandaki havada bulunan gazlar iyi tespit edilmelidir. Bu

anlamda gelistirilen elektronik burun sistemleri ile kisinin hangi gaza maruz kaldigini



tespit etme imkani olusur. Insan saghigina zararli olan gazlarinmn her biri farkli
hastaliklara sebebiyet vermektedir. Zehirlenme gibi durumlarda hangi gaza maruz

kalindiginin bilinmesi tedavi i¢in 6nem arz etmektedir.

Bireylerin bilinglendirilmesi ve sigara tiiketiminin azaltilmasi i¢in elektronik burun
calismalar1 yapilmaktadir. Gelisen teknolojinin imkanlar1 kullanilarak yapay koku
algilamas1 yapilabilmesi igin gelistirilen e-burun projesi bu alanda insan burnunun
algilayamadigi diizeydeki gazlarin algilanmasini saglamistir. e-burun projesi ile birlikte
elde edilen verilerin bilgisayar ortaminda analizi yapilarak sayisal verilerin iglenmesi
hedeflenmektedir. Ozellikle kapali alanlarda sigara tiiketimi ile ortam hava kalitesinin
diismesi ve insan yasamini olumsuz etkileyecek gazlarin ortama salinmasinin verdigi
tahribatin analiz olarak verilerinin elde edilmesi bu soruna ¢6ziim bulunmasi agisindan

¢ok onemlidir.

Elektronik burun sistemlerinde az sayida sensor kullanmak yerine birbirinden farkli
sensorler kullanarak bir sistem olusturulmustur. Yaptigimiz calisma ile farkli gazlarin
tespitinde kullanilan SGP 30, SGP 40, BME 680, MICS 6814, MICS 4514 ve MLV
sensoOrlerin bir devre semasi icerisinde bir arada kullanarak kapali mekanlarda havada
bulunan gazlarin daha dogru analiz edilmesi hedeflenmistir. Her sensorden gelen veri
incelenip diger sensorden alinan veriler ile karsilagtirilmistir. Segilen Sensorler ve elde
edilen verilerin islenmesi siirecinde olusturulan algoritmasi ile birlikte ortamda bulunan

karbon monoksit, hidrojen, hidrojen siilfiir ve metan gazlarina ait veriler elde edilmistir.

Ortam gazlarinin tespiti sirasinda sensorlerin 1s1, sicaklik, nem, basing gibi farklh
degiskenlerden en az seviyede etkilenmeleri i¢in cihaz tasarimina ihtiyag duyulmustur.
Gelistirilen kutu tasarimiin avantajlarindan biri de sensdrlerin diisme, kopma gibi
kullanicidan kaynaklanacak aksakliklardan korunmasidir. Sahip oldugu tiimlesik ekran
ile cihaz1 calistirdign takdirde sensorler veya arka planda calisan algoritma ile
ilgilenmeden ortamda hangi gazdan ne miktarda olacagi tespit edilebilecektir. Bu
ozelligiyle elektronik burun kullanici dostu bir cihazdir. Cihaz {izerinde sahip oldugu

usb baglantis1 ile veya bulut sistemi ile veri transferi gergeklestirmek miimkiindiir.



Ortam hava kalitesinin izlenebilirligini kolaylastiracaktir. Elde edilen veriler 1s181inda
sigara dumanin veya farkli zehirli gazlara maruziyetin insan sagligma verdigi zararlar

nitel olarak gozlemlenebilecektir.



2. LITERATUR BILGILERI

2.1 Sigara ve Toplum Saghg

Diinya capinda 1.3 milyar insanin tiitiin irlinii ve sigara kullandig1 tahmin edilmektedir.
Basta sigara kullanimi olarak diinya ¢apinda her yil 4.9 milyon insan hayatini
kaybetmektedir. Bu hizda sigara ve tiitiin kullanimi1 devam etmesi halinde 2020 ve daha
sonraki yillarin tahmini verilerine gore %70’ini gelismekte olan iilkelerde yasayan
insanlarin olusturdugu yaklasik 10 milyon insanin farkli solunum yolu hastaliklar
nedeniyle hayatim1 kaybedecegi ongoriilmektedir. Insanlar hayatlarini kaybetmeden
bilinglendirilmesi ve yasal diizenlemeler ile sigara ve tiitiin kullanimlar1 kisitlanmalidir.
Toplumun bu alanlarda bilinglendirilmesi yasalardan daha etkili bir yontemdir (Diinya

Saglik Orgiitii 2008).

Tiitiin Uriinlerine dair en eski kaynaklar Amerika da bulunan yerli halkin kutlamalarda,
bir araya toplandiklar1 etkinliklerde ve tedavi amaciyla tiitiin bitkisini kullandiklar
bilinmektedir. Tiitiin bitkisini yakarak ¢ikan dumanlarint soluduklarinda sifa
bulacaklarina veya psikolojik olarak rahatladiklarna inandiklarimi Kristof Kolomb’un
not defterinde yer verilmistir. Avrupa kitasinda o giine kadar bu bitkiye rastlanmamagtir.
Tiiccarlar tarafindan tohumunun Avrupa’ya tasinmasi ile birlikte basta Fransa olmak
tizere diger Avrupa iilkelerinde iiretime baslanildigi goriilmektedir. 1556 yilina
gelindiginde Fransa’da bulunan Jean Nicot tarafindan biiytik kitlelere tiitiin kullanmaya
tesvik ettigi gorlilmistiir. 19. Yiizyila gelindiginde ise bilim insanlar1 sigaranin

iceriginde bulunan kimyasal maddeye nikotin ismini vermislerdir (Marom 2016).

Avrupa hizli bir sekilde artis gosteren tiitlin kullanimi soylu ailelerinde kullanmasi ile
bir sinifin ayricalig1 olarak goriilmiistlir. Artan tiitiin kullanimi sonrasinda Amerika ve
pek ¢ok Avrupa iilkesinde tiitlin liretimi ticarilesmeye gittigi goriiliir. Bilim insanlari
tiitine olan ilginin artmasi ile birlikte kullanilan kimyasallarin arastirilmasina hiz
vermistir.  John Hill adindaki Ingiliz doktor tarafindan 1761 yilinda yayimnlanan
“Cautions Against the Immodetrate Use of Snuff” (Asir1 Enfiye Kullanimina Dikkat)
admi verdigi ve tarihte bilinen ilk kanser-tiitiin iliskisinin kuruldugu arastirma

sonuglarini igeren raporunu yayinladi. Tiitiin ve tiitiin iirlinlerine kars1 halkin bagimlilig



ise giinden giine artmaktadir. Avrupa kitasindaki devletler tiitiin tiretimini kontrol altina
almak i¢in tekellesen devlet sigara fabrikalar1 kurarak kendi himayesi altinda tiretim ve
satigina izin vermeye baslamistir. Ayni yillarda, Japonya, Rusya gibi bazi devletlerde

ise tiitlin ve tiitlin tiriinlerinin yasaklanmasi karar1 alinmistir.

Osmanli Devleti’nde de ayni yillarda devlet kontrolii altinda iiretim yapilmasi igin
devlet tekeline almasi ile birlikte sigara liretimiyle ge¢imini saglayan rum tiiccarlar
Ingiliz himayesinde bulunan Misir’a gd¢ etmislerdir. Misir’da yapilan tiitiin ve sigara
ticareti ile birlikte Ingiltere basta olmak iizere tiim Avrupa’ya yayilan sigara

endistrisinin temeli atilmistir.

Diinya capinda bu kadar hizli yayilmasi daha biiyiik saglik sorunlarini beraberinde
getirmeye baslamistir. Tiitlin bitkisinin ¢evre kosullarindan olumsuz etkilenen narin bir
bitki oldugu bilinmektedir. Ciiriimemesi veya bozulmamasi i¢in kullanilan kimyasal
maddeler giin gectikge artmaktadir. Bagimliliga sebep olan igerisinde ki etken
maddelerin basinda gelen nikotin kokusuz, renksiz ve insan sagligina ¢ok zararlidir.
Zirai ilaglama ve bocek ilaglarinda etkin madde olarak nikotin kullanilmaktadir. Giiglii
bir uyustucu 6zellige sahiptir. Kana karigsma siiresinin yavas olmasi nedeniyle insan
saghginda direk goriiliir bir etkisi yoktur. Kana karisan nikotin baslangigta tolere
edilebilir seviyelerdedir. Fakat bireyin diizenli olarak sigara tiikketimine ara vermeden
devam etmesi halinde kanda nikotin miktar1 artig gosterip cesitli hastaliklar ve ilerleyen

vakalarda 6liimle sonuglanabilir (Johnston 1956).

Diinya capinda farkindalik diizeyi artip yasaklar basladigi donemde I. ve II. Diinya
Savas1t baslamistir. Cephede savasan askerler erzak yardimlarinin yaninda gonderilen
sigara ve tiitlin Urlnleri ile birlikte diinya capinda yeniden sigara kullanimi artig
gostermektedir. Savas sona erdiginde ise diinya niifusunun yaklasik %65 boliimii sigara
kullantyordu. Bu tiiketim artisinda biiyiik sigara endiistrisi olusmasi ile birlikte devletler
ihtiya¢ duyduklart nakit akigini tiitiin {irlinlerinden saglamaya devam etmekteydiler.
1965 yilina kadar ekonomik kaygilar ile halk sigara tiiketimine tesvik edilmis sigaranin
zararsiz olduguna dair reklamlar cekilip basin agiklamalar1 yapilmistir (Carroll vd.
2020).



1965 yilindan sonra ise insanlarin daha bilingli hareket etmesi, klinik ve laboratuvar
ortamlarinda sigara kullanimina bagl olarak artig gosteren hastaliklarin bilimsel veriler
ile raporlanmasi sonucunda hiikiimetler sigaraya verdikleri destegi c¢ekmeye
baslamislardir. Sigara kullanan kimselerin saglik sistemine daha fazla ihtiya¢ duymasi
ile birlikte saglik altyapisinin gelistirilme ihtiyact meydana gelmistir. Tedavi i¢in
hastaneler kurulmasimin maliyeti ¢ok yiiksektir. Toplumun bilinglenip sigara kullanimi1
azaltmas1 ise koruyucu saglik hizmetleri arasinda yer alir. Koruyucu saglik
hizmetlerinin maliyetleri tedavi i¢in olusturulan saglik hizmetlerine oranla ¢ok
disiiktiir. Saglikli bir toplum i¢in hastaliga yakalanilmadan tiitiin ve sigara kullanim

aliskanliklar1 birakilmalidir.

Genglik ¢agina gelmemis ¢ocuklarin kapali alanlarda tiitiin tirtinleri ve sigara dumanina
maruz kalmalart sonucunda kiigiikk yaslarina ragmen pek c¢ok kronik hastaliga
yakalanma oranlar1 yiikselmektedir. Yapilan aragtirmalar gosteriyor ki tiitlin irlinlerini
tilkketen kisiler kadar tiitiin lirtinlerinin dumanindaki zehirli gazlara maruz kalan pasif
iciciler diye adlandirdigimiz grupta yer alan insanlarda risk grubunda yer almaktadirlar.
Toplumsal biling olusmadan yalnizca kendimizin tiitiin {irinleri kullanmamas1 yeterli
degildir. Oliimlerin ve kronik hastaliklarin éniine gegilebilmesi i¢in toplumsal bilincin
olugsmasi ve zararli madde kullanip aligkanliklarinin birakilmasi gerekmektedir (Zeng
vd. 2017).

2.1.1 Sigara Dumaninin icerdigi Gazlar ve Akciger Kanserine Etkileri

Tiitlin trlnlerinin kullanim1 ile a¢iga ¢ikan dumanla birlikte ortama pek cok gaz
salinmaktadir. Bu maddelerin sigaranin yanan kismindan direk kisinin nefes borusundan
viicuduna alinabilecegi gibi ortamda farkli insanlarin kullandigi sigaranin hava akimi

nedeniyle diger kisilerinde cigerlerine dolmasi seklinde gerceklesebilir.

Yapilan arastirmalar gosteriyor ki dort binden fazla zararli etken madde tiitiin
dumaninda gaz veya partikiil olarak serbest halde ortama salinmaktadir. Benzen, vinil
kloriir, arsenik ve benzeri yaklasik yiiz yirmi adet farkli kanserojen kimyasal karisimlar

igermektedir.



Katran benzeri partikiillii yapiya sahip maddelerin solunum yolu ile alinmasi halinde
kisilerin solunum yetmezligi ve kronik hastaliklara yakalanma orani artmaktadir. Ham
tiitlinlin sigaraya doniisiimii sirasinda uzun siire ciirimeye karst dayanmasi ve farkl
kimyasal siirecler nedeni ile daha zararli hale gelmektedir. Nikotin miktarinin 6zellikle
artirtlarak bireylerin sigaraya olan bagimliliklarinin artirilmasi ise toplum sagligini ciddi
diizeyde riske atmaktadir. Tiitiin {irtinii kullanan kimseler nikotin nedeniyle sigaranin

onlar1 sakinlestirdigini ve streslerini azalttigin1 diisiinmektedirler (Carroll vd. 2020).

Sigara dumanin i¢inde yogun olarak karbon monoksit gazi bulunmaktadir. Karbon
monoksit gaz1 viicuda alindiginda alyuvarlardaki hemoglobine baglanarak
hemoglobinlerin  oksijen tasimasmna engel olur. Sigara kullanan kisilerde
hemoglobinlerin oksijen tasima kapasitesi %2.5 ile %20 oraninda azalir. Yas ve sigara
dumanina maruz kalma siiresi dikkate alindiginda bireyin organlarina yeterli diizeyde
oksijen gitmedigi gozlenmektedir. Yeterli oksijen alinmamasi halinde damarlarda
kolesterol depolanmasi goriilmektedir. Hayati organlar arasinda en ¢ok oksijen
yoksunlugu ¢ekecek organ olarak beynin fonksiyonlarini yerine getirememesi
sonucunda isitme kaybi, haliisinasyon, gérme bozukluklari, istahsizlik gbézlemlenir.
Bireyin uzun siire karbon monoksite maruz kalmasi sonucunda organ yetmezligi veya

kronik hastalik goriilme siklig1 artacaktir.

Ozellikle bebeklerin bulundugu ortamlardaki hava kalitesi daha biiyiik 6nem arz
etmektedir. Solunum sistemleri ve bagisiklik sistemleri gelismesini tamamlamadigi i¢in
metan gazi gibi zararli gazlara maruz kalmalart halinde kronik rahatsizliklara

yakalanma oranlar1 artacaktir.

Sigara kullaniminda yas cinsiyet gibi faktorler disinda, erken yasta kullanima
baslanilmasi, uzun siireli sigara kullanimi, giinliik tiiketilen sigara miktarina gore
bireyin risk faktorii hesaplanir. Giinliik bir adet bile tiiketen kimseler bu aliskanliklarini
devam ettirdikleri i¢in tibbi olarak sigara bagimlisi olarak kabul edilmektedirler. Giinlii
az sigara kullanim1 veya aralikli olarak sigara kullanan kimselerde risk grubunda yer

almaktadir. Sigara {reticilerinin halkin dikkatini ¢ekmek i¢in ve iirlin yelpazesini



gelistirmek adina trettikleri puro, nargile, mentollii sigara, light sigara gibi tiitiin iiriinii
tilkketimi tesvik etmektedir. Bu iirlinleri tiikketen kimselerde basta akciger kanseri olmak

tizere pek cok hastalikta risk grubunda yer almaktadirlar (Osibogun vd. 2020).

Gliniimiizde kanser tiirleri arasinda kadin ve erkeklerde en sik goriilen kanser tiirii olan
akciger kanserinin en temel sebebi olarak sigara kullanimi gosterilmektedir. Bireyin
sigara kullanmasi ve ailesinde sigara kullanimi ge¢misi olmasi kanserin ilerleyisini
olumsuz yonde etkilemektedir. Akciger kanseri bulgulari kisiden kisiye degisiklik
gosterebilir. Eger kanser, ana hava yollar1 veya akciger iist dokusunda yer almiyorsa
belirti vermeden uzun siire biiyiiyebilmektedir. Akciger kanserinin en temel belirtisi
olarak goriilen oksiiriik ne yazik ki dnemsenmemektedir. Sigara bagimlis1 kimselerde
giindelik yasamlarinda balgamli veya balgamsiz olarak gelen oksiiriik mevcuttur.
Akciger kanserine bagli olan oOksiiriiglin ayrimmi yapamadiklar1 i¢in hastaneye
basvurmada gec¢ kalinmaktadir. Her kanser tiiriinde oldugu gibi erken tedavi akciger
kanserinde de ¢ok onemlidir. Fakat sigara kullanimina bagli olarak goriilen yan etkiler
ile akciger kanserinin sebep oldugu belirtiler birbirine benzedikleri i¢in medikal
goriintilleme ve biyopsi yapilmadan teshis koyma imkani c¢ok diisiiktiir. Akciger
kanserinin baslica incelendiginde siklikla, nefes darligi, ses kisikligi, tekrarlayan st
solunum yolu enfeksiyonlari, yutmada giigliik, tekrarlayan Oksiiriik, gogiis ve sirt
agrilari, nefes alirken hiriltili bir ses ¢ikarilmasi gibi belirtiler goriilmektedir (Komagata
ve Yoneda 2004).

Akciger kanserini 6nleme amaciyla yapilacak calismalarin maliyetleri akciger kanseri
tedavisinin maliyetlerine oranla ¢ok disiiktiir. Bu nedenle daha fazla insanin
bilinglendirilip akciger kanserine sebep olacak tiitiin {irlinlerinden uzak durmasi
amaclanmalidir. Pek cok iilkede yapilarda ve endiistride kullanilan karsinojenlerin
kullanimina kisitlama getirilmistir. Benzer karsinojenlere sahip sigara ne kullanimim

diizenleyen yasalar getirilmemistir (Toyooka vd. 2011).

Gelisen iilkelerde akciger kanseri ile en etkin miicadele yontemi olarak tiitiin {iriinlerinin
kullaniminin azaltilmasi goriilmektedir. Geng yasta bireylerin 6zenerek veya rol model

olarak sigara icen kimselerden etkilenmemeleri i¢in okullarda ve kamu spotlar ile



bilin¢lendirilmeleri ¢ok Onemlidir. Sigara tiiketiminde azalma ile birlikte akciger
kanseri teshisi almis kisi sayisinda ciddi bir azalma goriilmektedir. Kamusal alanlarda
igyerleri, toplu tasima araclar1 gibi yerlerde kisitla veya yasaklarin gelmesi ile birlikte

pasif i¢ici kategorisinde yer alan kisi sayisinin azaldigi gérilmiistiir.

ABD’nin Kaliforniya eyaletinde uygulamaya konulan ilk kamusal alanlarda sigara igme
yasagi 1998 yilinda yiiriirliige koyulmustur. Alinan bu karar ile birlikte diinyada pek
cok iilkede sigara kullanimina kisitlama veya yasaklar getirilmistir. Ulkemizde ise
devlet dairelerinde sigara igme yasagi 1997 yilinda uygulanmaya baslamistir. 2008
yilinda revize edilmesi ile birlikte tim kapali mekanlarda, okul bahgeleri, hastane

bahgeleri, stadyumlarda sigara i¢ilmesi yasaklanmistir.

Diinya saglik orgiitii ise, genglerin sigaradan uzak durmasi icin tiitiin igerikli reklam ve
sponsorluklarin diinya ¢apinda yasaklanmasini teklif olarak sunmustur. Bu ¢agrisinin
uygulandigr ilkelerde ise geng niifusta sigara kullanimimnim % 16 azaldigi goriilmiistiir.
Sigara kullanan insanlarin saglik hizmetlerine duyduklar: ihtiyaglarin artmasi lizerine
basta akciger kanseri tedavisi i¢in kullanilacak fonlamaya ihtiya¢c duyulmaktadir. Tiitiin
iriinlerine uygulanan vergiler artirilarak ihtiya¢ duyduklart saglik hizmetlerinin

bedelinin karsilanmas: i¢in sigara fiyatlarina zam yapilmaktadir.

Akciger kanserleri temelde iki gruba ayrilmaktadir. Bu gruplarin ilki, kii¢iik hiicreli
akciger kanserleridir. Diger akciger kanseri tiirii ise kiiciik hiicreli olmayan akciger
kanserleridir. Tedaviye baslanilmadan 6nce hiicre tipinin belirlenmesi hasta pragnozu
agisindan olduk¢a onemlidir. Tedavi planlamasi hiicre tipine karar verildikten sonra
yapilmaktadir. Akciger kanserinde erken dénemde hastaligin fark edilmesi ile birlikte
uygulanilan cerrahi miidahale sonucunda sag kalim oram1i %85 gibi yiiksek bir
orandadir. Ilk evrelerinde kanser yayilim yapmamasi ve komsu dokulara, lenf bezlerine
sigramamis olusu cerrahi miidahale i¢in imkan tanimaktadir. Kanser hastalariin biiyiik
bir boliimii sikayetlerinin arttign III ve IV evrelerde saghk kuruluslarina
basvurmaktadirlar. Kanserin metastaz yaptig1 ¢evre organlar ve lenf nodiilleri oldugu
icin tedavi sans1 azalmaktadir. Hastanin yas, kilo, cinsiyet kanser evrelemesine gore

tedavi se¢enekleri degerlendirilmektedir (de Groot vd. 2018).
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Erken evrede ve ameliyata engel bulunmamasi halinde cerrahi miidahale gergeklestirilir
sonrasinda koruyucu kemoterapi uygulanir. Eger hastanin durumu ameliyata uygun
degilse kanser yayiliminin durdurulmasi ve geriletilmesi i¢in kemoterapi ve radyoterapi
secenekleri uzman onkolog tarafindan degerlendirilip karar verilir. Sigara kullanan
hastalarin tedaviye cevabi istenilen seviyede gerceklesmeyebilir. Her hasta iizerinde
kemoterapinin yan etkileri ve tedavi ilerleme hiz1 farklilik gosterebilir. Kemoterapi
Oncesi hastanin vital degerleri ve o tedaviyi kaldirip kaldiramayacagi degerlendirilir.
Tedavinin basariya ulasip ulasmamasinin incelenmesi i¢in hastanin belirli donemlerde
kan tahlilleri ve medikal goriintiileme raporlarimin incelenmesi gerekmektedir (Chabner
ve Roberts 2005).

Radyoterapi tedavisi alan hastalarda ise 6nceden belirlenen araliklarla belirli giinlerde
hastaya yiiksek enerjili 151n verilerek kanser hiicrelerinin 6ldiiriilmesi hedeflenmektedir.
Lokal olarak hedef kanser hiicresinin bulundugu bdlgeye uygulanmaktadir. Radyoterapi
bir kansere hiicresini kiiclilmek i¢in veya cerrahi miidahale sonrasi kanser hiicresi
kalmis olma ihtimaline karst uygulanabilir. Kemoterapi ile birlikte uygulanan
radyoterapi ise genellikle metastaz yapmadan akciger hiicrelerinde gelismis kanser
hiicrelerinde kullanilmaktadir. Ileri evre hastalarda agri ve nefes darligmin giderilmesi

i¢in stand uygulamasi yani sira radyoterapi tedavisi de uygulanabilmektedir.

Hastalar sagliklarina kavustuklarinda da kanserin tekrardan niiks etmemesi i¢in saglikli
yasamaya Ozen gostermeleri gerekmektedir. Beslenmeye dikkat edilmelidir. Yeniden
sigara ve tiitlin kullanimina baslamalar1 halinde yeniden kansere yakalanma ihtimalleri
cok yiiksektir. Bagisiklik sistemleri baskilandigi icin viicut bagisikliklarn diisiiktiir.
Siklikla temiz havaya ¢ikmalart tedavi siirecini hizlandiracaktir. Kapali alanlarda
bulunmalar gerektigi hallerde ortam hava kalitesini diizenli olarak takip ederek sik sik
havalandirmalar1 gerekmektedir. Gelistirilen elektronik burun projemiz sayesinde
hastalarin bulunduklar1 ortam hava kalitesini kolaylikla izlemesi saglanmistir. Kiiciik
cocuklarin ve sigara kullanmadi halde bulunduklar1 ortamda sigara dumanina maruz
kalan kisilerin kapali alan hava kalitesine dikkat ederek akciger kanseri ve kronik

rahatsizliklara yakalanma hallerinin azaltilmasi projenin bir diger amacidir.
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2.2 Gaz Sensorleri

Gazlarin algilanmasinda farkli teknikler kullanilir, bu teknikler nicel ve nitel olmak
tizere iki gruba ayrilir. Ortamdaki gazin gozle goriilmesi veya kokusunun burnumuz
tarafindan algilanabilmesi disinda kokusuz ve goriilemeyen gazlarda mevcuttur. Farkli
Ozelliklere sahip gazlarin tespitinde kullanilmak iizere

e Metal oksit gaz sensorleri,

e Optik gaz sensorleri,

e Kimyasal gaz sensorleri,

e Akustik gaz sensorleri bulunmaktadir.
Gliniimiizde yeni sensOr yapilarinin gelistirilmesi i¢in teknolojinin imkanlarindan
faydalanilmaktadir. Teknolojideki gelismeler sayesinde sensorlerin tiretim maliyetleri
disiiriilmiistiir. Maliyetleri diisen sensorlerin  teknolojik gelismelerinden takibi
neticesinde ¢oziiniirligi ve devamliligi glinden giine artmaktadir. Diisen {iretim
maliyetlerinin sonucu olarak son kullaniciya sunulan firiinlerde daha fazla sensor
kullanma imkani saglanmistir. Akademik c¢alismalar ve arastirma merkezlerinde
sensorlere ulagimin kolaylasmasi sayesinde sensorler hakkinda akademik c¢alismalar
artmistir. Sensorlerin hala gelistirilmesi gereken konularin basinda sicaklik, titresim,
nem, basing gibi cevresel faktorlerden olumsuz etkilenmeleri gelmektedir. Cevresel
faktorler nedeni ile 6l¢iim hatalarinin en aza indirilmesi amaci ile sensor ¢alismalari
devam etmektedir. Farkli firmalarin yiirGttigi arastirma ve gelistirme g¢aligmalari
sayesinde sensor boyutlar1 giinden giine kiiclilmektedir. Daha hizli ve daha dogru
sonuclar elde edilmesi i¢in nano yapilardan ve farkl kimyasal yapilardan faydalanilan
sensorler tiretilebilmektedir. Disiplinler arasi calisilarak yeni sensor fikirleri ortaya

atilmaktadir (Cui vd. 2019).

Sensorler de meydana gelen gelismeler sensorlerin kullanildigi pek c¢ok alanda da
yeniliklere sebep olmustur. Iklim degisikligi farkindalig: ile birlikte insanlar yasadiklar:
sehrin hava Kkalitesini Ogrenme imkanina sahip olmuslardir. ilerleyen teknoloji
sayesinde ortam hava kalitesine yonelik gelistirilen kiigiik elektronik burunlar ve

dedektdrler hizli bir sekilde ortam hava kalitesi analizi yapabilmektedir.

12



Gegmiste yasanilan pek ¢ok maden faciast bulunmaktadir. Maden sahalarinda yer
altinda biriken grizu olarak adlandirilan metan gazi sikigmalari sonucunda patlamalar
meydana gelmektedir. Metan gaz1 renksiz ve kokusuz oldugu i¢in Onlem
alinmadigindan patlamalara engel olunamamaistir. Gelisen sensor teknolojileri sayesinde
insan burnunun algilayamadigi metan gazinin elektronik burun tarafindan algilanmasi
ve uyart vermesi sonucunda madenlerdeki patlamalarin  Oniine  gecilmesi
hedeflenmektedir. Gelistirilen elektronik burun sistemleri ile ortamda artan karbon
monoksit, metan, hidrojen siilfiir gibi zehirli gazlarin anlik takibi ile uzun siireler bu
gazlara maruziyetin oniine gecilmesi planlanmaktadir. Bu gazlardaki parametrelerin
yiikselmesi halinde havalandirma sistemleri otomatik olarak devreye girmesi

hedeflenmektedir (Tastan ve Gokozan 2019).

Kapali otoparklarda da benzer sistemler kullanilmaktadir. Araglarin egzoz gazi olarak
kapali alanda digar1 saldiklar1 karbon monoksit ve diger zehirli gazlarin insan sagligi
icin diizenli olarak takibi gerekmektedir. Zehirli gazlarin tespiti halinde havalandirma
sistemlerine uyar1 gitmekte ve otomatik olarak calistirilmaktadir. Bu sayede kapali

otoparkta bulunan kisilerin solunum yolu ile bu zehirli gazlar1 solumamalari hedeflenir.

2.2.1 Gaz Sensor Parametreleri

Dontistiiriicti, algilayict katman ve diger komponent igeriklerinden olusan bir gaz
sensOriiniin ~ verimliligi  farkli  parametreler incelenerek tanimlanabilmektedir.
Donitistiiriictiden gelen tepki siiresi, kararliligi ve sinyalin olusturdugu siddet gibi

karakteristik 6zelliklerine gore incelenir.

Ortamda algilanmasi istenilen gazin sensor igerisine gonderilmesi ile sensdrde olusan
tepkinin en yliksek seviyeye ulastigi an sensor tepkisi olarak tanimlanmaktadir. Sensor
yiizeyine tutunan gaz molekiilleri ile birlikte yiizeyin gaz molekiilleri tarafindan
tamamen kaplanmasi halinde sinyal degisimi sabitlenir farkli bir deyisle doyuma

erismis olur.

2.2.1.1 Gaz Sensor Calisma Mekanizmalari
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Gaz sensorlerinin temel calisma prensibi spesifik olarak yogunlastirilmis olan gazin
sensor devresine gelmesi halinde elektro kimyasal, optik veya metal oksit sensorler
tarafindan algilanarak sinyal olusturmasi prensibine dayanmaktadir. Bu tez ¢alismasinda
metal oksit sensorler ve elektro kimyasal sensorler kullanilmaktadir. Sekil 2.1°de
goriildiigii gibi biyolojik materyal ve kokular sensore ulasir ve iletkenlik degisimine
bagli olarak voltaj elektron birikme bdlgesine gecer ve sensor tepkisini olustururlar.

Elde edilen veriler ilerleyen calismalarda islenebilir.

.
Biyolopk [letkenlik Voltaj Ve i5leme
materyal defigimi olgomil VE SONUE
—

Sekil 2.1 Gaz sensor ¢alisma mekanizmasi.

2.2.1.2 Optik Sensorler

Hacmi Onceden belirli olan hazne igerisindeki gaz Ornegine siddeti ve dalga boyu
bilinen bir 151k gonderilir. Belirli bir hacimde bulunan gaz 151k ile etkilesime girerek
sacilmaya ugrar ve siddeti azalir. Kaba uygulanan ilk 1s1k siddeti ile son 11k siddeti
arasinda dalga boyundaki fark sensor sinyalini olusturur. Optik sensorlerin sagladiklari
avantajlar kabin icerisindeki her gazin algilanmasinda dogruluk orami yiliksek sonuglar
saglamasidir. Boyutlarinin biiyiik olmasi nedeni ile tasinabilir cihazlarda kullanimi

zorlagsmaktadir. Bir diger olumsuz yonii ise maliyetlerinin yiiksek olmasidir.

Optik sensorler, saglik ¢alismalarinda, c¢evresel degerlendirme calismalarinda, ulusal
giivenlik ve savunma sanayi alanlarinda aktif olarak kullanilmaktadir. Optik
biyosensorlerin gelistirilmesi ile birlikte biyomedikal arastirmalarinda da sikilikla
kullanim1 goriilmektedir. Elektromanyetik etkilerden etkilenmedikleri i¢in hassas
laboratuvar alanlarinda da kullanilmaktadirlar. Gelisen teknoloji sayesinde bir cihaz ile

coklu gaz algilamas1 ve uzak mesafelerden algilama imkan1 saglamaktadir.
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Optik biyosensorlerin hizli sonu¢ vermeleri manyetik elektriksel ve ¢evresel faktorlere
kars1 dayanikli olmalar1 biiyliik avantaj saglamaktadir. Optik doniistiiriiciiler; 151k
sogurucularin, aydinlaticilarin, yansiticilarin, 151k sagilimi veya kirilma indisindeki

degisikliklerini belirleyebilmektedirler (Kim Hong ve Jang 2020).

2.2.1.3 Metal Oksit Sensorler

1960 yilinda ilk olarak kalay oksit (SnO2) kullanilmis olup, olusturulan yari iletken
metal oksit sensor gelistirilerek gliniimiize kadar gelmistir. Ticari uygulamalarin artmasi
ile birlikte sensorlerdeki gelismeler hizlanmigtir. Cinko oksit (ZnO), tungsten oksit
(WO3), kalay oksit (SnO2) giiniimiizde aktif olarak siklikla kullanilan yari iletken metal
oksitleridir. Yar1 iletken metal oksit gaz sensorleri yiiksek duyarlilikta algilama
yetenegine sahiptirler. Ozellikle egzoz gazlar1 (CO vb.), amonyak, hidrojenin tespitinde
siklikla kullanilmaktadirlar. Cevresel faktorler ve darbe, titresim gibi durumlara karsi
dayanikli olmalar1 endiistriyel kullanimini yayginlagtirmistir. Bir diger ozelligi ise
tiretim maliyetlerinin diisiik olmasidir. Bu nedenle ticari {iriin olarak kullanilan pek ¢ok

yapinin i¢erisinde sensor olarak metal oksitler yer almaktadir (Rasch vd. 2020).

Yari iletken metal oksit malzeme igerikli gaz sensorlerinin g¢alisma mekanizmasi
incelenecek olursa, yiizeyinde bulunan iyonik oksijen ile hedef gazin olusturdugu
kimyasal gazin reaksiyonu sonucunda gergeklesir. Bu sensorler kimyasal tepkime
nedeniyle yiiksek sicaklikta calismaktadirlar. Birden fazla gazla tepkimeye girebildikleri
ve yiiksek sicaklikta calistiklar1 bilinen metal oksit sensorlerin secicilik 6zellikleri
zayiftir. Metal oksit ylizeyde yapilan modifikasyonlar sayesinde sensodriin segiciligi

artirilmasi hedeflenmektedir.

2.2.1.4 Elektrokimyasal Sensorler

Elektrokimyasal sensorler genellikle biyosensor olarak kullanilmaktadirlar. Biyosensor
alaninda diger sensorlerden once kesfedilmesi ve elektro kimyasal alaninda ¢alismalarin
giiniimiize kadar devam etmesiyle birlikte biyosensor alaninda en gelismis sensorler

olarak karsimiza c¢ikmaktadirlar. Ilk dénemlerinde glikoz analizinde kullanilmasi igin

15



gelistirilmis enzim elektrotlar1 seklinde iiretilmisti sonrasinda ise enzim baglantili
imiinoelektrokimyasal (IEC) bilim insanlar1 olan Heinemann ve arkadaglar1 tarafindan
gelistirildi. Elektro kimyasal sensorlerin seciciligini ve hassasiyetini artirmak i¢in farkli
teknikler kullanilmaktadir. Tampon ¢d6zeltiler kullanilarak elektro kimyasal sensorler
gelistirildigi gibi yeni yapilan aragtirmalarda elektrot tasarimlari gelistirilerek sensor
boyutlart kiiciiltiillip sensér hassasiyeti 1iyilestirilmigtir. Voltmetrik, empedans,

potansiyometrik olmak tizere farkli tiirlerde sensor yapilari mevcuttur (Giinay vd.
2018).

Temel olarak, elektrokimyasal sensorler ve elektro kimyasal biyosensorler elektronlari
tireten ya da tiiketen enzim Kkataliz reaksiyonuna dayanmaktadir. Bu yapiya benzer
enzimler ise redoks enzimler olarak adlandirilir. Bu yapidaki elektrokimyasal
biyosensorlerin substratlart genellikle bir calisma tipi saya¢ veya referans tipinde
elektrot igermektedirler (Oztiirk vd. 2013). Sekil 2.2°de goriildiigii gibi elektrokimyasal

sensorler farklt mekanizmalardan olusmaktadir.

)
X —>)—»‘0(:]’—‘i

¥
Analit ) Cevirici *

Gosterge

Biyoajan element

Sekil 2.2 Elektrokimyasal sensorler.

2.2.2 Gaz Sensorleri Uygulamalar:

Gaz sensor uygulamarinda, nanoyapilt malzemeler (1 ile 100 nm) giinlimiizde ¢ok fazla
kullanilmaya baslanmistir. Ticari kullanimlarinda artis olmasinin sebebi fiziksel ve
kimyasal olarak sagladiklar1 avantajlardir. Nanoyapilar iizerinde arastirma ¢aligsmalaria
giiniimiizde hiz verilmistir. Nanoyapili malzemeler farkli sektorlerde de aktif olarak

kullanilmaya baslanmistir. Boyutlarina gore siniflandirilmaya tabi tutulan nano yapih
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malzemeler; sifir boyutlu nanoyapilara kuantum noktalar, bir boyutlu yapilara ise
nanotiipler ve nano teller denir. ince filmlere &rnek olarak ince film yiizeyler verilebilir.
Bir boyutlu nanotiipler, nanoteller, fiber yapilar ve nanogubuklarin avantajlar1 ise sahip
olduklar1 yliksek yiizey hacim oranlar sayesinde gaz sensOr calismalarinda siklikla
kullanilmaktadirlar. Bir boyutlu yapilar gaz sensorii disinda diger pek ¢ok arastirma ve

gelistirme alanlarinda aktif olarak kullanilmaktadir.

Nano malzemeler ¢agimizda gelismeye en agik olan alanlardan biridir. Nanoyapilar
istenilen kristal yapisi, Olgiileri ve yonelimlerine gore farkli {iretim prosesleri
gelistirmek i¢in arastirmacilar yeni yontemler denemektedirler. Nanomalzemelerin
iiretim siireclerindeki yapilan arastirmalar sayesinde ilerleyen zamanlarda pek g¢ok
sektorde daha aktif olarak nanomalzeme kullanimi beklenmektedir. Gaz sensorlerinde
yiizey alanina yonelik iyilestirme caligsmalar1 sayesinde nanomalzemelerin kullanimi
artmigtir. Yeni nesil gelistirilen gaz sensorlerinde kullanilan bu yapilar sayesinde
sensoOrlerden elde edilen verilerde kararlilik, sensoér hassasiyeti gibi alanlarda
iyilesmeler goriilmektedir. Nanoyapili metal oksit malzemelerin kullanildigr gaz

sensorleri ve sensor 6zelliklerini igeren Vveriler Cizelge 2.1’de verilmistir.

2.2.3 Ticari Gaz Sensor Elemanlari

Enzim temelli biyoreseptorler, spesifik substratlar1 katalitik transformasyonlarina gore
trozinaz fenol belirleyici olarak kullanilarak olusturulabilir. Hedef analit tarafindan
enzim aktivitesinin spesifik inhibasyonu organofosfatlar tarafindan inhibe edilen
asetilkolin esteraz olusturularak elde edilir. Kofaktor enziminin HPR (Holding Period
Return) icin Mn (II) Modiilatér olarak davranan analiti tarafindan enzim aktivitesinin

etkilemesi sonucu olusur.

Tiim hiicre temelli biyoreseptorler de ise hiicresel solunumun genel inhibasyonu ve
spesifik katalitik proteinin indiikleyici olarak davranan analiti kullanilir. Afinite
biyomolekiil temelli biyoreseptorler de ise antikorlar niikleik asitler kullanilmaktadir

(Tiele vd. 2020).
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Cizelge 2. 1 Nanoyapili metal oksit gaz sensorleri ve sensor 6zellikleri.

Metal Test Algilama Sinirt Duyarlilik Cevap
Oksit Gazi (Sicaklik) (Konsantrasyon) Siiresi
SnO, NO, 2 ppm (25 °C) 7 (100 ppm) 1dk
H, 1 ppm (200°C) 4 (1 ppm) 50s
CO 100 ppm (25°C) 15 (500 ppm) 10 dk
H,S 1 ppm (150°C) 6 x 10° (50 ppm) 10's
In,O3 NO; 0.5 ppm (25°C) 1x10° (100 ppm) 5s
H,S 1 ppm (25°C) 1 (20 ppm) 48's
ZnO H, 200 ppm (25°C) 0.04 (200 ppm) 30s
CO 50 ppm (275°C) 3200 (400 ppm) 50 dk
WO, H. 100 ppm (25°C) 22 (1000 ppm) 40s
CeO, CO 10 ppm (25°C) 2 (200 ppm) 10s
Gay03 0, 50 ppm (25°C) 20 (50 ppm) 1s

Fiziksel Trenduserlerine gore biyosensorler 4 grupta incelenebilir. Elektro kimyasal
tranduserlar, optik/optoelektronik, piezoelektrik ve termal sensoOrler olarak

gruplandirilmislardir.

2.3 Elektronik Burun Calismalarinda Veri Simiflandirmasi

Chothe ve arkadaslar1 ve arkadaslarinin yaptigi calismada sensor gruplarindan elde
edilen verilerden olusturulan veri kiimesi kategorilere gore ayrilmistir. Elde edilen CO,
NH3, NO2 gazlarmin verileri alinmistir. Alman veriler farkli grup sensdrlerin
yardimiyla elde edilmis. Farkli grup sensorlerden elde edilen veriler karsilastirarak
hedef grubu gazin kapali mekanlarda dagilimi incelenmistir (Chothe & Ugale, 2012).
Microsoft Excel dosyasinda toplanan ¢aligmalar MATLAB Simulink programina
aktirilarak sisteme uygun algoritmalar1 ¢ikarilmigtir (Luo vd. 2004). Olusturulan

kullanici ara yiizii Resim 2.1°de goriilmektedir.
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Resim 2.1 Elektronik burun devresi prototipi.
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3. MATERYAL ve METOT

3.1 Elektronik Burun Devresi

Kapali alanlarda sigara kullanimi1 sonucunda ortamda biriken karbon monoksit,
amonyak, metan, hidrojen siilfiir zararli gazlarin tespitinde kullanilmak iizere elektronik
burun gelistirilecektir. Bu tez c¢alismasinda yukarida belirtilen gazlarin tespitinde
kullanilmak iizere SGP30, SGP40, BME 680, MICS 6814, MICS 4514 ve MLV
sensorlerin bir devre semasi igerisinde bir arada kullanarak kapali mekanlarda havada
bulunan gazlarin daha dogru analiz edilmesi hedeflenmistir. Kullanilan sensorlerin
kullanic1 kilavuzlarinda yer verilen 6l¢iim parametreleri dikkate alinarak gerekli devre
semalar1 ¢ikarilmis uygun kart tasarimina karar verildikten sonra devre semasi ¢izilerek
PCB kart basimi gergeklestirilmistir. Devre semalarina uygun olarak toprak ve voltaj
beslemelerinin baglanmas1 ve islemci ile baglantilar1 saglanmustir. Islemci igerisinde
Ozel olarak gelistirilmis yazilim eklenilerek sensorlerin kapali ortamdaki gazlara
verdikleri elektronik sinyal verileri toplanmigtir. Elde edilen veriler ise sonrasinda
gelistirilen algoritmalarin destegi ile anlamli sonuglar elde edebilmek icin islenmistir.

Resim 3.1’°de elektronik burun devresi prototipi goriilmektedir.

Resim 3.1 Elektronik burun devresi prototipi.
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3.1.1 Elektronik Burun Devresinde Kullanilan Komponentler

Elektronik burun devresinde bir adet islemci, alt1 adet sensér (SGP30, SGP40, BME
680, MICS 6814, MICS 4514 ve MLV) , devreyi beslemek icin batarya ve bilgisayar
baglantis1 yapilmasi i¢in gerekli diger komponentlere yer verilmistir. Tez ¢alismasi
sonrasinda projenin gelistirilip farkli amaglara uygun elektronik burun uygulamalarina
uygun hale getirilebilmesi i¢in modiiler sistemde sensorlerin takilip ¢ikarilabildigi kart
tasarimina yer verilmistir. Bu sayede ilerleyen zamanlarda spesifik olarak incelenmek
istenen farkli bir gaz olmasi halinde uygun sensoriin devre iizerine takilmasi halinde

elektronik burundan o gazin 6l¢iimii alinabilecektir.

3.1.2 Elektronik Burun Devresi Tasarim Siirecleri

Elektronik burun devresinde kullanilacak sensorlere karar verildikten sonra alti farkli
sensOriin bir arada kullanilacagi kart tasarimina ihtiyag duyuldugu goriilmiistiir.
Sensdrlerin ilerleyen zamanlarda da revize edilebilmesi agisindan kart devresi sensor
pinlerine  uyumlu soketler ile tasarlanmigtir. Sensorlerden alinan verilerin son
kullaniciya gosterilmesi i¢in yer verilen bir adet yerlesik ekran bulunmaktadir. Sistemin
taginabilir olmas1 ve elektrik olmayan alanlarda kullanabilme kolaylig1 saglamasi i¢in
sebeke beslemesi yerine igerisinde batarya kullanilmistir. Temel bilesenlere karar
verildikten sonra proje icerisinde yer verilecek sensorlerin ve diger komponentlerin
devre semasi ¢izilmistir. Kart basimi i¢in gerekli olan gerber dosyasinin olusturulmasi
ve gerekli test similasyonun kart basim islemi Oncesi goriilmesi icin EASYEDA

programi kullanilmistir.

3.1.2.1 Elektronik Burun EASYEDA Program Kullanilarak Devre Tasarim

Bulut tabanli ¢aligmaya imkan saglayan iicretsiz bir yazilim olarak EASYEDA Devre
Tasarim programi kullanilmistir. EASYEDA programi sayesinde tiim sensorlerin
elektronik devre semalar1 ve sonrasinda kart devre semasi olusturulup PCB baski i¢in
gerekli olan gerber dosyasi hazirlanmistir. EASYEDA yazilimi sayesinde hazirlanan
cizimlerin farkli bilgisayarlar ve projeye dahil olan kisiler tarafindan siirecin her aninda

takibi kolaylagmstir. Sekil 3.1’de MICS 6814 devre semas1 goriilmektedir.
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Sekil 3.1 MICS 6814 devre semasi.

3.1.2.2 Elektronik Burun 3 Boyutlu Tasarimi

Cihaz ii¢ boyutlu tasarimi i¢in Solidworks yazilimi kullanilmistir. Elektronik burun
cihazinin ihtiyaglarina yonelik tasarlanan kapali kutu modiil ¢izimi sayesinde fiziki
ortam sartlarindan sensorlerin ve devrenin korunmasi hedeflenmistir. Son kullanicinin
bilgisayar veya farkli bir yazilima ihtiyag duymadan sensor sonuglarini gérebilmesi i¢in
on yiizeye bir ekran paneli yerlestirilmistir (Unal vd. 2011). Resim 3.2°de elektronik
burun kutu tasarimina yer verilmektedir.

Bataryasmin degistirilebilmesi i¢in kutunun acilabilir bir yapida tasarimi gereklidir.
Kutu modiiliiniin farkli sensorler ve devre elemanlarindan olusan yapinin biitiin halinde
korunmasi i¢in tasarlanan modiiliin i¢ine tam uyumlumu gelecek sekilde sabitlenmistir.
Ihtiya¢ duyulmas1 halinde bilgisayar baglantis1 icin gerekli goriilen ¢ikislar ve gazlarin
sensoOrlere ulasacagi 6zel yap1 kutu modiile eklenmistir. Kutu modiil tasariminda gerekli
kontroller yapildiktan sonra 3 boyutlu yazici yardimi ile kutu modiilii basilmistir. Resim

3.3’te elektronik burun kutu tasariminin i¢ tasariminin goriintiisii verilmektedir.
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Resim 3.2 Elektronik burun 3 boyutlu gorseli.

Resim 3.3 Elektronik burun i¢ tasarima.

3.1.2.3 Elektronik Burun Kapal Hazne Tasarim

Elektronik burun uygulamasinda gaz molekiillerinin ylizey alanina tutunabilmesi i¢in
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gerekli kapali hazne tasarimina ihtiya¢ duyulmaktadir. Ortam sicakligi, nem, basing gibi
degiskenlerden en az diizeyde sensoriin etkilenmesi i¢in kapali hazneye ihtiyag
duyulmaktadir (Jaeschke vd. 2019). Cihaz ii¢ boyutlu tasariminda sensorlerin algilamasi
icin gazin gerekli hacme ulagmasi ve ¢evre faktorlerinden az etkilenerek dogru sonuglar
vermesi hedeflenmistir. Resim 3.4’te elektronik burun kutu tasarimmin yandan

goriintilisii verilmektedir.

Resim 3.4 Elektronik burun kutu tasarimi yandan gériiniimii.

3.2 Gaz Testleri

Cihaz tasarimi, devre basimi ve yazilimi olusturulduktan sonra alinan verilerin
dogrulugunun testinin yapilabilmesi igin test analiz diizenegine ihtiya¢ duyulmustur.
Uygun diizenek ancak test gazlar1 alaninda akredite olmus laboratuvar sartlarinda
yapilabilmektedir. Karbon monoksit gazi i¢in 1.000 ppm, hidrojen siilflir gaz1 i¢in 100
ppm, metan gazi i¢in 35.000 ppm ve hidrojen gazi i¢in 35.000 ppm degerlerinde 6zel
gaz tiipleri hazirlanmistir. Sistemde yer verilen yikama gazi ve kontrol gazlar
mevcuttur. Bu gazlarindan sisteme akisi saglanan gaz borularinin basinda ise elektronik

mekanik selonoid valfler bulunmaktadir. Valfler yardimiyla sisteme verilen gaz miktari
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kontrol edilebilmektedir. Kontrol gazinin ml/dk degisimi ve yikama gazinin ml/dk
degisimleri izlenilerek sensor tepkileri incelenmistir. Yikama gazi kullanilmasinin
amaci sensor ylizeyinde yapisan molekiillerin temizlenerek ortam kontaminasyonunun
temizlenmesi hedeflenir. Sensér yilizeyi temizlendikten sonra verilen kontrol gazina
gore istenilen gaz sensor ylizeyine tutunabilir ve dogru Ol¢limler alinabilir. Her bir
kontrol gazinin verildigi boru ayridir ve sistemde gerceklestirdikleri sensor tepkisi
farklidir. Resim 3.5 de gorildiigii gibi bir test firmasinda yapilacak islemler i¢in bir test
diizenegi olusturulmustur. Farkli gazlarin sensorlere uygulanabilmesi igin sekiz

mekanik ii¢ elektronik valf test firmasi tarafindan saglanmistir.

Resim 3.5 Gaz testi diizenegi.

3.2.1 Kapah Mekanlarda Bulunan Gazlarin Analizi

Kapal1 mekanlarda pek ¢ok zararli gaza maruz kalinmaktadir. Bu gazlar insan sagligina
zarar verdigi gibi diger canlilar ve dogaya (sera gazi etkisi) zarar vermektedir.
Caligmamizda agirlik verilen karbon monoksit gazi ara¢ egzoz dumanlarinda, sigarada
veya agir sanayi ¢alisma alanlarinda yogun miktarda bulunmaktadir. Karbon monoksit

yogunlugunun fazla oldugu ortamlarda uzun siire bulunmasi halinde bas agrisi, kandaki
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oksijen miktarinda disiisiine bagl olarak halsizlik gézlemlenmektedir (Jaeschke et al.,
2019). Gegmis yillarda sikga karsilagilan soba gazi zehirlenmelerinin sebebi de karbon

monoksit gazinin ortamda c¢ok fazla birikmesidir.

Eger ortam yeterince havalandirilmaz ve zararli gazlara maruziyet diizenli olarak devam
ederse Olim veya agir kronik rahatsizliklara sebebiyet verecektir. Giiniimiizde
toplumsal alanlarin hastane, okul, toplu tagima araclarinin hava kalitesinin artirilmasi

icin mevcut hava kalitesi diizenli olarak izlenmelidir(Tastan ve Gékozan 2019).

Benzer diger bir proje ise kapali otoparklara yerlestirilen sensorler sayesinde ortamda
karbon monoksit seviyesinin ylikselmesi halinde havalandirma jet motorlarina
gonderilen sinyal yardimi ile otomatik ¢aligmaya basladigi gozlemlenmistir. Kapali alan
gaz testlerine benzer ortam olusturulmak i¢in sensorlerin bulundugu alanin {stii
ortiilerek 6l¢tim alinmis ve sonuglar degerlendirilmistir. Resim 3.6 da kapali ortamlari
simiile edebilmek i¢in sensorlere uygulanan gazin belirli bir kapali hacimde

yogunlagmast saglanmistir.

-

Resim 3.6 Kapali alanda gaz dl¢timii testi.

3.3.2 Elektronik Burun ile Algilanan Gazlar
Toplum sagligi, gida analizi, ¢cevrenin korunmasi gibi pek ¢ok alanda elektronik burun

calismalar1 yiritilmektedir. Yapilan ¢alismalar ile insan sagligina zararli oldugu tespit
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edilen gazlarin tespitinde kullanilmak tizere gelistirilen elektronik burun sistemleri
gelistirilen yeni sensorler yardimiyla pek ¢ok gazin karakteristik analizini yapabilir hale
gelmistir. Calismamizda agirlik verilen Karbon monoksit gazi bireyin sagligini olumsuz
etkiledigi gibi ortam hava kalitesini diigiirmektedir. Genellikle aktif olarak ortamda
tespiti istenen gazlar ise, karbon monoksit, metan, hidrojen siilfiir, hidrojen, nitrik oksit
vb. saghga zararli gazlardir (Oztiirk vd. 2012). Resim 3.7 Devre kart1 {izerindeki sensor

dizilimi goriilmektedir.
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Resim 3.7 Devre kart1 tizerinde sensor dizilimi.

3.3.2.1 Karbon Monoksit (CO) Gaz ile Yapilan Testler

Sigara dumaninda yogun olarak bulunan karbon monoksit gazinin karakterizasyonun
yapilabilmesi i¢in kullanilan sensérlerden (SGP30, SGP40, BME 680, MICS 6814,
MICS 4514 ve MLV) veriler toplanmistir. Almman veriler Excel dosyasi olarak
kaydedildikten sonra grafikleri Origin-8 programi kullanilarak ¢izilmistir. Bulgular

kisminda grafiklerine yer verilmistir.
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Laboratuvar ortaminda kurulan test diizenegi sayesinde 1000 ppm olarak onceden
hazirlanmis test gazi elektronik burun sistemine uygulanmistir. Farkli hacimlerde
uygulanan gaza karsi sensor tepkileri kayit altina alabilmek igin bu tez c¢alismasi
kapsaminda gelistirilen Sensor Data Log and Visual Software yaziliminda sonuglar
incelenmistir. Resim 3.8’de gelistirilen yazilimin arayiizii goriilmektedir.

Sensor Data Log and Visualize Software
Devee or Name
S =

Cow )
Save Sensor Data

B Sensor1 W Sensor2 W Sensor3 W Sensord W Sensor S

W Sensor6 B Sensor7 W Sensor8 W Sensor9 W Sensor 10

B Sersor 11 M Sensor 12 W Sensor 13 8 Sensor 14 W Sensor 15

W Sensor 16 W Sensor 17

Received Sensor Data

Resim 3.8 Sensor Data Log and Visualize Software lizerinden alinan gaz 6l¢iim degerleri.

3.3.2.2 Metan (CH4) Gaz ile Yapilan Testler

Metan gaz1 ¢ok etkili bir sera gazidir. Normal basing ve sicaklik degerlerinde gaz
halinde bulunmaktadir. Dogalgaz bilesenlerinden olan metan gazi kokusuzdur. Dogal
metan kaynaklar1 olarak deniz tabanlar1 ve yer alt1 dogalgaz kaynaklarinda bulunabilir.
Dogal metan gazlar1 atmosfere zarar vermezken tepkimeye girmeleri halinde veya dogal
olmayan yollarla atmosfere salinan metan gazlari son yetmis yillik siiregte atmosferdeki

metan gazi konsantrasyonunu yiizde yiiz elli diizeyinde artirmistir.

Atmosferde giin gectik¢e artan metan gazi konsantrasyonu nedeni ile kiiresel 1sinma ve
iklim degisikligi olmak iizere canlilarin hayatin1 olumsuz etkileyecek pek ¢ok olay
meydana gelmektedir. Atmosfere salinan metan gazinin hizla artmasi sonucunda

yapilan aragtirmalar sonrasinda; celtik tarimi, biiylik bas hayvan yetistiriciligi, petrol
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sanayi ve madencilik isletmeleri, atik maddelerin dogaya birakilmas1 baglica sebepler
arasinda gosterilmistir. Giin gectikge ¢evreyi kirleten atik maddelerin artist ve onlarin

organik yapilar1 bozulmasi sonucunda daha fazla metan gazi atmosfere yayilmaktadir.

Metan gazinin reaksiyon formiiliinii inceleyecek olursak, Denklem (3.1)’de goriildigii
gibi oksijen ile tepkimeye giren bir mol metanin yanmasi sonucunda karbon monoksit,

enerji ve iki mol su agiga ¢ikmaktadir.

CH4 + 202 — CO2 + 2H20 + 55.5 MJ/kg (3.1)

Metan gazinin kokusuz olmasi ve insan burnu tarafindan algilanamiyor olusu sebebiyle
ortamda metan gazi varliginin tespitinde kullanilmak iizere sensorler ve detektorler
gelistirilmeye devam etmektedir. Kiiresel 1sinma ile birlikte atmosferdeki gazlarin
tespiti onem kazanmistir. Son yillarda toplumsal bilincin olusmas: ile birlikte once
kapali alanlarda ki hava kalitesinin artirilmasina sonrasinda kentlerde ki hava kalitesinin
incelenmesine yonelik pek ¢ok cihaz iiretilmektedir. Sensér maliyetlerinin ucuzlamasi
ve bu alanda teknolojik gelismelerin hizlanmasi hava kalitesine yonelik calismalar

kolaylastirmistir.

Laboratuvar ortaminda gergeklestirilen testler ile birlikte cihazin kapali alanlarda metan
gaziin tespitinde kullanilabilecegi gdzlemlenmistir. Sigara kullanimi ile birlikte 5.2
milyar kilogram metan gazi havaya salinmaktadir. Bireylerin bu hususta
bilinglendirilmesi i¢in elektronik burun sistemleri ile bulunduklar1 ortamin hava

kalitesinin degerlerini gormeleri biiyiik oranda etkili olacaktir.

Metan gazinin tespitine yonelik yapilacak testler icim olusturulan 6zel test diizenegi
sayesinde onceden hazirlanmis 35.000 ppm degerine sahip tiip ve yikama gazi (kuru
hava) borulardan gegirilerek valfler yardimi ile elektronik buruna baglanmistir.
Elektronik burun ¢aligmamizda metan gazinin tespiti i¢in MICS 4514 ve MICS 6814
sensorleri ile ol¢iimler alinmistir. Elektronik burun tarafindan kaydedilen degerler arka
planda bir algoritmadan gegirilerek cihaz ekranina yansitilmistir. Sonuglar grafik

degerleri ve cihaz ekranindan alindiktan sonra dogrulugunu degerlendirmek icin
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kiyaslanmistir. Resim 3.9°da gortildiigi gibi kuru hava, azot, oksijen, hidrojen, metan,

biitan gazlar test firmasi tarafindan temin edilmistir.

Resim 3.9 Gaz 6l¢lim laboratuvarinda bulunan gaz tanklari.

3.3.2.3 Hidrojen (H2) Gazi ile Yapilan Testler

Periyodik cetvelde atom sayisi 1 olan elementtir. Ametal olan hidrojen standart basing
ve sicaklik altinda H2 olarak bulunan diatomik gazdir. Karakteristik o6zelliklerine
bakilacak olunursa, normal sartlarda oldukg¢a yanici, kokusuz, renk i¢ermeyen, tadi

olmayan bir gazdir. Atomik kiitlesi diger elementlere gore en kiigiiktiir (1.00794 g/mol).

Evrende bulunan elementler arasinda en ¢ok hidrojen mevcuttur. Yildizlarin pek
cogunda yapitasi olarak hidrojen vardir. Elementel yapida hidrojen diinyada olduk¢a az
bulunmaktadir. Suyun elektrolizi sonucunda hidrojen elde edilebilir ancak bu yontem

pahali oldugu i¢in yalnizca 6zel amaglar igin iiretilmektedir. Sekil 3.2°de hidrojen
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atomuna yer verilmistir.

‘H

Sekil 3.2 Hidrojen atomu.

Su ve diger pek ¢ok organik molekiilde hidrojen bulunmaktadir. Pek ¢ok element ile
bilesik olusturabilme 6zelligine sahip olan hidrojen hayatimizda onemli bir yere
sahiptir. Dogal izotopu olarak ndtronsuz protiyum bulunmaktadir. Kuantum
mekaniginin gelismesinde ise ¢oziilebilen tek ndtrol molekiil olma 6zelligi ile dnemli
bir yere sahiptir. Bag 6zellikleri ve enerji bagsmaklarinin degerleri kuantum mekaniginde

aktif olarak kullanilmaktadir.

Hidrojen gazinin tespitine yonelik yapilacak testler i¢im olusturulan 6zel test diizenegi
sayesinde onceden hazirlanmig 35.000 ppm degerine sahip tiip ve yikama gazi ( kuru
hava) borulardan gegirilerek valfler yardimi ile elektronik buruna baglanmistir.
Elektronik burun g¢aligmamizda metan gazinin tespiti icin MICS 4514, MICS 6814,
BME 680 ve MLV sensorleri ile olgiimler alinmistir. Elektronik burun tarafindan
kaydedilen degerler arka planda bir algoritmadan gegirilerek cihaz ekranina
yansitilmistir.  Sonuglar grafik degerleri ve cihaz ekranindan alindiktan sonra

dogrulugunu degerlendirmek icin kiyaslanmistir.

3.3.2.4 Hidrojen Siilfiir (H2S) Gaz ile Yapilan Testler

Hidrojen siilfiir gazi normal sartlarda renksiz olmasina karsin ¢iirtimiis yumurta kokusu

nedeni ile ortamda tespiti hidrojen ve metan gazina gore daha kolaydir. Kapali ortamda
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uzun siire maruz kalinmamasi gereken zehirli gazlar arasinda yer almaktadir ve ¢cok agir
toksik igerige sahiptir. Alkolde ve suda dogal yollarla ¢oziinebilmektedir. Yakin
zamanda yiiksek basing altinda (150 GPa) hidrojen siilfiiriin -70 C’de siiper iletken
Ozelligi gosterdigi kesfedilmistir. Hidrojen siilfiir gilinlimiizde doniisiim sicakliklar
incelendiginde en yiiksek siiper iletkendir. Hidrojen siilfiir gazina yonelik arastirmalar

bu kesif sonrasinda hizlanmistir.

Hidrojen siilfiir diisiik oranda, termal sularda, petrolde ve gaz kuyularinda
bulunmaktadir. Ortamda yiiksek yogunlukta hidrojen bulunmasi halinde patlama riski
olugsmaktadir. Bu nedenle statik elektrik, alev, kivilcim gibi tutugsma ve 1s1 kaynaklarinin
yaninda hidrojen siilfiir tiipleri yer almamalidir. Hidrojen siilfiir tiipleri 6zellikle serin,
iyl havalandirilmis, dogrudan giines 1s18ina maruz kalmayacak, kuru , tutusma ve 1s1
kaynaklarindan uzakta , yangin ve patlamalara dayanikli bir alanda muhafaza

edilmelidir.

Hidrojen siilfiir yalnizca solundugu takdirde solunum yollarina degil sigara tiiketimi ile
birlikte kisinin agiz florasmin bozulmasi sonucunda siilfiir igerikli bilesikler agiz
kokusuna da sebep olmaktadirlar. Yararli bakterilerin 6lmesi, dis eti g¢ekilmeleri,

cuiriiklere sebep olan siilfiir bilesenlerinden korunmak i¢in sigara tiikketilmemelidir.

Hidrojen sitilfiir gazinin tespitine yonelik yapilacak testler i¢im olusturulan 6zel test
diizenegi sayesinde onceden hazirlanmis 100 ppm degerine sahip tiip ve yikama gazi
(kuru hava) borulardan gegirilerek valfler yardimi ile elektronik buruna baglanmistir.
Elektronik burun g¢alismamizda metan gazinin tespiti icin MICS 4514, MICS 6814
sensorleri ile ol¢iimler alinmistir. Elektronik burun tarafindan kaydedilen degerler arka
planda bir algoritmadan gecirilerek cihaz ekranina yansitilmigtir. Sonuglar grafik
degerleri ve cihaz ekranindan alindiktan sonra dogrulugunu degerlendirmek icin

kiyaslanmistir.

3.3 Elektronik Burun ile Elde Edilen Verilerin Olusturulan Algoritmalar ile
Islenmesi

Toplanan verilerin 6zellikle elektronik burun igin gelistirilmis olan Sensor Data Log and

Visual Software yazilimi haricinde MATLAB toolbox igerisinde uzman sistem olarak
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gelistirilmistir. Elde edilen grafiklerdeki ppm degisiklikleri baz alinarak olusturulan
algoritma sayesinde. Basta karbon monoksit gazi olmak iizere diger gazlarin

karekterizasyonu yapilmustir. Elde edilen veriler veri analizi yontemi ile yorumlanmasi

planlanmustir.

4 MatlabMultiSensV1
Close Ports 9600

Detect Device Port com9

C Wsers'\Lenowo\Desitopideneme \mandaing 1 1t
Open File

Start Meas.

o |

Panel

Sensor Output

‘ |

0 100 200 300 400 500 600 700 800 900
Time (sec)

STOP

Cloar Gragh

Resim 3.10 Elektronik burun MATLAB yazilimi grafikleri.
Bu tez calismasinda tespit edilen sensorler ve gaz analiz teknikleri temel alinarak
FSMVU BETAM ARGE Merkezi tarafindan ¢esitli amaglarla ticari olarak kullanilmak

tizere Resim 3.11°de goriilen ara yiiz tasarlanmistir.

Sensor Data Log and Visualize Software
Device Port Name

START STOP
Save Sensor Data

M Sensor1 M Sensor2 M Sensor3 W Sensor4 M Sensor 5

M Sensor6 M Sensor7 W Sensor8 M Sensor9 M Sensor 10

M Sensor 11 M Sensor 12 M Sensor 13 W Sensor 14 M Sensor 15

M Sensor 16 M Sensor 17

Received Sensor Data

Resim 3.11 Elektronik burun ara yiiz yazilimu.
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4. BULGULAR

4.1 Elektronik Burun Devresi Kurulumu ve Veri Alim

Elektronik burun devresi gerekli sensorlerin tespiti, PCB kart basimi, sensor veri analiz
ve testlerinden sonra son asama olarak kendi ekraninda ortamda bulunan amonyak,
karbon monoksit, azot dioksit gazlarim1 ve hangi sensérden Olgiim alindigini
gostermektedir. Ayni zamanda alinan verileri istenmesi halinde bulut sistemi ile
bilgisayara aktarimi veya harici bir veri depolama cihazina kaydetme imkani
tanimaktadir. Aktarilan veri akis1 istenmesi halinde 6l¢lim araliklar1 degistirilerek daha
fazla veri veya daha az veri akisi saglanabilmektedir. Son kullanicinin kullanim
kolaylig1 saglamasi acisinda ekranda alinan veriler gdsterilmektedir. Istemesi halinde
alman degerlerin ham veri halini kullanarak bilimsel arastirmalar i¢in grafik ¢ikartma
imkan1 saglayacaktir. Elde edilen grafikler bize o gazin ppm degerlerini hesaplama
imkani saglayacaktir. Gazlara ait ppm degerlerinin incelenmesine imkan saglayacaktir.

Resim 4.1°de elektronik burun 6l¢iim degerleri gosterilmektedir.

Resim 4.1 Elektronik burun 6l¢iim degerlendirmesi.
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4.1.1 Sistemin Enerji Beslemesi

Sistemde kullanilan 6 adet sensor ve ekranin elektrik beslemesine ihtiya¢ duymaktadir.
Cihazin taginilabilir olmasi i¢in sebeke hattina baglamak yerine sarj edilebilir pil
kullanimina karar verilmistir. Cihazda pil iinitesi kullanilmasinin avantajlar1 yani sira
diizenli sarja ihtiya¢ duymasi ve cihazin toplan agirhigini artirmast gibi olumsuz
yonleride mevcuttur. Pilin sarj edilebilmesi igin cihaza micro usb ¢ikisi eklenmistir. Bu
sayede kullanic1 kolayca cihazi agmadan bir kablo yardimi ile cihazi sarj edebilme
imkan1 saglamistir. Asagida Sekil 4.2°de gosterildigi gibi her sensor igin toprak hatlari
ve elektrik besleme hatlar1 ayr1 ayr1 devre tasariminda ¢izilmis ve gii¢ devresine

baglanmustir. Sekil 4.1°de sistem elektronik besleme semasi goriilmektedir.
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Sekil 4.1 Sistem elektrik besleme semasi.
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4.1.2 Kullanilan Sensoérler ve Grafikleri

Elektronik burun projemizde alti adet sensor kullanilmistir. Her sensoriin karekteristik
Ozellikleri farkli oldugu bilinmektedir. Alinan verilerin kiyaslanabilmesi ve insan
saglina c¢ok zararli oldugu bilinen karbon monoksit gazi testi her sensore
uygulanmaktadir. Birbirinden farkli SGP30, SGP40, BME 680, MICS 6814, MICS
4514 ve MLV sensorleri elektronik devremizde bir arada kullanilmistir. Elde edilen
grafiklerin degerlendirilmesi i¢in bir arayiiz gelistirilmistir. Farkli sensorlerin
kullanilmasinin  amaci  sonuglarimizi  zenginlestirmektir.  Secilen  sensorlerin
maliyetlerinde farkliliklar gézlemlenmektedir. Giinlimiizde cihazlarla siklikla kullanilan
SGP30, SGP40 sensorlerinin yani sira yeni gelistirilen MICS 6814 ve MICS 4514
sensorlerine yer verilmistir. Her bir sensoriin hassasiyeti farklidir. Bu baglamda elde
edilen grafikler ile farklar incelenmistir. Sensorlerin sigara dumaninin tespitinde
kullanilip kullanilamayacagina karar vermek admna farkli sensorler ile calisilmistir.
Birden fazla sensor kullanilarak olusturulan cihazimizin tek sensor ile yapilan
calismalara gore daha kararli ve hassas sonuglar verdigi goriilmiistiir. Gaz tespitinin
yant sira segilen sensorlerin ortam sicakligini, nemi ve farkli gazlarin tespitine yapmasi
ile birlikte projemizi gelistirme imkani saglayacaktir. Sigara dumaninin tespiti ile
baslanilan projede ihtiya¢ dogrultusunda spor salonlarinda ortam sicakligi, nem,

karbondioksit miktar1 gibi farkli parametrelerin incelenmesi miimkiindiir.

4.1.2.1 SGP 30

SGP 30 sensor devre semasi ¢izimi i¢in kullanic1 kilavuzundan faydalanilmistir. Sensor
manuelinde yer verildigi gibi entegrenin elektrik beslemesi veri akisi baglantilar1 ve
topraklama hatt1 devre tasarimi programui sayesinde hazirlanmistir. Oncelikle sadece
sensOriin devre semas1 hazirlanmis olup sonrasinda basilacak PCB kartta diger
bilesenleri ile birlikte ¢izimine yer verilmistir. Sekil 4.2°de SGP 30 sensoériine ait devre

semasi verilmistir.
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Sekil 4.2 SGP 30 sensorii devre semasi.

SGP 30 sensorii sistemimiz i¢in énemli bir sensordiir. Karbon monoksit 6l¢timlerinde
onemli bir yere sahiptir. Bu nedenle SGP 30 sensorii sistemimizde iki adet
kullanilmigtir. Her iki sensorden elde edilen verilerin grafikleri incelenerek sensor
tepkileri analiz edilebilmektedir. Iki adet ayn1 sensér farkli konumlara yerlestirilerek
alinan verilerin kiyaslanmigtir. Elde edilen karbon monoksit verilerinde yakin 6l¢iim

degerleri elde edilmistir.

SGP 30 Sensor (I) asagidaki sekilde gortildiigli gibi dncelikle sensoriimiize yikama gazi
verilmektedir. Yikama gazi verildiginde sensor ylizeyine onceden yapismis olan gaz
molekiillerinin sensdr yiizeyinden temizlenmesi hedeflenmektedir. Sensére zaman
icerisinde verilen kontrol gazi hacminin degismesi ile birlikte sensor tepkisindeki
degisim goriilmektedir. Ppm degerlerindeki degisim incelendigi takdirde SGP 30
sensoriinden elde edilen verilerin birbiri ile uyumlu oldugu goriilmistiir. Sekil 4.3°de

SGP 30 sensoriiniin karbon monoksit grafigi verilmistir.
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Sekil 4.3 SGP 30 sensorii CO grafigi.

SGP 30 Sensorii (II) ile alinan Slgiimlerinde (I) sensdrde oldugu gibi stabil oldugu
goriilmiistiir. Zaman araliklarina gore verilen yikama gazi ve kontrol gazindaki
degisimlerin net olarak gozlemlendigi grafiklerde sensor tepkisinin ilk sensoriimiizle
uyumlu ¢ikmasi bizlere 6l¢iimiimiiziin giivenilirligini gostermektedir. Karbon monoksit
gaz1 (kontrol gazi) ve temizleme gazi (kuru hava) farkli hacimlerde test sistemine
verilmesi halinde sensor tepkilerindeki uyumlu degisim grafikte gozlemlenmistir. Daha
fazla kontrol gazi verilmesi halinde sensor yilizeyindeki yapisan molekiil miktar1 artacak
degerleri

ve dolayisiyla sensorden aldigimiz karbon monoksit sensdr tepki

yiikselecektir. Sekil 4.4’de diger SGP 30 sensdriinden karbon monoksit degeri

Olgtilmiistiir.
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Sekil 4.4 SGP 30 sensorii (II) CO grafigi.

4.1.2.2 SGP 40 Sensorii

SGP 40 Sensor devre semasi ¢izimi i¢in kullanict kilavuzundan faydalanilmistir. Sensor
manuelinde yer verildigi gibi entegrenin elektrik beslemesi veri akisi baglantilar1 ve
topraklama hatt1 devre tasarimi programi sayesinde hazirlanmistir. Oncelikle sadece
sensOriin devre semasit hazirlanmis olup sonrasinda basilacak PCB kartta diger
bilesenleri ile birlikte ¢izimine yer verilmistir. Her sensore ait devre semasi sensoriin
yapisina ve ¢alisma sekline gore tasarlanmistir. Sekil 4.5°de SGP 40 sensoriine ait devre

semasi1 goriilmektedir.
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Sekil 4.5 SGP 40 sensorii devre semasi.

SGP 40 sensorii karbon monoksit verileride SGP 30 sensor verileri gibi stabil sonuglar
vermistir. Alinan grafik sonuglari incelendiginde yikama gazi (kuru hava) uygulamasi
sonras1 sensor tepkileri incelenmistir. Oncelikle sensdre hi¢ kontrol gazi olan karbon
monoksit verilmemis ve SGP 40 sensor ylizeyi diger gaz molekiillerinden
temizlenmigstir. Temizleme islemi sonrasi kontrollii olarak farkli hacimlerde verilen
karbon monoksit gazina karsi sensorde olusan tepki grafikte yer almaktadir. Olusan
tepkide ki dalgalanmalar incelendiginde yiiksek oranda verilen karbon monoksit gazinin
sensOr yiizeyine daha fazla tutunarak sensor tepkisini artirdigr gozlemlenmistir. Sekil

4.6’da SGP 40 sensoriiniin karbon monoksit grafigi goriilmektedir.

4.1.2.3 BME 680 Sensorii

BME 680 yiiksek veri dogruluguna ve elde edilen verilerin d ogrusalligini saglayan
elektronik sensordiir. Basing, nem, sicaklik ve gaz degerlerini bir arada sunabilme
yetenegine sahiptir. Gii¢ tiikketiminin diisiik olmasi nedeni ile taginabilir ve giyilebilir
cihazlarin  kullanimimna uygundur. Kisisel saglik ve ortam hava kalitesindeki
degisimlerin izlenmesinde kullanima uygundur. Ig¢inde barindirdigi ugucu organik
bilesikler( VOC) benzeri pek ¢ok gazi algilayabilme yetenegine sahiptir. BME 680
sensoriiniin devre semast asagida sekilde belirtilmistir. Sekil 4.7°de BME 680 sensorii

devre semasi goriilmektedir.
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Sekil 4.7 BME 680 sensorii devre semasi.
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BME 680 sensorii kullanilarak alinan karbon monoksit gazi grafiklerinde istenilen
basariya ulasilamamistir. Sensére ait devre tasarimi ve deney diizenegindeki olasi
hatalar nedeniyle bu sensorden istenilen sonuglar elde edilememistir. Gelecek

calismalarda bu sonuca dikkat edilmesi gerekir.

Referans olarak aldigimiz karbon monoksit gazina karsi sensorden alinan verilerde
kararlilik goriilmedigi icin 6l¢iim degerlerinin anlamli oldugu séylenemez. Sensérden
beklenen tepkilerdeki kararsizlik devrede baglanma semasinda yapilan hatalardan veya
cevresel faktorlerden etkilenmis olabilecegi diisiiniilmektedir. Sekil 4.8°de BME 680

sensdriiniin karbon monoksit gazina tepkisinin grafigi goriilmektedir.
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Sekil 4.8 BME 680 sensorii CO grafigi.

4.1.2.4 MICS 4514 — MICS 6814 Sensorii

Karbon monoksit, azot, oksijen, metan, amonyak gazlarinin tespitinde kullanilan MICS

4514 ve MICS 6814 sensor modiillerinin sahip oldugu mikro mekanik diyaframlar
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oldukca hassastir. Ust kisminda yer alan algilama tabakasi 1sitma resistorlerine sahiptir.
Farkli gazlarin algilanmasini saglayacak sekilde entegreye sahiptir. Zorlu ortamlarda
nem, sicaklik, basing gibi g¢evresel faktorlerden en az sekilde etkilenecek sekilde
tasarlanmistir. Sigara dumani, otomobil egzozundan c¢ikan zararli gazlar, tarimda
kullanilan atik gazlar ve endiistriyel gazlarin tespitinde siklikla kullanilmaktadir. Devre

semalar1 asagida gosterilmistir. Sekil 4.9°da MICS sensorii devre semasi verilmektedir.
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Sekil 4.9 MICS sensorleri devre semasi.

MICS 4514 sensoriiniin karbon monoksit tepkileri asagidaki grafikte incelenmistir.
Grafige detayli bakilmasi halinde sensor tepkilerinin olduk¢a kararli oldugu
goriilmiistiir. Beklendigi lizere verilen karbon monoksit gazi miktariyla dogru orantili
olarak sensOr Yiizeyine yapisan karbon monoksit molekiil sayisi artmis ve sensor
duyarliligimmi ytikseltmistir. Sensor ylizeyi tamamen karbon monoksitle kaplanmasi
halinden sonra sabit kalmis veya bir miktar sensor tepkisinde azalmalar goriilmiistiir.
Sensor yiizeyindeki bir miktar molekiiliin koparak havaya karismasi bu durumu
etkilemistir. Sekil 4.10°da MICS 4514 sensoriine ait karbon monoksit gazi grafigi
verilmektedir.
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Sekil 4.10 MICS 4514 sensorii CO grafigi.

MICS 4514 sensoriiniin amonyak gazi verilerine dayanarak olusturulan grafik asagida
paylasilmistir. Grafik detayli olarak incelendiginde sensoriin kararli bir bicimde
amonyak gazimm algilayamadig gorilmiistiir. Yikama gazi ile ylizeyin tamamen
temizlenmedigi ve ortamda olusan kirliligin dl¢iimleri olumsuz etkiledigi veya kurulan
test diizeneginin amonyak Ol¢limiinde yetersiz kalmis olabilir. Sekil 4.11°de MICS 4514

sensoriine ait amonyak gazina ait grafigi verilmektedir.
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Sekil 4.11 MICS 4514 sensorii NH3 grafigi.

MICS 4514 sensoriinlin azot dioksit verilerine dayanarak olusturulan grafik asagida
paylasilmistir. Grafik detayli olarak incelendiginde sensoriin kararli bir bicimde azot
dioksit gazin1 algilayamadigi goriilmiistiir. Yikama gazi ile ylizeyin tamamen
temizlenmedigi ve ortamda olusan kirliligin Ol¢limleri olumsuz etkilemis oldugunu
diistiniilmiistiir. Bir diger olumsuzluk olarak sensoriin azot dioksit gazini algilamasinda
cevresel faktorler (nem, sicaklik, basing) degerlerinin etkili oldugunu diisiintilmiistiir.
Devre karti {izerinde bulunan MICS sensorii ¢alismanin temelini olusturan karbon
monoksit gazinin algilanmasinda basarili olup amonyak ve azot dioksit dl¢timleri igin
cihazin kalibre edilmesi gerekmektedir. Sekil 4.12°de MICS 4514 sensoriiniin azot

dioksit grafigi verilmektedir.
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Sekil 4.12 MICS 4514 NO2 grafigi.

4.1.2.5 MLV Sensorii

MLV sensorleri temelde ortam hava kalitesini 6lgmek icin 6zel olarak gelistirilmis
sensorlerdir. Kapali alanlarda karbon monoksit gazinin tespitinde kullanilan MLV
sensorleri yiiksek hassasiyete sahiptirler. Hava kalitesinin degerlendirilmesi i¢in gerekli
olan ortamda ugucu organik bilesiklerinin tespitinde aktif olarak kullanilmaktadir. MLV
sensOr semast ise asagida gosterildigi lizere devre simiilasyonu ic¢in kart basimi

oncesinde hazirlanmistir. Sekil 4.13’te MLV sensoriiniin devre semasi goriilmektedir.
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Sekil 4.13 MLV sensorii devre semasi.

MLV gaz sensoriinden alinan verilerin alinarak grafik ¢izimi gergeklestirilmistir. SGP
30, Sgp 40, BME 680, MICS sensorlere benzer sekilde MLV sensoriinde de karbon
monoksit 6l¢iimiinde basariya ulasilmistir. Alinan degerlere bakildiginda sensér tam
olarak istenildigi gibi pik degerlerine ulagsmistir. Sensoriin karbon monoksit gazina
verdigi tepkiler stabil olarak ilerlemistir. Sensoriin karbon monoksit gazina maruziyeti
arttikca alinan sensor cevabi daha siddetli olmaktadir. Kapali alanlarda sigara
tiketiminin tespitinde onemli yere sahip olan karbon monoksit gazinin tespitinde
basarili olan sensorlerimiz ile yliksek dogruluk oranlarinda hava kalitesi ve sigara
kullanimi1 tespiti yapilabilmektedir. Sekil 4.14’te MLV sensoriiniin karbon monoksit

grafigi verilmektedir.
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Sekil 4.14 MLV sensorii CO grafigi.

MLV sensoriinden alinan veriler ile diger sensorlerden alinan veriler kiyaslanmigtir.
SGP 30, SGP 40 sensorlerine benzer grafikler olusturmustur. Sensor tepkileri

beklenildigi gibi karbon monoksit gazina karsi duyarl ve tutarli sonuglar vermistir.

4.1.3 Kullanilan Sensérler ile Sigara Dumam Ol¢iimii

Hazirlanan test diizenegi kullanilarak sigara Olgtimleri ve analizleri laboratuvar
ortaminda gergeklestirilmistir. Hazirlanan diizenek yardimiyla ortamda sigara
kullanimina kars1 sensor tepkileri incelenmistir. Kapali mekanlarda sigara kullaniminin
analizi i¢in gerekli olan diizenek kurulurken c¢evresel faktorler en aza indirilebilmesi
hedeflenmistir. Teorik ve pratik sigara dumani 6l¢iimiiniin kiyaslanmast i¢in iki farklh
test diizenegine ihtiya¢ duyulmustur. Laboratuvar ortaminda yapilan testlerde ve kapali
bir mekanda yapilan testler arasinda benzerlik goriilmesi cihazin hastaneler, laboratuvar
hava analizlerinde, kamu kuruluslar1 ve hava kalitesinin 6nem arz ettigi alanlarda

kullanimina uygun oldugunu gostermektedir.
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Laboratuvar ortaminda elde edilen veriler incelenip grafikleri c¢ikarildiktan sonra
bilgisayar 6grenme algoritmalari kullanilarak veriler islenmistir. Kapali alanlarda ki
sigara kullaniminin incelenmesi igin diizenlenen ikinci test diizenegi ile birlikte cihaz
kapali bir alanda calistiginda sensor tepkilerinin kararliligi incelenmistir. Testlerin
basariya ulagmasi i¢in Oncelikle kapali alanda bir adet sigara igildiginde sensérden
alian sonuglar kaydedilmistir. Ortam kisa bir siire havalandirilip sigara dumani kokusu
ortamdan uzaklagtirilmistir. Burun ile sigara dumani kokusu alinmamasina karsin
sensoOrler sayesinde ortamda karbon monoksit miktarindaki artis elektronik burun ile
tespit edilmistir. Karbon monoksit gazi disinda sensor sayesinde destekleyici olarak
hidrojen siilfiir, azot dioksit gazlarinin da degerleri Olgiilmiistiir. Test sonuglarinin
dogrulugunun 6l¢iilmesi i¢in ortamda ayni anda birden fazla sigara i¢ilmistir ve 6l¢iim
alinmistir. Sonrasinda ortam havalandirilip yeniden dl¢iimler alinmistir. Ortamda zararl
gaz yogunlugu azalmasmna karsin cihaz tarafindan ortamda kalan zararli gaz

molekiillerinin tespiti gergeklestirilmistir.

Tekrar edilen testler sonucunda ortamda igilen sigara miktar1 artist ile birlikte cihaz
tarafindan olgiilen zararli gaz miktarinin artig1 gériilmistiir. Sigara i¢ilen ortamlarin kisa
siire havalandirilmasi ile zararli gazlarin ortamdan uzaklagsmadigr ve hava kalitesinin
hemen diizelmedigi goriilmiistiir. Ortamda bulunan sigara kullanan veya pasif icici
olarak tanimlanan kisilerinin sigara dumanina maruziyeti sonucunda ortamda igilen
sigarina miktarima bagli olarak kanlarindaki oksijen saturasyon degerleri zaman
icerisinde diismektedir. Eger ortamda birden fazla sigara iciliyor ve yeterince ortam
havalandirilmiyor ise kisilerin zararli gazlara maruziyetine bagli olarak akut ve/veya

kronik hastaliklarin goriilme sikligi artmaktadir.

Uzun siireli yapilan testlerde su sonuglara varilmistir. Ortamda eser miktarda bulunan
sigara dumanin icerdigi gazlarin tespiti cihaz tarafindan yapilabilmektedir. Ortamda
icilen sigara miktar1 arttikca cihaz ile Olglilen zararli gaz miktarinda artig
gozlemlenmistir. Sigara kullanilan ortamin kisa siireli havalandirilmas: veya ortamda
sigara tiiketimi birakilmasina bagl olarak zararli gaz miktarinda azalma goriilmektedir.
Zararli gaz miktarinda azalma olmasina karsin ortamdan zararli gazlarin tamamen

uzaklastirilmasi i¢in uzun siire havalandirma veya hava temizleyici filtre sistemlerine
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ihtiya¢ duyuldugu gozlemlenmistir. Resim 4.2°de elektronik burun sigara dumani testi

verilmektedir.

Resim 4.2 Elektronik burun sigara dumant testi.

Pandemi ile birlikte hastanelerde artan insan yogunluguna bagli olarak bu alanlarda
zararli gaz miktarinda artis goriilmektedir. Hasta ve hasta yakinlarmin saglhigini
korumak icin ortamda da bulunan zararli gazlarin tespiti 6nem arz etmektedir. Maske
kullanim1 ve kapali alanda kalabalik insan topluluklari olmasi bireylerin solunum yolu
rahatsizliklarini artirmaktadir. Ayni zamanda kapali alanlarda bakteri ve viriislerin
solunum yolu ile yayiliminin ¢ok daha hizli oldugu bilinmektedir. Elektronik burun

yardimi ile belirli zaman araliklarinda alinan 6l¢iimler ile birlikte hastanelerde kapali
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alanlarin havalandirma sistemleri veya pencereler yardimi ile havalandirilmasi igin
ortam hava kalitesini diizenli olarak dlgebilmesi projenin diger hedeflerindendir. Resim

4.3’te elektronik burun sigara dumani testi cihaz ekran grafik degerleri verilmektedir.

Resim 4.3 Elektronik burun sigara dumani testi cihaz ekran grafik degerleri.

Ortamda igilen sigara miktarina gore olusturulan modeller yardimi ile kiginin belirli
stirede, belirli miktarda sigaranin kullanildigi ortamda bulunmasi sonucunda maruz
kaldig1 zararli gaz hacmi modellenebilecektir. Kamusal alanlarda pek ¢ok insanin
bulunmasi pandemi sartlarinda maske kullanimi ile birlikte bireylerin oksijen
yoksunlugu ¢ektigi siiregte farkli modellemeler tasarlamaya ihtiya¢ duyulmaktadir.
Modellemelerin gelistirilmesi sayesinde bireylerin insan sagligina zararli gazlara maruz
kalma stirelerine gore cihaz tarafindan uyar verilerek ortam hava kalitesinin diistiigii ve
bulunulan ortamin havalandirilmaya ihtiya¢ duyulduguna dair sesli veya gorsel uyari

verilmesi ilerleyen ¢alismalarda hedeflenmektedir.

4.2 Elektronik Burun ile Elde Edilen Grafiklerin Analizi

Sigara dumaninin analizi sonrasinda, tespitinin dnemi yapilan literatiir aragtirmasi ile

goriilen karbon monoksit gazi lizerine ¢alismamizda yogunlasilmistir. Bu c¢alismada
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secilen sensorlerin karbon monoksit gazmna farkli tepkiler verdigi sonuglar elde
edilmistir. SGP 30, SGP 40, MICS 4514 ve MLV sensorlerinden alinan karbon
monoksit tepkileri daha kararlidir. Sensorlere 6nceden hazirlanan tiiplerde ki gazlar
verildigi ilk zaman arali§inda sensdr tepkisinin ani yiikselmesi beklenmektedir. Grafikte
alinan bu yiikselis dikkate alinmamaktadir. Sonrasinda verilen yikama gazi ile birlikte
grafikte diislis goriilmektedir bu siiregte sensor ylizeyi temizlenir. Yeniden karbon
monoksit gazi verilmeye baslanmasi ile birlikte sensOr ylizeyine gaz molekiilleri
tutunmaya baslar ve anlamli sensor tepkileri izlenmeye baslar. Bu siire¢ periyot halinde
karbon monoksit gazi ve sonrasinda yikama gazi (kuru hava) verilmesi ile tekrarlanir.
Elde edilen grafiklerde sensoriin tepkileri gazin verilmesi ile gazin kesildigi andaki
degerler ile toplam gecen siireye gore bir degerlendirmeye tabi tutulur. Eger sensor
verileri kararsiz ise o sensOr gazin tespitinde basarisiz olur ve o gazin tespitinde

kullanilmas1 halinde dogru sonuglar elde edilemez.
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5. TARTISMA ve SONUC

Kapal1 alanlarda sigara kullanim1 ve giinlimiizde yasanan pandemi kurallar1 nedeniyle
toplum sagligi agisindan Ol¢iim sistemi tasarimi ve gelistirilmesine ihtiya¢ vardir.
Sanayilesmenin giinden giine arttig1 cagimizda atmosfere salinan zehirli gazlarinda
etkisiyle hava kalitesi giinden giine diismektedir. Solunum yolu enfeksiyonlar1 ve bu
gazlara bagli olarak gelisen diger hastaliklar giinden giine artmaktadir. Bireylerin giin
icerisinde egzoz dumanlari, fabrikalarin gaz atiklar1 ve sigara ile birlikte akcigerlerinde
biriken toksit miktar1 artmaktadir. Toplum olarak 6nlemler alinmamasi halinde KOAH,
akciger kanseri basta olmak {izere pek ¢ok hastaligin goériilme oranlarinin artmasindan

endise edilmektedir.

Yasanilan pandemi dénemi ile birlikte insanlar hava kalitesinin ve rahat nefes almanin
onemini bir kez daha anlamislardir. Zorunlu olarak takilmasi gereken maske
kullaniminda bile zorluklar yasayan bireyler sigara tiiketimine devam etmeleri halinde

daha agir nefes darlig1 ve oksijen yetersizligi cekeceklerdir.

Kovid 19 pandemisinde oldugu gibi gozle goriilemeyen viriis ve bakteriler burun ve
ag1z yolunu takip ederek solunum yolu ile cigerlerimize ve diger hayati organlarimiza
ulagsmaktadir. Kulugka siiresini gecirip tiim viicuda yayilmasi halinde iyilesme siiresi
uzakmakta veya hasta hayatin1 kaybetmektedir. Gelisen saglik uygulamalarinda tedavi
oncesi bilinglendirme ve hastalia yakalanmadan korunma yoOntemlerine agirlik
verilmektedir. Bu sayede tedavi i¢in harcanan insan giicii ve maddi kaynaklar daha
farkli alanlarda kullanilabilecektir. Korunmaya yonelik gelistirilen uygulamalar icin

harcanan maliyet tedavi i¢in gerekli maliyetlerle kiyaslandig: takdirde ¢ok kiiciiktiir.

Saglik sorunlarindan korunmak icin dncelikle ortam hava kalitesinin tespiti gereklidir.
Eger ortam hava kalitesi diizenli olarak izlenebilirse viicuda solunum yolu ile daha az
zehirli gaz alinacaktir veya o ortamdan uzaklagilarak zehirli gaz maruziyetinden

kaginma imkani bulunacaktir.

Akciger kanseri basta olmak iizere pek ¢ok kanser tiirline sebep olan gazlarin tespitinde
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gelistirilen elektronik burun sistemleri ile ortam hava kalitesinin artiritlmasina yonelik

calismalarin 6niimiizdeki yillarda daha da 6nem kazanacag diisiiniilmektedir.

Yapilan ¢alisma da elde edilen veriler incelendiginde, kapali alanlar da insan burnunun
algilayamadigi gazlarin tespitinde kullanilmak iizere gelistirilen elektronik burun cihazi
boyutlar1 ve kolay kullanimi1 sayesinde kapali alanlarda hava kalitesinin tespitinde

kullanilabilecegi goriilmiistiir.

Farkli sensorlerin bir arada kullanilmasi ile elde edilen veriler ile farkli sensor
tepkilerinin goriilmesi ve elde edilen verilerin daha dogru islenmesi saglanmistir.
Sensorlerden elde edilen sinyaller direk gazin tespitine imkan tanimadigi icin elde
edilen verilerin islenmesi gerekmistir. Elde edilen veriler farkli sinyal isleme ve
degerlendirme siireclerine tabi tutulmustur. insan burnuna benzer sekilde algilayic
olarak birden fazla sensor dizilerinin olusturulmasi ve sensor sinyallerinin islenerek gaz
analiz sistemi kurulmasi hedeflenmistir. Kullanim alanina uygun olarak gelistirilen
algoritmalar yardimi ile kapali alanlarda insan sagligi i¢in zararli olabilecek gazlarin
tespiti yapilmasi igin projenin ilerleyen zamanlarda genisletilerek hastane, agir sanayi
kuruluslari, toplu tasima araglar1 gibi glinlimiizde insan popiilasyonun fazla oldugu her

ortam i¢in elektronik burun ¢oziimleri getirilmesi hedeflenmektedir.

Karbon monoksit gaz1 sigara dumaninda yogun olarak bulunmaktadir. Uzun siire yogun
karbon monoksit gazina maruz kalma zehirlenmelere sebep oldugu bilinmektedir.
Karbon monoksit gazi viicuda alindiginda alyuvarlardaki hemoglobine baglanarak
hemoglobinlerin  oksijen tasimasmna engel olur. Sigara kullanan kisilerde
hemoglobinlerin oksijen tasima kapasitesi %2,5 ile %20 oraninda azalir. Yas ve sigara
dumanina maruz kalma siiresi dikkate alindiginda bireyin organlarina yeterli diizeyde
oksijen gitmedigi gozlenmektedir. Yeterli oksijen alinmamasi halinde damarlarda
kolesterol depolanmasi goriilmektedir. Hayati organlar arasinda en ¢ok oksijen
yoksunlugu ¢ekecek organ olarak beynin fonksiyonlarimi yerine getirememesi
sonucunda isitme kaybi, haliisinasyon, goérme bozukluklari, istahsizlik gozlemlenir.
Bireyin uzun siire karbon monoksite maruz kalmasi sonucunda organ yetmezligi veya

kronik hastalik goriilme siklig1 artacaktir.
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Bu c¢alisma sonucunda elde edilen bir diger veri ise atmosfere salinan iklim
degisikligine sebep olan agir sanayi tesislerinin dogaya saldig1 sera gazi etkisinin
kontrol altina alinmamasi halinde sehirlerde canlilarin yasamini siirdiirebilecekleri hava
kalitesinin giinden giine diiserek farkli solunum yolu hastaliklarinda artig olabilecegi

gorilmistir.

Elektronik burun ile elde edilen sensor verileri ham haliyle anlamsizdir. Elde edilen
verilerin farkli algoritmalar ve farkli programlar kullanarak islenmesi gerekmektedir.

Yapay sinir ag1 veya farkli algoritmalar olusturulurken elde edilen gaz verilerinin fazla
olmasi algoritmanin basar1 oranimi artirmaktadir. Bir diger avantaji ise bir sensdrden
gelen verilerde uyumsuzluk olmasi halinde diger sensorler referans alinarak sisteme
miidahale imkani tanimasidir. Projenin ilerleyen asamalarinda sensor dizini ve

algoritmalar gelistirilecektir.
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Ek 1. SGP30 Sensoru Kullanict Kilavuzu

Datasheet SGP30
Sensirion Gas Platform

SENSIRION

THE SENSOR COMPANY

= Multi-pixel gas sensor for indoor air quality applications

= Qutstanding long-term stability

= |2C interface with TVOC and CO.eq output signals
= Very small 6-pin DFN package: 2.45 x 2.45 x 0.9 mm3

= Low power consumption: 48 mA at 1.8V
= Tape and reel packaged, reflow solderable

Product Summary

The SGP30 is a digital multi-pixel gas sensor designed for
easy integration into air purifier, demand-controlled
ventilation, and loT applications. Sensirion’s CMOSens®
technology offers a complete sensor system on a single
chip featuring a digital I2C interface, a temperature
controlled micro hotplate, and two preprocessed indoor air
quality signals. As the first metal-oxide gas sensor
featuring multiple sensing elements on one chip, the
SGP30 provides more detailed information about the air

The sensing element features an unmatched robustness
against contaminating gases present in real-world
applications enabling a unique long-term stability and low
drift. The very small 2.45 x 2.45 x 0.9 mm? DFN package
enables applications in limited spaces. Sensirion's
state-of-the-art  production process guarantees high
reproducibility and reliability. Tape and reel packaging,
together with suitability for standard SMD assembly
processes make the SGP30 predestined for high-volume

quality. applications.
Block Diagram
E Hotplate E On-Chip Vi
1 T-Sensor ! Memory
— § I
N Heater . System
: Controller H Controller o
: H 1
L L~ [ = : -
A; 2 \ E 8 E Signal 2
e ' 2 : Processing =
R 1L |3 : g
_am 2 H 2
.- | :
MEMS ! Analog ! Digital
Figure 1 Functional block diagram of the SGP30.
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Parameter Signal Values Comments
Measurement Ethanol signa 0 ppm to 1000 ppm
range' H; signal 0 ppm to 1000 ppm
Specified Ethanol signal 0.3 ppm to 30 ppm The specifications below are defined for this measurement
measurement ) range?. The specified measurement range covers the gas
range H. signal 0.5 ppm to 10 ppm concentrations expected in indoor air quality applications.
Accuracy of the concentration ¢
. see Figure 2 determined by b
Elfea typ.: 15% of meas. value I (c Y/ ) _ (srep—sout) L R
Cre/ a
Accuracy? a=512
g . Sout. EthOH/H: signal output
: see Figure at concentration ¢
H. signal Crer = 0.5 ppm
. typ.: 10% of meas. value svei. EthOH/H; signal output BB
at 0.5 ppm Hz
Ethanol signdl P Fgure 4
Long-term typ.: 1.3% of meas. value Change of accuracy over time: Siloxane accelerated lifetime
it _ see Figure 5 test?
Hesga typ.: 1.3% of meas. value
. Ethanal signal Resaution of Ethanol and H: signal outputs in relative
0,
esciuon Hs signal Uil moasiisie change of the measured concentration
i Ethanol signal
5:3‘::\13 m signzl Max. 40 Hz Compare with minimum measurement duration in Table 10

Table 1 Gas sensing performance. Specifications are at 25°C, 50% RH and typical VDD.

Accuracy ethanol signal

2
2

g ["=0= maxmum toerance |-

3 50 —O=—typical tolerance

£, ‘

s0e ? B

=

T4 | |

2T

E {

o ——

By |

£10 1 | |

-3l

g, ] [ |
03 3 30

concentration [ppm]

Figure 2 Typical and maximum accuracy tderance in % of
measured value at 25°C, 50% RH and typical VDD. The sensors
have been operated for at least 24h before the characterization.

Accuracy H; signal

50

5

2 =O= maximum tolerance

; 40 —O=typical tolerance : _=+0
e e

g 30 Soea

s |

8§20 + o to s T

]

-

g 5 ()_O/O'/‘:7
g .

8

o

concentration [ppm]

Figure 3 Typical and maximum accuracy tolerance in % of
measured value at 25°C, 50% RH and typical VDD. The sensors
have been operated for at least 60h before the characterization.

1 Exposure to ethand and Hz concentrations up to 1000 ppm have been tested. For applications requiring the measurement of higher gas

concentrations please contact Sensirion.
2 ppm: parts per million. 1 ppm = 1000 ppb (parts per billion)

3 90% of the sensors will be within the typical accuracy toerance, >99% are within the maximum tolerance.
4 The long-term dfrift is stated as change of accuracy per year of operation.
% Test conditions: operation in 250 ppm Decamethylcyclopentasiloxane (D5) for 200h simulating 10 years of operation in an indoor

environment.

Www.sensirion.com
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Long-term drift Ethanol signal Long-term drift Hz signal

10 : 10 ;
= O= maximum long-term dnft =O= maximum long-term drift

=O==typical long-term drift == typical long-term drift

long-term drift [% of meas. value]
o
long-term drift [% of meas. value]
o

o
o

o

P

w 4

@

g

03 3 30
concentration [ppm] concentration [ppm]
Figure 4 Typical and maximum long-term drift in % of measured Figure 5 Typical and maximum long-term drift in % of measured

value at 25°C, 50% RH and typical VDD. The sensors have been value at 25°C, 50% RH and typical VDD. The sensors have been
operated for at least 24h before the first characterization. operated for at least 60h before the first characterization.

1.2 Air Quality Signals

Parameter Signal Values Comments
TVOC signal 0 ppb to 60000 ppb Maximum possible output range. The gas
Output range sensing performance is specified for the
COzeq signal 400 ppm to 60000 ppm measurement range as definedin Table 1
0 ppb - 2008 ppb 1 ppb
TVOC signal 2008 ppb - 11110 ppb 6 ppb
11110 ppb - 60000 ppb 32 ppb
Resolution 400 ppm - 1479 ppm 1ppm
) 1479 ppm - 5144 ppm 3ppm
COzeq signal
5144 ppm - 17597 ppm 9 ppm
17597 ppm — 60000 ppm 31 ppm
; The on-chip baseline compensation algorithm
SaripiiiaiFats TVOCsignal 1he has been optimized for this sampling rate. The
Ping - sensor shows best performance when used
COzeq signal 1Hz with this sampling rate.

Table 2 Air quality signal specifications.

H—>TVOC Signal

Baseline
W »| Compensation { 1, 00 eq Signal
Signal :
Processing
{ > Ethanol Signal

H, Signal

Figure 6 Simplified version of the functional block diagram (compare Figure 1) showing the signal
paths of the SGP30.

1.3 Recommended Operating Conditions

The sensor shows best performance when operated within recommended normal temperature and humidity range of
5-565 °C and 4 20 g/m3, respectively. Long-term exposure (operated and not operated) to conditions outside the

WwWw.sensirion.com Version 0.9 - August 2017 315
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recommended range, especially at high humidity, may affect the sensor performance. Prolonged exposure to extreme
conditions may accelerate aging. To ensure stable operation of the gas sensor, the conditions described in the document SGP
Handling and Assembly Instructions regarding exposure to exceptionally high concentrations of some organic or inorganic
compounds have to be met, particularly during operation. Please also refer to the Design-in Guide for optimal integration of the

SGP30.

2 Electrical Specifications

Parameter Min. Typ. Max. Unit | Comments
Minimal voltage must be guaranteed also for the
Supply voltage Voo 182 14 1981V | fnaimum supply current specified in this table.
Hotplate supply valtage Voo 162 18 1.98 \Y
The measurement mode is activated by sending
Supply currentin measurement mode® 482 mA | an “Init_air_quality” or “Measure_raw_signal”
command. Specified at 26°C and typical VDD.
The sleep mode is activated after power-up or
Sleep current 2 10 pA | after a soft reset. Specified at 25°C and typical
VDD.
LOW-evel input voltage 0.5 03*'VvDD |V
HIGH-evel input voltage 0.7%DD VDD+05 |V
Vhys hysteresis of Schmitt trigger inputs 0.05*VDD | V
LOW-evel output vatage 02vDD |V {open-drain) at 2mA sink current

Communication

Digital 2-wire interface, 1°C fast mode.

Table 3 Electrical specifications.

3 Interface Specifications

The SGP30 comes in a 6-pin DFN package, see Table 4.

Pin Name Comments

1 Voo Supply voltage

2 Vss Ground

3 SDA Serid data, bidirectional

4 R Connect to ground (no electrical function)
5 Voo Supply voltage, hotplate

6 SCL Seria clock, bidirectional

Table 4 Pin assignment (transparent top view). Dashed lines are only visible from the bottom.

5 A 20% higher current is drawn during 5ms on Voo after entering the measurement mode.

WWW.sensirion.com
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R

HE8g

Figure 7 Typical application circuit (for better clarity in the image, the positioning of the pins does
not reflect the positions on the real sensor).

The electrical specifications of the SGP30 are shown in Table 3. The power supply pins must be decoupled with a 100 nF
capacitor that shall be placed as close as possible to pin VDD - see Figure 7. The required decoupling depends on the power
supply network connected to the sensor. We also recommend VDD and VDDH pins to be shorted”.

SCL is used to synchronize the communication between the microcontroller and the sensor. The SDA pin is used to transfer
data to and from the sensor. For safe communication, the timing specifications defined in the 12C manual® must be met. Both
SCL and SDA lines are open-drain I/Os with diodes to VDD and VSS. They should be connected to external pull-up resistors.
To avoid signal contention, the microcontroller must only drive SDA and SCL low. The external pull-up resistors
(e.g. Rp=10kQ) are required to pull the signal high. For dimensioning resistor sizes please take bus capacity and
communication frequency into account (see for example Section 7.1 of NXPs 12C Manual for more details®). It should be noted
that pull-up resistors may be included in IO circuits of microcontrollers.

The die pad or center pad is electrically connected to GND. Hence, electrical considerations do not impose constraints on the
wiring of the die pad. However, for mechanical stability it is recommended to solder the center pad to the PCB.

4 Absolute Minimum and Maximum Ratings

Stress levels beyond those listed in Table 5 may cause permanent damage to the device. These are stress ratings only and
functional operation of the device at these conditions cannot be guaranteed. Exposure to the absolute maximum rating
conditions for extended periods may affect the reliability of the device.

Parameter Rating

Supply voltage Voo -03Vto+2.16V

Supply voltage Voon -03Vto+2.16V

Storage temperature range -40to +125°C

Operating temperature range -40to +85°C

Humidity Range 10% - 95% (non-condensing)
ESD HBM 2kV

ESD CDM 500V

Latch up, JESD78 Class Il, 125°C 100 mA

Table 5 Absolute minimum and maximum ratings.

Please contact Sensirion for storage, handling and assembly instructions.

71f VDD and VDDH are not shorted, it is required that VDD is always powered when VDDH is powered. Otherwise, the sensor might be
damaged.

8 hitp://www.nxp.com/documents/user_manual/UM10204.pdf

WwWW.sensirion.com Version 0.9 - August 2017 5115

64



Ek 2. SGP40 Sensoru Kullanici Kilavuzu

Preliminary Datasheet SGP40

SENSIRION

THE SENSOR COMPANY

Indoor Air Quality Sensor for VOC Measurements

|

= Qutstanding long-term stability and lifetime
» |2C interface with digital output signal

=

Product Summary

The SGP40 is a digital gas sensor designed for easy
integration into air purifiers or demand-controlled
ventilation systems. Sensirion’s CMOSens® technology
offers a complete, easy-to-use sensor system on a single
chip featuring a digital 1°C interface and a temperature-
controlled micro hotplate, providing a humidity-
compensated VOC based indoor air quality signal. The
output signal can be directly processed by Sensirion’s
powerful VOC Algorithm to translate the raw signal into a
VOC Index as a robust measure for indoor air quality. The
VOC Algorithm automatically adapts to the environment
the sensor is exposed to. Both sensing element and

MOx based gas sensor for indoor air quality applications

Very small 6-pin DFN package: 2.44 x 2.44 x 0.85 mm3
= | ow power consumption: 2.6 mA at 3.3 V
Tape and reel packaged, reflow solderable

VOC Algorithm feature an unmatched robustness
against contaminating gases present in real-world
applications enabling a unique long-term stability as
well as low drift and device-to-device variation. The very
small 2.44 x 2.44 x 0.85 mm® DFN package enables
applications in  limited spaces.  Sensirion's
state-of-the-art production process guarantees high
reproducibility and reliability. Tape and reel packaging
together with suitability for standard SMD assembly
processes make the SGP40 predestined for high-
volume applications.

hotplate on-chip Vi
T-sensors memory
| | Y
heater  —————  system Vg
controllers . controller
heater l
MOx S EE
material = Sigﬂﬂl_ -
VOC pixel § processing g ~— SDA
) nmmc"&ny =
umi
g compensation £ — Si
MEMS analog digital
Figure 1 Functional block diagram of the SGP40.
WWW.Sensirion.com Version 1.0 — July 2020 - D1 119
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1 Sensor Performance

Table 1 lists specifications characterizing the gas sensing performance. The SGP40 chip provides a digital raw signal (SRAW)
which is sensitive to all VOC gases typically present in indoor environments and which is proportional to the logarithm of the
resistance of the MOx material. This signal is intended for further processing by an algorithm providing quantitative information
about the VOC based indoor air quality. For this purpose, Sensirion offers its robust VOC Algorithm, which is included in the
VOC Index driver package available on Sensirion's webpage.! The algorithm maps all VOC and fresh air events to a VOC Index
scale (see application note SGP40 — VOC Index for Experts for more details). For the specifications given below, ethanol in
clean air has been used as proxy gas for typical indoor air events.

Values®
Parameter Comments Min. Typ. Max. Units
Output signals® Digital processed value (VOC Index) 0 - 500 VOC Index points
Digital raw value (SRAW) 0 - 65535 ticks*
Measurement range |Ethand in clean air 0 - 1'000 ppm
Specified range Ethand in clear air 03 - 30 ppm
Device-to-device VOC Index® - <15 - VOC Index points
variation or
<x15 % VOC Index m.v.
(the larger)
Repeatability VOC Indext - <5 - VOC Index points
or
<t % VOC Index m.v.
(the larger)
Limit of detection®” | Ethand in specified range - - <50 ppb
or
<10 % of concentration setpoint
(the larger)
Response time Changing concentration w3 - <10 - s
from 5 to 10 ppm of ethanal, at -~ _ <30 _ 5
sampling interval of 1s
Switch-on behavior | Time until reliably detecting VOC events® |- <60 - s
Time until specifications in this table are - <1 - h
met
Sensiivity” SRAW, Ethanol in specified |- -870 = ticks
doubling VOC range
concentration 5 to 10 ppm of -710 -870 -1030  |ticks
ethanol
Recommended VOC Index - 1 - S
sampling interval SRAW 10 1 05 s

Table 1 Gas sensing specifications at 25 °C and 50 % RH in zero air (considered as clean air for indoor air quality applications) and a power
supply of Voo of 3.3 V. All concentrations refer to ethand as test gas.

1 Download the YOC Index Driver Package SGP40 on mgs R sansmon comlenldownload centerlgas sensors/multi-pixel-gas-sensors/.

209.99 % of the sensors will be within the mini ing a nomal distributi Typrcal | refers to the mean of the
distribution for 2100 sensors.

* Humidity compensated when actual humdﬂy value is prowdad as input to the sensor (see section 3.1 Raw Signal Measurement).

4 Signal in hcks isp ional to the logarithm of the t; of the sensing layer.

% Evaluated using ﬂxa libration and test seq ding to the application note SGP40 - Testing Guide.

¢ Limit nfdalacﬁon is defined as the minimum change of concentration required to obtain a raw signal change 3 times higher than the noise at the given concentration setpoint.
7 Parameter tested over simulated lifetime of 10 years in an indoor environment. Test conditions: continuous operation in 250 ppm of Decamethylcyclopentasiloxane (D5).
* Signal increase during 60-s event of 5 to 10 ppm of ethanol is three times larger than signal drift without this event during the same duration.

WWW.Sensirion.com Version 1.0 — July 2020 - D1 319
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Figure 2 displays the typical response of the raw signal of SGP40 to various VOCs as a function of their concentrations in
otherwise clean air.

M~ = cthanol
0 e ||
% ~ N = == toluene
§ SO 2-gas mix
-1
= 000
e
= ]
£ _oy
£ -2000 T~
E3
4
B 3y N
5 -3'000 Ny
a \\\
-4'000
05 1 3 10

Analyte concentration/ ppm

Figure 2 Typical sensor response to various VOCs normalized to
500 ppb of ethandl. Data were recorded at 25 °C and 50 % RH and
a power supply of Vop of 3.3 V.
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BMEG680
Low power gas, pressure, temperature & humidity
sensor

BMEG680 - Datasheet

Document revision 1.0

Document release date July 2017

Document number BST-BME680-DS001-00

Technical reference code(s) 1277340 511

Notes Data and descriptions in this document are subject to change without

notice. Product photos and pictures are for illustration purposes only and
may differ from the real product appearance.
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& BOSCH
BMEG680
Low power gas, pressure, temperature & humidity sensor

The BME680 is a digital 4-in-1 sensor with gas, humidity, pressure and temperature measurement based on
proven sensing principles. The sensor module is housed in an extremely compact metal-lid LGA package with a
footprint of only 3.0 x 3.0 mm2 with a maximum height of 1.00 mm (0.93 + 0.07 mm). Its small dimensions and its
low power consumption enable the integration in battery-powered or frequency-coupled devices, such as
handsets or wearables.

Typical applications
e Indoor air quality
e Home automation and control
o Internet of things
o Weather forecast
GPS enhancement (e.g. time-to-first-fix improvement, dead reckoning, slope detection)
¢ Indoor navigation (change of floor detection, elevator detection)
e Outdoor navigation, leisure and sports applications
e Vertical velocity indication (rise/sink speed)

Target Devices
e Handsets such as mobile phones, tablet PCs, GPS devices
¢ Wearables
e Home weather stations
e Smart watches
o Navigation systems
e Gaming, e.g. flying toys
e |OT devices

Modifications reserved | Data subject not change without notice | Printed in Germany Document number: BST-BME680-DS001-00 Revision_1.0_072017
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Key features
e Package 3.0 mm x 3.0 mm x 0.93 mm metal lid LGA
o Digital interface 12C (up to 3.4 MHz) and SPI (3 and 4 wire, up to 10 MHz)
e Supply voltage Vpp main supply voltage range: 1.71 Vto 3.6 V
Vooio interface voltage range: 1.2 Vto 3.6 V
e Current consumption 2.1 pA at 1 Hz humidity and temperature

3.1 pAat 1 Hz pressure and temperature
3.7 pAat 1 Hz humidity, pressure and temperature
0.09-12 mA for p/h/T/gas depending on operation mode
0.15 pAin sleep mode

e Operating range -40—+85 °C, 0-100% r.H., 300-1100 hPa

e Individual humidity, pressure and gas sensors can be independently enabled/disabled

e The product is RoOHS compliant, halogen-free, MSL1

Key parameters for gas sensor

* Response time (733_439) < 1 s (for new sensors)
« Power consumption < 0.1 mAin ultra-low power mode
e Output data processing direct indoor air quality (IAQ) index output

Key parameters for humidity sensor

e Response time (74_434,) ~8s
e Accuracy tolerance +3% r.H.
e Hysteresis +1.5% r.H.

Key parameters for pressure sensor

« RMS Noise 0.12 Pa, equiv. to 1.7 cm
o Offset temperature coefficient +1.3 Pa/K, equiv. to +10.9 cm at 1 °C temperature change

Modifications reserved | Data subject not change without notice | Printed in Germany Document number: BST-BME680-DS001-00 Revision_1.0_072017
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1. Specification

If not stated otherwise,

all values are valid over the full voltage range,

all minimum/maximum values are given for the full accuracy temperature range

minimum/maximum values of drifts, offsets and temperature coefficients are +3c values over lifetime,

typical values of currents and state machine timings are determined at 25 °C,

minimum/maximum values of currents are determined using corner lots over complete temperature range, and
minimum/maximum values of state-machine timings are determined using corner lots over 0—+65 °C temperature
range.

Besides the general electrical specifications, the following tables are separated for the gas, pressure, humidity and
temperature functions of the BME680.

1.1 General Electrical Specification
Table 1: Electrical parameter specification
[ Min__| [ Max | unit |

Supply Voltage

Ihiernal Domaaal Voo ripple max. 50 mVpp 1.71 1.8 3.6 \
Supply Voltage
; i s Vv
YO Domain Vooio 12 1.6 3.6
Sleep current Ippst 0.15 1 pA
Standby current
(inactive period of Ippse 0.29 0.8 pA
normal mode)
Current during
humidity looH Max value at 85 °C 340 450 HA
measurement
Current during
pressure Ibop Max value at -40 °C 714 849 pA
measurement
Current during
temperature loot Max value at 85 °C 350 HA
measurement
Time to first communication
Start-up time tstartup after both Vop > 1.58 V and 2 ms
Vpoio > 0.65 V
Power supply +0.01 %r.H./V
PSRR full Voo range
rejection ratio (DC) En e +5 Pa/V
Standby time
: Dtstandty +5 +25 %
accuracy
! The power efficiency, performance and heat dissipation scales with the applied supply voltage. The BME680 is optimized for 1.8 V.
Modifications reserved | Data subject not change without notice | Printed in Germany Document number: BST-BME680-DS001-00 Revision_1.0_072017
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1.2 Gas sensor specification

Table 2 lists the gas sensor specification. All the parameters are deduced from lab measurements under controlled
environmental conditions, which are compliant to the 1SO16000-29 standard “Test methods for VOC detectors”. Detailed
procedure to measure the gas sensor is available in the Application Note: Measurement Instructions for Lab Environment.

Referring to Chapter 4, a software solution (BSEC: Bosch Software Environmental Cluster) is available for the BME680. The
software is carefully engineered to seamlessly work with the 4-in-1 integrated sensors inside the BME680. Based on an
intelligent algorithm, the BSEC provides an indoor air quality (IAQ) output. In principle, this output is in an index that can have
values between 0 and 500 with a resolution of 1 to indicate or quantify the quality of the air available in the surrounding. Table
4 lists the IAQ system specification. The detailed classification and color coding of the IAQ index is described in Table 4.
Furthermore, the BSEC solution supports different operation modes for the gas sensor to address the necessary power
budget and update rate requirements of the end-application.

Unless mentioned otherwise, the specifications are deduced from new sensors that have been operated for at least five days
mainly in ambient air and consequently have the same history (i.e. same power mode and exposed to the same environment).

Besides ethanol (EtOH) as a target test gas, the sensors are also tested with breath-VOC (b-VOC). The b-VOC mixture, as
listed in Table 5, represents the most important compounds in an exhaled breath of healthy humans. The values are derived
from several publications on breath analysis studies. The composition does not contain species which would chemically react
to ensure that the mixture is stable for at least 6 months. Furthermore, the composition is also limited to species which can
be manufactured in one mixture.

Table 2: Gas sensor parameter specification
-40 85 °C

Operational range!*
10 95 % r.H.

Heater target temperature
h lop 320 °C, constant operation 9 12 13 mA
eater operation (Voo < 1.8 V, 25°C)

Supply Current during

Occurs within first ms of
Peak Supply Current Ipeak switching on the hotplate 15 17 18 mA

Average Supply Ultra-low power mode 0.09 mA

Current lop,1a0 Low power mode 0.9 mA
(Voo < 1.8 V, 25°C)

Continuous mode 12 mA
T33.63% Ultra-low power mode 92 s
Response time?
ran d‘-)new selnsors) 133.63% Low power mode 14 s
133.63% Continuous mode 0.75 s
Resolution of gas
sensor resistance 0.05 0.08 0.11 %
measurement
Noise in gas sensor Na 15 %

resistance (RMS)

! The sensors are electrically operable within this range. Actual performance may vary
time of d, brand Sensors d from the sensors’ resistance change in response to a 0.6-60 ppm step of EtOH and a 0.5-15 ppm step of b-VOC at 20 °C, 50%
r.H. and atmospheric pressure.
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Table 3: IAQ system parameter specification’

Symbol _-_

Accuracy status? AXiaa Android compatible
IAQ Resolution 1AQrs 1
IAQ Range I1AQrg 0 500
Sensor-to-sensor v +15%
deviations 1AQs2s All operation modes +15
0
1AQs2s Sensor-to-sensor deviation ijfsé
Durability to -
il 6,7,8
slioxaries o Drift at low & high +1%
it concentrations +4

Table 4: Indoor air quality (IAQ) classification and color-coding®

IAQ Index Air Quality

51 -100 average

Table 5: bVOC mixture with Nitrogen as carrier gas

Production tolerance Certfied accuracy

5 ppm Ethane 20 % 5%
10 ppm Isoprene /2-methyl-1,3 Butadiene 20 % 5%
10 ppm Ethanol 20 % 5%
50 ppm Acetone 20 % 5%
15 ppm Carbon Monoxide 10 % 2%

9 1AQ parameters only apply for the combination of BME680 together with the Bosch Software Environmental Cluster (BSEC) solution (available separately, see Chapter 4)

“The accuracy status is equal to zero during the power-on stabilization times of the sensor and is equal to 3 when the sensor achieves best performance

5 Tested with 0.6-90 ppm of EtOH at 5-40 °C, 20-80% r.H. and atmospheric pressure. Condition is valid after the calibration period of the BSEC algorithm.

5 Siloxanes are present in a typical indoor environment and can in principle perturb the metal-oxide-based gas sensor performance.

7 220 hours of 700 mg/m” of octamethylcyclotetrasiloxane (D4) in ambient conditions (i.e. 20 °C and 50% r.H.) simulates the amount of siloxanes in a typical indoor environment over more
than 10 years.

% Tested with 0.5-15 ppm of b-VOC at 20 °C and 50% r.H. using continuous operation mode for 220 hours of 700 mg/m* of octamethylcyclotetrasiloxane (D4).

9 According to the guidelines issued by the German Federal Environmental Agency, exceeding 25 mg/m® of total VOC leads to headaches and further neurotoxic impact on health.

10 The BSEC software auto-calibrates the low and high concentrations applied during testing to IAQ of 25 and 250, respectively.
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1.3 Humidity sensor specification
Table 6: Humidity parameter specification

-40 25 85 °C

Operating Range!!

0 100 % r.H.
0 65 °C
Full accuracy range
10 90 % r.H.
1 Hz forced mode,
Supply Current lop,H temperature and humidity 2.1 2.8 HA
measurement
Absolute Accuracy An 20-80 % r.H., 25 °C, +3 % r.H.
including hysteresis
Hysteresis!? HH 10—-90—-10 % r.H., 25°C +1.5 % r.H.
Nonlinearity*? NLH 10—90 % r.H., 25°C 1.7 % r.H.
Response time to T063% Nz (dry) — 90 % r.H., 25°C 8 s
complete 63% of step'*
Resolution Ru 0.008 % r.H.
Noise in humidity NH Highest oversampling 0.01 % r.H.
(RMS)
Long-term stability AHstab 10-90 % r.H., 25°C 0.5 % r.H/
year
1 When exceeding the operating range (e.g. for soldering), humidity sensing is i ded and ditioning is d as described in Section 7.7. Operating
range only for non-condensing environment.
2 For it the 0-10->30->50->70->90->70->50->30->10 % r.H. is used. The hysteresis is defined as the maximum difference between measurements at of

the same humidity up / down branch and the averaged curve of both branches.

% Non-linear contributions to the sensor data are corrected during the calculation of the relative humidity by the compensation formulas described in Section 3.5.

4 The air-flow in direction to the vent-hole of the device has to be dimensioned in a way that a sufficient air exchange inside to outside will be possible. To observe effects on the response
time-scale of the device an air-flow velocity of approximately 1 m/s is needed.
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Data Sheet 0278 rev 16

Performance RED sensor

Performance OX sensor

Characteristic .
Sensing resistance in air (see note 1) -m kQ
Typical NO, detection range -

Sensitivity factor (see note 3)

Notes:

1.  Sensing resistance in air Ry is measured under controlled ambient conditions, i.e. synthetic air at 23
+5°C and 50 + 10% RH for RED sensor and synthetic air at 23 +5°C and < 5% RH for OX sensor.
Sampling test.

2. Sensitivity factor is defined as Rs in air divided by Rs at 60 ppm CO. Test conditions are 23 + 5°C and
50 * 10% RH. Indicative values only. Sampling test.

3. Sensitivity factor is defined as Rs at 0.25 ppm NO,, divided by Rs in air. Test conditions are 23 + 5°C
and £ 5% RH . Indicative values only. Sampling test.

IMPORTANT PRECAUTIONS:

Read the following instructions carefully before using the MiCS-4514 described here to avoid erroneous

readings and to prevent the device from permanent damage.

. The sensor must be reflow soldered in a neutral atmosphere, without soldering flux vapours.

. The sensor must not be exposed to high concentrations of organic solvents, silicone vapours or
cigarette-smoke in order to avoid poisoning the sensitive layer.

. Heater voltage above the specified maximum rating will destroy the sensor due to overheating.

. This sensor is to be placed in a filtered package that protects it against water and dust projections.

. SGX sensortech strongly recommends using ESD protection equipment to handle the sensor.

Page2of5
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MiCS-4514
0278 rev 16

Data Sheet

GND

MiCS-4514 with recommended supply circuit (top view)

RDRED is a 82 (2 and RDOX is a 133€2. These resistors are
necessary to obtain the right temperatures on the two
independant heaters while using a single SV power supply.
The resulting voltages are typically VHRED = 2.4V and
VHOX=1.7V.

Parameter
RED sensor/OX sensor

Heating power
Heating voltage
’ Heating current

Heating resistance
at nominal power

[ Rating

Maximum sensitive layer power dissipation
Voltage supplyHeating current
Relative humidity range
Ambient operating temperature
l Storage temperature range

‘ Storage humidity range

Vsupply

RH

76

+5V
@
o
{4 o 9 £ 5
3 3
3 n z 2
=0
§ GND GND
xl (l o L] (=

MiCS-4514 with measurement circuit (top view)

The two voltages measured on the load resistors are
directly linked to the resistances of the RED and OX sensors
respectively. RLOAD must be 820 Q2 at the lowest in order
not to damage the sensitive layer.

‘ Symbol Value / Range [ Unit

Maximum heater power dissipation 2y

Ps 8

88 (RED sensor)/50 (OX

mwW
sensor)

mwW
49-51 Vv

5=95
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Data Sheet 0278 rev 16

Package outline dimensions

The package is compatible with SMD assembly process.

Pin | Connection
A | Rh1 OX
3 Rsl OX
E Rhl RED
D | RsIRED
E NC
ke Rh2 RED
G | Rs2RED
H | Rh20X
J Rs2 OX
K NC

MiCS-4514 configuration (bottom view)

Sensor configuration
The silicon gas sensor structure consists of an accurately micro machined diaphragm with an
embedded heating resistor and the sensing layer on top.

The MiCS-4514 includes two sensor chips with independent heaters and sensitive layers. One sensor
chip detects oxidising gases (OX) and the other sensor detects reducing gases (RED). The internal
connections are shown above.

Page4d of 5
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Data Sheet

MiCS-6814
1143 rev 8

N

Lt

SGX

SENSORTECH

The MiCS-6814 is a compact MOS sensor with three fully
independent sensing elements on one package.

The MiCS-6814 is a robust MEMS sensor for the
detection of pollution from automobile exhausts and for

agricultural/industrial odors.

Features

s Smallest footprint for compact designs
(5x7x1.55 mm)

¢ Robust MEMS sensor for harsh environments
¢ High-volume manufacturing for low-cost
applications

¢ Short lead-times

Detectable gases

¢ Carbon monoxide CO

* Nitrogen dioxide NO,

e Ethanol C,H.,OH
HZ

NH,
CH,
C;Hg
C4Hio

1-1000ppm
0.05 - 10ppm
10— 500ppm
1-1000ppm
1—-500ppm
>1000ppm
>1000ppm
>1000ppm

e Hydrogen
¢ Ammonia
¢ Methane
* Propane

e |so-butane

For more information please contact:

info.em@sgxsensortech.com

SGX Sensortech, Courtils 1
CH-2035 Corcelles-Cormondréche
Switzerland

www.sgxsensortech.com
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MiCS-6814

Data Sheet 1143 rev 8

Performance RED sensor

Characteristic
[SevsnaressecemarGeenowe sl | %, | | w0 |

0 | o
Typical CO detection range - ppm
Sensitivity factor (see note 2) -

Sensing resistance in air (see note 1)

Performance OX sensor

Characteristic
OX sensor

Notes:

1.  Sensing resistance in air R, is measured under controlled ambient conditions, i.e. synthetic air at 23
+5°C and 50 + 10% RH for RED sensor and synthetic air at 23 +5°C and < 5% RH for OX sensor.
Sampling test.

2. Sensitivity factor is defined as Rs in air divided by Rs at 60 ppm CO. Test conditions are 23 + 5°C and
50 + 10% RH. Indicative values only. Sampling test.

3. Sensitivity factor is defined as Rs at 0.25 ppm NO,, divided by Rs in air. Test conditions are 23 + 5°C
and £ 5% RH . Indicative values only. Sampling test.

4.  Sensitivity factor is defined as Rs in air divided by Rs at 1 ppm of NH,. Test conditions are 23 + 5°C
and 50 + 10% RH. Indicative values only. Sampling test.

Page2of5
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MiCS-6814

Data Sheet 1143 rev 8

MiCS-6814 with recommended supply circuit (top view)

R1is 130 Ohms, R2is 820 Ohms and R3 is 27 Ohms. These
resistors are necessary to obtain the right temperatures on
the three independent heaters while using a single 5 V
power supply. The resulting voltages are typically VhRED =
2.4V,VhOX =17 Vand VANH3 =2.2 V.

Parameter

Symbol

RED sensor/OX sensor/NH3 sensor .

Heating power
Heating voltage
Heating current

Heating resistance
at nominal power

Rating

Maximum heater power dissipation

Maximum sensitive layer power dissipation
Voltage supplyHeating current

Relative humidity range

Ambient operating temperature

Storage temperature range

Storage humidity range

VT}C Vee
RL1
M2
o
RL2
MCU 100k
o]
RL3
6k8
ADC
RS
GND GND

MiCS-6814 with measurement circuit (top view)

The example above shows the principle to read a resistance
between 1 kOhms and 2MOhms with a 8bit A/D converter.
Depending on the application and on the precision of the
A/D converter, a single load resistor of 56 kOhms may be
sufficient. Rload must be 820 Ohms at the lowest in order
not to damage the sensitive layer.

|-

66/59/64 82/73/80

Value / Range

Vsupply

RH
Tamb
Tsto
RHsto

Page 3of 5
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MiCS-6814
Data Sheet 1143 rev 8

Package outline dimensions

The package is compatible with SMD assembly process.

Pin | Connection

A | Rs2

B Rh1 RED, Rs1 RED
E Rh1 NH;

D Rs1NH,

H Rh2 NH,

K| Rs2NH;

G Rh2 RED

H Rs2 RED

J Rh1 OX, Rs1 OX
K Rh2 OX

MiCS-6814 configuration (bottom view)

Sensor configuration
The silicon gas sensor structure consists of an accurately micro machined diaphragm with an
embedded heating resistor and the sensing layer on top.

The MiCS-6814 includes three sensor chips with independent heaters and sensitive layers. One sensor
chip detects oxidising gases (OX) , the other sensor detects reducing gases (RED) and the other
detects NH,. The internal connections are shown above.
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750V-58mQ SiC FET

Rev. A, October 2020

DATASHEET

Description

U J 4C07506O K3S The UJ4C075060K3S is a 750V, 58mQ G4 SiC FET. It is basedon a
unique ‘cascode’ circuit configuration, in which a normally-on SiC JFET
is co-packaged with a Si MOSFET to produce a normally-off SiC FET
device. The device's standard gate-drive characteristics allows for a
true “drop-in replacement” to Si IGBTS, Si FETs, SiC MOSFETs or Si
superjunction devices. Available in the TO-247-3L package, this
device exhibits ultra-low gate charge and exceptional reverse
CASE CASE recovery characteristics, making it ideal for switching inductive loads
D2 and any application requiring standard gatedrive.

Features

¢ On-resistance Rpsign: 58mQ (typ)
G(1) + Operating temperature: 175°C (max)
+ Excellent reverse recovery: Q,, = 52nC
+ Low body diode Vggp: 1.31V
+ Lowgate charge: Q; =37.8nC
® ¢ Threshold voltage Vgjy: 4.8V (typ) allowing O to 15V drive
S(3) + Low intrinsic capacitance
+ ESD protected, HBM class 2

Part Number I Package [ Marking
UJ4C075060K3S | TO-247-3L I UJ4C075060K3S

Typical applications

* EVcharging
'RoHS Pb HFEN * PVinverters
+ Switch mode power supplies

+ Power factor correction modules
* Motor drives
+ Induction heating
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UnitedSiC

Maximum Ratings

Parameter Symbol Test Conditions Value Units
Drain-source voltage Vps 750 \
Gate-source voltage Vs DC -20to+20 \%

. . . Te=25°C 28 A
Continuous drain current Ip To=100°C 206 &
Pulsed drain current > lom Te=25°C 62 A
Single pulsed avalanche energy3 Exs L=15mH, 1,5 =1.8A 243 mJ
Power dissipation P Tc=25°C 155 W
Maximum junction temperature Ty 175 °C
Operating and storage temperature T Ts1c -55t0 175 ‘>
Max. lead temperature for soldering,

1/8” from casepfor 5 seconds ) T =l @
1. Limited by T4
2. Pulse width t, limited by T, .,
3. Starting T, =25°C
Thermal Characteristics
Parameter Symbol Test Conditions il Units
Min Typ Max
Thermal resistance, junction-to-case | Rejc 0.75 0.97 °C/W
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Electrical Characteristics (T, = +25°C unless otherwise specified)

Typical Performance - Static

G Value :
Parameter Symbol Test Conditions - Units
Min Typ Max
Drain-source breakdown voltage BVps Vgs=0V, Ip=1mA 750 A%
Vps=750V, 07 0
) V=0V, T,=25°C :
Total drainleakage current lpss uA
Vps=750V, -
Ves=0V, T,=175°C
Total gate leak t | il ke 47 +20
otal gate leakage curren Gss Vee=-20V/ 420V 2 + uA
Ves=12V, 15=20A,
T)=25°C %8 4
s 5 Vis=12V, 15=20A
Drain-source on-resistance Ropsion) Gs 1.°D; d mQ
. T=125°C "
V=12V, [5=20A,
T,-175°C e
Gate threshold voltage Vaun Vps=5V, Ip=10mA 4 4.8 6 vV
Gate resistance Rg f=1MHz, open drain 4.5 Q
Typical Performance - Reverse Diode
- Value y
Parameter Symbol Test Conditions Units
Min Typ Max
Diode continuous forward current * ls Te=25°C 28 A
Diode pulse current ? ls puise Te=25°C 62 A
Ves=0V, 1.=10A,
S A 131 1.75
Forward voltage Vesp : v
Ves=0V, 1:=10A, 18
T,=175°C .
V=400V, 1:=20A,
Reverse recovery charge Qi Ves=0V, R £xr=200 52 nC
: di/dt=1060A/us,
Reverse recovery time o 6
ver yti T,=25°C 1 ns
R h V=400V, |:=20A, - -
everse recovery charge Qi Ves=0V, Rg £xr=200 n
. di/dt=1060A/us,
Reverse recovery time t 1% ns

T,=150°C
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Typical Performance - Dynamic

Value
Parameter Symbol Test Conditions . Units
Min Typ Max
Input capacitance G 1422
putcapacta = Vips=100V, Ves=0V
Output capacitance Ciis £=100kHz 68 pF
Reverse transfer capacitance Cis 27
Effective output capacitance, energy c Vps=0V to 400V, 55 .
related it V=0V P
Effective output capacitance, time c Vps=0V to 400V, 5d .
related osste) Ves=0V P
Coss stored energy B Vps=400V, V=0V 4 w
Total gate ch 1
Gota ia 'ec r;:rge §G V=400V, 1y=20A, 3788 .
ate-drain charge oD Ve = OVto 15V n
Gate-source charge Qqs 118
Turn-on delay time taton) Note 4. 13
Rise time t, Vps=400V, |5=20A, Gate 29
= Driver =0Vto+15V, ns
Turn-off delay time taorn U6 Reger=103, 78
Fall time te Turn-off Re exr=20Q 13
Turn-on energy Eon Inductive Load, 168
FWD: same device with
Turn-off energy Eorr Vs = OV, Rg = 209, 58 w
Total switching energy B T,=25°C 296
Turn-ondelay time tagon) Note 4, 13
Rise time t, Vps=400V, I,=20A, Gate 31
lav ti Driver =0Vto+15V, ns
Turn-off delay time taorn Turn-on Rg pr=1€, 84
Fall time te Turn-off Re exr=2002 14
Inductive Load
Turn-on ener, E d
ke gy ON FWD: same device with 183
Turn-off energy Eorr Vs =0V, Rg = 200, 70 w
Total switching energy ExsiaL T,=150°C 259

4. Measured with the half-bridge mode switching test circuit in Figure 28.
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