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Oz

Metal oksit yar1 iletken gaz sensorleri farkli uygulama alanlarinda ve sanayide yogun olarak
kullanilmaktadir. Diger sensorlerle kiyaslandiginda nispeten ucuz, saglam, hafif, uzun 6miirlii ve hizli tepki
stirelerine sahip bu sensorler hava kalitesi dl¢iimiiyle ilgili akademik c¢aligmalarda ve ticari cihazlarda sikca
kullanilmaktadir. Yar1 iletken aktif element her hangi bir gaza maruz kaldiginda oksidasyona ugramakta ve
sensoriin direncinde bir farkliliga neden olmaktadir. Bu direng farklilig1 gaz konsantrasyonuyla orantili olarak
degismektedir. Ancak c¢ogu zaman direngteki degisim sadece gazin varligiyla ya da miktariyla
aciklanamamaktadir. Olgiim yapilan ortamimn sahip oldugu sicaklik ve bagil nem de sensor performansini
etkilemektedir.

Bu baglamda gelistirilen akilli sistemlerde sensor verilerinin direkt kullanilmasi hatali sonuglarin elde
edilmesine neden olabilir. Stabil sonu¢ elde edebilmek icin kompansasyon saglayacak devrelerin kullanilmasi
sistem performansini olumlu etkileyecektir. Bu calismada metan (CHy), hidrojen (H), amonyak (NH;), hidrojen
stilfiir (H,S), ugucu organik bilesikler (VOC) ve genel amagli hava kalitesi kontrol sensorlerinin farkli sicaklik
ve bagil nemdeki performanslar1 degerlendirilmistir. Sensor verileri {izerinde her iki parametrenin de etkisi
oldugu istatistiki olarak ortaya konmustur. Ancak sicakligin etkisinin daha fazla oldugu gdzlenmistir. S6z
konusu sensorler i¢in kompansasyon egrileri gelistirilmistir.

Anahtar Sozciikler: Gaz sensorleri, sicaklik ve bagil nem, kompansasyon, hava kalitesi

Determination of Temperature and Humidity Interactions of Gas Sensors Used in Air
Quality Monitoring
Abstract

Metal oxide semiconductor gas sensors are used extensively in different application areas and
industries. These sensors, which are relatively inexpensive, robust, lightweight, long lasting and fast response
times compared to other sensors, are frequently used in academic studies and commercial devices related to air
quality measurement. The semiconductor active element undergoes oxidation when exposed to any gas and
causes a difference in resistance of the sensor. This resistance variation varies with the gas concentration. But
often the change in resistance is not explained only by the presence or quantity of the gas. The temperature and
relative humidity of the medium under measurement also affect sensor performance.

Direct use of sensor data in intelligent systems developed in this context may result in erroneous results.
The use of compensation circuits to achieve stable results will positively affect system performance. In this
study, the performance of methane (CHy4), hydrogen (H), ammonia (NH;), hydrogen sulphide (H,S), volatile
organic compounds (VOC) and general purpose air quality control sensors at different temperatures and relative
humidity were evaluated. It is statistically shown that both parameters affect the sensor data. However, it is
observed that the effect of temperature is higher. Compensation curves have been developed for such sensors.
Keywords: Gas sensors, temperature and relative humidity, compensation, air quality

Giris

Son yillarda gaz sensorleri kullanilarak gelistirilen akilli sistemler hem sanayide hem de
akademik caligmalarda son derece énemli bir yer tutmaktadir. Baglica kullanim alanlari endiistriyel
iretim (madenlerdeki gazlarin tespiti), otomotiv sanayii (kirletici gazlarin tespiti), tibbi uygulamalar
(biyolojik salgilarin kokusundan yola ¢ikarak hastalik tespiti), i¢ ortam hava kalitesi 6l¢iimii (karbon
monoksit 0l¢iimii), cevresel caligmalar (sera gazlarinin belirlenmesi) (Liu ve ark., 2012) ve tarimsal
hava kirleticilerin belirlenmesi (barinaklardan yayilan kokularin dl¢iimii (Kizil ve ark., 2017), giibre
kokusundan hastalik tespiti (Kizil ve ark., 2015a; Kizil ve ark., 2015b) gibi konular1 igermektedir.

Cok farkli teknolojilerde iiretilmis gaz sensorleri mevcuttur. Bunlardan bazilari, metal oksit
yari iletkenler (MOS), modifiye metal oksit yari iletkenler (MMOS), iletken polimerler (CP), iletken
oligomerler (CO), kiitle akustik dalga (BAW), kuvars kristal mikrobalanslar (QCM), kimyasal alan
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etkili transistorler (ChemFET), fiber optik (FO) ve diskoik s1v1 kristal (DLC) sensorlerdir (Kizil ve
ark., 2001)

Ideal bir gaz sensoériinden beklenen hassasiyet, saglamlik, secicilik ve gaz ile temasi
kesildiginde aktif elementlerin geri doniisebilirligidir. Sensor sistemlerinin performanslarinin
artirilabilmesi icin birden fazla sensoriin bir arada kullanildigr sensoér dizileri kullanilmali, sinyal
isleme metotlar1 iyi se¢ilmeli ve bunun sonucunda uygun veri analizi yontemleri kullanilmalidir
(Szczurek ve Maciejewska, 2012).

Diisiik maliyetleri ve iiretimlerinin kolaylig gibi nedenlerden dolay1 yukarida 6rneklendirilmis
caligmalarda ¢ogunlukla metal oksit sensorleri (MOS) kullanilmaktadir. Ancak bu sensorlerin mevcut
gaz konsantrasyonlarina verdikleri tepkilerin ¢ogu zaman lineer 6zellikte olmadiklar1 gériilmektedir.
Ayrica, sicaklik ve nem gibi ¢evresel kosullarin sensor ¢iktilar {izerinde onemli etkileri olmaktadir.
Bu durum ise 6zellikle kalibrasyonlarinin zorlagmasina neden olmaktadir (Gerboles ve Buzica, 2009).
Buna ragmen hassas bir kalibrasyona tabi tutulduklarinda o6zellikle ortam havasindaki inorganik
gazlarm izlenmesinde yeterince hassas sonuglar verebilmektedirler (Aleixandre ve Gerboles, 2012).

Bu konuda yapilan en son ¢aligmalardan birinde Wei ve ark. (2018) laboratuvar kosullarinda
elektrokimyasal gas sensorlerinin performansimt degerlendirerek, kararli kosullar altinda hedef gazi
mitkemmel lineerlige sahip olacak sekilde (R?=0.99) 6lgebilmislerdir. Sensorlerin ayrica diisiik
konsantrasyonlarda bile yliksek hassasiyet gosterdiklerini ortaya koymuslardir. Ancak c¢evresel
faktorlerden sicaklik ve bagil nemin degisik sensor tiplerinde farkli etkilere sahip oldugunu da
belirlemislerdir. Kullanilacak sensorlerin dogru sonuglar verebilmesi igin farkli sicaklik ve bagil nem
kosullarindaki tepkilerinin ve buna gére kompansasyonlarinin yapilmasi gerektigini belirtmislerdir.

Bu caligmada literatiirdeki hava kalitesi 6l¢iim cihazlari, elektronik burun sistemleri ve diger
akilli sistemlerle ilgili ¢alismalarda kullanilmis olan Figaro (Figaro Engineering, Inc., Mino, Japonya)
gaz sensorlerinin farkli sicaklik ve nem kosullarinda verdikleri tepkilerin istatistiksel olarak
degerlendirilmesi yapilmustir.

Materyal ve Yontem

Kullanilan Sensorler ve Devre

Bu c¢alismada, en yaygin olarak kullanilan tin-dioksit Figaro gaz sensorlerinin farkli sicaklik
ve nem kosullarinda verdikleri tepkiler incelenmistir. Figaro sensorleri ylizey-tepki sensorleridir.
Sensor, duyarli oldugu gazlar igeren bir atmosfere maruz kaldiginda, tin-dioksit yiizeyi bu gaz
molekiillerini adsorbe eder ve bunun sonucunda oksidasyon gerceklesir. Bunun sonucunda direng
azalarak, elektronlarin daha kolay akmasi saglanmis olur. Basit bir elektrik devresi, iletkenlikteki
degisimi, gaz konsantrasyonuna karsilik gelen bir ¢ikis sinyaline, doniistiirerek 6l¢iim yapilmis olur.
Calismada incelenen sensorler Cizelge 1°de sunulmustur.

Cizelge 1. Kullanilan sensorler duyarli olduklar1 parametreler

Sensor modeli Olciilen parametre
TGS-2600 Hava kalitesi kontroli
TGS-813 CH,

TGS-821 H

TGS-826 NH;

TGS-825 H,S

TGS-822 VOC

SHT11 Sicaklik ve nem sensori

S6z konusu devre gaz ve sicaklik/nem sensorlerini iizerinde barindiran Printed Circuit Board
(PCB) iizerine yerlestirilmistir. Gaz sensorleri SV’luk bir gerilim ile beslenmekte ve analog c¢ikis
vermektedirler. Maruz kaldiklar1 gaz konsantrasyonuna gore (0-5 V arasi) bir ¢ikis voltaji tiretirler.
Sicaklik — Nem i¢in kullanilan SHT11 (Sensirion AG, Zurich, Switzerland) sensorii dijital 10 Bit ¢ikis
vermektedir. Devrede hem dijital hem analog okuma yapabilen SPI protokoliine sahip mikroislemcili
veri toplama kart1 kullanilmustir (Kizil ve ark., 2015b).
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Verilerin Toplanmasi ve Islenmesi

Isitma ve nemlendirme sistemi, SHT11 sicaklik-nem sensdriinden alinan verilere gore roleleri
acip kapatan bir gelistirme karti (Arduino Uno R3) vasitasiyla ¢alismaktadir. Yazilimda belirtilen
sicaklik ve bagil nem smir degerleri sensérden okundugu durumda, gelistirme kartinin dijital
cikiglarina baglanan role kartlarina devre ag-kapa sinyali yollanmaktadir. Rdle kartlari, birbirlerinden
bagimsiz olarak 45 wattlik halojen ampiillere ve soguk buhar iireten ultrasonik nemlendiriciye elektrik
iletilmesini saglamaktadir. Kabinin igerisindeki sicaklik ve nem degerleri belirlenen alt sinira
ulastiginda, gelistirme kartindan role kartlarmma devre kapama sinyali iletilerek ampiillere ve
nemlendiriciye elektrik iletilmesi saglanmaktadir. Ampiillerin yaydigi 1s1 enerjisi ve nemlendiricinin
ortama saldigi soguk buhar sebebiyle degisen sicaklik ve bagil nem degerleri, sensor vasitasiyla
gelistirme kartinda izlenebilmektedir. Bu degerler, yazilimda belirtilen st smir degerlerini
yakaladiginda role kartlarina devre agma sinyali yollanir ve elektrik iletimi kesilir. Kabinin izolasyon
yetenegine bagl olarak bir siire sonra sicaklik ve nem degerleri alt sinir degerlerine ulasir ve sistem
dongiliyl tekrarlar. Bu sirada bilgisayara aktarilan verilen MS Excel formatinda depolanmaktadir. Test
sirasinda yaklagik 2 saat siireyle sicaklik ve bagil nem degerleri dakikada bir kaydedilmistir. Elde
edilen  verilerin  istatistiksel analizinde @ SPSS 24 (IBM, New Orchard Road
Armonk, New York, ABD) yazilimi kullanilmistir.

18 3K 3¢ | 8

Bilgisaya 0000 - v 0V
0000 ArdulnoéDCeA_

R: Réle
A: Adaptor

Sekil 1. Sensor test kabini sematik gosterimi

Bulgular ve Tartisma

Sicakligin Sensoriin Ol¢tiigii Veriler Uzerine Etkisi

Ortam sicakligi ile sensor verileri arasindaki iliski incelendiginde TGS 825 sensorii harig tiim
sensorlerde bu iki degisken arasinda pozitif yonlii ¢ok gilicli bir iliski oldugu goriilmiistiir. Sensor
verileriyle sicaklik arasindaki iliskinin korelasyon katsayilarmin 0,951 ile 0,999 arasinda degistigi
goriilmeltedir (Cizelge 2). Yine TGS 825 sensorii hari¢ tiim sensorlerdeki degisimin en az %90’ min
sicakligin etkisiyle gergeklestigi goriilmektedir. Cizelge 3’teki istatistiksel sonuglara gore, TGS 825
hari¢ tiim sensorlerin verilerini sicaklik ile agiklayan model 0,01 6nem diizeyinde istatistiksel olarak
anlamli bulunmustur (P<0,01).

Cizelge 2°deki ciktilara gore TGS 825 H,S gaz sensorii ile sicaklik arasindaki korelasyon
katsayisinin 0,136 oldugu goriilmekte olup iki degisken arasinda iligki tespit edilmemistir (Sekil 2).
Sicaklik bu sensordeki degisimin %1,8’ini agiklamaktadir ve bu da model igin yetersizdir. Cizelge
3’teki istatistiksel sonuclara gore, TGS 825 sensoriiniin verilerini sicaklik ile agiklayan model 0,05
onem diizeyinde istatistiksel olarak anlamli bulunmamistir (P>0,05).
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Cizelge 2. Sicaklik model dzetleri

Sensor R R-kare Diizeltilmis R-kare Tahminin standart hatasi
TGS 813 0,999 0,997 0,997 0,00617
TGS 821 0,951 0,904 0,903 0,00515
TGS 822 0,994 0,987 0,987 0,00738
TGS 825 0,136 0,018 0,009 0,01413
TGS 826 0,980 0,960 0,959 0,00965
TGS 2600 0,982 0,964 0,963 0,00287

Cizelge 3. Sicaklik ANOVA degerleri

Sensor Kareler df Ortalama F Sig. Model
toplam kare
TGS813 Regresyon 1,343 1 1,343 35304,928 0,000 TGS813=-0,235+0,027xT*
Artik 0,004 105 0,000
Toplam 1,347 106
TGS821 Regresyon 0,026 1 0,026 987,710 0,000 TGS821=-0,032+0,004xT
Artik 0,003 105 0,000
Toplam 0,029 106
TGS822 Regresyon 0,443 1 0,443 8126,741 0,000 TGS822=0,181+0,016xT
Artik 0,006 105 0,000
Toplam 0,448 106
TGS825 Regresyon 0,009 2 0,005 39,860 0,000
Artik 0,012 104 0,000
Toplam 0,021 106
TGS826 Regresyon 0,234 1 0,234 2506,296 0,000 TGS826=-0,014+0,011xT
Artik 0,010 105 0,000
Toplam 0,243 106
TGS2600 Regresyon 0,023 1 0,023 2795,092 0,000 TGS2600= 0,434+0,004xT
Artik 0,001 105 0,000
Toplam 0,024 106
Sicaklik (°C)
"1 1assis ) 0159 1Gssa1 %97 r1Gss2
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0,8
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0,7
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0,45 -
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Sekil 2. Sicaklik-voltaj degisim modelleri

Bagil Nemin Etkisi

Farkli bagil nem degerlerinin sensér verilerine etkisini incelemek iizere yapilan istatistik
analizinde biitiin sensor verileri ile bagil nem arasindaki korelasyon katsayilarinin 0,555 ile 0,735
arasinda degistigi goriilmektedir (Cizelge 4). Cizelge 5 incelendiginde, biitiin sensor tepkilerini
aciklayan model verilerinin 0,01 6nem diizeyinde istatistiksel olarak anlamli bulunmustur.
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Sekil 3. Bagil nem-volatj degisim modelleri
Cizelge 6. Sicaklik ve bagil nem model 6zetleri
Sensor R R-kare Diizeltilmis R-kare Tahminin standart hatasi
TGS 813 0,999 0,998 0,998 0,00476
TGS 821 0,951 0,904 0,902 0,00517
TGS 822 0,997 0,995 0,995 0,00473
TGS 825 0,659 0,434 0,423 0,01078
TGS 826 0,990 0,981 0,980 0,00673
TGS 2600 0,988 0,976 0,975 0,00236
Cizelge 7. Sicaklik ve bagil nem ANOVA degerleri
Sensér modeli Kareler df Ortalama F Sig. Model
toplam kare
TGS813 Regresyon 1,344 2 0,672 29638,67 0,000 TGS813=-0,385+0,026xT*
Artik 0,002 104 0,000 +0,003xBN®
Toplam 1,347 106
TGS821 Regresyon 0,026 2 0,013 489,5630 0,000 TGS821=-0,037+0,046xT
Artik 0,003 104 0,000 +0,000106xBN
Toplam 0,029 106
TGS822 Regresyon 0,446 2 0,223 9984,267 0,000 TGS822=-0,036+0,014xT
Artik 0,002 104 0,000 +0,004xBN
Toplam 0,448 106
TGS825 Regresyon 0,009 2 0,005 39,860 0,000 TGS825=1,516-0,002xT
Artik 0,012 104 0,000 +0,007xBN
Toplam 0,021 106
TGS826 Regresyon 0,239 2 0,119 2631,206 0,000 TGS826=-0,2850+0,013xT
Artik 0,005 104 0,000 - 0,005xBN
Toplam 0,243 106
TGS2600 Regresyon 0,023 2 0,012 2085,389 0,000 TGS2600=0,371+0,003xT
Artik 0,001 104 0,000 +0,01xBN
Toplam 0,024 106

S1caklik (°C), °Bagil nem (%)

Sicakligin etkisiyle kiyaslandiginda bagil nem i¢in elde edilen iliskilerin daha zayif oldugu
goriilmektedir (Sekil 3). TGS 825 sensoriinde pozitif yonlii orta dereceli, digerlerinde ise yine pozitif
yonlii giiclii bir iliski oldugu goriilmektedir. Bagil nem, TGS 813 sensoriindeki degisimin %49’ unu,
TGS 821 sensoriindeki degisimin %42,1’ini, TGS 822 sensdriindeki degisimin %54,1°ini, TGS 825
sensoriindeki degisimin %32,2’sini, TGS 826 sensoriindeki degisimin  %30,8’ini ve TGS 2600
sensoriindeki degisimin ~ %55,3’linli agiklamaktadir. Gerek Cizelge 4 ve 5, gerekse Sekil 3
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incelendiginde bagil nemin sensdr performansi lizerine etkisi oldugunu gosterse de, her birinin
degisimdeki etkileri %32,2 ile %55,3 arasinda gerceklesmektedir. Hem sicakligin hem de bagil nemin
birlikte etkisinin incelenmesi gerekmektedir.

Cizelge 4. Bagil nem model 6zetleri

Sensor R R-kare Diizeltilmis R-kare Tahminin standart hatasi
TGS 813 0,700 0,490 0,485 0,08086
TGS 821 0,648 0,421 0,415 0,01265
TGS 822 0,735 0,541 0,536 0,04428
TGS 825 0,567 0,322 0,315 0,01175
TGS 826 0,555 0,308 0,302 0,04004
TGS 2600 0,743 0,553 0,549 0,01008

Cizelge 5. Bagil nem ANOVA degerleri

Sensor modeli Kareler df Ortalama F Sig. Model
toplam kare

TGS813 Regresyon 0,660 1 0,660 100,968 0,000 TGS813=-1,928+0,044xBN"
Artik 0,687 105 0,007
Toplam 1,347 106

TGS821 Regresyon 0,012 1 0,012 76,201 0,000 TGS821=-0,258+0,006xBN
Artik 0,017 105 0,000
Toplam 0,029 106

TGS822 Regresyon 0,242 1 0,242 123,603 0,000 TGS822=-0,878+0,026xBN
Artik 0,206 105 0,002
Toplam 0,448 106

TGS825 Regresyon 0,007 1 0,007 49,773 0,000 TGS825=1,607+0,004xBN
Artik 0,014 105 0,000
Toplam 0,021 106

TGS826 Regresyon 0,075 1 0,075 46,817 0,000 TGS826=-0,504+0,015xBN
Artik 0,168 105 0,002
Toplam 0,243 106

TGS2600 Regresyon 0,013 1 0,013 129,777 0,000 TGS2600= 0,184+0,006xBN
Artik 0,011 105 0,000
Toplam 0,024 106

"Bagil nem (%)

Sicaklik ve Bagil Nemin Sensériin Olctiigii Veriler Uzerine Olan Birliktelik Etkisi

Cizelge 6’daki istatistiksel sonuglara gére TGS 825 metan sensorii hari¢ diger biitlin sensor
verilerinin % 90,2 ile 99,8°1 sicaklik ve bagil nem tarafindan birlikte aciklanirken, %0,2 ile 9,6
arasindaki kismi modele dahil edilmeyen baska degiskenler tarafindan aciklanmaktadir. Cizelge 7
incelendiginde de biitiin sensorler i¢in sicaklik ve bagil nem dikkate alinarak gelistirilen modeller 0,01
onem diizeyinde istatistiksel olarak anlamli bulunmustur (P<0,01).

Yukaridaki analizlerde oldugu gibi TGS 825 sensorii her ne kadar anlaml etkiye sahip olsa da
burada istatistiki olarak daha diisiik etkiye sahip olmaktadir. Cizelge 6’ya gore gore TGS 825 H,S gaz
sensoriiniin %43,4’1 sicaklik ve nem tarafindan agiklanirken, %56,6’1ik kismi modele dahil edilmeyen
bagka degiskenler tarafindan agiklanmaktadir.

Sonuc ve Oneriler

Figaro TGS XXX serisi 6 metal oksit yari-iletken gaz sensoriiniin farkli sicaklik ve bagil nem
kosullarinda verdikleri tepkiler aragtirtlmistir. Sicaklik ve bagil nem’in tek tek ve ikisinin ayni anda
sensOr ¢ikis degerleri iizerine etkileri istatistiki olarak degerlendirilmistir. Her bir parametrenin
varyans analizleri yapilmis ve lineer modeller ortaya konmustur. Istatistiksel analizler 6zellikle
sicakligin 6nemli diizeyde etkisi oldugunu ortaya koymustur. Sicakligin etkisinin ortadan kaldirilmasi
icin mutlaka sicaklik kompansasyonu devrelerinin tasarlanarak veri toplama {initesine entegre edilmesi
gerekmektedir. Bunun yani sira yapilacak ¢alismalarda gelistirilen modeller kullanilarak ham sensor
verileri diizeltilerek kullanilabilir.

Bagil nem degerlerindeki farkliligin da sensorlerin voltaj ¢ikisi degerleri {lizerinde etkisi
oldugu istatistiki olarak ortaya konmustur. Ancak bagil nem ile sensor degeri arasindaki korelasyon
katsayilarmin 0,555’¢ kadar diistiigii goriilmiistiir. Bagil nem’in sensorlerdeki degisimi etkileme
derecelerinin de %40’lara kadar diistigii gozlenmistir. Aym1 degerler sicaklikta %90’lar diizeyinde
seyretmigtir. Dolayisiyla ozellikle sicaklik kompansasyonuna 6zel onem verilmelidir. Bir diger
onlemde tasarlanan akilli algilama sistemlerinin sensor haznelerinin sicaklik ve bagil nem degerlerini
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sabit tutacak iklimlendirme {initelerinin tasarimudir. Elektronik teknolojilerindeki hizli gelismeler
gerek kompansasyon devrelerinin gerekse otomatik iklimlendirme mekanizmalarinin tasarimimi hem
kolay hem de ekonomik hale getirmistir. Sonug olarak, gelistirilecek algilama sistemlerinde sensor
kompansasyonlarina 6nem verilmesi 6nerilmektedir.
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