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Hava kirliligi, gliniimiizde karlastigimiz en biyiik problemlerden bir tanesidirsan sgli g1, iklim ve ekosistem
uzerinde olumsuz etkilere yol acan hava kfiilin artmasinda, atmosferdeki kirleticilerin mikendaki artgin
yani sira i¢ ortamlardaki hava kalitesininde katkislusu bir gercektir. GUnluk y@ntisinin buyuk bir kismini
kapali i¢ ortamlarda (evlerde, ofislerde, okullariastanelerde, alieris merkezlerinde vb.) geciren insanlar,
ortamin havasindaki zararli gazlardan ve partikididelerden etkilenmekte veshlt sorunlari ygayabilmektedir.
Bu tarz ortamlardaki yam standartlarinin insan ggami icin optimum dgerlerde tutulmasi ve insangigini
tehdit edebilecek faktorlerin belirlenerek ortadealdiriimasi ya da etkilerinin azaltiimasi gerekneelr.
Teknolojik gelsmeler sayesinde ortamin hava kalitesinin belirlgihdistemler ile bu tarz sorunlarin ortadan
kaldirilmasi mimkindldr. Bu cafma kapsaminda, loT tabanli ic ortam hava kalitedenie sistemi
gerceklgtirilmi stir. Olusturulan sistem icerisinde Raspberry Pi 3 kontretikaicaklik, nem, gaz veik sensorleri
kullaniimstir. Sensorler aracgiyla alinan i¢ ortam verileri, kontrol karti aragiyla islenerek elde edilrgive veri
tabanina kaydedilrglir. Hazirlanan web arayizu ile i¢ ortamdakiaa kaullarina iliskin bilgiler anlik olarak
takip edilebilmektedir. Geftirilen hava kalitesi formali kullanilarak i¢c ortamava kalitesi hesaplanarak
kullanicilara aktariimaktadir. Femabilir donanim platformu ile herhangi bir i¢ arten hava kalitesinin tespit
edilmesi sglanmaktadir.
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Real Time Indoor Air Quality Monitoring System with Platform
based on loT

ABSTRACT

Air pollution is one of the major problems in thend we face today. Air pollution, which has negateffects
on human health, climate and ecosystem, increagesta the increase in the amounts of pollutantshian

atmosphere and also indoor air pollution. People wsend most of their daily life indoor environn®ij¢.g.

homes, offices, schools, hospitals, shopping cenhtare affected by harmful gases and particulatethé

environment and may have health problems. Livigdards in such environments should be kept amopti

values for human life, the factors that may thredteman health should be eliminated, and theiceffshould be
reduced. Thanks to technological developments,possible to eliminate such problems with theesystwhere
air quality is determined. Within the scope of thiigdy, 0T based indoor air quality monitoringteys has been
developed. In the system, Raspberry Pi 3 controed, temperature, humidity, gas and light senagrsised in
the system. The environment data from the sensmdben processed by the control card and thed saxhe

database. Information about living conditions ia thdoor environment can be monitored instantlywsd user
interface Indoor air quality is calculated using tteveloped air quality formula and presented ¢ouers. The
portable hardware platform enables the determinaifair quality in any indoor environment.

Keywords Indoor Air Quality, Real Time Monitoring, Internebf Things, Raspberry Pi, Sensor Technologies

371



I BSEU Fen Bilimleri Dergisi BSEU Journal of Science
Ib 7(1), 370-381, 2020 DOI: 10.35193/bseufbd.730919

BILECIK SEYH EDEBALI

UNIVERSITESI e-ISSN2458-7575 (http://dergipark.gov.tr/bseufbd)

. GIRiS

Nesnelerin interneti (IoT, Internet of Things) tekmjisi, gercek diinyadaki nesnelerin internet
aracllgiyla birbirleri ile haberlgmesini sglamaktadir [1]. Bu teknoloji ile cihazlar, insan dahalesi olmadan
birbirlerini algilayabilir, tanimlayabilir, ileim kurarak bilgi transferinde bulunabilir [2]. Gdnelarak, veri
toplamak ya da veri transferi yapmak igin donanii@sbnleri, sensorler, akttatorler, akilli cihazlaryezihmlar
icermektedirleric ve ds ortam hava kalitesinin izlenmesi, ev izleme veagilik sistemleri, ygli bakim sistemleri,
binalarda enerji yonetimi ve mikro iklim izleme t@mleri [3] gibi pek ¢cok IoT tabanl uygulama gunizde
kullaniimaktadir.

Hava kirliligi atmosferdeki yabanci maddelerin, canlsgm@aina zarar verecek derecedesyauga
ulasmasi ve ekolojik dengeye zarar vermesi olarak timabilir. Hava kirliligi, insan hayatini ciddi bgekilde
etkilemekte ve surekli maruz kaligginda ciddi hastaliklara sebep olabilmektedir [4]12 yilindaki hava kirlilgi,
sazlik icin en buyuk cevresel risk olarak kabul editini Hava kirliligi, biyokutle yakimi, arag¢ ve fabrikalarin
kontrolstiz CO yaymasi, trafik ganlugu gibi durumlar sebebiyle agtgdstermgtir [5].

Hava kirliligi, faaliyetlerin gercekigigi yere bgli olarak iki gruba ayrilabilir: ¢iortam hava kirlilgi,
tum atmosferi ve 6tesini kapsayan agik bir ortalighin kirlenme iken; i¢ ortam hava kirldi, evler, ofisler ve
diger kapali alanlardaki kirlenmedir [6]. Pek ¢ok insés ortamdaki hava kalitesinin glagklari icin daha 6nemli
oldugunu digundrken, i¢ ortamlardaki hava kirfiile ilgili potansiyel risklerden habersizdir [7T.evre Koruma
Ajansi (Environmental Protection Agency, EPA), &diti seviyeleri kiyaslaginda i¢ ortamlarin giortamlara
gore 2 ila 5 kat daha fazla tehlikeli ofginu soylemektedir [8]ic ortam kirleticileri, temizlik triinleri, yalitim
malzemeleri, mobilyalar, ofis ekipmanlari gibi kapartamlarda bulunan emisyon kaynaklarindan versain,
sigara icme, Isitma, yemeksjpime, gibi i¢c ortam etkinliklerinden meydana gelrtexkir [7].

Ic ortam hava kalitesi (Indoor Air Quality, IAQ) kasu, son yillarda artan hava kirinin onemli s&lik
sorunlarina yol agmasi nedeniyle blyik ilgi gérreditt Kapali ortamlardaki kimyasal maddeler, ucaoganik
bilesenler, yemek ve ¢op kokulari gibi etmenler haskatik sebebiyet vermektedir [9lnsanlar, giniimiiz
kosullarinda gun icerisinde uzun sure kapall ortandabllilunmaktadir. Bu sebeple, i¢ ortamlardaki hava
kalitesinin insan gdigina dgrudan etki etgii rahathkla séylenilebilir [10]. IAQ, insanlariregigl, rahatlgl ve
konforu yaninda verimliiini de etkiledgi icin bu ortamlarin surekli gdzetlenmesi ve teraimhesi gerekmektedir.
ic ortamlarin hava kalitesini gozlemlemek ve kontetinek amaciyla, i¢ ortam izleme sistemlerine #xtiy
duyulmaktadir. Bu izleme sistemleri ile 6zellikleogiklar, yahlar ve hastalar igin konforlu ve gkl bir ortam
sunulabilmektedir.

Bu calsma kapsaminda, i¢ ortamlardaki hava kalitesindedaeg gelen dgsiklikleri takip etmek
amaciyla loT tabanh bir izleme sistemi gercetitédmistir. Sistem icerisindeki dijital ve analog sensdukn
(sicaklik ve nem, gazgik) alinan ortam verilerinin kontrol karti aragiyla islenmesiyle i¢ ortamdaki hava
kalitesine yonelik dgerler elde edilngitir. Sensor verileri ve hesaplanan 1AQgdd, Wi-Fi a1 Uzerinden veri
tabanina kaydedilnglir. Hazirlanan web araytzi ile veri tabanindakiilee yazilan web servisler aragiyla
alinmakta ve kullanicilarin grafiksel ve sayisarak |1AQ verilerini izleyebilmesi gganmaktadir.

Il. ICORTAMHAVA KALITESI VE YAPILAN CALISMALAR

Hava kalitesi bilinci, 6zellikle gdik ve ygam konforu acgisindan dinya genelinde artmaktadir.
Gliniimiizde insanlar yamlarinin yaklaik %90'ini i¢ ortamlarda gecirmektedic. ortamlardaki hava kalitesinin
kotu olmasi, hasta bina sendromu gibi ciddi hadtat neden olabilmekte ve giderek artan kireseddyun haline
gelmektedir [11]i¢ hava kalitesi, kapali ortamlardaki havanin kalitebelirlemek igin kullanilan bir gostergedir
ve ortamda bulunan insanlaringBgini, performansini ve konforunu etkileyen ortanigkih kirletici seviyeleri,
sicaklik ve nem degerleri, aydinlatma miktari ile gurdlti seviyesi ilgilidir [12].

Ic ortamlardaki hava kalitesinin izlenmesi ve koh&dilmesine yonelik camalara bakildiinda, Ha ve
arkadalari [13], gercek zamanli sensor verilerini kulleadal AQ indeksi ve nem indeksini ggtiis bir i¢c ortam
hava kalitesi indeksinde bigéren bir hava kalitesi yonetim sistemi onegtini ic ortamdaki hava kirletici
seviyeleri, bir waspmote sensdn de dlgulirken, hava kalitesi ve nem indeksiikegt, gengletilmis bir kesirli
sirali Kalman filtresi kullanilarak birbirine Benmstir. Calsma icin bir test merkezi olarak bir ofis binasi
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secilmitir. Ofis ortamindaki hidrojen, amonyak, etanofjrojen silfir, karbonmonoksit, karbondioksit veifes
degerleri ile sicaklik ve nem parametreleri ile ilgiriler toplanmgtir. Jo ve arkadgari [14], ic mekéanlardaki
hava kalitesini izlemek amaciyla 10T ve bulut $iti teknolojisine dayal "Smart-Air" isimli bir cilza
gelistirmislerdir. Cihaz ile i¢ ortamlardaki hava kalitesimirtrzaman ve her yerde izleyebilmek mimkindir. Cihaz
ile ortamdaki aerosol, VOC, CO, CO2 ve sicaklik-neansantrasyonunu 6lcilmekte ve LTE modem Uzerinde
veriler web sunucusuna aktariimaktadir. Le ve afdad [15], Vietham Hanoi'deki ilkgretim okullari
icerisindeki siniflarda bulunan havanin kalitesinigimu ve izlenmesine yonelik bir sistem gg@limislerdir.
Calismanin sonucu olarak, okullardaki ana hava kalgesinunun 6zellikle PM2.5 olmak tizere partikilentdar
oldugu gorulmigtir. Marques ve arkagari [16], IoT mimarisine dayali ortamdaki karbookiit (CQ)
miktarinin izlenmesini sdayan bir sistem gefiirmislerdir. Sistem icerisinde ESP8266 modull ve.Génsorl
kullanmg ve sensor verilerini, veri tabaninda depolatmiHazirlanan iAirCO2 uygulamasi ile web ve mobil
platformlar tizerinden ortamdaki CO2 miktarinin gesél olarak izlenmesi gganmstir. Sung ve arkaggari [17],
insanlarin i¢ ortamlardaki termal konforunu beliniek icin IoT mimarisi aracgyla bir i¢ ortam termal konfor
cevre izleme sistemi getirmistir. Sistemde, Arduino Uno mikro denetleyicisi kadilarak alinan sensér verileri
ESP8266 modill ile kablosuz olarak veri tabaniya&dilmistir. Verilerin izlenmesi ve ortamin kontrol edilmes
icin bilgisayar ortaminda C# dili ile arayliz haaminstir. Calsma sonrasinda, termal konfor ve enerji tasarrufu
sgglanmstir. Tiele ve arkadgari [18], i¢ ortam Kalitesi icin diik maliyetli, tginabilir bir izleme sistemini
tasarlamy ve gelstirmislerdir. Gelitirilen sistem ile i¢ ortamlardaki sicaklik, nemMPs, PMi,, CO, CQ,
aydinlatma ve ses seviyelerinin izlenmeglaamstir. Sistemin kullanilabilirigini kontrol etmek icin tipik bir i¢
mekéan calma ortami ve gimekénlarda g¢itli ortamlarda deneyler yapilgiir. Salamone ve arkaglari [19],
distik maliyetli sensorler ve acik kaynakli donanimyaeilim kullanarak sinirli bir alandaki i¢c ortamlikesini
olcmeyi amaclayan bir cihaz gglimislerdir. Onerilen nano Cevresétleme Sistemi (nNEMoS) cihazi, bir
bakimevindeki ve ofisteki termal konforu g@eglendirmek icin kullanilmy ve iyi bir givenilirlige sahip oldgu
gOrilmistir. Zhao ve arkadtar [20], ysil catilarin similasyonu icin kullanilan bir proiotriizgar tiineline
dayanan kablosuz sens@taxri (WSN) sistemi gegtiriimesine yonelik bir sistem sunrglardir. PM s, rizgar hizi,
sicaklik ve bgil nem konsantrasyonunun ayni anda elde egliikullanici web sitesi izerinden gercek zamanli
olarak izlenmgtir. Calismanin sonuglari, riizgar tineli modulinin ve seaginn guvenilirligini dogrulamstir.
Zhao ve arkaddari [21], ileri 10T tekniklerini kullanarak bir icortam hava kalitesi detektdri (IAQD)
gelistirmislerdir. IAQD, gercek zamanl olarak sicaklk, nefi, s, CO, ve formaldehit parametrelerini tespit
edebilmektedir. Farkli uygulama senaryolarininyétiari igin, RS485, LoRa, WiFi, GPRS ve NB-loT igibklu
iletisim araytzleri kullanilmgtir. Deneyler yapilngi ve istatistiksel analiz sonuglari, dnerilen IAGtsiminin
guvenilirligini ve yuksek performansli olgunu godstermektedir. Literatir taramasi sonucundke eldilen
calismalarin kagilastirmali analizi, Tablo 1'de verilrgiir.

Tablo 1. Havalstasyonlarinin Karlastirmali Analizi

Ref. islemci Ortam Parametreleri Mimari Baglanti '\I/DI:I?;J; Veri Eri simi
ATmegal281 CO, CQ, Formaldehit, N@ Os;, SG,, PM, 5, -
[13] (Waspmote) VOC, Sicaklik, Bgil Nem IoT/WSN Wi-Fi X web
ARM - STM Toz, VOC, CO, C@ LTE .
[14] 32F4071G Sicaklik, Nem loT modem X Web/Mobil
[15] - CQ,, NO,, PM, s, PMyo, VOC Kablolu Kablolu X Monitor
Tensilica LX6 ThingSpeak
[16] (SparkFun ESP32) Co, loT Kablolu v Server
[17] Arduino Aerosol, CQ Sicaklik, Nem, Rizgéar Hizi loT Wi-Fi X PC
Feather MO PM.s PMy,, CO, CQ, Sicaklik, Nem, Ses, OLED
[18] (Adafruit) sk Kablolu  I2C/UART V Display
[19] A{fﬁgo Sicaklik, B&il Nem, CO2, ik, Riizgar Hizi loT ZigBee N Mobil
ARM / STM LA - LCD
[20] 39F103VET6 Rizgar Hizi, Sicaklik, Nem, PM2.5, Mesafe loT Wi-Fi v Display
ARM/ STM . Coklu .
[21] 39F103C8T6 Toz, Sicaklik, Nem, C® PM, s, Formaldehit loT Kablosuz X Web/Mobil
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ll. 1AQ IZLEME SISTEMININ TASARIMI

Calisma kapsaminda gefirilen 10T tabanh IAQ izleme sisteminin c@ina prensibi,Sekil 1'de
verilmistir. Sistem icerisinde Raspberry Pi 3 kontrol kasicaklik ve nem sensoéril, CO2, gaz sensorigiie 1
sensord kullanilngtir. Sistemin ¢calma prensibine bakilginda, ilk gamada ortam ile ilgili veriler sensorler
aracllgiyla ham olarak alinmaktadir. Ham senségedkeri, Raspberry Pi 3 kontrol karti aragijla islenerek
ortam kaullari ile ilgili parametre dgerleri elde edilmektedirikinci asamada, parametre verileri veri tabanina
kaydedilmekte ve web araylzi arggyla deserler ¢cekilmektedir. Web arayiiziine c¢ekilen verilgayisal ve
grafiksel olarak kullanicilara aktariimaktadir.t8i icerisinde sensor verilerini almak ve veri taba kaydetmek
icin Python, web arayizi icin ise PHP ve HTML praogtama dilleri kullanilmgtir. Arayliz tGzerinden ortam
parametrelerine ek olarak i¢ ortamdaki hava kafitasayisal dgeri de kullanicilara aktariimaktadir.

Sicakhk ve Nem —)l Veri Tabam
Sensorii

Gaz Ilgastp.b‘l“'fy;'f: Web Tabanh

Sensérii ontrolcii Karti 1AQ Arayiizii

Isik +

TFT EKran

Sensorii

Sekil 1. 1AQ izleme sisteminin ¢aima prensibi

A. Raspberry Pi 3 Tek Kartli Bilgisayar

Birlesik Krallik'ta bulunan ve kar amaci gitmeyen Raspp&i Vakfi tarafindan gedfirilen Raspberry
Pi kartlari, dguk maliyetli ve kredi karti buyukgiindeki bilgisayarlar olarak 2009 yilinda piyasaya
surdlmiglerdir. Uzerlerinde bulunan genel amach gicikis pinleri sayesinde, elektronik kart 6zgilie sahip
olmakta ve programlama yeta@mekazanmaktadir. Caimalara kapsaminda, Raspberry Pi 3 kontrolct Kart
kullanilmistir. Icerisinde, ARM tabanli Cortex A53lémcisi, 1 GB RAM, microSD kart yuvalari, kamera
arayuzi, HDMI girgi, 2.4 GHz kablosuz internet, bluetooth ve GPIQguirgibi cevre elemanlari bulunmaktadir.
GPIO pinleri sayesinde UART, I12C, SPI vb. seriifieh protokollerinin yani sira sensér kullaniminainékan
sgglamaktadir [22]. Linux ve Windows tabanlgldétim sistemleri ile cafan bu kart, modiler olarak
programlanabilir ve yonetilebilir bir bilgisayardi€alsma kapsaminda, Raspbiatetim sistemi kullanilmytir.
Raspberry Pi 3 karti, GPIO moduli Gzerinden seksitrolinin kolay olmasi, web gimi icin harici donanim
ya da modul gerektirmemesi, gatada kullanilan web arayiizii ve veri tabaniskeiierinin bitinlgik olarak
kullanimi gibi avantajlarindan 6ttra tercih edigtir

B. 1AQ Algilama Birimi

Algilama birimi, i¢c ortamdaki hava kalitesini izlek icin kullanilan 3 sensérden (DHT11 Sicaklk ve
Nem Sensori, MQ2 Gaz Sensorl, LDR sensorigaditadir. DHT11 sensordl, i¢ vesartamlardaki sicaklik ve
nem verilerinin dlgiilmesi amaciyla kullanilan véitdl olarak ¢iks veren 4 pinli bir sensérdiigerisindeki NTC
birimi ile sicaklgl, nem 6lciim birimi ile nemi dlgmektedir [23ekil 2.a’ da DHT11 sicaklik ve nem sensori
verilmistir. MQ2 gaz sensoru, i¢ ortamlarda bulunan bitagtan, alkol, hidrojen, duman propani gibi farkdeg
turlerini tespit etmek i¢in kullanilan bir sensérd8ensor, son derece hassastir ve tepki suresiigbttir. Analog
olarak cikg veren 4 pinli bir sensordur [243¢ekil 2.b' de, MQ2 gaz sensori verigtii. LDR sensoérleri,siga
duyarh olarak caan ve yari iletken malzemelerden yapdrsensorlerdir ve foto iletkenlik ilkesine gaolarak
calismaktadirlar. Gung igiklarl, iletken malzemenin Uzerine diizgiinde, serbest olan elektronlarin yer
degistirmesiyle LDR direncinde desiklikler meydana gelmektedir. Bu geen direncg dgerleri ile bir ¢iks degeri
verirler. Analog ya da dijital olarak c¢kkiveren 2 pinli bir sensordir [258ekil 2.c’ de LDR ik sensori
gOsterilmitir. Tablo 2'de, i¢ ortam parametrelerinin dl¢ciménkiullanilan sensorlere ait gaha voltajlari ve
Olcim araliklari verilmitir.
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(a) (b) (c)

Sekil 2. Sensoérler (a. DHT11 sensori, b. MQ2 sensori ¢. E&S6ri)

Tablo 2. i¢ ortam 6lgiim parametreleri

Parametre Calsma Voltaji  Olgiim Arali g

Sicaklik [23 3-5.5V 0-50°C
Nem [23 3-5.5Vv %20-90 RH
CO Gaz [26] 5V 100-10000 ppm
Duman [26] 5V 100-10000 ppm
Isik [27] 5V 10-1000 lux

C. Veri Tabani Tasarimi

Calsma kapsaminda sensorlerden elde edilen ortam ialiterametrelerinin depolanmasi, gercek
zamanli olarakslenmesi ve web araylzl Uzerinden izlenebilmesi aytebir veri tabani tasarlangtr. Veri
tabani glemleri icin MySQL veri tabani kullanilgtir. Raspberry Pi 3 karti icerisindeki Raspbigdetim sistemine
kurulan MySQL sunucusu aragiyla calstirilan veri tabanina, sensoérlerden alinan sicaklgm, ik siddeti,
duman ve CO gazi derlerine ek olarak giincel zaman bilgisi de kaydedKtedir. Veri tabanina kaydedilen
parametre deerleri, web servisleri aracgiyla araylize aktarilmaktadir. Veri tabani icerigkidic ortam
parametreleri, yazilan servis uygulamalari ile waianh kullanici araytziine aktariimaktadir.

D. Kullanici Arayiizii Tasarimi

I¢ ortamdaki hava kalitesi gerlerinin kullanicilara gercek zamanlh olarak akbaasi amaciyla web
tabanli araylz gercelgirilmistir. IAQ izlem sistemine ait web arayu&ekil 3'de sunulmstur. Gelitirilen
arayliz, web ortaminda gercedtialmesiyle, kullanicilara mobil cihazlar ve bikgiyarlar (zerinden
ulasabilecekleri genel bir efim imka&ni sunulmgtur. Araylziin cayma prensibisu sekildedir. Sensérlerden
alinarak veri tabanina kaydedilen parametggederi, web arayiizil icin yazilan servis uygulanaaacilgiyla veri
tabanindan ayri ayri ¢cekilmektedir. Araylz icefigrortama ait her parametrezdd icin grafikler olgturulmakta
ve genel hava kalitesine gim salanmaktadir. Araylz icerisinde ortama ait sogetkere dgrudan egim
varken, tum verilere utabilme imkani da bulunmaktadir. Ortamdaki sicakigen, $ik, duman ve CO gazi gibi
parametreler icin Highchart interaktif JavaScriptiphaneleri kullanilarak grafiksel ekranlar gilurulmustur.

IC ORTAM HAVA KALITESI IZLEME ISTASYONU

SICAKLIK | NEM ISIK co DUMAN | GENELHAVA

BIRIMLER | ZAMAN
(°c) (%) | (tux) | ;eevy | (PPM) | KALITESI (%)

Guncel | 2019-07-06

DEgaier 18:51:53 28 54 147 0.015 0.049 94.9

Kabul Edilebilir Ortam Kalitesinde

Degerler Ne Olmahdir?

Tiim verilere ulasmak icin tiklayimiz

Sekil 3. i ortam hava kalitesi web arayiizii
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IV. IAQ IZLEME SISTEMININ CALISMA YONTEMI

Ic ortamlardaki hava kalitesinin izlenmesi amacigkdlistirilen sistemin blok diyagramgekil 4'te
verilmistir. Sistem icerisindeki sensoérlerden alinan anakeglijital deerler Raspberry Pi kontrol karti icerisinde
donum islemlerine tabi tutularak ortam ile ilgili paramettdegerleri elde edilmektedir. Elde edilen parametre
degerleri, veri tabanina aktariimaktadir. G#lilen kullanici arayizi aracgiyla veri tabanindaki derler

cekilmekte ve grafiksel olarak kullanicilara aktaaktadir. Gelitirilen sistem ile ortam verileri anlk olarak taki
edilebilmektedir.

Sistemde donanim olarak Raspberry Pi 3 kontroli k@2 gaz sensori, ADC click kartl, DHT11
sicaklik ve nem sensori ve LDR sensoriu kullanimhyk@zilim olarak Python, HTML, PHP ve JavaScriied
kullaniimistir. Raspberry Pi 3 kartinda analog dijital dgtiiiicti birimi olmadigindan MQ2 gaz sensérinden
alinan analog dgerleri okumak icin ADC click kartt kullanilngtir. Kart zerinde 4 adet ADC kanali
bulunmaktadir. Bunlardan birincisine MQ2 gaz seasbgslanip ilgili kanaldan analog verilerin okunmasi
saglanmstir. Raspberry Pi ile ADC click karti arasindaléti§im ise SPI seri habegme protokoli tizerinden
gerceklatiriimektedir. Sensorler ile Raspberry Pi 3 karasandaki pin bglantilari Tablo 3'de verilngtir

(+) Gii¢ Hatt

1C ORTAM HAVA KALITESI IZLEME ISTASYONU
MQ2

Sensorii (-) Gii¢ Hatt

" SICAKLIK MNEM 1SIK co DUMAN | GENEL HAVA
BpMIEE] £ N ey %) {Lux) | (PPM) | (PPM) | KALITESI(%)

Guncel | 2019-07-06
Degerler | 1851:53 8 54 147 0.015 0.049 94.9

DHT11
Sensdrii

| —

Kabul Edilebilir Ortam Kalitesinde

Degerler Ne Olmahdur?

Tiim verilere ulagmak icin tiklayimz

) (D &
x,i/ Q/ xﬁ%« & &

Web Araviizii

G

LDR T
Sensiirii Raspberry Pi 3

Sekil 4. 1AQ izleme sisteminin blok diyagrami

Tablo 3. Pin Baglantilari

Raspberry Pi 3 Sensorler
BCM4 LDR
BCM18 DHT11
BCM19 (ADC Click) SDO
BCM20 (ADC Click) sSDI
BCM21 (ADC Click) SCK
BCM8 (ADC Click) CS

A. Hava Kalitesi Formulu

IAQ’'nin belirlenmesi icin, cablma kapsaminda bir hava kalitesi formultstluulmus ve sensoérlerden
elde edilen parametre gkrleri formilde kullanilarak i¢ ortamdaki hava kediinin orani hesaplangtir. Her bir
i¢c ortam parametresi icin literatiirde yer alan dtatiara gore birgk seviyesi belirlennitir. Literatiir taramalari
sonucunda, gk seviyelerini belirlerken ortam parametrelerimisan sglhgi Gzerindeki etkisine ve gerlerinin
insanlar icin dnem durumuna bakitm [28]. Parametrelerin kullanimina 6rnek olaragciten sicaklik
parametresi igirpekil 5’de gdsterildii gibi 0°C - 50°C arasindaki dger araliklari ele alinrgtir. EN 1SO 7730 e
gore IAQ acisindan ortam sicgithin 20-26C ve nemin %30-70 arasinda olmasi gerekmektedjr B28a uygun

olarak calimada, en uygun sicaklik gkri olarak 28C secilmitir. Bu sicaklik dgerinin alti veya Usti
uygunsuzluk seviyesine gitmektedir.

376



I BSEU Fen Bilimleri Dergisi BSEU Journal of Science
I’ 7(1), 370-381, 2020 DOI: 10.35193/bseufbd.730919

BILECIK SEYH EDEBAL|
ONIVERSITES] e-ISSN2458-7575 (http://dergipark.gov.tr/bseufbd)
%o € % 100 > %0
I '] L L L I ] ] L '] I
I L L L L I L L L L I
0°C 25°C 50°C

Sekil 5. Sicaklik Parametresinin Yuzdelik Kalite Agal

Sicaklik sensoriuniun kaba koflekil 6'da verilmitir. Sekilde sicaklik dgeri igin optimum dger olarak
25°C secilmitir. Sicaklgin verimi ile ilgili G¢ farkh yizdelik dger hesaplamaslemi yapilmstir. Kaba kodda
verilen glemlerde, sicaklik dgerinin 28C’den kiclk, 25C’e ssit ve 28C’den buyuk olma durumlari verilgtir.

Bu durumlara bgi olarak yuzdelik dger hesaplanmaktadir. Ortamdaki sicakligete (°C ve 50C deserlerine
yaklastikca sicakigin yizdelik verimi démektedir. Kaba kodun ¢amasina 6rnek vermek gerekirse, sicaklik
sensdrunden alinan gk 30°C olsun, sicaklik dgeri “sicaklikKalite = ( 50 — sicaklik ) * 4;” formilinde yerine
konularak“(50 — 30) * 4 = 80%"seklinde hesaplanacaktir. gar sensorler ilgili yapilan kalite hesaplamalari,
ylzdelik araliklarinin secimleri ve formilasyateimleri icin ayni glemler yapilmgtir.

Tablo 4'de sensorler ile o6lcilen gl araliklar, IAQ parametrelerinin ortam seviyelesaslik riski
seviyeleri ve ca$ma kapsaminda secilen optimumgee araliklari verilmjtir. i¢ ortamdaki hava kalitesinin
formilasyon glemleri yapilirken ortam parametrelerinin seviyeler insan sgligl Uzerindeki risk seviyeleri g6z
onlune alinmytir [18, 28, 29].

if (sicaklik<25)
sicaklikK alite = sicaklik * 4;
else if (sicaklik ==23)
sicaklikK alite = 100;
else
sicaklikK alite = { 30 - sicaklik ) * 4;

Sekil 6. Sicaklik Sensoru icin Getirilen Kaba Kod

Tum sensorler igin kalite g@erleri hesaplandiktan sonra, genel ortam kaliteged hesaplanmaktadir.
Genel ortam kalitesi i¢in kullanilan formi§agida verilmitir. Her parametre i¢in ortam geri ve belirlenen gk
seviyeleri arasinda kiyaslamalar yapgnve bu kiyaslamalar ile parametreler (zerindentdakatsayilar
hesaplanngtir. Her sensor icin belirlenen kalite katsayilatkallanarak genel ortam kalitesi hesaplanmaktadir.
Geligtirilen formuldeki “Ortalama” degeri, genel hava kalitesi temsil etmektedir.

Ortalama = (C0O*0.3) + (Sicaklik*0.25) + (Nem*0.2b)Isik Siddeti*0.1) + (Duman*0.1) (1)

Tablo 4. Ortam Parametrelerinin Kalite Berleri [18,28]

1AQ Olgiilen Deger Ortam Saglik Riski Secilen Dger
Parametreleri Araliklari Seviyeleri [18] Seviyeleri Araliklar
Sicaklk 0-50C 16 - 26°C 26>T>20 °C [28] 20-28
Nem 20-90 % 40 - 70% 70>RH>30 % [28] 40-70RH
Isik Siddeti 10 - 1000 lux 200 - 500 lux <100 lux [18] ®0300 lux
CO gazi 100 - 10000 ppm 0-10 ppm >10 ppm [18] 10 ppm
Duman 100 - 10000 ppm 0-10 ppm >10 ppm [29] 0 pm

V. IAQ SISTEMININ UYGULAMA TESTLER
Gelistirilen 1AQ istasyonunun donanimsal goriiniigekil 7.a’da verilmgtir. Istasyon ile i¢ ortamdaki

hava parametrelerinin hassas {gkilde 6lciimesi veslenmesi sglanmaktadir. Sensorler ile Raspberry Pi 3
kontrol karti arasinda, Tablo 2'de verilen GPIOIginlzerinden bgantilar yapilmgtir. Web araytzundeki
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verilerin anlk olarak izlenmesi ve takip edilmesnaciyla istasyon lzerinde TFT ekran kullangtmi Ekran
sayesinde bitingé&k bir 1AQ izleme sistemi gedtirilmistir. Sekil 7.b’'de istasyondaki TFT ekran Uzerinden
kullanicilara goésterilen araytz verilgtir. Sensorlerden 5 saniyede bir alinan ortansiili sicaklik, nem, sik
miktari, duman ve CO gazi verileri veritabanina dedilmekte ve web arayizi Uzerinden kullanicilara
sunulmaktadir. Gefiirilen sistemin dier sistemlere gore kolay kurulum, kablosuz teknolojkullanimi, TFT
ekran sayesinde ayri bir donanima ihtiya¢ duyulmaoidamdaki hava kalitesi anlik olarak gorulmesk bir
pencere araylzinde tim veriserii gibi avantajlari bulunmaktadir.

1 28
IC ORTAM KALITESI IZLEME ISTASYONU

i ! RN B Ganel l
¢ SICAKLIKICI|NEM{% 151K i) CO{ppem | DUMAN [pprm)]  Grtam
BIRIMLER| ZAMAN SICAKLIKIC)(NEM( i pr o

r

(b)

Sekil 7. (a) istasyonunun donanimsal gosterimi, (b) TFT ekrardidevin gosterimi

Sekil 8'de ortam parametrelerinin web araylzi Uzdgmgrafiksel gosterimleri verilgtir. Grafiklerde
iteratif olarak gosterilen verilerde belirli ardhkda artglarin ve digislerin yssandgl goérilmektedir. Bu sonuclar,
sensorlerden elde edilen verilere gorgiglmektedir.Sekil 8'de sirasiyla (a) Sicaklik, (b) Nem, (g)k Siddeti,
(d) Duman, (e) CO Gazi ve (f) Genel Ortam Kaligsierlerinin grafikleri verilmgtir. IAQ sistemi, laboratuvar
ortaminda yapilan deneylerle test edifini Grafiklerinin bglangicinda ortamdaki gaz seviyelerininstdki
olmasina bg olarak genel hava kalitesi oraninin yiksek @gldwe son kisimlara gou seviyenin dgtigu
gorulmektedir. Bu durum sistemin, havasutarinin dgisimine kagin verilen hizli tepkiyi gostermektedir.
flerleyen test caymalarinda, i¢ ortamin siirekli izlenmesi ile dahhdkave kontrollii bir sistem gaiirilecektir.

VI. SONUCVE DEGERLENDIRME

Bu calsma kapsaminda, 10T tabanl IAQ izleme sistemi dgdesérilmistir. Gerceklgtirilen izleme
sisteminde temel amac, IAQ’ni insan hayati iciroptimum seviyede tutulabilmek ve ortamsktbarindan 6tirt
meydana gelebilecek olan sorunlarin Ustesindenaj¢imBu amaca ukgmak icin kolay kurulum 6zeliine sahip,
distik maliyetli ve kompakt bir donanim sistemi ggtilmi stir. Sistem icerisinde Raspberry Pi 3 kontrolcitkar
DHT11 sicaklik ve nem sensorigjk sensorii ve gaz sensort kullangimi Bu sistem ile i¢ ortamdaki hava
parametrelerinin (sicaklik, nemgjk siddeti, duman ve CO gazi) okunarak kullanicilaresgbolarak aktariimasi
sgzlanmaktadir.

Sensorlerden elde edilen ham veriler, Raspber® Rintrolcti kartindasiendikten sonra MySQL veri
tabanina kaydedilnj daha sonra i¢ ortamdaki hava kalitesini tespihedt amaciyla geitirilen formilde
kullanilarak hava kalitesi hesaplagtm. Yazilan web servisi aradilyla veri tabanindan cekilen ortam
parametreleri, hazirlanan kullanici arayuziu Uzenndrafiksel ve sayisal olarak kullanicilara aktaugtir.
Onerilen sistem ile cihazin bulunglu ortamdaki hava parametrelerinin uzaktan izlensime imkan veren bir
uygulama sunulmygtur.

Yapilan testler sonucunda elde edilen bilgilergrzinda, gercekligirilen sistemin kabul edilebilir

IAQ'nin saglanmasi hususundaki katkisinin umut verici @ldugorulmektedir. Gergelgérilen sistemin
yerlestirilecegi farkli ortamlara gore farkl performans géstermm&mkin olacaktir. Orrign, kapali mekanlarda
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calsan kci sgligini korumak ve s¢i performansini artirmak, 6zel ilgi ve bakim géirela hasta, ygdi ve
bebeklerin bulundgu ortamlarin sgigini ve konforunu korumak amaciyla kullanilabiledektlerleyen
calismalarda, daha genkapsamli bir ic ortam izleme sisteminin kurulmeasisistemin yapay zeka teknikleri ile
desteklenerek akilli hale getiriimesi planlanmaktad

Sicakhk Verileri Nem Verileri
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Sekil 8. Ortamdaki hava kalitesi parametrelerinin grafikg@sterimleri
(a) Sicaklik, (b) Nem, (cylik siddeti, (d) Duman, (e) CO gazi, (f) Genel ortanitiesi
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