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GAZ SENSORLERINDE GOK DEGISKENLi KALIBRASYON YONTEMLERININ
INCELENMESI

Gulnur Begim ERGUN
Baskent Universitesi Fen Bilimleri Enstittsi
Elektrik-Elektronik MUhendisligi Anabilim Dali

Gaz sensoarlerinin uzun sureli kullanildigi elektronik burun (e-nose) uygulamalarinda,
sensorler Uzerinde istenmeyen bir sapma (drift) etkisi meydana gelir. Bu etki verilerin
analizinde ¢ok etkin olup 6lgim sonuglarinin dogru analizini de engellemektedir. Gaz
sensor dizilerinden olusan farkl cihazlar arasinda da benzer sapma sorunlari
meydana gelmektedir. Bu etkilerin azaltilmasi, yani gelecek verilerin daha iyi tahmin
edilmesi, amaci ile kalibrasyon yontemi gelistirerek sensorden gelecek yeni verilere

kars! iyi bir tahmin performansi elde etmek mimkin olabilir.

Bu calisma kapsaminda, ¢evrimici olarak erisilebilen 6znitelikleri ¢ikarilmis hazir bir
veri seti Uzerinde ¢ok degiskenli kalibrasyon yontemlerinden olan dogrudan
standartlastirma (direct standardization-DS), ortogonal sinyal duzeltimi (orthogonal
signal correction-OSC) ile parcali dogrudan standartlastirma (piecewise direct
standardization-PDS) yontemleri uygulanmistir. Ayrica yine bu yéntemler; ayni veri
setinin  Oznitelik sec¢imi yapiimis haline uygulanmis ve sonuglarin  timu
kargilastirilarak en basarili yontem, siniflandirma basari oranlarina bakilarak

bulunmaya cgaligiimigtir.

Sonuglara goére; 6znitelik segimi yapilan veri setine uygulanan kalibrasyon yontemleri,
ham veri setine oranla daha basarili oimustur. Boylece daha az veri ile kalibrasyonun
basarili bir sekilde gerceklesebilecegi goézlemlenmistir. Bu c¢iktinin gelecek

calismalarda yeni bir perspektif yaratacagi distntlmektedir.

ANAHTAR SOZCUKLER: Gaz sensorleri, kalibrasyon transferi; 6znitelik segimi;
sapma dizeltme; standartlastirma yontemleri.

Danigsman: Dr. Ogr. Uyesi Selda GUNEY, Bagkent Universitesi, Elektrik-Elektronik
Muhendisligi Béluma.



ABSTRACT
INVESTIGATION OF THE MULTIVARIATE CALIBRATION METHODS FOR GAS

SENSORS
Gulnur Begim ERGUN

Baskent University Institute of Science and Engineering
Department of Electrical and Electronics Engineering.

In many electronic nose applications where gas sensors utilizing for a long time, there
is an undesirable drift effect on the sensors, which affects the classification quality
negatively. Although the sensor drift is inevitable, it is possible to reduce this effect
with the calibration transfer methods. This paper presents a comparison study of
various multivariate standardization methods to facilitate an effective calibration way
on a comprehensive dataset, which is reachable on-line. In this study, three methods
applied: direct standardization (DS), orthogonal signal correction (OSC) and
piecewise direct standardization (PDS). In addition, these three methods are applied

the data, which consisted of selected features.

The results have shown that the classification success has increased with multivariate
calibration technique applied to the selected features. The results also demonstrate
that using the best features in the signal processing part can play an important role
for the calibration success. This outcome may lead to a new perspective for the future

works.

KEYWORDS: calibration transfer; drift correction; feature selection; gas sensors;

multivariate drift correction; standardization methods

Advisor: Dr. Selda GUNEY, Baskent University, Department of Electrical and

Electronics Engineering.
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1. GIRiS

1.1. Gaz Sensorlerinde Sapma Etkisi

Gaz sensorleri, ortamdaki gazlarin yogunlugunu ve cinsini algilayan elektro-kimyasal
cihazlardir. Son yillardaki teknolojik ilerlemeler ile kullanimi oldukg¢a yayginlasan gaz
sensoérleri, yangin alarm sistemlerinde [1], yiyecek ve igecek Kkalitesinin
belirlenmesinde [2,4], hasta tanisi koyma [3,4] gibi pek ¢ok uygulama alanlarinda

kullanilabilirler.

Gunumuzde gaz sensorleri sinirli teknolojiye sahiptir ve her gaz sensoru her
uygulamaya uygun olmayabilir. Dolayisiyla piyasada bulunan pek cok cesit gaz
sensorinden ihtiyaca en uygun olan c¢esidi kullaniimalidir. Elektro-kimyasal,
kizilGtesi, pelistor, kalorimetrik, metal oksit gibi gesitleri olan gaz sensorleri iginde en
yaygin olarak kullanilan gesidi Metal oksit sensorler (MOS)'dir. MOS tipi gaz sensorler
her ne kadar yavas tepkileri, fazla hassasiyetleri ve gti¢ kullaniminin ¢ok olmasi gibi
dezavantajlara sahip olsa da, distk maliyetleri sebebiyle ¢calismalarda en ¢ok tercih
edilen gaz sensorlerindendir. Bu ¢alismada da bu nedenle bu sensdrlere ait veri

tabani tercih edilmigtir.

MOS tipi gaz sensorlerinin yapisinda kalaydioksit (SnO2) gibi yari iletken malzemeler
kullanilir. Bu sensérlerin calisma prensipleri kabaca dért asamada incelenebilir. ilk
asamada sensorler hazir durumda degil, yani isitimamis durumda iken, sensor
yuzeylerine herhangi bir gaz baglanmasi, dolayisiyla da gaz algilamasi s6z konusu
degildir. Sonraki asamada yar iletken kalaydioksit tabakalarinin sensdrlere gerilim
uygulanmasi sonucu Isitma bobinleri tarafindan isitimasiyla sensérler gaz
algilamaya uygun hale getirilir. Temiz havadaki oksijen atomlari, sensorlerin bu yari
iletken tabakasi tarafindan tutulurlar ve yalitkan durumdaki yari iletken malzeme,
uzerinden elektrik akimi gegigine izin vermez. Ancak son agsamada ortama indirgeyici
(yanici) bir gaz girdigi zaman, bu oksijen atomlari indirgenir ve yari iletken malzeme
icinde serbest kalan elektronlarin hareketiyle iletken durumuna gegen malzeme
uzerinden elektrik akimi akmaya baglar. Sensorlerin iletkenligi havadaki gaz
konsantrasyonu ile orantili olarak artar ve basit bir elektrik devresiyle bu iletkenlik
cikisa gerilim olarak aktarilarak ortamdaki gazlarin varligi tespit edilir [5]. Bu dort

asama Sekil 1.1°de gorsellestirilerek anlatilmistir.



Ornek teskil etmesi adina, Figaro Inc. firmasi tarafindan uretilen TGS2620 kodlu
sensorun dokiman bilgilerinden alinan basit elektrik devresi Sekil 1.2°’de verilmistir.
Devrede gdsterilen Vc gerilimi, sensorin Uguncu bacagi ile Ru direncinin bir bacagi
arasina uygulanir. Uygulanan Vu gerilim ile de sensér isitilir ve ortama gaz ilave
edildiginde Rs direncinin degeri degisir. Bu direng degisikligi de gerilim bolucu devre
yardimiyla ¢ikisin alindigi RL direnci Uzerinde gerilim degisikligi yaratir.

MOS tipi gaz sensdrlerinin i¢ yapisi ise Sekil 1.3’te verilmigtir.

. Gazin
. " Temiz Hava Gazin Enjekte PP
Soguk Sensor Atmosferi Edildigi Atmosfer  ~C o pzoYiN

Hassas
Sensor Yiizeyi

~  Sensor Cikis
"~ Baglantisi

Algilamaya Duyarsiz
Sensor I¢ Yiizeyi

Sekil 1.1. MOS tipi gaz sensorlerinin gaz algilama asamalari [6]

Sekil 1.2. TGS2620 kodlu gaz sensoéri igin basit elektik devresi
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Sekil 1.3. MOS tipi gaz sensorlerinin i¢ yapisi [7]

Sensorlerin galisabilmesi icin 1sitilmasi sarttir. Bu islem disaridan verilen AC ya da
DC besleme sayesinde gergeklestirilir. Isitma islemi suresi sensor tipine bagl olarak
degisir. Sensoérlerden dogru sonug¢ alabilmek igin bu stre dretici firmasinin

belirlediginden az olmamalidir.

Sensorlerin aktif konuma gegtikten sonra verdigi ilk tepki ile ayni sartlarda uzun sureli
kullanimlari sonucu verdikleri tepki ayni olmaz. Bu, sensorlerin dogasindan
kaynaklanan bir durumdur ve bu durum dogru analiz sonuglarina ulasmada problem
teskil eder. Gaz sensdrlerindeki bu problem literatlire ‘sapma etkisi’ ya da ‘drift etkisi’

olarak gecmigtir.

Sensorlerdeki sapma etkisini Sekil 1.4’deki gibi gdzlemleyebiliriz. Sekilde A egrisi ile
gosterilen kararh tepki, ayni sartlarda ayni tip gaz sensorlerinde olmasi gereken
tepkidir. Sensor ayni cins ve yogunluktaki gaza, ilk kullaniminda da son kullaniminda
da ayni tepkiyi vermelidir. Ancak bu durum gergekte pek olasi degildir. B ile gosterilen
egri gergcege daha uygun olup sensoérlerin kullanimindan kaynakli olarak, zamanla
kararli durumlarinin bozulmasini géstermektedir. Sekildeki sensoér tepkisi her ne

kadar zamanla azalan bir egri ile ifade edilse de, artan bir egilim de gdsterebilir.



Sensor Tepkisi
A

» Zaman

Sekil 1.4. Gaz sensorlerinde sapma etkisi (A: Olmasi gereken kararli sensor tepkisi.
B: Sensodrlerde zaman iginde meydana gelen sapma etkili tepki) [8]

Gaz sensoarlerinin tepkilerinde zamana karsi kontrol edilemeyen bu artis ya da azalig

durumu, yani sapma etkisi, iki farkli sekilde incelenebilir.
1.1.1. Uzun siireli (birincil) sapma

Sensor yluzeyinde meydana gelen kimyasal tepkimeler sayesinde sensorlerin
ortamdaki gazi algiladigi giris kisminda detayl olarak anlatilmisti. Bilindigi Uzere, tUm
kimyasal tepkimeler kalicidir; yani geri donusturulebilir degildir. Bu nedenle olusan
her bir kimyasal tepkime zamanla sensor yuzeyinde kalici bir degisiklik yaratarak
sensorlerde yaslanma (aging) adi verilen etkiyi meydana getirir. Bundan dolayi
sensorler uzun sureli kullanimlarinda ayni yogunluktaki ayni gaza ilk kullanimlari gibi
tepki veremezler. Bu etkiyle olusan sapma, uzun sureli ya da birincil sapma olarak
adlandirihr [9]. Uzun sureli sapma etkileri kontrol altina alinamadigi i¢in énune

gecmek icin gesitli kalibrasyon yontemleri ortaya atilmistir.
1.1.2. Kisa siireli (ikincil sapma)

Kisa sureli ya da diger adiyla ikincil sapma etkisi, uzun sureli sapmanin aksine kontrol
altina alinabilir. Clnkd bu tip etkiler sensorlerin bulundugu c¢evresel faktorler
sebebiyle meydana gelirler. Gaz sensorleri sicaklik, nem ve benzeri gevresel etkilere

oldukga duyarh cihazlar olduklarindan, ortamdaki bu faktorleri igslem suresince sabit

4



tutmak gerekir. Ayrica 6l¢um islemlerinde, yeni gaz ortama enjekte edilmeden 6nce,
onceki Olcumden herhangi bir gaz kalintisinin ortamda kalmamasina dikkat
edilmelidir. Bu da bellek etkisi (memory affect) olarak isimlendirilir ve &nceki
Olcumden kalan gaz molekulleri bir sonraki olgumu etkileyerek sensorlerde yine bir

sapma etkisi meydana getirebilir [10].
1.2. Gaz Sensorlerinde Kalibrasyon

Sensodrlerde zamana bagl olarak meydana gelen kalici kimyasal tepkimeler ile
cevresel faktorlerin sapma etkisi meydana getirdikleri belirtiimisti. Kalibrasyondaki
asil hedef de, zamanla degisen bu tepkileri ¢esitli matematiksel manipulasyonlar
uygulayarak olmasi gereken duruma vyaklastirmaktir. Bununla ilgili literatirde
uygulanmis pek ¢ok cesit matematiksel maniputlasyonlar; yani kalibrasyon yéntemleri
mevcuttur. Bu ¢alismada, ayni sensoérlerde meydana gelen sapma dizeltme (drift
correction) irdelendigi gibi; ayni sensorleri kullanan iki farkh cihaz icin de
kullanilabilecek kalibrasyon yodntemleri arastiriimistir. Bu iki konuda asil amag,
verilerin kalibrasyonunu yaparak sapmaya ugramis veri i¢in yeniden bir egitim kimesi

olusturmadan harcanan zamandan ve deney maliyetinden tasarruf edilmesidir.

Kalibrasyon yontemleri ¢ok degiskenli (multivariate) ve tek degiskenli (univariate)
kalibrasyon yontemleri olmak Uzere ikiye ayrilarak incelenebilir. Tek degiskenli
kalibrasyon yontemlerinde, incelenen sensorin (slave) her bir dediskeni, hedef
sensorin (master) her bir degiskeni ile dogrusal bir egriye oturtulur. Egrinin kesim
noktasi ile egimi hesaplanarak incelenen sensor tepkileri hedef sensoér tepkilerine
yaklastirilmaya c¢aligilir. Bu yontemlerde sapmanin dogrusal oldugu var sayilir. Bu
sebeple yontemler her ne kadar kolay uygulanabilir olsa da uygulama sonucu
istenilen sensér performansi elde edilemeyebilir. Cok degiskenli kalibrasyon
yontemleri ise tek bir degiskene bagli kalmaksizin ayni anda pek ¢ok degiskeni goz

onunde bulundurarak genel bir model ¢ikartmaya yoneliktir [11].

Bu konu hakkinda gunumuz literatirinin en populer yontemlerinin dogrudan

standartlastirma (direct standardization-DS), pargali dogrudan standartlastirma

(piecewise direct standardization-PDS) ve orthogonal sinyal duzeltimi (orthogonal

signal correction-OSC) oldugu sdylenebilir.  Oyle ki, yapilan en kapsamli

calismalardan biri olan makalede, DS, PDS, yapay sinir aglari (artificial neural

network-ANN), en yuksek olasilikli temel bilesen analizi (maximum likelihood
5



principal component analysis-MLPCA) ve pozitif matris ayirimi (positive matrix
factorization-PMF) yontemleri irdelenmis; PDS yonteminin karmagik sistemler i¢in en
iyi ¢ozum oldugundan bahsedilmistir. Ayrica makalede, en iyi kalibrasyon teknigi icin
kesin bir bilgi olmadigi, veri setine gore en iyi yontemin degisebilecegi yorumlanmistir
[12].

Bagka bir calismada, benzin kalitesini tayin etmek maksadiyla kullanilan tg¢ farkli
cihazda kalibrasyon transferi yapiimigtir [13]. DS, PDS, OSC, ters standartlastirma
(reverse standardization-RS), parcali ters standartlastirma (piecewise reverse
standardization-PRS), egim ve sapma duzeltimi (slope and bias correction-SBC) ve
model yenileme (model updating-MU) yontemleri 156 gaz Ornedi Uzerinde
kullaniimistir Bu galisma sonucunda en dusuk hata oraninin RS ile PDS yontemleri

ile alindigl sonucuna variimigtir.

Bazi yontemler her ne kadar sinyallerin 6n islemesi igin kullanilhyor olsa da,
kalibrasyon transferi uygulamalarinda da sik¢a kullanilir. OSC, temel bilesen analizi
(principal component analysis-PCA), parcali en kiiguk kareler (partial least squares-
PLS) bu yontemlere 6rnek olarak gosterilebilir. Dort farkli gazi algilayabilen 39 gaz
sensoOrlu ile kurulan bir duzenekten 6rnek alinan bir calismada, PCA ile PLS

yontemleri karsilastiriimig, PLS’in daha basarili sonuglar verdigi gdzlemlenmistir [14].

Bu tez ¢alismasinda da gunumuz literaturinde yogunlukla ¢aligilan DS, PDS ve OSC
yontemleri incelenmistir. Bu konu hakkinda daha detayli 6rnek calismalar ise

kaynaklar bélumunde okuyucularin bilgisine sunulmustur [15-19].



2. KALIBRASYON YONTEMLERI
2.1. Dogrudan Standartlagtirma Yontemi (Direct Standardization)

Dogrudan standartlastirma (DS) yontemi 1991 yilinda Wang ve ekibi tarafindan ortaya
atiimistir [20]. Bu yontem ile temel (master) cihazdaki tepkiler ile ikincil (slave)

cihazdaki tepkiler basit bir matematiksel denklem ile dogrudan iligkilendirilebilir.

S1=S:. F 2.1)

Buradaki S1 temel cihaza ait transfer 6rneklerinin olusturdugu alt kime matrisi, Szikincil
cihaza ait transfer drneklerinin olusturdugu alt kiime matrisi olmak Uzere; iki cihaz
arasindaki iliski bir F donisum matrisi ile ifade edilmektedir. S2*, Sz matrisinin s6zde
(pseudo) tersini gostermek Uzere (esitlik 2.2); F kare matrisi esitlik 2.3’teki gibi ifade

edilebilir.
Sot=(S2". S2)t. SoT (2.2)
F=S2". S1 (2.3)

F donlisum matrisinin hesaplanmasinin ardindan ikincil cihaza ait yeni verileri temsil
eden x matrisinin devrigi (transpose) alinir ve F matrisiyle c¢arpilarak manipule
edilmeye caligilir. Yani amag, var olan verilerle olusturulmus model ile yeni gelen test
verilerini tahmin etmektir. Denklemde yer alan alti ¢izili x, modelin uygulandigi verileri

temsil eder. Anlatilanlar esitlik ile 2.4’teki gibi ifade edilebilir.
Xx=X".F (2.4)

Bu model her ne kadar uygulamasi kolay olsa da, bazi dezavantajlara sahiptir. Bu
modeli olugturmak igin, hem birincil hem de ikincil cihazin tepki verilerine ihtiyac vardir.
Eger iki cihazdan da yeterli sayida ornek yok ise model basarili bir kalibrasyon teknigi

olarak kullanilamaz.

2.2. Pargali Dogrudan Standartlagtirma Yontemi (Piecewise Direct
Standardization)

Parcali dogrudan standartlastirma yontemi (PDS) de yine Wang ve ekibi tarafindan
literatire kazandirilmistir [20]. DS yonteminde, birincil cihazdaki tum olgumler, ikincil

cihazdaki tum oOlgumler ile iligskilendiriliyordu. Ancak gergcek uygulamalarda spektral
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ortismeler kuguk bolgelerde meydana gelir ve DS yontemi standartlastirmada yeterli
basariyi yakalamayabilir. Bu nedenle DS’in hemen ardindan PDS yontemi dnerilmis
ve ikincil cihazdaki her bir 6lcimu birincil cihazdaki élgimler ile iligkilendirmek yerine,
birincil cihazin i’ninci dalga boyundaki 6lgcimunu ikincil cihazin i'ninci dalga boyuna
yakin olan dalga boylarindaki dlgimleri ile olusturulan bir pencerede iligkilendirilmesi

Onerilmistir. Anlasiimasi i¢in hazirlanan gorsel Sekil 2.1’de verilmistir.
i

Birincil Cihaz m—————

i-] F}HHK

|kInCI| Cihaz m——t——

Sekil 2.1. PDS Yoéntemi ile birincil cihazdaki herhangi bir i'ninci dalga boyunun ikincil
cihazdaki i-j ile i+k arasindaki dalga boylari ile iligkilendiriimeye caligiimasi

Ikincil cihazdaki i-j ile i+k indisleri arasinda kalan tiim Slgtimler esitlik 2.5’teki gibi bir X
matrisinde toplanmak Uzere; b ile sembolize edilen bir regresyon vektorli, X matrisi

kullanilarak esitlik 2.6’dan hesaplanir.
Xi=[r2i, r2i4+1, r2if+2, ..., r2i+k-1, r2,i+k] (2.5)
ryi = Xi. bi (2.6)

Bulunan tim bi degerleri de esitlik 2.7°de verilen kdsegen F matrisini olusturur.

Denklemde gosterilen n indisi, spektral kanal sayisi olarak geger.
F =diag (b1", b2",..., bnaT, bnT) (2.7)

F matrisinin olusturulmasi ile model meydana getirilmis olup ayni DS ydnteminde

oldugu gibi, iki cihaz arasindaki farkliliklari gidermede kullanilabilir [20].

PDS en c¢ok kullanilan kalibrasyon tekniklerinden biridir ve diger yontemlere gore
literatlrde daha basarili bilinir. Yapilan ¢alismalara gére PDS, daha yuksek kaliteli bir
cihaza drnek transfer edilme amaci tasiyorsa [20] ya da dalga boylarinda kayma
meydana gelen bir durum s6z konusuysa [12] diger metotlara gore daha basarih bir
yontem olarak kargimiza ¢ikmaktadir.



2.3. Ortogonal Sinyal Duzeltimi (Orthogonal Signal Correction)

Ortogonal sinyal duzeltimi (OSC) yontemi her ne kadar karsimiza bir sinyal 6n igleme
uygulamasi olarak ¢iksa da, literatlirde kalibrasyon amaciyla da kullaniimigtir [21].
OSC yonteminde temel amag, veri setinde gurulti olarak kabul edilen bilesenleri
veriden ayirmaktir. Bunu yaparken de gurultt bilesenlerinin veriye ortogonal oldugu
yaklasimindan faydalanir. Kalibrasyon igleminde de yapilan is aynidir: her iki
cihazdan da elde edilen veri matrislerine dik olan bilesenleri ortadan kaldirarak iki
cihaz arasi farklilklari azaltmaktir. OSC igin kullanilan algoritma, PCA ve PLS’de
kullanilan NIPALS (nonlinear iterative vartial least squares) algoritmasi ile ¢ok
benzerdir [12].

Bu algoritmaya gore; X ve Y birbirinden bagimsiz iki ayri veri matrisi olmak tzere,
PLS tabanli OSC ile X verisiyle tamamen alakasiz olan Y verisi, X’den ayiklanir. Bu
islemde Y, X verisinin filtresi gibi kullanilir. X ve Y veri matrislerinin matematiksel
cikarimlari esitlik 2.8 ve esitlik 2.9'da verilmigtir. Bu denklemlerde T ve U skor

matrislerini; P ve Q ylk matrislerini, E ve F de kalan matrisleri ifade eder.
X=T.PT+E (2.8)
Y=UQT+ F (2.9)

X ile sembolize edilen tek bilesenli veri igin olusturulan OSC modeli, esitlik 2.10 ve
2.11 saglanmak kosuluyla esitlik 2.12’de verilmigtir.

YT, tye =0 (2.10)
tose = X Wy (2.11)
X =tose. Phrse + X' (2.12)

Esitliklerde kullanilan w, t ve p degiskenleri OSC bilesenleri, X’ ise OSC filtreli matris
olarak geger [21,22].



3. YAPILAN CALISMALAR

3.1. Calismalarda Kullanilan Veri Seti

Calismalarda Vergara ve ekibi tarafindan olusturulmus, cevrimici Ucretsiz olarak
erigilebilen kapsamli bir veri seti kullaniimigtir [23]. Bu veri seti, U¢ yil boyunca on alti
adet sensor kullanilarak alti farkli gazin élgimleri ile olusturulmustur. Calismada Figaro
Inc. firmasi tarafindan Gretilen MOS c¢esit sensorler kullaniimis ve toplamda 13.910
adet o6lcumun kaydi tutulmustur. Sensorler ve dlgim icin kurulan deney dizenegi
hakkindaki datayl bilgiye Ek 1’de yer verilmistir. Bu ¢alismadaki amag, alti adet farkh
gazi yogunluklarina bakilmaksizin sensorler vasitasiyla basarili bir gekilde ayirt
edebilmektir. Kullanilan gaz gesitleri: amonyak, asetaldehit, aseton, etilen, etanol ve

tolUndur.

Calisma kapsaminda tum bu verilerden sekiz tane 6znitelik ¢ikartilmistir. Bunlari su

sekilde siralayabiliriz:
1. Sensorlerin kalici durum cevabi.

2. Kalici durum cevabinin normalize edilmis versiyonu.

3. SensOr cevabinin yukselen kismi igin, dizleme katsayisi (smoothing
parameter) 0,1 iken alinan Ustel hareketli ortalamanin (exponential moving
average) en yuksek degeri.

4. Sensor cevabinin dusen kismi icin, duzleme katsayisi 0,1 iken alinan Ustel
hareketli ortalamanin en dusuk degeri.

5. Sensor cevabinin yukselen kismi igin, duzleme katsayisi 0,01 iken alinan Ustel
hareketli ortalamanin en yuksek degeri.

6. Sensor cevabinin disen kismi icin, dizleme katsayisi 0,01 iken alinan Ustel
hareketli ortalamanin en duguk degeri.

7. Sensor cevabinin yukselen kismi igin, diizleme katsayisi 0,001 iken alinan Ustel
hareketli ortalamanin en yuksek degeri.

8. Sensor cevabinin dusen kismi igin, dizleme katsayisi 0,001 iken alinan Ustel
hareketli ortalamanin en dusuk degeri.

Sekil 3.1’ten bir sensdriin gaz algilamasina kargi verdigi tepki incelenerek ¢ikarilan
Oznitelikler daha iyi anlasilabilir. Grafik incelendiginde; ortama gaz enjekte edilmis iken

sensor tepkisinin hizla arttigini, gazin ortamdan temizlendigi zaman da tepkisinin daha
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yavas bir sekilde dustugu gozlemlenmektedir. Bu sekilde kalici durum cevabi olarak
belirtilen deger yukarida belirtilen 6zniteliklerden biridir ve sensor tepkisinin en yuksek

degeri ile en duslk dederi arasindaki farka esittir.

Sensor Tepkisi

{ohm)
6000 [ T T T T T T T T T T R
e ‘\
T Gazin otamdan
a000F /™ Kalici Durum temizlenmesi b
Gazin ortama Cevabi T
2000 -/ verilmesi ¢ i
T S S T S T S T T R T e e Zaran
100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000 1100 (S)

Sekil 3.1. Bir sensorin gaz algilama asamalari [23]

Cikarllan diger oznitelikler ise Sekil 3.2’de daha detayli incelenebilir. Calisma
kapsaminda Ustel hareketli ortalama, tg farkh diizleme parametresi ile sensorlerin hem
yukselen, hem diusen tepkileri icin ayri ayri uygulanmis ve gaz algilanirken elde edilen
degerlerin en ylksegi ile gaz ortamdan c¢ekildiginde elde edilen degerlerin en disugu

alinarak oznitelikler ¢ikartiimigtir.

Ustel hareketli ortalama hesabinda, r zaman serisini géstermek lizere; baslangig
kosullari (y[0]=0) alinarak esitlik 3.1 kullaniimistir.
ylkl]=(1—-a).ylk—1]+a(r[k] —r[k—1]), k=1..T ve a€(0,1) (3.1)
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Sensér Tepkisinin Yiikselen Kisimlari igin Sensér Tepkisinin Diigen Kisimlari igin
Uygulanan Ustel Hareketli Ortalama Uygulanan Ustel Hareketli Ortalama

N €———_ Envyiiksek degerler ] 1 En diiglik degerler

| e ‘ . ]
500 600 /596 800 900 1000 1100

a=10,01

DL s x . 2 ]
500 600/700 800 900 1000 1100

a=0,001

100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000 1100

Zaman (s)

Sekil 3.2. Sensorun ylukselen ve dusen kisimlari igin 3 farkl dizleme parametresi
(¢=0,1, a=0,01ve a=0,001)icin ayr ayri alinan en yuksek ve en
disuk degerler [23]
36 ay boyunca 6 farkli gazdan alinan dlgumler, dizgun bir dagilim gostermediginden
dolayi, yapilan ¢alismada toplam veri seti benzer 6rnek sayilarina sahip olmasi adina
10 gruba boélunmustir. Cizelge 3.1 G¢ yil boyunca tim gazlardan alinan ayri ayri
Olcimleri gosterirken, Cizelge 3.2 ise veri setinin belirtilen ay ya da aylardaki élgimleri

ile 10 gruba bdélinmesini gostermektedir.
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Cizelge 3.1. 36 ay boyunca alinan tum Olgumleri gosteren gizelge [23]

Toplanan (rnek Sayisi

Olglim Yapilan

Ay Bilgisi Amonyak Asetaldehit Aseton Etilen Etanol Tollin Toplam
1 76 0 0 88 84 0 248
2 7 30 70 10 6 74 197
3 0 0 7 140 70 0 217
4 0 4 0 170 82 5 261
8 0 0 0 20 0 0 20
9 0 0 0 4 1 0 15
10 100 105 525 0 1 0 731
1 0 0 0 146 360 0 506
12 0 192 0 334 0 0 526
13 216 48 275 10 5 0 554
14 0 18 0 43 52 0 113
15 12 12 12 0 12 0 48
16 20 46 63 40 28 0 197
17. 0 0 0 20 ] 0 20
18 0 0 0 3 0 0 3
19 110 29 140 100 264 9 652
20 0 0 466 451 250 458 1625
21 360 744 630 662 649 568 3613

22 25 15 123 0 0 0 163
23 15 18 20 30 30 18 131
24 0 25 28 0 0 1 54
30 100 50 50 55 61 100 416
36 600 600 600 600 600 600 3600

Cizelge 3.2. TUm veri setinin ikinci situnda belirtilen dlgim ay/aylari ile olusturulan
10 adet grup bilgisini iceren ¢gizelge

Grup No Olgiim Yapilan Ay

. Grup
. Grup
. Grup
. Grup
. Grup
. Grup
. Grup
. Grup

© 0 N oo o A~ w N P

. Grup
10. Grup

1. Ay, 2. Ay

3. Ay, 4. Ay, 8. Ay, 9. Ay, 10. Ay
11. Ay, 12.Ay, 13.Ay

14. Ay, 15. Ay

16. Ay

17. Ay, 18. Ay, 19 Ay, 20. Ay
21. Ay

22. Ay, 23. Ay

24. Ay, 30. Ay

36. Ay

3.2. Veri Setine DS, PDS ve OSC Yontemlerinin Uygulanmasi

Yapilan bu ¢alismada, anlatilan veri setinin 3613 adet 6rnek iceren 7 numarali grubu

ve 3600 adet o6rnek igeren 10 numarali grubu kullaniimistir. 7 numarali grup, egitim

seti; 10 numaral grup da test grubu olarak dusunualmustur. Bu gruplar segilirken goz

onunde bulundurulan iki husus olmustur:
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1. Grupta her bir ¢esit gaz 6rneginin yeterli miktarda olmasi.

2. ki grubun 6lgimleri arasinda sapma etkisini gbzlemleyecek kadar zaman
farkinin olmasi.

7 ve 10 numaral gruplarin Cizelge 3.1’de gorulecegi lzere, alti farkli gazdan da yeterli
miktarlarda ornek barindirdigli gorulmektedir. Ayrica iki grup olgumleri arasinda 15
aylik bir zaman farki vardir ve bu sure sapma etkisini incelemek igin yeterli bir sure
zarfidir.

Analoji yapilacak olursa; 7. grup ornekleri birincil cihaz, 10. grup 6rnekleri de ikincil
cihaz olarak dustnulebilir. Burada temel amacg 15 aylik slre zarfinda yaslanan, yani
Olcumlerinde sapma etkisi meydana gelen 10. grup ile guvenilirlik agisindan daha iyi
konumda oldugu duasunulen, 7. grup olgumleri arasinda bir iliski yakalayarak

sensorlerin sapma etkisini veriden kaldirmaktir.

Yapilan tez calismasi kapsaminda, ilk olarak ham veri setine literatirde sikga
kullanilan DS, PDS ve OSC yontemleri uygulanmistir. Buradaki basari olgiutl, en
yakin k komsu (k-NN) algoritmasiyla alti farkh gazin ne kadar dogru
siniflandinlabildigidir. Siniflandirma algoritmasinda en yakin komsuluk parametresi,
denenen her yéntem igin en basarili siniflandirmayi sergileyen deger olarak
alinmistir. Yani literatirde gecen adiyla, ¢apraz dogrulama (cross validation)

yapilarak k degerlerine karar verilmigtir.

ilk asamada, ham veri setinin higbir yéntem uygulamadan elde edecegi siniflandirma
basarisi test edilmek istenmistir. Bu baglamda 7. grup egitim, 10. grup da test seti
olarak secilmesiyle alinan siniflandirma basarisi %64,12 olmustur. Egitim seti olarak
7. grup yerine; hem egitim hem de test seti 10.gruptan secilirse basari orani %87,68
olarak bulunmustur. Egitim ve test verileri ayni gruptan alindiginda siniflandirma
performansinin yiksek oldugu; ancak bunun beraberinde zaman kaybi ve maliyet

yarattigl unutulmamalhdir.

Sonraki asamada ham veri setine DS yontemi uygulanmigtir. 7. grup egitim seti
oldugunda basari %63,33; hem egitim hem de test verisi 10. gruptan segilirse basari
%60,83 olarak hesaplanmaktadir. Ayni sekilde PDS ve OSC yontemleri de ayni veri
setine uygulanmis ve egitimde 7.grup kullanildiginda sirasiyla %67,91 ve %64,12;

hem test hem egitim seti icin sadece 10.grup kullanildiginda ise sirasiyla %95,41 ile
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%87,73 oranlarinda basari yakalamiglardir. Sonugclarin tablolastirilmis hali Cizelge

3.3’'de verilmigtir.

Cizelge 3.3. Ham veri setinin herhangi bir yontem uygulanmadan elde edilen basari
yuzdesi ile ayni veri setine DS, PDS ve OSC yontemlerinin uygulanmasiyla elde
edilen siniflandirma basari yuzdeleri.

Veri Seti Basari (%)
Egitim . . DS PDS 0SC
Seti Test Seti | Ham Verl Yontemi | Yontemi | Yontemi
10. Grup 10. Grup 87,68 60,83 95,41 87,73
7. Grup 10. Grup 64,12 63,33 67,91 64,12

Cizelge 3.3’e bakarak sdylenebilir ki; ham veri seti ile kalibrasyon islemi, tek bir cihaz
(ayni gruptan alinan egitim ve test veri setleri) verileri ile yapilsa da, iki farkl cihaz (7.
grup verileri ile egitim ve 10.grup verileri ile test) verileri arasinda yapilsa da en iyi
basari orani PDS yontemi ile alinmistir. Veriye sadece PDS yéntemi uygulamak; var
olan basariyi yaklasik %4 ile %8 oraninda artirmistir. Ayrica tabloda dikkat ¢eken bir
diger durum; ham veri basarisinin referans olarak alinmasi durumunda, DS
yonteminin basariy1 disurdugudar. OSC yontemi ise basariyl yok denecek kadar az

bir oranda artirmigtir.
3.3. Veri Setine Onerilen Yéontemin Uygulanmasi

Ham veri setine sirasiyla uygulanan DS, PDS ve OSC arasinda en basarili olan
yontemin PDS oldugu Cizelge 3.3’e bakarak yorumlanmis idi. Ancak bu tez
kapsaminda; literatire yenilik kazandirmasi adina bu yontemler, 6ncesinde 6znitelik
secimi yapilarak kalibrasyona en uygun Ozniteliklerin belirlenmesinin ardindan

uygulanmigtir.
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3.3.1. Oznitelik segimi

Oznitelik, veri matrisinde her bir satiri betimleyen bir stitundur denilebilir. Daha kisa
ve 06z bir tanimla da veri setinin sahip oldugu 6zellik olarak gecer. Bir veri setinde kag
adet 6znitelik olacagi o veri setine gore degiskenlik gosterir. Basit bir 6rnek verilecek
olursa; hava durumu ile olusturulan kapsaml bir veri setinde; sicaklik, nem, rtzgar,

basing gibi dlgumler o veri setinin birer 6zniteligi olabilir [24].

Kapsamli veri setlerinde, genellikle matris bazinda igslemler uygulandigi icin, matris
boyutlari oldukga buyUk olur ve bu da islem zamani ile maliyetini artirir. Ayrica veri
setinin sahip oldugu tim 6znitelikler, calismalarda kullaniimak istenmiyor olabilir. Bu
durumda ¢6zim Oznitelik secimi yapmaktan gecer. CUnklu Oznitelik ¢ikarimi ile
sadece incelenmek, yani islem yapilmak istenen, 6znitelikler dikkate alinir; geri
kalanlari veriden ayiklanir. Bu sekilde igslem zamani ve maliyetten kazang
saglanabilir. Ayrica analizler sirasinda bazi 6znitelikler, incelenmek istenen diger
Oznitelikleri baskiliyor olabilir. Bu durum da, incelenmek istenen degisken ya da
degiskenlerin hatali yorumlanmasina sebebiyet verebilir. Kisacasi 6znitelik gikarimi,

veriyi daha anlasilir hale getirir.

Oznitelik segimi igin hali hazirda pek gok yontem vardir. ileriye dogru 6znitelik secimi
(forward feature selection-FFS) ve geriye dogru Oznitelik segimi (back feature
selection-BFS) bunlardan en c¢ok kullanilanlanidir. Bu tez kapsaminda yapilan

calismada da ileriye dogru 6znitelik segimi (FFS) yontemi kullaniimistir.

3.3.1.1. Geriye doqgru 06znitelik secimi (BFS)

Geriye dogru 6znitelik segimi (BFS); FFS ile ayni amaci tasir: veriden en uygun egitim
kimesini olusturmaktir. FFS’den farki, 6znitelik eleme igleminin geriye dogru, yani
coktan aza olacak sekilde, yapiimasidir. ilk asamada veri setinin sahip oldugu tiim
Oznitelikler ile igsleme baglanir ve ardindan birer birer bu 6znitelikler ¢ikartilarak higbir
Oznitelik kalmayana kadar devam ettirilir ve basari degerlendirmesi yapilir. En yuksek
basari elde edilen kime, 6znitelik kimesi olarak secilir ve analizlerde egitim seti

olarak kullaniimaya hazir hale gelir.
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3.3.1.2. ileriye dogru 6znitelik secimi (FFS)

Oznitelik secme iglemi azdan c¢oda dogru yapildigi igin ileriye dogru olarak
adlandinilmistir. ileriye dogru dznitelik segimi (FFS); bos bir dznitelik seti ile baslayip,
o sete veriden birer birer 6znitelik ekleyerek 6znitelik kimesini olugturan ve bu sekilde
de en iyi egitim setini olusturmay! amagclayan bir yontem olarak geger [25]. Eklenen
her biz 6znitelik ile basari kiyaslamasi yaparak, en yuksek basariyi veren 6znitelik
kimesini, veri setinin sahip oldugu tum oznitelikleri teker teker ekleyerek secer.
Yontemin dezavantaji; 6znitelik kimesine eklenen bir 6zniteligin, ¢ikartilarak geriye

yonelik islem yapillamamasidir.

Tez kapsaminda FFS yontemi, c¢ok 6znitelik barindiran veri setleri icin zaman
kazandirmasi avantaji sayesinde tercih edilmistir. Yontemin uygulanmasi sonucunda
secilen 6zniteliklerin bilgisi Cizelge 3.4’te sergilenmistir. Veri setini en ¢ok etkileyen
sensorlerin 2., 4., 9., 10., 11., 14. ve 16. sensorlerin oldugu ve tUm sensorler i¢in en

iyi 6zniteligin de AR ile gosterilen kalici durum cevabi oldugu goézlemlenmistir.

Cizelge 3.4. FFS yonteminin uygulanmasi sonucunda secilen dznitelikler

Secgilen 2. 4. 9. 10. 11. 14. 16.

Sensor | Sensor | Sensor | Sensor | Sensor | Sensor | Sensor | Sensor

Segilen

. AR AR AR AR AR AR AR
Oznitelik

Basit bir siniflandirma basarisi élgen algoritmayla 7. grup verilerini iceren matris ve
10. grup verilerini iceren matris ile galismada incelenmek Uzere iki ayri egitim kimesi
meydana getirilmistir. Olusturulan egitim kimesi ile 3.2. bélimunde incelenen tim
yontemler, Oznitelik sec¢imi yapillmis daha kuguk boyuttaki bu matrislere
uygulanmigtir. Oznitelik secimi yapilan veriye yine sirasiyla DS, PDS ve OSC
yontemleri uygulanarak sonucunda elde edilen basari oranlarina Cizelge 3.4’te
detayli olarak yer verilmistir. Siniflandirma basarisi ol¢itl yine k-NN algoritmasiyla

elde edilen degerlerdir.
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Cizelge 3.5. En iyi 6znitelik segilerek olusturulmus veri setine herhangi bir yontem
uygulanmadan elde edilen basari ylzdesi ile ayni 6znitelikli veri setine
DS, PDS ve OSC yontemlerinin uygulanmasiyla elde edilen
siniflandirma basarisi ylzdeleri.

Veri Seti Basar (%)
Bgiim | o g | OFnitliki | DS | pOS | OSC
Seti Veri Yontemi | Yéntemi | Yontemi
10. Grup | 10. Grup 88,14 88,70 94,81 88,14
7.Grup | 10.Grup 72,87 77.17 75,69 72,87

Cizelge 3.5'ten de anlasiliyor ki; 6znitelik secilmis veri seti ile uygulanan yontemler
arasinda en basarili performansi, 10. grup egitim verisiyle PDS; 7. grup egitim
verisiyle DS vermigtir. OSC yontemi basari oraninda bir degisiklik yapmazken,

Ozellikle PDS ydnteminin basariyi tatmin edici bir oranda artirdig1 gézlemlenmistir.

Bu sonugclarin daha anlamli bilgi teskil etmesi adina, hata matrisleri Cizelge 3.6 ve
Cizelge 3.7'de sirasiyla ham veri ve Oznitelik segimi yapilmig veri analizleri igin
olusturulmustur. Ayrica her bir gazin 6zgunluk (specificity) ve hassaslik (sensitivity)

tablolarina da Cizelge 3.8 ve Cizelge 3.9'da yer verilmistir.
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Cizelge 3.6. Ham veri setinden olusturulmus 7. grup egitim verisi ile ortaya ¢ikan hata

Gergek
Degerler

matrisi.
(i.Etanol, j.Etilen, k.Amonyak, |.Asetaldehit, m.Aseton, n.Tolln)
Tahmin Degerleri
Al Bl Ck D! EM Fn

Al 358 0 0 22 0 0
B! 0 331 0 0 1 0
Ck 0 51 118 0 0 0
D! 51 40 0 444 0 3
EM 0 0 2 0 324 2
= 0 0 0 38 65 323

ortaya ¢ikan hata matrisi.
(i.Etanal, j.Etilen, k. Amonyak, |.Asetaldehit, m.Aseton, n.Tolin)

Cizelge 3.7. Oznitelik secimi ile olusturulmus veri setinden 7. grup egitim verisi ile

Tahmin Degerleri
Al Bl Ck D Em Fn
A | 206 | 0 0 22 0 0
Gercek | B | © 338 7 0 0 0
Degerler | o~ | 21 357 0 0 0
D | 64 0 0 337 0 0
Em | o0 0 0 0 360 0
Foloo 1 1 1 0 360
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Cizelge 3.8. Ham veri seti ile yapilan analiz sonucunda tiUm gazlarin sahip oldugu
Ozgunluk ve hassasiyet yuzde degerleri.

Gaz Gesidi Ozgiinliik (%) Hassasiyet (%)
Etanol 97,16 94,21
Etilen 95,06 99,70

Amonyak 99,90 69,82
Asetaldenhit 96,33 82,53
Aseton 96,42 98,78
Tolln 99,71 75,82

Cizelge 3.9. Oznitelik secimi ile yapilan analiz sonucunda tim gazlarin sahip oldugu
0zgunlUk ve hassasiyet yuzde degerleri.

Gaz Cesidi Ozgiinliik (%) Hassasiyet (%)
Etanol 96,52 93,08
Etilen 98,79 99,41

Amonyak 99,83 94,44

Asetaldenhit 98,69 84,03

Aseton 100 100
Tolin 100 99,17

Hata matrisleri, siniflandirma performansini lgmek amaciyla kullanilan bir olguttur.
Dogru ve yanlis tahmin edilen ka¢ adet 6rnek oldugunu tablo halinde gorsellestirmeye
yarar. Bu tablolara gbére de 6zgunluk ve hassasiyet tablolari olusturulmustur.
Hassasiyet, verilerin dogru siniflandirma olgutu olarak; 6zgunlik ise olmayan veriyi

dogru tahmin etme Olgutu olarak degerlendirilir. Cizelge 3.8 ile Cizelge 3.9
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kiyaslandiginda, 6zellikle amonyak ve toliin gazlarinin 6znitelik segimi ile daha dogru

siniflandinldigi fark edilir.
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4. SONUC

Cizelge 3.3 ile Cizelge 3.5 karsilastirildiginda; sadece 6znitelik segiminin bile basari
oranini dikkate alinacak miktarda artirdigi; yontemler bazinda bakilacak olursa da

PDS ve DS yontemlerinin 6n plana ¢iktigi sonucuna rahatlikla varilabilir.

Egitim setini 7.grup; test setini 10. grup; yani énceki boliumlerde yapilan analoji ile,
egitim setini birincil cihazdan; test setini ikincil cihazdan alinarak yapilan karsilastirma
¢calismadaki esas amaci olusturur. Clnkd cihazlar arasi kalibrasyon transferi, ikincil
cihazda egitim kimesinin tekrar olusturulmaya gerek kalmamasi sayesinde zaman
ve maliyet konusunda buylk avantaj saglar. Tek bir cihaz verileriyle kalibrasyon
islemi ise galismada yontem basarisini gormede yan kriter olarak kullaniimis ve
basarinin o kriterde de saglandigi sonucuna variimigtir. Bu baglamda, Cizelge 3.3’te
ham veriye hi¢ bir yontem uygulamadan elde edilmig basari orani %64.12 iken; FFS
yontemiyle Oznitelik sec¢imi yapilmis veri ile yine hi¢ bir kalibrasyon yontemi
uygulamadan elde edilen basari orani %72,87 olmustur. Yani kalibrasyon yéntemine
gerek duyulmaksizin yalnizca en iyi oznitelik segimi bile sistem performansini
artirabilir. 'Yontemler uygulanarak inceleme vyapildiginda; PDS’'in  ham veri
islendiginde en iyi; DS’in ise 6znitelik secgilmis verinin islenmesiyle en iyi performansi

sagladigi gorulmektedir.

FFS yontemiyle yapilan 6znitelik seciminde, segilen tim Ozniteliklerin sensorlerin
kalici durum cevaplarinin (AR) olmasi, ¢alismada gbze carpan diger bir detaydir. Bu
detay ile sapma etkisinden en az etkilenen 6zniteligin AR oldugu yorumlanabilir.
Ayrica bu 6znitelik tim sensorler icin degil; en iyi durumda olan sensorler igin alinmig
ve bu sayede secilen daha klguk boyuttaki veri setiyle siniflandirma basarisi

artirilmigtir.

Tez kapsaminda yapilan bu ¢alisma, sapma etkisinden en az etkilenen dznitelikler ile
daha yuksek basarilar elde etmenin mumkuin oldugunu gostermektedir. Elde edilen
bu bulgular 1s1ginda, 6zellikle makine 6grenmesi alaninda daha yuksek basari
oranlari ve daha dogru analizler ile gelecek calismalar literatire kazandirilabilir.
Ancak unutulmamalidir ki; tez kapsaminda 6znitelikleri ¢ikarilmig, tek bir veri setiyle
calisiimistir. Gelecek calismalarda 6nerilen yontemin farkh veri setleri ile de

denenmesi tez analiz sonuglarini daha gergekgi kilacaktir.
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Bu tez galismasinin ardindan gelecek galismalarimiz arasinda, siniflandirici gesidinin
sapma ve kalibrasyon transferine nasil etki ettigi konusu yer almaktadir. Cinkl bu
calisma kapsaminda ydontemler sadece k-NN siniflandiricisi ile irdelenmigtir. Ayrica
bu veri setine farkh 6znitelik se¢im algoritmalarinin uygulanmasiyla secilecek olan
Oznitelik g¢esidinin incelenmesi de yakin zaman hedeflerimizden arasinda yer

almaktadir.
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EK 1 Veri toplamada kullanilan deneysel set diizenegi ve 6l¢iim hakkinda

detayl bilgiler

Calismada, Figaro Inc. tarafindan dretiimis TGS2600, TGS2602, TGS2610,
TGS2620 kodlarina sahip toplam 16 adet (her birinden dérder adet olmak Gzere) gaz
sensoru kullaniimistir. 36 ay boyunca alinan dlgumlerde ana metinde de bahsedildigi
uzere 6 farkli gaz tespit edilmeye calisiimistir. Bahsedilen sensoérler, 60 mililitre
hacmindeki bir gaz odacigina yerlesgtiriimis ve gaz akigini kontrol eden bir aparat
yardimiyla arzu edilen miktarda gaz, odaciga enjekte edilerek sensor tepkileri veri
toplama karti vasitasiyla bilgisayar (zerinde kaydedilmistir. Olglimler sirasinda
sicaklik 25 £ 1 -C seviyesinde, nem ise %10 oraninda da tutulmaya calisiimistir.
Sensorler, dlcim sonuglari alinmadan 6nce Uretici firmasi tarafindan belirlenen
sicaklik olan 400-C’de isitilmistir. Kurulan deney dizenegi asagidaki gorselde

verilmigtir.

Computer-supervised Continuous Flow system
PC

Digital MFC* interface
Data Acquisition via a
NI6023E DAQ board
Pressurized gas cylinders [

—_—

) 3 60-ml volume Sensor's Operating
; ¥ MEC test chamber Temperature
3 Control via

Heater Voltage

Y  : MFC3 |
*MFC: Mass Flow Controllers

Zero grade dry air

Chemical Analyte 1

Chemical Analyte 2

Total gés flow set at
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Data -~ Data Acquisition xd 4
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'

Continuous Gas
flow (200 ml/min)

16 Metal-Oxide based Sensor’s Operating
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