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Turkiye
Anahtar Kelimeler 0z
Arduino, Son zamanlarda, hava kirliligi insan sagliginda ve c¢evrede ciddi etkilere yol
Toz sensort, actigindan dolay1 gercek zamanl hava kalitesi dl¢limii konusunda kamu bilinci
Nesnelerin Interneti,

artmaktadir. Cesitli boyutlarda, genellikle toz olarak siniflandirilan partikiil madde
varligy, acik hava ve kapali alan senaryolarinda hava kalitesini etkileyen dnemli bir
faktordiir. Sehirlerin i¢ ve dis ortamlarindaki hava kirleticilerinin izlenmesi teknik
acidan zahmetli ve ¢ok pahali bir istir. Bu ¢alismada dis ortamlardaki PM:s
yogunlugunu, nemi ve sicakligi 6l¢cen diisiik maliyetli bir ara¢ gelistirilmistir.
Gelistirilen ara¢ PM; 5, 1s1 ve nem verilerini 6lcerek Wi-Fi tizerinden Thing Speak 10T
platformuna gondermektedir. Ayrica astim hastalari ve diger risk gruplari i¢cin PM; s
orani esik degerini astifinda hem sesli hem de gorsel uyar1 verilmektedir.
Gelistirilen sistem farkl deneysel tasarimlar gergeklestirilerek test edilmistir. Test
sonuclarina gore, gelistirilen aracin PM;s yogunlugunu dogru bir sekilde 6l¢tigi,
Ol¢lim verilerini anlik olarak IoT platformuna génderdigi ve esik degeri asildiginda
hem LCD ekran lizerinde mesaj olarak hem de sesli olarak uyar1 verdigi
gorilmiistiir.

Kablosuz ag

DEVELOPMENT OF PM2.5 CONCENTRATION MEASUREMENT DEVICE FOR INTELLIGENT CITY
AIR TRACKING SYSTEM AND ASTHMA DISEASES

Keywords Abstract
Arduino, Recently, there is increasing public awareness of the real time air quality due to air

Dust sensor, pollution can cause severe effects to human health and environments. The presence

Im:“erflet of Things, of particulate matter, often classified as dust, in various sizes is an important factor

Wi-Fi affecting air quality in outdoor and indoor scenarios. The monitoring of air
pollutants inside and outside the cities is technically troublesome and very
expensive. In this study, a low-cost tool was developed to measure the PM;s
densities, humidity and temperature of outdoor environments. The developed
vehicle measures PM;s, temperature and humidity data and sends it to the Thing
Speak IoT platform via Wi-Fi. In addition, both asthma and other risk groups receive
both audible and visual warning when the PM; 5 density exceeds the threshold value.
The developed system was tested by performing different experimental designs.
According to the test results, it was seen that the developed vehicle accurately
measures the PM;5 densities, sends the measurement data momentarily to the IoT
platform, and alerts with a message and a sound when the threshold is exceeded.
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1. Giris

Son 20 yilda fosil yakit tiikketiminin ivme kazanmasi
sehirlerdeki hava kalitesinin azalmasina neden
olmustur. Hava Kkalitesinde yasanan bu azalma,
ozellikle biiyiik sehirlerde yasayan insanlarin saghgini
tehdit etmeye ve biiyiilk ekonomik kayiplara neden
olmaya baslamis, bunun sonucunda hava Kkalitesi 21.
yy'nin en biiyiilk c¢evre sorunu haline gelmistir
(Oztaner vd., 2014). Cesitli boyutlarda, genellikle toz
olarak siniflandirilan partikiil madde varligi, acik hava
ve kapali alan senaryolarinda hava kalitesini etkileyen
onemli bir faktordiir (Khadem vd., 2012). En 6énemli
kirleticiler arasinda yer alan ve Amerika Birlesik
Devletleri Cevre Koruma Ajanst (USA EPA)nin alti
yaygin Kkirleticisinden bir tanesi olan Partikiil
Maddenin (PM2s ve PMiy) kimyasal kompozisyonu,
reaksiyon 6zellikleri, kisa ve uzun aralikta difiize olma
ozellikleri farkhidir. Toz, polen, kiif gibi 10 mikron ve
daha kiglk parcaciklar PMo (partikiiler madde)
olarak ve yanma sonucu olusan pargaciklari, organik
bilesikler veya dizel yakitlarin yanmasi gibi 2.5 mikron
ve daha kiiciik parcaciklar ise PM;5 olarak adlandirilir.
PM;s 2.5 pm ve altindaki partikil madde
konsantrasyonunu ifade etmektedir. PM
konsantrasyonu, endiistriyel ortamlarda pg/m3 veya
mg/m?3 olarak, ofis binalarinda ve endiistriyel temiz
odalarda ise adet/m3 olarak ifade edilir (Karakas,
2015). Kiiresel tahminlere gore, nifusun %70-90"1
Diinya Saghk Orgiitii Hava Kalitesi Yonergesinde
belirtilen yillik ortalama 10 pg/m3 asan PM;ys
konsantrasyonlarina maruz kalmaktadir (Olivares ve
Edwards, 2015).

Diinya Saglik Orgiitii yénergesine gore PM; s ortalama
konsantrasyonu yillik 10 pg/m3, 24 saatlik 25 pg/m3;
PM1 ortalama konsantrasyonu ise yillik 20 ug/m3, 24
saatlik 50 pg/m3 seklinde belirlenmistir (Who, 2012).
PM;s solunum sistemindeki bronscuklarda birikerek
kardiyovaskiiler ve iist solunum yolu hastaliklarina
sebep olabilir, hatta o6liimle sonuglanan saghk
sorunlari olusturabilirler (Oztaner vd., 2014). Ayrica,
son yillarda hava kalitesi ve ¢evre koruma
kamuoyunda giderek daha fazla ilgi cekmekte ve ¢cogu
insan, c¢evrelerindeki hava kalitesine dikkat
etmektedir. Bir hava Kkirliligi ¢esidi olan PM;5 insan
viicudunu dogrudan etkilemekte ve c¢iplak gozle
goriilmemektedir. Bircok epidemiyolojik arastirmada
PM;s'un, erken 6liim, bronsit, astim, kardiyovaskiiler
hastaliklar, akciger kanseri gibi saglikla ilgili bircok
tehlikeye yol actig1 gosterilmistir (Linvd., 2016).

Sehirlerin i¢ ve dis ortamlarindaki hava kirleticilerinin
izlenmesi teknik acidan zahmetli ve ¢cok pahali bir istir

(Tasi¢ vd., 2016). Bu calismada dis ortamlardaki PM; s
yogunlugunu, nemi ve sicakligi dlgen diisiik maliyetli
bir ara¢ gelistirilmistir. Bu ara¢ iki amagla
kullanilabilmektedir. Birincisi her hangi bir sehrin
belirli lokasyonundaki PM;s, 1s1 ve nem verilerinin
Olciilerek web iizerinden izlenilmesinin ve kayit altina
alinmasinin saglanmasidir. Ikincisi ise astim hastalari
ve diger risk gruplari icin PM;5 konsatrasyonu esik
degerini astiginda hem sesli hem de gorsel uyari
verilmesidir. Boylece hem bir sehrin havasi PMgs,
sicaklik ve nem agisindan diisik maliyetli takip
edilmis olacak hem de belirli risk gruplari i¢in uyarici
bir sistem gelistirilmis olacaktir. Esik degeri olarak
Diinya Saglik Orgiitii tarafindan PM;s icin belirlenen
24 saatlik sinir degeri kullanilmistir. Yani uyariigin 25
ng/ms3, esik degeri olarak kabul edilmistir.

Calismanin diger boliimlerinde gelistirilen sistemin
elektronik ve yazilimsal ayrintilari, elde edilen test
sonuclari sunulmaktadir.

2. Bilimsel Yazin Taramasi

Bilimsel yazin incelendiginde PM konsatrasyonu
Olcimii konusunda ¢esitli ¢alismalar mevcuttur.
Alvarado vd. (2015), havadaki PM;5 yogunlugunu
O0lgmek icin 6l¢lim sensoriinii hava araci ilizerine
entegre ederek farkl noktalardan veri alabilecek bir
ara¢ gelistirmistir. Elde edilen veriler XBee Pro
moduli  vasitasiyla sadece  bir  bilgisayara
gonderilmektedir. Veri gonderilen bilgisayar ile XBee
Pro modili arasindaki mesafe veri gonderimi
acisindan  smirhilik olusturmaktadir. Olivares ve
Edwards (2015), ODIN adini verdikleri optik toz
sensoriine dayanan kiiciik ve diisiik maliyetli bir arag¢
gelistirmislerdir. ODIN’de dl¢iim verileri lokal olarak
bellek kartina kaydedilip degerlendirilmektedir. Lin
vd. (2016) PM;s oOlglimi yapan mobil bir cihaz
gelistirmislerdir. Cihaz Bluetooth modili ile cep
telefonuna baglanarak toplanan verileri bulut
sunucusuna gondermektedir. Tasi¢ vd. (2016) ig
ortamda PM; ;s konsatrasyonu dl¢iimii i¢in 2 farkh toz
sensorini karsilagtirmislar ve sonuglari
degerlendirmislerdir. Chiang (2018) PM;s
konsatrasyonunu 6l¢mek i¢in ticari bir toz sensoriini
ve tamamlayict bir metal-oksit yar1 iletken
dontstiirticiiyli bir araya getiren yeni bir sensor
gelistirmistir. Bu sensoér, dl¢iim hassasiyetini dnceki
teknolojilere gore artirmistir. Sensoriin  tiim
fonksiyonlar1 ve performansi olglimler yoluyla
dogrulanmistir. Guanting vd. (2018) i¢ mekanlardaki
PM;s5 konsantrasyonunu izleyen ve LCD ekran
lizerinde, konsantrasyonlara goére farkli renk
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desenleri gosteren bir ara¢ gelistirmislerdir. Elde
edilen veriler Bluetooth aracilifiyla, gercek zamanli
olarak cep telefonuna gonderilmekte ve esik
asildiginda, hava temizleyicinin fani cep telefonuyla
uzaktan kontrol edilebilmektedir. Ayrica literatiirdeki
calismalara gore PM;5 Olglim degerleri Tablo 1'deki
gibi kategorize edilmistir (Guanting vd., 2018; Chen
vd,, 2015).

Tablo 1. PM; 5 dl¢iim sonuglarinin kategorize

edilmesi
24 saatlik Hava
Ortalama PMzs Kalitesi .
Konsantrasyonu Indeksi Kategori Renk Kodu
(ng/m3) Seviyesi
0-35 1. sinif Miikemmel | Yesil
36-75 2.smmif Iyi Sar1
76-115 3.s1mif Hafif Kirli Turuncu
116-150 4.smif Orta Kirli Kirmizi
151-250 5.siif Agir Kirli Mor
251-350 . Koyu
351500 6.s1i1f Asin Kirli Kirmizi

Tahat vd. (2018) hareketli araclara monte edilerek
PM;s, sicaklik ve nem bilgilerini 6lgen bir cihaz
gelistirmislerdir. Cihazdan elde edilen veriler
bluetooth vasitasiyla mobil telefona ve mobil telefon
iizerinden de buluta gonderilmektedir. Bu biiytk
veriler, kiimeleme ve Naive Bayes siniflandirma
algoritmasi ile islenmekte ve anlamli sonuglar
cikarilmaktadir. Diputra vd. (2018), gii¢ santrallerinde
yanan komirlerden ¢ikan partikiilleri 6lgmek ve
kontrol altina alabilmek igin prototip bir cihaz
gelistirmislerdir. Gunawan vd. (2018) havadaki
partikiilleri, karbon monoksit ve ozon seviyesini 6lgen
disiik maliyetli bir arag gelistirmisleridir. Bu aragtan
elde edilen bilgiler sd karta kaydedilmektedir.

3. Materyal ve Yontem

PM;5 yogunlugunu olgmek icin gelistirilen arag,
yazilim ve elektronik tasarim olmak tizere iki kisimda
incelenebilir. Elektronik tasarimda arduino uno mikro
denetleyici karti, optik toz sensorii, wifi modiil, 1s1 ve
nem sensori, potansiyometre, LCD ekran, direnc,
kondansatér ve buzzer kullanilmistir. Yazilim kismy;
toz sensoriinden gelen veriyi okuma, PM;s
konsantrasyonu esik degerini asarsa sesli ve yazili
olarak uyar1 verme, sehir hava takip sistemi icin
kullanilacaksa wifi modiil vasitasiyla internete
baglanarak oOl¢im degerlerini thingspeak IoT
platformuna génderme islemlerini icermektedir.

3.1. Gelistirilen PM:s Olgiim Aracinin Genel
Tasarimi

Gelistirilen PM;;5 6l¢lim aracinin oncelikle elektronik
tasarimi gerceklestirilmistir. PM25 toz yogunlugunun
Olciimii i¢in toz sensorii mikro denetleyici tizerine
baglanmistir. Bunun yani sira wifi modiili, 1s1 ve nem
sensorii, LCD ekran ve buzzer'in baglantilar1 da

gerceklestirilmistir. Son olarak gelistirilen aracin
istenen fonksiyonlar1i yerine getirebilmesi igin
programlanmasit yapilmis ve test edilmistir.
Tasarlanan sistemin genel diyagrami sekil 1'de
gosterilmektedir.

PM; 5 Yogunlugy

12C

123456
Optik Toz Senséri

@ PNI:.?Esik@

Buzzer

o

Sekil 1. PM; 5 6l¢lim aracinin basitlestirilmis genel
diyagrami

i
Sicaklik ve Nem Sensorii

Sekil 1’de de goriildiigii gibi toz sensoriinden elde
edilen PM;s yogunlugu belirlenen esik degerine
ulastifinda  buzzer  vasitasiyla  sesli  uyar
verilmektedir. LCD ekran iizerinde sicaklik, nem ve
PM;;5 yogunlugu izlenebilmektedir. Ayrica 6l¢iilen tim
degerler wifi modili vasitasiyla ThingSpeak IoT
(Internet  of  Things) analitikk platformuna
gonderilmektedir. Gonderilen bilgiler bu platform
lizerinden hem grafik olarak hem de deger olarak web
lizerinden izlenebilmektedir.

3.2. Elektronik Tasarim

Bu bodlimde PM;s yogunlugunu o6l¢gmek icin
gelistirilen aracta kullanilan elektronik modiiller,
ozellikleri ve tUstelendikleri gorevler agiklanmaktadir.
Deprem uyar1 sisteminin elektronik tasariminda
Arduino Uno mikro denetleyici karti, Sharp GP2Y10
Optik Toz Sensori, ESP8266 wifi modiili, DHT11 Is1
ve Nem Sensoru Karti, 2x16 LCD ekran, buzzer, 150
ohm diren¢, 220uF'lik Kkondansator ve 10 K
potansiyometre kullanilmistir. Sisteme ait elektronik
tasarim sekil 2’de gosterilmektedir.
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Sicakik ve Nem Sensdri

Sekil 2. PM;5 6l¢ciim aracinin elektronik tasarimi

PM;s 6l¢iim aracinda kullanilan elektronik elemanlar,
teknik ozellikleri ve sistemdeki gorevleri asagidaki
basliklarda agiklanmaktadir.

Arduino Uno Kontrol Karti: Arduino uno, agik
kaynakli tek yongali ATmega328P  mikro
denetleyicisine dayanan bir mikro denetleyici karttir.
Basit bir G / ¢ arabirimi olusturmak i¢in a¢ik kaynak
donanim ve yazilim platformundan yararlanir. Yazilim
gelistirme araci olarak Java ve C diline benzeyen
processing/Wiring dili kullanilmaktadir (Ya’acob vd.,
2016; Tasi¢ vd., 2016; Lin vd., 2016). Gelistirilen
aracta, arduino uno vasitasiyla toz sensori, sicaklik ve
nem sensoriinden gelen veriler degerlendirilmektedir.
Degerlendirilen bilgiler wifi modiiliine
yonlendirilmektedir. Ayrica veriler esik degeri ile
karsilastirilip buzzer’in tetiklenmesi saglanmaktadir.

Wifi Modiil: Wifi modilleri herhangi bir wifi hatti
iizerinden internete baglanilarak veri yiikleme ya da
veri almak icin kullanilan modiildiir. Bu modiiller,
Arduino’dan web sunucularina standart HTTP
protokoliinii kullanarak veri aktarimi yapilmasina
imkan saglar (Djajadi ve Wijanarko, 2016; Karaci ve
Erdemir, 2017).

Gelistirilen  aragta  ESP-8266  wifi  modiili
kullanilmistir. Wifi iizerinden Internete baglanmak
icin kullanilan en yetenekli modillerden biri ESP-
8266’dir. Esp-8266 herhangi bir mikro denetleyiciye
ihtiyagc duymadan bagimsiz olarak da ¢alisabilir. Bu
modiiliin farkl versiyonlar1 vardir. Bu ¢alismada ESP-
8266-01 striimi kullanilmistir. Bu siiriim, genel
amacgh kiigik wuygulamalar i¢in yaygin olarak
kullanilan ucuz bir siriimdir (Jalamkar ve
Selvakumar, 2016).

ESP-8266 modiilleri kullanilmadan o6nce genellikle
giincellemelidir. Bu nedenle elektronik devre
kurulmadan o6nce ESP-8266'nin giincelleme islemi
gerceklestirilmistir. ESP-8266, mikro denetleyici
icinde belirlenen wifi agina, yine mikro denetleyici
icinde belirlenen kullanici ad1 ve sifreyi kullanarak
baglanir. Baglanma islemi basarili bir sekilde

gerceklestikten sonra; toz, sicaklik ve nem
sensorlerinden gelen bilgiler Thinsgspeak analitik [oT
platformuna bu modiil vasitasiyla gonderilir.

Toz Senérii Unitesi: Bu calismada PM; 5 yogunlugunu
0l¢mek i¢in Sharp PM;5 (GP2Y1010AUOF) 1sik yayan
diyot (LED) tabanhi optik toz sensorii tnitesi
kullanilmistir. Bu sensoére kizil 6tesi sinyal yayan bir
diyot ve bir fototransistor c¢apraz olarak
yerlestirilmistir.  Yayilan kizilotesi 1sinin  toz
partikiillerinden yansimasimi Olgerek calismaktadir
(Lin vd., 2016). Cok diisiik akim tiiketimine (20mA
max.) sahip ve 7 V'a kadar besleme gerilimi ile
calisabilen toz sensorti, 0.5V/1mg/m3 'liikk hassasiyete
sahiptir. Bu sensér bir ¢ok mikrodenetleyeci
platformu ile yalmizca 150 ohm'luk bir direng ve
220uF'lik kondansatér baglantisiyla kullanilmaktadir
(Sharp, 2018). Bu sensor sayisallastirma kolayligi,
hizli yanit vermesi, hafif olmasi, disiik gii¢ tiiketimi,
yuksek dayanikliik ve wuygun boyutta olmasi
nedeniyle tercih edilmistir. Ozellikle, sigara dumam
gibi cok ince parc¢aciklarin tespitinde etkilidir. Kirletici
gaz veya toz emisyonlarini 6lgmek icin kullanilan
sensorlerin tipi ve tiirli, emisyonun tiriine, ilgili
konsantrasyon araligina ve gerekli tepki sliresine gore
degismektedir. Kirletici gaz veya toz emisyonlarini
O0lgmek icin kullanilan sensorler genellikle ultrason,
optik ve elektrokimyasal algilama elemanlari iizerine
kurulmustur (Alvarado vd., 2015; Khadem vd., 2012).

Bu sensor toz yogunlugu ile orantili olarak analog
voltaj cikis1 vermektedir. Bu c¢ikis 0-1024 arasi bir
degerdir. Bu deger Esitlik(1) kullanilarak 0-3.7 V
arasinda bir voltaj degerine doniistiiriilmektedir.

Hes.Volt. = Olgiilen analog deg. * (5.0 / 1024); (1

Hesaplanan bu bu voltaj degeri PM;5 toz yogunlugu
degerine mg/m3 ya da pg/m3 biriminde
dontstirilmelidir. Bunun ig¢in Esitlik(2) veya
Esitlik(3) kullanilmaktadir.

PM25Yog.=0.17 * Hes. Voltaj - 0.1 mg/m3 (2)
PM25Yog.= (0.17 * Hes. Voltaj - 0.1)*1000 pg /m3 (3)

Sharp optik toz sensériinden toz yogunluguyla ilgili
analog cikis alabilmek i¢in sekil 3(b)'deki modele gore
darbe dalga modeli elde edilmelidir. Temel olarak toz
sensoriiniin ledini kontrol eden dijital ¢ikis 10 ms'de
bir 0.32 ms siireyle low (0) olarak ayarlanmalidir. Yani
10 ms'de bir toz sensériinden toz yogunlugu degeri
okunabilir (Khadem vd., 2012).

T=10ms

1

_ | Pw=0.32ms
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Sekil 3. Optik Toz Sensérii (a) i¢ semasi (b) PWM
Uyarimui (Sharp, 2018)

Ayrica ¢ikis darbesinin 6rnekleme zamani da sekil 4’e
gore gerceklestirilmelidir. Yani Led 0.32 ms 0 (low)
konumunda tutulmahdir. Ancak 0.28 ms sonra toz
yogunlugu degeri analog ¢ikistan okunmalidir. Daha
sonrasinda 0.4 ms beklenmeli ve Led 1 (high)
konumuna getirilmelidir. Led 1 (high) konumuna
geldikten sonra tekrar toz yogunlugunu okumak i¢in
9.68 ms sonra 0 (low) konumuna getirilmelidir. Boyle
10 ms’lik bir doéngii tamamlanmis olur. Yazilim
gerceklestirilirken toz sensoriinden veri okumak igin
bu ilkelere uyulmaldir.

ON

-

ILep

Output pulse

0.28ms

Sampling

Sekil 4. Cikis Darbesinin Ornekleme Zamani

Buzzer: Buzzer mikro denetleyici kontroliinde ses
c¢ikarmak i¢in kullanilan bir elemanmidir. PMys
yogunlugu 25 pg/m3 degerini astifinda astim
hastalarini ve risk gruplarini sesli olarak uyarmak i¢in
kullanilmaktadir.

LCD Ekran: Gelistirilen aracta kullanilan LCD ekran
2X16 tipinde bir ekrandir. Mikro denetleyiciye gelen
toz, sicakllkk ve nem verilerinin kullaniciya
gosterilmesi i¢in kullanilmaktadir. Toz verisi hem
yogunluk hem de voltaj olarak gosterilmektedir. LCD
ekranin kontrast oranini ayarlamak icin 10K
potansiyometre kullanilmaktadir.

Sicaklik ve Nem Sensorii: : Sicaklik ve nem sensori
olarak piyasada pek c¢ok farkli tipte nem sensorii
bulmak miimkiindiir. Ancak DHT11 sensoériiniin hazir
kiitliphanesi Arduino ortaminda tanimhidir (Karaci ve
Erdemir, 2017). Bu nedenle gelistirilen robotta DHT11
olarak bilinen sicaklik ve nem sensori tercih
edilmistir.

3.3. PMz;5 Yogunlugunu Olgme Araci icin
Gergeklestirilen Yazilim

PM;;5 yogunlugunu 6lgme araci icin gergeklestirilen
yazilm  Arduino IDE ortaminda Processing
programlama dili  kullanilarak  gelistirilmistir.
Yazilimin akis semasi sekil 5’de gosterilmektedir.

Basla

Toz sensorii led pin 10-0
Bekle (0.28)

b
Toz=Oku(pin A0) P
Sicaklik, Nem=0ku(pin 7)
4
Bekle(0.4)
Toz sensirii led pin 10-1
Bekle((9.68)

Voltaj = Toz * (5.0/ 1024)

Toz Yogunlugu= 0.17 * Voltaj - 0.1;

LCD Ekrana Yaz: Toz
yogunlugu, Voltaj, Sicaklik, Nem

l_V

ThingSpeak 10T platformuna Génder:
Toz vogunlugu, Voltaj, Sicakhk, Nem

Toz yogunlugu==25
nem?’

Buzzer=1

Buzzer=0

Sekil 5. PM; 5 yogunlugunu 6lgme yaziliminin akis
semasl

Sistem ¢alismaya basladiginda toz sensoriinden deger
okunur ve [0-3.7] aralifinda voltaj degerine
dontstirilir. Bu deger araligl sensor tretici firmasi
tarafindan belirtilen degerlerle uyumludur. Sensor
tiretici firmasinin toz yogunluguna karsi voltaj ¢ikisi
grafigi sekil 6’da gosterilmektedir.

4
3

7

& /

g 2 7

3 /

3 1//
a
i 02 0.4 0.6 08

Dust dersity [mgim’)
Sekil 6. Toz yogunluguna karsi voltaj ¢ikisi

Elde edilen voltaj degeri daha anlasilir olmasi
acisindan bu grafik kullanilarak elde edilen
Esitlik(2)’'ye gore PM,s toz yogunlugu degerine
dontstirilmektedir. Ayrica DHT11 sensoriiniin bagh
oldugu pin 7’den sicaklik ve nem degerleri de
okunmaktadir. Okunan bu degerler ESP8266 wifi
modiilii vasitasiyla wifi agina baglanilarak thingspeak
[oT platformuna gonderilmektedir. Ayrica LCD ekran
tizerine de bu bilgiler aktarilmaktadir. Thingspeak IoT
platformuna veri gonderme islemi dakikada bir defa
gerceklestirilmektedir. Bunun i¢in yazilimda long
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zaman=millis()/1000; komutuyla robotun ¢alisma
zamanl saniye cinsinden hesaplanmaktadir. Daha
sonra zaman%60 isleminin sonucu 0 ise géonderme
islemi gergeklestirilmektedir.

ESP8-266 wifi modiilii vasitasiyla her hangi bir wifi
agina baglanmak icin AT+CWJAP="ag adi","parola”
komut satir1 kullanilmaktadir. Aga baglandiktan sonra
thingspeak IoT platformunun sunucusuna baglanmak
icin AT+CIPSTART="TCP”,”184.106.153.149",80

komut satir1 kullanilmalidir.

AT+CIPSEND=84 komut satiriyla 84 baythik veri
gonderilecegi ESP8266 wifi modiliine
bildirilmektedir. ~Modill bostaysa geriye “>”
karakterini déndiirmektedir. Yazilimda bu karakter
(>) kontrol edilerek asagidaki veri gonderme komutu

calistirllmaktadir.

GET /update?api_key = FIEEPX3]JS9E494IM&fieldl =
0.13 & field2=0.49&field3=45&field4=21

Bu komuttaki field1 PM25 yogunlugunu, field2 PM;s
voltaj degerini, field 3 nem, ve field4 ise sicaklik
degerlerini  temsil etmektedir. Bu degerler
sensorlerden gelen bilgilere gore program iginde
dinamik olarak hesaplanmaktadir. Veri goénderme
isleminin gerceklestirilmesi sekil 7’deki seri port
ekraninda gosterilmektedir.

9 coM4 = [ B [

T+CWJAP="Babal", "kar99k2006™ ™
0. 04AT+CIPSTART="TCP","184.106.153.149",80

T+CIPSEND=84

T+CIECLOSE

I+CIPCLOSE
0.630.580.680.580.600.150.540.530.540.570.610.560.580.4600.470.570.510.560.530.510
T+CIPSEND=84

IGET /update?api key=F1EEPX3J59E494TMsfieldl=0.00sfield2=0.58sfield3=46sfield4=22

m

0.520.530.570.540.520.510.590.563.040.590.550.610.5590.640.550.480.510.530.560.530
T+CIPSEND=24
GET /updatezapi_key=FlEEPX3J59E494IMefieldl=0.00sfield2=0.55sf1eld3=4T7sfieldi=22

4 i §

~ 115200 baud Clear output

Otomatik Kaydirma
==

Satr sonu yok

Sekil 7. ESP-8266 lizerinden veri gdnderme isleminin
seri port lizerinden izlenmesi

Bunun yani sira astim hastalari i¢in dakikalik olarak
ortalama PM;s konsantrasyonu ol¢iilmektedir. Bu
hesaplama icin zaman=millis()/60; komutundan elde
edilen deger 0 oluncaya kadar o6l¢iim sonuglari
toplanmakta ve her dakikada bir 6l¢iim sayisina
béliinerek ortalama deger hesaplanmaktadir. Olgiilen
bu ortalama deger 25 pg/m3 degerinden biiyiikse LCD
ekran lizerinde mesaj olarak ve buzzer vasitasiyla sesli
olarak uyar1 verilmektedir.

4. Sonuclar ve Tartisma
4.1. Sistemin Uygulanmasi

Sistemin gercek zamanli uygulamasi Sekil 8’de
gosterilmektedir.  Sekil 8.a’'da  olgilen PMys

konsantrasyonu 0.01 mg/m?3 iken sekil 8.b’deki 0.04
mg/m¥tiir. Bu veriler sigara icilen ve igilmeyen
ortamlarda ayri, ayri 6l¢iilmiistiir.

Sekil 8. Sistemin gercek zamanl uygulamasi

4.2. Deneysel Tasarim

Sistemi test etmek amaciyla farkli deneysel tasarimlar
gerceklestirilmis ve sistem 3 farkli agidan test
edilmistir. Bunlardan birincisi 6l¢iim sonuglarinin
dogrulugu, ikincisi PM2s yogunlugunun 25 pg/m3
degerini asmas1 durumunda alarm verilmesi ve uyari
mesajl gosterilmesi, Uglinciisii ise wi-fi lizerinden
verilerin dogru bir sekilde thingspeak IoT
platformuna goénderilmesidir.

ik olarak, gelistirilen ara¢ sigara dumaniyla ve dis
ortamda test edilmistir. Dis ortam testinde 6zellikle
havanin kirli oldugu aksam saatlerinde 10-20 pg/m3
araliginda deger o6l¢iimii yapilmistir. Ayrica sigara
dumani ile yapilan testlerde sigara dumani direkt
sensor uizerine Uflendiginde en st sinir olan 3.7 volt
yani ortalama 500 pug/m3 PM;s konsantrasyonuna
ulasilmistir. Daha sonra deger diismeye baslamistir.
Odada sigara dumani oldugu siirece PM; s yogunlugu
60 pg/m3 ve tstiinde 6l¢iilmiistiir. Test sonuglarindan
da goriildiigii gibi sistem dogru ve dengeli bir sekilde
calismaktadir. Ayrica elde edilen bilgiler LCD ekrana
aktarilmakta ve 6l¢lim sonuglari izlenebilmektedir.

ikinci test islemi gelistirilen aracin astim hastalar1 igin
sesli ve gorintiilii olarak uyar1 vermesi konusunda
yapilmis ve PM;5 yogunlugu 25 pg/m3 astiginda hem
sesli hem de LCD ekran iizerinde gorintiilii olarak
uyar1 verdigi tespit edilmistir. Ayrica astim hastalar
LCD ekran vasitasiyla biitiin oOl¢iim degerlerini
izleyebilmektedir. =~ Test  isleminde 63  m3
biiyiikliigiindeki odanin sol bolgesinde 1 adet sigara
icilmistir. Gelistirilen 6l¢iim araci ise sigara igilen
boélgeden 7 m uzakliktaki sag bolgeye yerlestirilmistir.
Olgiim islemine sigara icimi bittikten sonra
baslanmistir ve 21 dakika siire ile 6lglim yapilmistir.
Olgiim sonuglari, gelistirilen ara¢ tarafindan 1
dakikalik ortalama PM;5 konsantrasyonu olarak
hesaplanmistir. Test isleminin basindan sonuna kadar
elde edilen bu ortalamalar tablo 2’de gosterilmektedir.
Besinci dakikadan onaltinci dakikaya kadar PM;s
konsantrasyonu 30 pg/m3 seviyesinde sabit kalmistir.
Bu seviyeden sonra odanin penceresi agilmistir ve
PM;s konsantrasyonu once 20 pg/m3 sonrada 10
pg/ms3 degerine diismustiir.

423



A. Karaci, Akill Sehir Hava Takip Sistemi Ve Astim Hastalar1 Igin PM2.5 Konsantrasyonu Olgiim Aracinin Gelistirilmesi

Tablo 2. Dakikalik ortalama PM;s 6l¢ciim degerleri

Siire PM_ 5 Ol¢iim Degeri
(ng/m?3)
1.dakika 70
2. dakika 60
3. dakika 40
4. dakika 40
5-16.dakika 30
17.dakika 20
18-21.dakika 10

Ayrica gelistirilen ara¢ dakikalik ortalama PMg3s
konsantrasyonunu  degerlendirerek 25 pg/m3
degerinden biiyiik oldugunda Sekil 9‘da gosterildigi
gibi LCD ekranda “Tehlikeli B6lge” mesaji ve buzzer
vasitasiyla sesli uyar1 verdigi tespit edilmistir.

Sekil 9. PM;s degerinin esik degerini asmasi
durumunda uyar1 verilmesi

Ugiincii test islemi, 6lgiim sonuglarinin ESP-8266 ile
thingspeak IoT platformuna génderilmesi konusunda
gerceklestirilmistir. Test sonuclarina goére oOlglim
verilerinin dogru bir sekilde gonderildigi gorilmiistiir.
Thingspeak IoT platformuna gonderilen PM;s
yogunlugu, PM; s voltaji, sicaklik ve nem dl¢iim verileri
grafiksel olarak Sekil 10’daki gibi gosterilmektedir.

PM2.5 Yogunlugu - PM2.5 Voltaj

AN

Date

PM 2.5 Toz Sensora Vo

Sicaklik

Sekil 10. Thingspeak IoT platformunda gosterilen
6lciim sonuglari

5. Sonug ve Oneriler

Sehirlerin i¢ ve dis ortamlarindaki hava kirleticilerinin
izlenmesi teknik agidan zahmetli ve ¢ok pahali bir istir.
Bu calismada dis ortamlardaki PM,s yogunlugunu,
nemi ve sicakligi olgen dusiik maliyetli bir arag
gelistirilmistir. Calisma sonucunda elde edilen
bulgulara gére PM;s konsantrasyonunu o6l¢cen arag
basarili ve dogru bir sekilde calismaktadir. Gelistirilen
bu ara¢ akilli sehir projelerinde sehrin belirli
noktalarindaki PM;s yogunluk bilgilerini 6l¢mek i¢in
etkili ve wucuz bir sekilde kullanilabilir. PMgs
yogunlugunun yani sira sicaklik ve nem bilgilerinin
belirli lokasyonlarda 6l¢iilmesi de miimkiindiir. PM; s
yogunlugunu o6lgen araglarin bir ¢ogu lokal olarak
6leme islemini gerceklestirmektedir ve fiyat araligi
yapilan arastirmaya gore 1000-5000 TL araligindadir.
Ancak bu c¢alisma kapsaminda gelistirilen arag
maliyeti 45 TL'dir. Bunun yani sira bu arag¢ baski devre
haline getirilip bir kutu icinde birlestirildiginde saglhk
problemi olan astim hastalar1 icin uyaric1 bir arag
olarak kullanilabilecek diizeydedir.

Gelistirilen sistem bir kutu i¢inde birlestirilerek cihaz
haline getirilebilir. Esik degerinin ayarlanabilmesi i¢in
tus takimi ve ayar butonu eklenebilir. Ayrica GPS
modiil eklenerek akilli sehir projelerinde konum
bilgisi de IoT platformuna gonderilebilir. Ayrica
gelistirilen ara¢ Arduino Lilypad mikro denetleyici
kullanilarak daha kiiciik giyilebilir bir cihaz haline
getirilebilir.
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