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OZET

Insan viicudunun iirettigi parametrelerden biri olan nefes, insanin viicut
metabolizmasiyla ilgili bilgi icermektedir. Nefesteki bilesenlerle bazi hastaliklar arasinda iliski
oldugu bilinmektedir. Bu hastaliklardan biri de, gliniimiizde yaygin olarak goriilen diyabettir
(seker hastaligl). Diyabet kontrol altina alinmazsa, hastada ciddi sorunlara neden olabilir ve
hastanin hayatini tehlikeye sokabilir. Daha ¢ok Tip I diyabet hastalarinin nefeslerinde rastlanan
aseton kokusu, hasta i¢in tehlike isaret¢isidir. Bu nedenle, diyabet hastalarinin nefeslerindeki

aseton miktarinin belirlenebilmesi oldukc¢a dnemlidir.

Bu tez c¢alismasinda, diyabet hastalarinin nefeslerindeki aseton miktarinin
belirlenebilmesi igin sentetik diyabetli nefesi olusturularak incelenmistir. Bu kapsamda, QCM
Sensor Dizisi’nden meydana gelen Elektronik Burun ve Yogunlastiricidan olusan &lgiim
diizenegi kullanilarak deneyler yapilmistir. Yapilan deneylerde, 6ncelikle 6l¢iim diizeneginin
asetona verdigi cevap arastirilmistir. Daha sonra, saglikli insan nefesiyle aseton karistirilarak
olusturulan sentetik diyabet hasta nefesi ile gergeklestirilen deney sonuglar1 Yapay Sinir Aglart

(YSA) ile degerlendirilmistir.

Bu calisma 104E053 nolu TUBITAK Projesi (QCM-SSC Gaz Sensér Dizisi Kullanarak

T1bbi Uygulamalar i¢in Tan1 Sistemi Tasarimi) kapsaminda gergeklestirilmistir.

Anahtar Kelimeler: Elektronik Burun, Diyabet, Aseton, QCM Sensor, Yogunlastirici.



DETERMINING THE ACETONE QUANTITY IN THE SYNTHETIC DIABETIC
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SUMMARY

Breathe, one of the parameters that a human body produces, includes information about
the human metabolism. It is known that there are some relations between compounds of the
breath and some diseases. One of these diseases is diabetes which is very common today. If
diabetes is not taken under control; it causes serious problems and endangers the patient’s life.
More often, Type I of diabetes patients’ breath contains acetone odor. It is a sign of the danger
for the patient, and emergent treatment is necessary. Determining the quantity of the acetone in

a patients’ breath is considerably important.

In this study, synthetic diabetic breath is produced to be able to determine acetone
quantity in the diabetic patients’ breath. In this scope, by using a measurement mechanism that
was made up from Electronic Nose and concentrator constituted from QCM sensor array,
experiments were done. At the experiments that were carried out, firstly, the response of the
measurement mechanism that gives to acetone is examined. Later synthetic diabetic patient’s
breath that is made of from mixing the acetone and healthy person’s breath and experiments
results that were implemented with patients’ breath were evaluated with Artificial Neural

Networks (ANN).

The work has been conducted in the scope of TUBITAK Project, No: 104E053:
(Diagnosing System Design for Medical Applications Using by QCM-SSC Gas Sensor Array).

Keywords: Electronic Nose, Diabetes, Acetone, QCM Sensor, Concentrator.
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1. GIRIS

Insan viicudunun iirettigi kan, idrar, ter ve nefes kokular1 viicut metabolizmastyla ilgili
bilgi icermektedir. Viicut tarafindan iiretilen koku bilgisi pek c¢ok hastaligin belirleyicisi
olmaktadir. Bu nedenle, kokularin tanimlanmasi hastaliklarin erken teshisi i¢in oldukga

onemlidir [1].

Insan viicudundaki organlar farkli gazlar iiretmektedir. Bu gazlarin dokulardan
temizlenmesi, kan yoluyla akcigere ulastirilarak saglanmaktadir. Kanin akcigerlerde
temizlenmesi esnasinda kandaki gazlar alveoller araciligi ile nefese ge¢mektedir. Nefesteki
ucucu organik bilesenler (VOC’lar), kandaki gazlarin bilesenlerinin gostergesidir [2]. Insan
nefesindeki belirli gaz bilesenler ve bazi hastaliklar arasinda iliski oldugu bilinmektedir.
Ornegin, akciger kanseriyle iliskili olarak alkali, benzen tiirevi, o-toluidine ve aniline [3],
diyabetle iliskili olarak aseton [4,5]. Aseton, nefesteki dnemli bir fizyolojik metabolik isarettir
[6]. Daha ¢ok Tip I diyabet hastalarinin nefeslerinde rastlanan aseton kokusu diyabetliler i¢in
tehlike isaretcisidir ve acil tedavi gerektirir. Bu nedenle, diyabet hastalarinin nefesindeki aseton
konsantrasyonunun belirlenebilmesi olduk¢a dnemlidir. Hastaliklarla, insan nefesindeki ugucu

organik bilesenler arasindaki iligkiyle ilgili ¢alismalar yapilmistir [4,5].

TUBITAK 104E053 nolu proje kapsaminda gergeklestirilen bu ¢alisma, diyabet
hastalarinin nefeslerindeki aseton miktarin1 belirleyebilmek i¢in 6n arastirma deneylerini
kapsamaktadir. Bu c¢alismada, diyabet hastasi olmayan insanlarin nefeslerine aseton katkisi
yapilarak farkli konsantrasyonlarda sentetik diyabetli nefes Ornek gazlari elde edilmistir.
Sentetik olarak iiretilen diyabetli nefeslerin incelenmesi sayesinde nefes kokusu ve kandaki
glukoz konsantrasyonu arasinda bir baginti olup olmadigi ve gercek diyabetli nefeslerinden
kandaki glukoz konsantrasyonunun belirlenmesi igin kullanilacak veri tabani i¢in 6n arastirma

gerceklestirilmistir.

Insan nefesinde bulunan aseton konsantrasyonu ¢ok diisiik seviyelerdedir
(0,1 — 10 ppm). Bu konuda yapilan ¢alismalarda da belirtildigi gibi, diisiik konsantrasyonlar i¢in
sensorlerle analiz olduk¢a zordur. Bu nedenle, Orneklerdeki ugucu organik bilesenlerin
yogunlagtirilmas1  gerekmektedir [7,8]. Bu sebeple Olglim diizeneginde, kimyasal
adsorban/absorban malzeme olan yogunlastirici kullanilmistir. Calismada, Sekil 4.1°de verilen
yogunlastiricili 6l¢lim diizenegi kullanilmistir. Yogunlastiricili 6l¢iim diizeneginde kullanilan
Elektronik Burun yapisinda sensor olarak kullanilan QCM sensér dizisi, birbirinden farkli

secicilik ozelligine sahip 9 adet QCM sensorii, 1 adet referans QCM sensoér ile nem ve sicaklik



sensoriinden olugmaktadir. Bu ¢aligmada kullanilan QCM sensoérler farkli algilama 6zelligine

sahip phthalocyanine malzeme ile kaplanarak koku tanimlamasina imkan vermektedir [9].

Elektronik Burun sistemi, Elektronik Burun sisteminde kullanilan sensorler ve QCM
sensorleri ikinci boliimde tamitilmustir. Uciincii boliimde, diyabet hastaligi, hastaligin
biyokimyasi ve diyabet hastalarmin nefeslerindeki aseton kokusunun olusmasi anlatilmistir.
Dordiincti boliimde, yogunlastiricili 6lgiim diizeneginden bahsedilmistir. Besinci boliimde,
yogunlastiricili  Elektronik Burun sisteminin aseton gazina verdigi cevabi arastirmak ve
yogunlastiricida  kullanilacak tutucu malzemeyi belirlemek amaciyla yapilan deneyler
anlatilmigtir. Altinct boliimde, aseton katkili sentetik diyabetli nefesleri ile yapilan deneyler ve
deney sonuglarinin YSA ile islenerek degerlendirilmesi anlatilmaktadir. Yedinci boliimde ise

deneylerin sonuglari1 ve daha sonra yapilacak ¢aligmalar i¢in Oneriler yer almaktadir.



2. ELEKTRONIK BURUN

Insan burnu; yiyeceklerin, igeceklerin, parfiimlerin ve kozmetiklerin kalite 6l¢iimii ve
kimyasal uygulamalar i¢in bir¢ok endiistri alaninda analitik bir ara¢ olarak kullanilmis ve halen
kullanilmaktadir. insan burnuyla koku analizinde genellikle, bir gurup insan, algilama panelleri
olarak kullamlmaktadir. Bu algilama panelleri subjektiftir. Kisisel tercihler bulunmakta ve
fiziksel, zihinsel saglik ve de diger ¢evresel etkilerden etkilenmektedir. Bu nedenle, iiriinlerin
koku kalitesini degerlendirmek, kimliklendirmek ve daha tutarli sonuglar elde etmek i¢in insan
panellere yardimci olarak, giiniimiizde gaz kromatografisi ve kiitle spektrometresi de
kullanilmaktadir. Ancak bu yardimer teknikler portatif degildirler, masraflidirlar ve
performanslar1 yavastir. Bu eksiklikler i¢in ¢6ziim, Elektronik Burun kullanimidir. Elektronik
Burun sistemleri ise temelde kokular i¢in bir parmak izi tepkisi veren bir kimyasal gaz
algilayabilen kiitle sensor dizisi ve tanim ve ayrim yapmak i¢in bir ornek tanima yazilimi
kullanmaktadirlar. Elektronik Burun diger yontemlere gore, maliyeti diisiik ve tasmabilir bir

¢Oziimdiir. Uygulamada ger¢ek zaman performansina sahiptirler. [10]

Elektronik Burun, memelilerin koku alma sistemine benzemektedir. Sekil 2.1°de

memeli burnu ile elektronik burun arasindaki benzerlik gosterilmektedir.

7. Temizleme Memeli burnu Elektronik burun
6. Eylem Korteks & & & Fff?ﬁf
Sonug
5. Tamma Kuk]ama: _‘H‘-“ 1Ita]:'la:ljr
sogam Q00 sinir
4. Tletim : %, Bone ajlar
TRNE B
3. Uyarzm m Kimyasal
Sensdrler sensir
2. Algilama ve e
Baglama Eoku dizisi
Algzilaniealar
1. Koklama N4/ Koku B
- - -

Sekil 2.1 Memeli burnu ile elektronik burun arasindaki benzerlikler

Memeliler bir kokuyu kokladiginda nefesle c¢ekilen havayla burna giren koku
molekiilleri koku algilayicilar1 (reseptorler) tarafindan baglanarak algilanirlar. Bu baglanma

algilayici hiicrelerde koku molekiillerinin cinsine gore uyarilirlar. Koku algilayicilarin tepkileri



paralel olarak iletilir ve kombinasyonal olarak kodlamir. Bu uyarim sonucu olusan sinyal
koklama soganina iletilir. Tanima iglemi bir egitim ile 6grenmeye bagli olarak gerceklesir.
Uyarim sinyali daha Once rastlanmis ve bilinen bir uyarim sinyali ise beyinde tanima
gerceklesir. Eger ilk defa karsilasilan bir uyarim ise bir ilk olarak tanimlanip beyne kaydedilir.
Uyarim sinyali sonucu bir eylem gerekiyorsa beyinde o eylem karar1 verilir. Elektronik
Burun’da ise koku algilayicilarinin yerini kimyasal sensorler, koklama soganini ve beyinin
yerini yapay sinir aglari alir. Koku molekiilleri farkli yontemlerle kimyasal sensor dizisine
gonderilir. Koku molekiilleri ile sensoériin etkilesimi sonucu olusan elektriksel sinyaller muhtelif
Oriintii tanima yontemleriyle islenerek koku taninir. Burada da bir egitme gerekmektedir. Eger
koku ilk defa verilmisse olusan sinyal tepkileri bu koku adina kaydedilir. Ikinci bir koklatmada
sistem bu kokuyu tanir. Cizelge 2.1°de, insan burnu parametreleri ve buna karsilik Elektronik
Burun parametreleri verilmistir. Cizelge 2.1’e¢ gore, insan burnu Elektronik Buruna goére
{istiindiir. Ancak insan burnunun bazi zayif yonleri de vardir. Insan burnu, karbon monoksit ve
karbondioksit gibi bazi kokulari(gazlar1) hi¢ algilamamaktadir ya da bir siire sonra ortamdaki
gazi algilamamaktadir (fatique). Bunun disinda insan burnu, kisiye bagimlilik da gosterir. Bu ve

benzeri nedenlerden dolay1 Elektronik Buruna olan ilgi artmaktadir [11].

Cizelge 2.1 Insan burnu parametreleri ve buna karsilik Elektronik Burun parametreleri

INSAN BURNU ELEKTRONIK BURUN
Alict néron Sensor / transduser
Koku alma genleri Kaplama
10.000.000 reseptor 6-30 sensor(dizi)
Glomeruli Sinyal isleme modiilii
Beyin Tanimlama modiilii
Duyarlilik:  ppt Duyarlilik:  ppm
Secicilik: 10000~20000 koku Secicilik: <50 koku

Elektronik Burun, belirli kokularin sayisal parmak izlerini iiretebilen bir aygit olarak
tanimlanabilir. Kokulara reaktif bir sensor dizisinden olusan kimyasal algilama sistemi ile bir
parmak izi tanima sisteminden (6rn. yapay sinir aglari) olusur. Elektronik Burun, yillarca ayn
isi yapabilir, objektiftir ve tekrarlanabilir sonuglar verir. Elektronik Burun’da, sensor sinyalleri
bir elektronik devre yardimiyla bir mikroprosesdre veya bilgisayara iletilir. insandaki néronlarin

yerini elektronik arayiizler, beynin yerini de bilgisayar alir. Bilgisayara iletilen sinyaller 6zel



tamma yazilimi ile tammir. Insan burnundaki reseptorler yerine bir dizi kimyasal sensor
kullanilir. Koku veya gazlara sensorlerin her biri farkli cevap verir. drnegin Isvigre peynirinin
aromasi, sensor dizisinden gelen sinyallerin 6zel tanmima yazilimi ile islenerek bilgisayara
Isvigre peyniri parmak izi olarak kaydedilir. Elektronik burunun temelini kimyasal sensor ve
kimyasal algilama olusturur. Kimyasal Sensor; kimyasal bilgiyi elektronik bilgiye doniistiiren
bir aygit olarak tamimlanabilir. Kimyasal sensorde ortamla etkilesim tamamen geri
dondsiimliidiir ve bu termodinamik ya da kinetik olarak kontrollii bir sensor sinyali (6znitelik)
olusturur. Bir kimyasal sensorde aranan nitelikler; duyarlilik, segicilik, dayaniklilik, gii¢ ve ucuz

olmasidir [11].

2.1. Elektronik Burunun Uygulama Alanlari

Elektronik Burun giiniimiizde; tipta, gida kontroliinde, ¢evresel denetlemede, kimyasal
algilama uygulamalarinda, anestezi gazi uygulamalarinda [12,13] askeri alanda ve uzay

aragtirmalan gibi bir¢ok alanda kullanilmaktadir.

Elektronik Burun, insan tarafindan duyusal olarak gida analizi yapilmasinin tehlikeli
veya imkansiz oldugu durumlardaki gida analizlerinde basariyla kullanilmaktadir. Ornegin, kiif
veya bakteri liremesi olan gidalardaki analizler, morfolojik 6zelliklerinin karakterizasyonu ile
cok hassas ve giivenli bir sekilde yapilabilmektedir. Bununla beraber {irlinlerin gdzenek
yapisinin goriintii analiz yontemiyle incelenmesinde, gida kalitesinin belirlenmesinde, benzer
iriin saglamada, katki miktarimin belirlenmesi ve bozulmanin belirlenmesinde, gida aroma
bilesenlerinin tayini ve gida analizlerinde, 6zellikle sarap gibi fermente iiriinlerdeki aroma

maddelerini tespit ederek gida kalite kontrol analizlerinde kullanilmaktadir [14].

Elektronik Burunun gevresel denetleme uygulamalarina; su kirliligini 6lgmek igin
yapilan analiz c¢alismalari, asit yagmurlarina sebep olan gazlarin incelenmesi, yangin
sistemlerinde ortamdaki gaz konsantrasyonunun analizi, toprak gazlari igersindeki nitro
aromatiklerin bulunmasi [15] ve atik sulardaki koku denetimi gibi ¢alismalar 6rnek olarak

verilebilir.

Elektronik Burunun tiptaki kullanim alanlarindan biri, hastaliklarin belirlenmesidir.
Insan nefesinde bulunan gazlar metabolik bilgiler icermektedir. Dolayisiyla insan viicudunda
meydana gelen hastaliklar, nefes analizi gergeklestirilerek teshis edilebilir. Cizelge 2.2°de,

cesitli hastaliklarda insan nefesindeki oran1 degisen ugucu bilesikler verilmistir.



Cizelge 2.2 Cesitli hastaliklarda insan nefesindeki orani degisen ucucu bilesikler

Ucucu Bilesikler Hastaliklar Kaynaklar
Alkanlar (hekzan, metilpentan), | Akciger kanseri 16,17
benzen tiirevleri (o-toluidine ve

anilin)

Amonyak (Hastada 100- Karaciger fonksiyonlar, Karaciger 18

500ppb)

ensefalopatisi, siroz, a¢lik cevabi

Aseton (0,1-10 ppm), (0.26-
4.9ppm), (1-5ppm)

Diyabet, aglik cevabi, ketosis

19,18,16,20,21,22

Asetilen Exsojen izleme, kalp ¢ikisi ve akciger 18
fonksiyonlari

Etan (3-100 ppb) Yag peroksidasyonu, oksidatif stres 18,23

Etanol Diyabet hastalig1 16

Formaldehit (1-8 ppm) Kanserli tiimor 18

Hidrojen Mide bagirsak hastaliklari, yorgunluk 24
belirtisi

Hidrojenperoksit Astiml1 hastalar 25,26,27

Izopren (saglikl kisi Kollestrol sentezleri, akut miyokardiyal 18,28

89+£36ppb, Hastada damar tikanikligi, hemodiyaliz cevabi,

hemodiyaliz 6ncesi 138+63 bobrek yetmezligi, uyku-uyaniklik

ppb, Hemodiyaliz sonrasi goriintiileme

184+95ppb), Hastada 40-400

ppb)

Karbondisiilfid Kalp damarlarinin kan pihtisi ile 29
tikanmasi (Coroner), zihinsel (ruhsal)
hastaliklar

Mercaptanlar, alifatik asitler Karaciger siroz 17

Metan (Hastada 1-8 ppm) Sindirim (hazim) fonksiyonlari, kolik 18
fermantasyon

Monometilamin, dimetilamin, Uremi hastalarinda (Kronik bébrek 14,17,30,22

trimetilamin, amonyak yetmezligi)

Nitrikoksit (Saglikl1 5-20ppb, Astiml1 hastalar 25,31,27

Hastada 30-80ppb)

Pentan (Hastada 4-20ppb)

Yag peroksidasyonu, hastalik
tetikleyicilerle iliskili olan oksidatif
stres, bagisiklik cevabi, kalp nakil reddi,
gogiis ve akciger kanseri, damar
tikaniklig1, sizofreni, bronsit, romatizmal
kireclenme, akut bronssal astim

18,14,16,23,29

Siilfiirli bilesikler, Halitosis (kotii agiz kokusu hastaligr), 18
Hidrojensiilfid (10-30 ppb), ag1z enfeksiyonlar

Dihidrojensiilfid, Metil

mercaptan (10-30 ppb),

Dimetilsiilfid (2-20 ppb)

Siilfiirhegzaflorid Exsojen izleme, akciger fonksiyonlari 18
Ure Helikobakter Pylori enfeksiyonlari 32

(Mide-Onikiparmak bagirsagi
hastaliklar)




2.2 Elektronik Burun’ da Kullanilan Sensorler

Sensorler, fiziksel ve/veya kimyasal degisimleri algilayarak elektriksel sinyale ¢evirirler
[10]. Elektronik Burun sistemlerinde de bu degisimlere gore farkli sensorler kullanilmaktadir.

Elektronik Burun sistemlerinde kullanilan sensor ¢esitleri:
- Kuvars Kristal Mikrobalans Sensorler (QCM)
- Yiizey Akustik Dalga Sensorleri (Surface Acoustic Wave Devicies) (SAW)
- Metal Oksit Yari-iletkenleri (Metal Oxide Semiconductors) (MeOX)
- IDT (Inter Digital Transducer)
- Optik Sensorler (Optical Sensors)

Bu ¢alismada kullanilan Elektronik Burun sisteminde, TUBITAK Marmara Arastirma
Merkezi Malzeme Enstitiisii Sensor Grubu tarafindan iretilmis olan QCM sensorler

kullanilmustir.
2.3 Kuvars Kristal Mikrobalans Sensorler (QCM)

QCM, ¢ok yonli kullanima sahip olan bir aygittir. Kiitle algilama bunlardan yalniz
biridir. QCM, belirli bir yonde kesilip ¢ikartilmis ve her iki yaninda bir elektrot bulunan kuvars
kristal puldur. Sekil 2.2’de QCM yapisinin 6nden ve yandan goriiniisii gosterilmistir. Elektrotlar
altindir fakat altin kuvarsa ¢ok iyi yapismadigindan, elektrotla kuvars arasina her iki malzemeye

de iyi yapisan bir krom ara katman uygulanmaktadir [33].



Altin Elektrotlar Kuvars Levha
(iist yiizeyde ve alt yiizeyde) i

Kuvars Levha

10 mm
6

i Elektrot

(a) (b)

Sekil 2.2 QCM sensoriin a) 6nden goriiniisii , b) yandan goriiniisii

Kuvars kristaller piezoelektrik aygitlar olarak bilinmektedir ve sabit sicakliktayken sabit
rezonans frekansina sahiptirler. Kimyasal malzeme ile kaplandiklari zaman bu aygitlarin
rezonans frekanslar1 (genelde azalarak) degismektedir. Kristalin yiizeyi iistiindeki kimyasal
kaplama ile bir gaz etkilestigi zaman etkilesen gazin artan kiitlesiyle uyumlu olarak rezonans
frekans1 10 Hz’den birkag yiiz kHz’e kadar azalir [34]. Sekil 2.3’de rezonans frekansinin

kiitlenin artmastyla azaldig1 goriilmektedir [33].
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Sekil 2.3 Gaz sogurulmasi esnasinda rezonans frekansiin degisimi



Bir kuvars sensoriin yiizeyi bir gaz ile etkilestigi zaman, birkag¢ dakikada dengeye
ulasana kadar siirekli frekans degisimi olmaktadir. Denge durumunda frekans degisimi olmaz ve
bu yeni rezonans frekansi orijinal kristal rezonans frekansindan tamamen farklidir (10,000 MHz

yerine 9,992 MHz gibi) [34].

Piezoelektrik kuvars kristal rezonatoriin esdeger elektronik devresi Sekil 2.4’de
goriilmektedir. Piezoelektrik kristalin, bir RLC esdeger devresidir. Piezoelektrik kuvars kristal
rezonatoriin esdeger devresin de; C hareketli kismin mekanik esnekligini, L kristalin hareketli
kisminin Olgiisiinii, R siirtinmeler nedeniyle ortamda yok olan mekanik enerji kayiplarim
simgelemektedir. C, hem kuvars yiizeylerindeki elektrotlarin hem de mekanik yapinin

kapasitesini simgelemektedir [35].

=

— | — o

o

Sekil 2.4 Piezoelektrik kuvars kristal rezonatoriin esdeger elektronik devresi

Gaz molekiillerinin QCM sensor tarafindan algilanmasi ile olusan Am kiitle degisimleri
Sauerbey  Esitligi  (2-1) kullanilarak Af frekans degisimlerine bagimli  olarak
hesaplanabilmektedir [36,37].

c,.C,’
Af =—T.Am (2—1)

Burada:
A : Algilama yiizey alan1 (cm?)

C +  Kuvars kristalin kiitle algilama sabiti
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Af : Frekans degisimi (Hz)

Am : Kiitle degisimi (g)

Bu caligmada kullanilan QCM sensor yapist Sekil 2.5’de gosterilmistir. Piozoelektrik
kristal AT kesim, 10 MHz, altin kaplama elektrotlu kuvars kristaldir (ICM International Crystal
Manufacturers Co. Oklohama USA). Piozoelektrik kristallerin her iki yiizii farkli gaz algilayici

6zellikleri olan phthalocyanine ile kaplanmustir.

Sekil 2.5 Calismada kullanilan QCM sensor yapist
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3.DIYABET VE NEFESTEKi ASETONUN OLUSMASI

En yaygin endokrin (hormonlarla ilgili) hastaliklardan biri olan diyabet, yasam boyu
stiren kronik bir hastaliktir. Endiistriyel {ilkelerde, diyabet iiclincii sirada goze carpan Sliim
nedenidir. Yasam standartlarinin gelisimiyle, seker hastaligi hizli bir artis gostermistir. Eger
diyabet en iyi sekilde kontrol altina alinmazsa, bazi dokularin islevi bozulur. Dokularin islev
bozuklugu, zayifliga, bagisiklik sisteminin ¢okmesine ve komplikasyonlara (hastaliktan dolay:
meydana gelen bagka hastaliklara) sebep olur. Bu komplikasyonlar hastaya biiyiik ac1 yagatabilir
ve hastanin hayatim1 tehlikeye sokabilir [38]. Diyabetin artmasi sonucunda diyabetli insan
nefesinde az miktarda (0.1 — 10 ppm) aseton meydana ¢ikar. Diyabet hastasinin nefesinden
aseton ¢iktig1 hastaligin bu sekli, 6zel bir tibbi tedavi ve ger¢ek bir problem olan asetonun

algilanmasimi gerektirir [39].

Bu boliimde seker hastaligi kisaca anlatilacak ve seker hastaliginin biyokimyasal yoni
tanimlanacaktir. Seker hastaliginda hangi durumlarda nefeste aseton kokusu olusturdugu ve

bunun énemi anlatilacaktir.
3.1 Seker Hastaligi (Diabetes Mellitus)

Seker hastaligi; insiilin hormonunun yoklugu, yetersizligi veya eksikligi sebebiyle kan
sekerinin normal diizey ilizerine yiikselmesiyle teshis edilen bir hastaliktir. Klinik gidisi ve
komplikasyonlar1 agisindan sadece kan sekeri yiiksekliginden ibaret degildir. Baslica; Tip 1
(insiiline bagimli diyabet) ve Tip II (insiiline bagimli olmayan diyabet) olmak iizere iki tipi
bulunmaktadir. Tip I diyabet, insiilin salgilanmasinin ¢ok az olmasi veya hi¢ olmamasidir.
Tip II diyabette de Tip I kadar agir olmamakla beraber, yetersiz insiilin salgilanmas1 olmaktadir.

Tip II diyabette ayn1 zamanda insiilinin etkisine kars1 direng vardir [40,41].

Genellikle 40 yas tistiindeki insanlarda goriilen Tip II diyabetin belirtileri normal
yaslanma siiresinde gizli kalabilir. Siklikla kisiler baska saglik problemleri igin basvuruda
bulundugunda tesadiifen diyabet teshisi konur. Tip II diyabetli olanlar daha 6nceki durumlarina
gore daha fazla susama veya acikma ile halsizlik veya zayiflik hissederler. Bu tiir belirtileri
olanlar, bu sikayetlerini genellikle ¢ok calismalarma veya strese baglarlar ve doktora

basvurmazlar [42].

Diyabetin diger tipi olan Tip I diyabet, nadiren uzun siire teshis konmadan seyreder.

Tedavi edilmeyen Tip I diyabet kisa siirede komaya veya 6liime neden olmaktadir. Tip I diyabet
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genellikle cocuklar1 ve gengleri etkilemekteyken, Tip II diyabet genellikle orta yas ve
iistiindekileri etkiler. Diyabet vakalarinin % 90-95’ ini Tip II diyabet olusturmaktadir [42].

3.2 Diyabetin Biyokimyasal Yonii

Insiilinin ¢ok ¢esitli metabolik etkileri bulunmaktadir. Diyabette insiilin eksikligi veya
yokluguna bagli olarak gelisen baglica metabolizma kusuru, glukozun kullanilmasinda
yetersizlik ve bunun dogurdugu hiperglisemi yani kan sekerinin yiikselmesidir. Hastaligin
biyokimyasinda 6nemli diger bir konu da ketojenez ve ketoasidoz olusumudur. Ketojenez, keton
cisimlerinin yapilmasidir. Ketoasidoz, keton cisimleri olan beta hidroksibutirik asid ve
asetoasetik asidin kanda pH’1 diisiirerek asidoza yol a¢masidir. Insiilinin yoklugu ya da
yetersizliginde, Ozellikle katekolamin salgilanmasi da artmigsa (bunlar normalde yag
metabolizmasi {izerinde insiilinin tersi etkide bulunduklan igin), yag dokusundan g¢ok fazla
miktarda serbest yag asidi salmimi olur ve karacigere tasinir. Karacigerde, serbest yag asitleri ya
re-esterifiye olur (yag yikim yollarindan biri) ya da mitokondrilere (hiicre i¢inde enerji iireten
organellere) girerek keton cisimlerinin yapimini arttirirlar. Keton cisimleri, yag asidi
oksidasyonunun (oksijenin katildig1 bir dizi reaksiyon) hizli yiiriitiilmesi halinde ortaya ¢ikan
artik irtnlerdir. Karacigerin keton cisimlerini diger dokulara dagitarak orada okside etmesi
aslinda karacigerin enerji maddelerini dokulara yayma yollarindan birisidir. Normal
organizmada da karacigerde keton cisimleri sentezi yapilir, fakat kandaki konsantrasyonlari
gayet dusiiktiir. Aglik hallerinde ve diyabette ise oldukc¢a yiiksek diizeylere ulasabilirler. Seker
hastalarinda kan glukozunun (sekerin) dokular tarafindan alinip kullanilmasinda bir bozukluk
vardir. Bu durumu telafi etmek i¢in karaciger daha fazla yag asidi yakmakta ve netice olarak da
periferal dokularin okside edeceginden daha fazla keton cismi iiretmektedir (periferal dokular;
kalp, akciger gibi enerji kullanan diger dokulardir). Keton cisimleri dolasim ile periferal
dokulara transfer edilerek ana enerji kaynagi olarak kullanilmakta ve periferal dokularda sitrik

asid dongiisii ile CO, ve H,O ya kadar yikilmaktadir [40,41,43].

Keton cisimleri, asetoasetik asid, beta hidroksibutirik asid ve asetondan olusur. Aseton
ucucu bir maddedir ve solunum havasi ile atilir. Beta hidroksibutirik asid ve asetoasetik asid

hidrojen iyonu veren asidler oldugu i¢in kanda pH’1 diisiirerek asidoza yol agabilirler [40,41].

Diabetik ketoasidoz, diyabetin akut (hizli gelisen) komplikasyonlarindan biridir.
Hiperglisemi, asidozis (ph<7.2) ve plazma keton konsantrasyonunun yiiksek olmasi ile
karakterizedir. Diabetik ketoasidoz, hem yasli hem de geng hastalarda goriilebilir ve hastaligin
ilk tanis1 bu sekilde olabilir. Infeksiyonlar, travma, kardiyovaskiiler olaylar, emosyonel stresler

ve insiilin yapilmamasi en sik sebeplerdir. Bazi hastalarda ise, diabetik ketoasidoz igin higbir
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asikar neden yoktur. Tanis1 klinik bulgulara ek olarak kan sekeri diizeyi, kan ve idrarda keton

cisimleri artis1 ve asidozisin tespit edilmesi ile dogrulanir [40].

Yeterli bir tedavi i¢in diyabet hastalarinin tibbi teshisinde 6nemli metotlardan biri, hasta
insanin kanindaki aseton konsantrasyonunun belirlenmesidir. Bu, genellikle hastanin idrarina
batirilan indikator kagidinin renk degistirmesi ile yapilir. Bu metot uygulamada yeterli

olmamaktadir [39].

Diyabetli hastalar i¢in kandaki asetonun yiiksek olmasi tehlike igareti oldugundan,
kandaki aseton konsantrasyonunu belirleyebilmek oldukca 6nemlidir. Gelistirilecek Elektronik
Burun sistemi ile nefesteki aseton konsantrasyonu belirlenebilir. Kandaki aseton
konsantrasyonu ile nefesteki aseton konsantrasyonu dogru orantili oldugundan gelistirilen

Elektronik Burun sistemi bu soruna bir ¢6ziim olacaktir.
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4. DENEYLERDE KULLANILAN OLCUM DUZENEGI

Insan nefesindeki aseton miktarimn belirlenmesi icin yapilan bu 6n hazirlik calismasi
kapsaminda gergeklestirilen biitiin deneylerde yogunlastiricili dlglim diizenegi kullanilmigtir.
Yogunlagtiricili ol¢im diizenegi Sekil 4.1’de sematik olarak gosterilmistir. Sekil 4.2 ’de ise

yogunlastiricili 6l¢iim diizeneginin goriintiisii resim olarak verilmektedir.
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Sekil 4.1 Yogunlastiricili 6l¢iim diizenegi sematik gosterimi

Yogunlastiricili 6lglim diizenegi; 5 tane elektrovalf, pompa, yogunlastirict malzeme,
Elektronik Burun ve bir masaiistii bilgisayardan olusmaktadir. 1. ve 2. valfler ile 3. ve 4. valfler
ayni anda acilip kapanabilecek sekilde anahtarlar ile manuel kontrol edilmektedir. 1. ve 2.
valfler Olgiim yapilacak gazin pompa yardimiyla yogunlastirici iizerinden gecirilmesini
saglamaktadir. 3. ve 4. valfler ise tasiyict gaz olan kuru havanin yogunlastiric1 {izerinden
gecerek yogunlastirici malzemede tutulan asetonun sensorlere taginmasini saglamaktadir. 5. valf

ise kuru havay1 dogrudan sensdrlere tagimaktadir.

Bu 6l¢iim diizeneginin disinda, ilk deneylerde nemin etkisini azaltmak i¢in “sirkiilatorlii

sogutucu banyo” kullanilmustir.
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Sekil 4.2 Yogunlagtiricili 6l¢lim diizeneginin resmi

4.1 Sirkiilatorlii Sogutucu

Yapilan deneylerin bir kisminda, analiz edilecek gazin i¢indeki nemi uzaklastirmak icin
sirkiilatorlii sogutucu kullanilmustir. Bu cihaz, negatif ve pozitif degerlerde istenilen sicakliga
ayarlanabilen bir cihaz olup maksimum ve minimum sicakligi, havuzunda bulunan sivi ile
sogutup 1sitarak sabit sicaklikta tutabilmektedir. Deneyler sirasinda gaz karigimini olusturmak
ve sensorleri temizlemek i¢in kullamilan kuru hava, -20°C ’ye ayarlanan cihazin havuzunda
bulunan sivi ig¢inden gecirilerek kuru hava iginde bulunan nem tutulmustur. Sekil 4.3

sirkiilatorlii sogutucu cihazini géstermektedir.
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Sekil 4.3 Sirkiilatorlii sogutucu

4.2 Elektronik Burun

Yogunlastiricili dlglim diizeneginde kullanilan ve Sekil 4.4’te gosterilen Elektronik
Burun’da, algilayici eleman olarak birbirinden farkli algilayici 6zellikleri olan 9 adet QCM
sensoOril kullanilmaktadir. Sensorlerin rezonans frekanslart 10 MHz *dir. QCM sensorler, AT-
kesim, her iki yiizeyinde esit ¢apli (4mm), dairesel, simetrik, metal (Au) elektrotlar bulunan
piezoelektrik kuvars kristallerden olusmaktadir. AT kesim QCM'lerin secilmesinin nedeni,
sicaklik ve nem kargisinda kararli olmalaridir. Ayrica, AT-kesim QCM'ler, yiizeylerindeki kiitle
degisimlerine daha duyarlidirlar. Olusturulan sensor dizisindeki QCM'ler, temel rezonans
frekanslarinda salinmalarini saglayan ve her 7 s'de bir frekans farklarindan olusan veri setlerini
mikrodenetleyici ile RS-232 seri haberlesme protokolii kullanarak bilgisayar ortamina
aktarmaktadir. Sekil 4.5’de elektronik burnun yapisindaki QCM sensorleri goriillmektedir [44].
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Sekil 4.5 Elektronik burunda kullanilan QCM sensoérler

4.3 Yogunlastirici

Kimyasal adsorban/absorban bir malzemeden olusan yogunlastirici, lizerine uygulanan
gazin icindeki organik ucucu bilesenleri tutar. Insan nefesinde bulunan aseton miktar1 ¢ok az
(0,1 — 10 ppm) oldugundan, nefes sensdrlere uygulandiginda sensorlerin frekans tepkisi diigiik
olur. Sensorlerin tepkisini arttirmak icin, yogunlastiricida biriktirildikten sonra, yogunlastirici
malzeme 1sitilarak tutulan organik bilesenler desorbe edilir (kusturulur). Bu sekilde sensorlere
uygulanan gazin iginde organik bilesenlerin yogunlugu daha ¢ok oldugundan sensorlerin

frekans tepkisi artmaktadir.

Sekil 4.6 ’da 6l¢lim diizenegi igin olusturulan yogunlagtirici gosterilmektedir. Bu

calismada, yogunlastirict malzeme olarak zeolit ve aktif karbon denenmistir.
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Sekil 4.6 Yogunlastirict

4.4 Gaz Ornegi Toplama Torbalar

Bu calismada yapilan deneylerde kullanilan nefes ve diger gaz karisimlarini, gazlarin
Ozelliklerini bozmayacak sekilde saklayabilmek i¢in Cole-Parmer firmasindan saglanan E-
01409-14 katalog numarali Tedlar (polyvinyl fluoride) gaz 6rnekleme torbalar1 kullanilmistir.
Bu torbalar 20,3 litre kapasiteli, 18x18" boyutlarinda ve 2 mill kalinliginda olup nikel kaplamali
piring ag/kapa valflere sahiptirler ve 121°C ’ye kadar 1siya dayaniklidirlar. Temizlenebilme,
yeniden kullanilabilme ve sakladiklar1 gazlarin yapilarina zarar vermeme &zellikleri nedeniyle
calismada kullanilmak iizere bu torbalar tercih edilmistir. Sekil 4.7°de, deneyler sirasinda

kullanilan gaz 6rnegi toplama torbalarindan biri gosterilmektedir.



Sekil 4.7 Gaz 6rnegi toplama torbasi
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5. YOGUNLASTIRICILI OLCUM DUZENEGI ILE GERCEKLESTIiRiLEN ASETON

DENEYLERI

Bu calismada, insan nefesindeki aseton miktarinin belirlenebilmesi hedeflenmektedir.
Nefes, sensorlere uygulandiginda sensorler asetona karsi duyarli olsa da nefesteki aseton
konsantrasyonun diisiik olmasi nedeniyle tepki goézlenemez. Bu nedenle, diisiik aseton
konsantrasyonlu nefes sensorlere uygulanmadan dnce yogunlastiricida biriktirilip ve daha sonra
da yogunlastirict malzemede tutulan asetonun Kkusturularak sensorlere uygulanmasi
gerekmektedir. Boylece sensorlerin alt esik seviyesinin altinda olan aseton konsantrasyonu daha
yiiksek bir degere ¢ekilmis olur. Sonugta, uzun siirede depolanan aseton daha kisa bir siirede
yiikksek konsantrasyonlu olarak birakilmaktadir. Dolayisiyla, sensorlerin tepki vermesi

saglanabilmektedir.

Yogunlasgtiricili  6lglim diizeneginin aseton gazina verdigi cevabi arastirmak ve
yogunlastiricida kullanilacak tutucu malzemeyi belirlemek amaciyla bir dizi deneyler
yapilmistir. Bu bolimde yapilan deneyler anlatilmaktadir. Yapilan aseton deneyleri

Sekil 5.1 *de gosterildigi gibi dort asamada gergeklestirilmistir.

Ik asamada 1. ve 2. valfler acik digerleri kapali konuma getirilerek, 6lciim yapilacak
gazin tamami yogunlastirici {izerine uygulanarak tutma islemi gergeklestirilir. ikinci asamada
biitiin valfler kapali konuma getirilir ve yogunlagtirict 150°C’ye kadar 1sitilmaya baslanir. 10
dakika sonra ii¢linci asamada 5. valf acilarak sensorlere 5 dakika boyunca kuru hava
uygulanarak sensorlerin temizlenmesi saglanir. Ugiincii asamada 1sitma islemi devam
etmektedir. Yogunlastirici toplam 15 dakika isitilmaktadir. Dordiinci asamada 5. valf
kapatilarak 3. ve 4. valfler acilir ve 1sitilarak desorbe edilen (kusma) gaz 5 dakika boyunca
sensorlere uygulanarak dlgiim gerceklestirilir. Olgiim sonras1 3. ve 4. valfler kapatilarak 5. valf
acilir ve 5 dakika boyunca sensorler tekrar kuru hava ile temizlenir. Deney sonunda biitiin

valfler kapatilarak sicaklik tekrar oda sicakligina getirilir.

Yogunlastiricida kullanilacak adsorban/absorban malzemeyi ve asetona olan

duyarliliklarini belirlemek i¢in zeolit ve aktif karbon malzemeleri denenmistir.
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Sekil 5.1 Yogunlastiricili 6l¢iim diizenegi ile gerceklestirilen dlglim asamalari

5.1 Zeolit Deneyleri

Yapilan ilk deneylerde, yogunlastiricida adsorban/absorban malzeme olarak zeolit
(Aldrich zeolita molecular vieves 3A, 1.6 mm Pellets, catalog no:33, 428-6) denenmistir.
Zeolitler, kanal ve bosluklardan olusan {i¢ boyutlu bir ag yapisina sahip kristal sulu aliiminyum
silikatlar olup, gozenekleri sekil, boyut ve biiyiikliik agisindan farkliliklar gosterebilmektedir.
Zeolitlerin iyon degistirici, katalizor ve adsorban/absorban olarak kullanimi uzun yillardir
bilinmektedir. Zeolitler, ticari olarak hava-gaz karisimlarindan su, CO,, NO,, NH; gibi gazlarin
aritilmasinda ve O, zenginlestirmede kullanilmakla birlikte, tarimda hayvan yemi katkisi ve

toprak zenginlestirmelerde uygulanmaktadir [45].

Zeolit kullanilan yogunlastiricili 6lgim  diizeneginin aseton gazina nasil cevap
verecegini incelemek i¢in, 0.4 — 40 ppm arasinda degisik konsantrasyonlardaki saflik orami
%99, yogunlugu 0,791 gr/ml olan aseton ile deneyler yapilmistir. Sensorlerin neme degil de

sadece asetona verecegi cevabi incelemek igin farkli miktarlardaki sivi aseton katilan 20 litre
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hacimli Tedlar 6rnek toplama torbasina -20°C’den gecirilmis kuru hava doldurularak farkli
aseton konsantrasyonlar1 elde edilmistir. Elde edilen farkli aseton konsantrasyonlarindaki
ornekler Sekil 5.1°de verilen 6l¢iim asamalarina uygulanmis ve Cizelge 5.1°de gosterilen sensor
frekans cevaplart elde edilmistir. Cizelge 5.1°de kullanilan Af frekans farklarnn Sekil 5.2°de
gosterildigi gibi en yiliksek frekans cevabindan sensoriin asetona verdigi en diisiik frekans
cevabi cikarilarak bulunmustur. Sekil 5.2°de bir deney sonunda elde edilen bir sensdriin frekans
cevabi goriilmektedir. I. kisimda, 5 dakika boyunca sensdrlere sadece kuru hava uygulanmis ve
sensorler temizlenerek frekans farki alinacak temel ¢izgi (base line) frekans degeri
olusturulmustur. II. kistmda, 15 dakika boyunca 1sitilarak yogunlastiricidan kusturulmus olan
aseton gazi 5 dakika boyunca sensorlere uygulanmistir. III. kisimda, 5 dakika boyunca

sensorlere tekrar kuru hava uygulanarak (purge) sensorler temizlenmektedir.

Cizelge 5.1 Yogunlastiricida zeolit kullanilarak yapilan (-20°C’den geg¢en kuru hava ile

karistirilan) aseton deneyleri sonucu elde edilen sensor frekans tepkileri

Aseton Sensorlerin farkl aseton gaz konsantrasyonlarina vermis oldugu frekans cevaplar1 Af (Hz)
YoZunlugu | Sensor 1 | Sensor2 | Sensor 3 | Sensor 4 | Sensor 5 | Sensor 6 | Sensor 7 | Sensor 8 | Sensor 9
0,4 ppm 100 48 0 48 36 244 220 72 328
1,2 ppm 116 48 8 52 20 280 212 84 356
2 ppm 192 56 52 76 16 540 296 192 532
2,8 ppm 172 64 92 144 -8 756 328 156 600
3,6 ppm 180 68 68 56 8 692 348 160 596
10 ppm 1132 256 177936 612 716 1452 72 1928 2580
20 ppm 1388 316 9992424 728 868 1804 52 2452 3328
30 ppm 1368 308 9992444 692 816 1660 72 2276 3080
40 ppm 1412 300 9992500 732 912 1856 72 2560 3516
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f(Hz) 9997000 :
9996500 “ g //_
9996000 | I - On

yogunlastiricidan

lll - Sensérlerin
kusturulan aseton

| - Sensoérlerin
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Ornek Sayisi
Sekil 5.2 Af frekans farkinin hesaplanmasi
Cizelge 5,1°de, 0,4 — 40 ppm arasi aseton konsantrasyonu incelenmistir. Bu

konsantrasyon skalasinin daha iyi incelenebilmesi i¢cin 0,4 — 3,6 ppm arast Sekil 5.3’de;
10 — 40 ppm aras1 da Sekil 5.4’de gosterilmistir. 3. sensoriin frekans cevaplari anlamsiz
oldugundan grafiklerden c¢ikarilmistir. Sekil 5.3 ve Sekil 5.4’de goriildiigii gibi aseton

yogunlugu arttik¢a sensorlerin verdigi frekans cevaplart artmstir.

Af (Hz)

;322 /\x —e— Sensor 1
500 | %‘ —=— Sensor 2
500 Sensor 4
400 Sensor 5
300 . M —%— Sensor 6

—e— Sensor 7
200 W —+— Sensoér 8
1007 +—— 4 - -n —Sensér 9

0 T T T ol 1

-100 0.4 ppm 1.2 oom 2 nppm 2 8 oppm-_— 3.6.0om
L o o &P ¥ LA o o LA o o

Aseton yogunlugu

Sekil 5.3 Sensorlerin 0,4 — 3,6 ppm araligindaki aseton yogunluguna verdigi frekans

cevaplar
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Af (Hz)
4000 —e—Sensor 1

3500 | —m— Sensor 2
3000 /\/ Sensoér 4
2500 - / Sensor 5
2000 | /\/ —%— Sensor 6

1500 r/\*/* —e— Sensor 7

—~—Sensor 9
500 — - -
0 o— ‘ —o —0 o

10 ppm 20 ppm 30 ppm 40 ppm
Aseton Yogunlugu

Sekil 5.4 Sensorlerin 10 — 40 ppm araligindaki aseton yogunluguna verdigi frekans cevaplari

Mevcut 9 sensor iginde 8. sensor diger sensorlere gore daha hizli cevap verdigi igin
Sekil 5.5’de bu sensore ait farkli konsantrasyonlardaki asetona verdigi frekans cevaplari
gosterilmistir.  Sekil 5.5 incelendiginde, 2 ppm’den disik degerdeki aseton
konsantrasyonlarinda sensor cevaplarinin bozuldugu goriilmektedir. Bu deney sonuglarina gore

sistem 2 ppm ve lizerindeki aseton konsantrasyon degerlerine daha anlamli cevaplar vermistir.
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Sensor 8 - 40 ppm Sensor 8 - 30 ppm
f(Hz) f(Hz)
9997000 9997000
9996000 1 9996000 | (M’_“
9995000 -|
(a) 9995000 (b)
9994000 -| U
9993000 4 9994000
9992000 T — — — — — e 9993000 -k ——— — —— ——— —
1 12 23 34 45 56 67 78 89 100 111 122 1 12 23 34 45 56 67 78 89 100 111 122
Ornek Sayisi Ornek Sayisi
Sensor 8 - 20 ppm Sensor 8 - 10 ppm
f(Hz) f(Hz)
9997000 9997000
9996500
9996000 - 4996000 \/
| (©) 9995500 - (d)
9995000 9995000 |
9994000 | 9994500
9994000
9993000 frmrmmmmrmmrmmrmmES———————  — i 9993500 T ————— —————e
1 13 25 37 49 61 73 85 97 109 121 111 21 31 41 51 61 71 81 91 101
Ornek Sayisi Ornek Sayisi
Sensor 8 - 3,6 ppm Sensor 8 - 2,8 ppm
f(Hz) f(Hz)
9996800 9996800
9996750 /"’M\\ r"_M 9996750 =
9996700 9996700 | \ f
9996650 \f,__\/ () 9996650 ®
9996600 9996600 | RN
9996550 - 9996550
9996500 T 9996500 -y
1 12 23 34 45 56 67 78 89 100 111122 1 12 23 34 45 56 67 78 89 100 111 122
Ornek Sayisi Ornek Sayisi
Sensor 8 - 2 ppm Sensor 8 - 1,2 ppm
f(Hz) f(Hz)
9996800 9996800
9996750
9996700 \ 9996750 -
9996650 \ / .
9996600 o @ 9996700 ] (h)
9996550 9996650
9996500
9996450 T T T T 9996600 - T T
1 12 23 34 45 56 67 78 89 100 111 122 1 12 23 34 45 56 67 78 89 100 111122
Ornek Sayisi Ornek Sayisi
Sensor 8 - 0,4 ppm
f(Hz) ’
9996800
9996750
9996700 | \_\\L‘“\—V[ ()
9996650 1
9996600 T
1 13 25 37 49 61 73 85 97 109 121 133
Ornek Sayisi

Sekil 5.5 8. sensoriin a) 40 ppm, b) 30 ppm, c) 20 ppm, d) 10 ppm, ¢) 3,6 ppm, f) 2,8 ppm,

g) 2 ppm, h) 1,2 ppm ve 1) 0,4 ppm konsantrasyonlarindaki asetona verdigi frekans cevaplar
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Sensorler asetona cevapla birlikte ortamdaki neme de duyarlidir. Sensorlerin sadece
asetona verecegi cevabi gorebilmek i¢in nemin etkisini en aza indirmek gerekmektedir. Bunun
icin deneylerde sirkiilatorlii sogutucu kullanilarak deneylerde kullanilan kuru hava -20°C’den
gecirilerek nem tutulmustur. Nefesteki nem kuru havadakinden ¢ok daha fazla oldugundan
nemin etkisi de ¢ok fazla olacaktir. Bunun igin yliksek nemli nefes sensdrlerin asetona verecegi
cevabl bastirmaktadir. Sogutucu kullanilmadan yani nem yiiksek iken bir dizi deneyler

yapilmistir. Yapilan bu deneyler 5.2°de anlatilmaktadir.
5.2 Sogutucu Kullanilmadan Yapilan Zeolit Deneyleri

Boliim 5.1°de zeolit kullanilan yogunlastiricili 6l¢lim diizeneginin aseton gazina nasil
cevap verecegini incelemek i¢in bir dizi deney yapilmistir. Bu deneylerde sensorlerin neme
degil de asetona verdigi cevap s6z konusu oldugundan nemin etkisini en aza indirebilmek
hedeflenmisti. Bunun i¢in aseton konsantrasyonu hazirlanirken kullanilan kuru hava -20°C’deki
sirkiilatorlii sogutucu cihazinin havuzundaki sivi iginden gegirilerek torbalara doldurulmus ve

bu sekilde kuru hava i¢inde olabilecek nem tutulmustur.

Yiiksek nem ile sensorlerin asetona verecegi cevabi incelemek icin 4 ppm, 10 ppm, 20
ppm, 30 ppm ve 40 ppm konsantrasyonlarinda aseton ve kuru hava sogutucudan gegirilmeden
Tedlar 6rnek toplama torbalarina doldurularak denenmistir. Sonuglar Cizelge 5.1°deki sonuglar
ile karsilastinlmigtir. Cizelge 5.2°de deneyler sonucu elde edilen sensor frekans cevaplar

goriilmektedir.

Cizelge 5.2 Sogutucu kullanilmadan yapilan zeolit deneylerinin sonuglar

SOGUTUCU KULLANILMADAN YAPILAN DENEYLERDEKI SENSOR FREKANS CEVAPLARI Af (Hz)

Aseton yogunlugu | Sensorl | Sensor2 | Sensor3 | Sensord | SensorS | Sensor6 | Sensor7 | Sensor8 | Sensor9
4 ppm 280 64 288 140 52 412 200 308 640
10 ppm 1452 272 9992380 584 796 1700 104 2440 3368
20 ppm 1528 288 9992444 752 856 1852 116 2568 3612
30 ppm 1604 296 9992512 788 880 1960 92 2744 4004
40 ppm 1584 288 9992540 716 880 1924 120 2664 3836

Sekil 5.6’da, Cizelge 5.2°deki deney sonuglarmin Cizelge 5.1°deki deney sonuglariyla
karsilastirilmasi, 3. sensor disinda her bir sensoriin frekans cevaplari i¢in gosterilmistir. Sekil
5.6’daki grafiklerden de goriilecegi gibi sogutucu kullanilmadan yapilan deneylerdeki frekans
cevaplar1 kuru hava igindeki nemin etkisinden dolayr daha yiiksektir. Sekil 5.7°de sogutucu
kullanilmadan yapilan zeolit deneyleri sirasindaki nem degerleri ve Bolim 5.1°de verilen

sogutucu kullanilarak yapilan zeolit deneylerinden elde edilen nem degerleri gosterilmistir.
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Sonugta, nefesteki nem kuru hava i¢indeki nemden daha fazla oldugundan tamamen yok etmek
problemlidir. Bu nedenle, yapay sinir aglarinda egitim sirasinda nem degeri ayr1 bir nem
sensorii ile belirlenerek diger bir giris parametresi olarak uygulanmistir. Ayrica, nemin etkisi

sensOrlerin aseton gazina verecegi cevabi bastirmadigindan bundan sonraki deneylerde

sirkiilatorlii sogutucu kullanilmamustir.

SENSOR 1 SENSOR 2
Af (Hz) Af (Hz)
2000 350
300 ——
1500 - a 250 —
1000 —e— SOGUTUCULU 200 —e—SOGUTUCULU
—=— SOGUTUCUSUZ 150 —=—SOGUTUCUSUZ|
100
500 4
50 4
0 ! ! ! ! 0 T ! ! .
4 10 20 30 40 4 10 20 30 40
(a)

(b)

Aseton Yogunlugu (ppm) Aseton Yogunlugu (ppm)

SENSOR 4 SENSOR 5
Af (Hz) Af (Hz)
1000 1000
800 - ‘/I<.>1 800
600 —e— SOGUTUCULU 600 4 // —e— SOGUTUCULU
400 - —=— SOGUTUCUSUZ| 400 —=s— SOGUTUCUSUZ|
200 A 200 - /
0 T T T T 0 T T T T
4 10 20 30 40 ©) 4 10 20 30 40 (d)
Aseton Yogunlugu (ppm) Aseton Yogunlugu (ppm)
SENSOR 6 SENSOR 7
Af (Hz) Af (Hz)
2500 250
2000 f7<:>' 200 4
1500 / —e— SOGUTUCULU 150 - \/}\ —e— SOGUTUCULU
1000 —=— SOGUTUCUSUZ 100 0\\\‘/\:,:: —=— SOGUTUCUSUZ|
500 :/ 50
0 T T T 0 T T T T
4 10 20 30 40 @) 4 10 20 30 40 ®
Aseton Yogunlugu (ppm) Aseton Yogunlugu (ppm)
SENSOR 8 SENSOR 9
Af (Hz) Af (Hz)
3000 5000
2500 1 4000 —
2000 A _ F//</’ -
1500 4 —e— SOGUTUCULU 3000 // —e— SOGUTUCULU
1000 —=— SOGUTUCUSUZ 2000 —=— SOGUTUCUSUZ
500 re 1000 (
0 T T T T 0 T T T T
4 10 20 30 40 (@ 4 10 20 30 40

h
Aseton Yogunlugu (ppm) ®

Aseton Yogunlugu (ppm)

Sekil 5.6 Sogutucu kullanilarak yapilan ve kullanilmadan yapilan deney sonuglarinda elde
edilen Af frekans degisimleri a) 1. Sensor, b) 2. Sensor, ¢) 4. Sensdr, d) 5. Sensor, €) 6. Sensor,

f) 7.Sensor g) 8. Sensor ve h) 9. Sensor
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30 ppm Deneyi
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Ornek Sayisi

(a)

NEM (SOGUTUCULU) - (-20°C)
%Rh
800
288 ——4 ppm Deneyji
500 /F/JFF-/F:/_'_“\ ——10 ppm Deneyi
400 T————— — 20 ppm Deneyi
300 ;
30 ppm Dene
200 PP yl
100 ——40 ppm Deneyi
0 T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T eI IO T T T T T I T
1 13 25 37 49 61 73 85 97 109 121
Ornek Sayisi
(b)

Sekil 5.7 a) Sogutucu kullanilmadan ve b) sogutucu kullanilarak (-20°C)

yapilan deney sonuglarinda elde edilen nem degerleri
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Bolim 5.1 ve 5.2°de yapilan deneylerde yogunlastiricida adsorban/absorban malzeme

olarak zeolit kullamlmistir. Zeolitin aseton konsantrasyonu 2 ppm ve {iistii degerler i¢in iyi

tuttugu goriilmiistiir. Aktif karbon da iyi bir adsorban/absorban malzeme olarak bilindiginden

bundan sonraki deneylerde yogunlastiricida aktif karbon malzemesi kullanilarak bir dizi deney

yapilmistir. 5.3’de aktif karbon deneyleri verilmektedir.
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5.3 Aktif Karbon Deneyleri

Aktif karbon, ¢ozeltideki molekiil ve iyonlar1 gézenekleri vasitasiyla i¢ yiizeylerine
dogru gekebilirler ve bu ylizden adsorban/absorban olarak adlandirilirlar. Karbon taneciginin
yiizeyi gaz, sivi ve kat1 maddeleri ¢eker ve yiizeyde ince bir film tabakasi olusturur, yani tutar.
Aktif karbonun adsorban/absorban olarak tercih edilmesinin baslica nedenleri; belirli maddeleri
¢ekebilecek cekici bir ylizeye ve fazla miktarda maddeyi tutabilmesi i¢in genis bir ylizeye sahip
olmasidir [46].

Aktif karbonun belirtilen adsorban/absorban 6zelliginden dolayi, yogunlastiricida
adsorban/absorban malzeme olarak zeolitten sonra aktif karbon denenmistir. Yapilan aktif
karbon deneylerinde 10 ppm, 20 ppm, 40 ppm ve 50 ppm konsantrasyonlarinda aseton
kullanilmigtir. Sekil 5.8’de 8. sensdriin degisik konsantrasyonlarda asetona verdigi cevaplar
gosterilmistir. Burada, aseton yogunlugunun yiiksek olmasina ragmen sensorlerin asetona

zeolitteki kadar 1yi cevap vermedigi gdzlenmistir.

Besinci boliimde yapilan deneyler sonucunda yogunlastiricida adsorban/absorban
malzeme olarak zeolit kullanilmasina karar verilmistir ve bundan sonraki deneyler zeolit igeren

yogunlastirict ile gergeklestirilmigtir.
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10 ppm - SENSOR 8

f (Hz)
9997000
9996800 -
9996600
9996400 -
9996200
9996000 -
9995800 -hrmrrrmTTTTTTTT————————————"

110 19 28 37 46 55 64 73 82 91 100 109 118

Ornek Sayisi (a)

20 ppm - SENSOR 8
 (Hz)
9997000
9996800
9996600 | 00 T~
9996400 |
9996200
9996000 |
9995800 b ——————
1 11 21 31 41 51 61 71 81 91 101 111 121

Ornek Sayisi (b)

40 ppm - SENSOR 8
f (Hz)
9997000
9996800
9996600 /
9996400
9996200 \ )
9996000
9995800 I T T T T T T T
1 9 17 25 33 41 49 57 65 73 81 89 97 105 113 121

Ornek Sayisi (C)

50 ppm - SENSOR 8
f (Hz)
9997000
9996800
9996600
9996400 \ /
9996200 \ /
9996000 \
GO958O0 it a0 1 F 1 1 T T T T T T T e T
17 11 21 31 41 51 61 71 81 91 101 111 121
Ornek Sayisi (d)

Sekil 5.8 Yogunlastiricida aktif karbon kullanilarak yapilan a) 10 ppm, b) 20 ppm, c) 40 ppm ve

d) 50 ppm aseton deneylerinde 8. sensoriin frekans tepkisi
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6. ASETON KATKILI NEFES DENEYLERI VE DENEY SONUCLARININ YAPAY
SINIiR AGLARINDA DEGERLENDIRILMESI

Seker hastalarinda ortaya ¢ikabilecek problemlerden biri diyabetik ketoasidozdur. Daha
cok Tip I diyabetik hastalarda insiilin eksikligine bagli olarak gelisir. Viicudumuzun baslica
enerji kaynagi olan seker (glukoz) insiilin eksikliginde hiicre i¢ine giremez ve viicudumuzun
ihtiyact olan enerjiyi iretemez. Viicudumuz insilin eksikliginde enerji olarak yaglar1 ve
proteinleri kullanir. Bunun sonucunda viicudumuzda keton cisimleri artar ve idrara geger,
idrarda aseton ¢ikar. Keton cisimlerden biri olan aseton ugucu bir maddedir ve nefes yoluyla da
disar1 atilir. Kan sekeri ve keton cisimleri artis1 ile hastanin suuru giderek bulanir ve tedavi
edilmezse koma tablosu olusur. Diyabetik ketoasidozun belirtilerinden biri, nefesin ¢iiriikk elma

gibi (aseton) kokmasidir [47].

Insan nefesinden ¢ikan gazlardaki ugucu organik bilesenler, insanin saglik durumuyla
ilgili viicut metabolizmas1 hakkinda Onemli bilgi icermektedir [48,4]. Bunlardan biri de
asetondur. Diyabetli hastalarin nefesindeki aseton kokusu, kandaki keton cisimlerin artigini
gosterdiginden hasta icin tehlike isaretcisidir. Bu nedenle, nefesteki aseton konsantrasyonunu

tespit etmek olduk¢a 6nemlidir.

Besinci bolimde verilen deneylerde, degisik konsantrasyonlarda aseton katkili Tedlar
ornekleme torbalarina kuru hava eklenmis ve yogunlastiricili 6lglim diizenegi kullanilarak
Ol¢im yapilmistir. Bu boliimde yapilan deneylerde, ayni sistemin nefesin igine ilave edilen
asetona nasil cevap verdigi arastirilmistir. Bu kapsamda diyabet hastalarinin nefesindeki aseton
miktarinin belirlenebilmesi igin, saglikli insan nefesine degisik konsantrasyonlarda aseton
eklenmis ve sentetik diyabetli nefesi olusturulmustur. Olusturulan sentetik hasta nefesleriyle
deneyler yapilmistir. Deney sonuglarini saglikli insan nefesiyle karsilastirmak i¢in deneylerde
aseton katilmayan saglikli insan nefesleri de kullanilmistir. Deney sonuglar1 Yapay Sinir Aglan

(YSA) kullanilarak degerlendirilmistir.

Bu béliimde, aseton katkili sentetik diyabetli nefesleri ile yapilan deneyler ve deney

sonuglarinin YSA ile islenerek degerlendirilmesi anlatilmaktadir.
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6.1 Aseton Katkili Nefes Deneyleri

Bu bolimde yapilan deneylerle, diyabetli nefeslerdeki aseton konsantrasyonunun
belirlenebilmesi hedeflenmistir. Bunun i¢in yapilan aseton katkili nefes deneylerinde, saglikli
insan nefesine 0,8 ppm, 1,6 ppm, 2 ppm, 2,8 ppm, 4 ppm, 4,8 ppm, 5,6 ppm, 6 ppm, 6,8 ppm ve
8 ppm konsantrasyon elde etmek igin aseton eklenmis ve bu sekilde sentetik hasta nefesi
olusturulmustur. Sentetik nefesler ile zeolit igeren yogunlastiricili 6l¢iim diizenegi kullanilarak
bir dizi deney yapilmistir. Her bir ppm degeri i¢in deneyler tiger defa tekrar edilmis ve bdylece

Olecme hatalari en aza indirilmeye ¢aligilmgtir.
6.1.1 Deneylerde kullanilan nefeslerin hazirlanmasi

Aseton katkili nefes deneylerinde, nefesteki aseton miktarini belirlemek ve aym
zamanda aseton katkili nefesle saglikli insan nefesinin karsilastirilmasi1 hedeflenmistir. Bunun
icin Oncelikle 20 litre kapasiteli Tedlar 6rneklemle torbalarindan birinin i¢ine mikro pipet
yardimiyla belirlenen konsantrasyon degerini saglayacak kadar sivi aseton eklenmistir. Ornegin;
2 ppm aseton konsantrasyonu igin, 20 litre kapasiteli torba kullanildigindan 40 ul sivi aseton
torbaya ilave edilmis ve buharlagmasi saglanmistir. Aseton eklenen torba ile bos bir torba
birbirine seri baglanarak Sekil 6.1°de goriildiigii gibi iki torbaya aymi anda nefes verilmistir.
Boylece ayni anda doldurulan torbalardan birinde aseton katkili nefes, digerinde de saglikli

insan nefesi elde edilmistir. Torbalardaki nefesler bekletilmeden deneye baglanmistir.

=_—  —=

2 Yollu Musluk

Aseton Katlah Katlasiz Nefes Torbas1
Nefes Torbas:

Sekil 6.1 Aseton katkili nefes deneylerinde kullanilan nefes 6rneklerinin hazirlanmasi
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6.1.2 Deneylerin yapilmasi

Aseton katkili nefes deneylerinde Sekil 6.2°de gosterilen 6l¢lim diizenegi kullanilmistir.
Sekil 6.1°de gosterildigi gibi nefes torbalara doldurulup bekletilmeden, Sekil 6.2°deki gibi 1.
valfin girisine baglanmistir. Yogunlastiricida tutulup 1sitilarak kusturulan asetonu sensorlere
tasimak i¢in kullanmilan kuru hava torbasi, Sekil 6.2°deki gibi 3. valfin girisine baglanmistir.

Deneylerin yapilis prtokolii Cizelge 6.1°de verilmistir.

P
L
1s1hc1

A A A A AN
o ———— YoZulagticl ﬁ'—
u Pl g \L—} & Calos

EA TV A YAy
—

)
QCM-558C Sensor Dizisi

el = R+ XL =>¢1k-l$

5o oR
Aseton Katlah Katkisiz Nefes Torhas1 . ..
Nefes Torhas1 Rikrodenetleyici
Euru Hava Torbas1 [ -
Ay RS.232

IR EREEH
Data isleme ve Kaydeime

Sekil 6.2 Aseton katkili nefes deneylerinde kullanilan 6l¢tim diizenegi
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Cizelge 6.1 Ascton katkili nefes deneylerinin yapilis protokolii

Yogunlastiric Sensorlere Yogunlastiric
Malzeme o .
P Isitma Tasima Sogutma Malzemeyi
Uzerinden . i
. (Analiz) Temizleme
Gecirme
b Biitiin
1.ve 2. valfler Biitiin 3. ve 4. valfler 1. ve 2. valfler
acik, pompa valfler valfler acik, Kapal acik, pompa
1.Valfin Siire ¢ allli orp kapal, sensorler Slc;)klll,( calll: orp
Girisi (Dakika) salisiyor, sicakhik cahisiyor, ganistyor,
sicakhik oda o oda sicakhik
< 150°C'ye sicakhik - .
sicakhigi o sicakhigina 150°C
cikiyor 150°C -
diisiiyor
28
Katkisiz 15
I. ASAMA Nefes 7
20
28
Aseton 15
II. ASAMA Katkili
Nefes 7
20
28
Katkisiz 15
II1. ASAMA Nefes p
20
Aseton 28
IV. ASAMA Katkili 15
Nefes 7
TEMIZLEME | Kuru Hava | 27

Deneyler Cizelge 6.1°de goriildiigii gibi 4 asamada gerceklestirilmistir. Her asamada
Olciimler ayni islem sirasiyla aym siirelerde yapilmustir. Birinci asamada katkisiz nefes
torbasinin yarisi, ikinci asamada asetonlu nefes torbasinin yarisi, iiglincii agsamada katkisiz nefes
torbasinin kalan diger yaris1 ve dordiincii asamada asetonlu nefes torbasmin kalan diger yarisi
kullanilmigtir. Bu sekilde aym oOrnekten iki defa veri almmarak deneylerin giivenilirligi
saglanmistir. Her asamada ilk islem olarak, 1. ve 2. valfler acilarak pompa yardimiyla 10 litre
(yaklasik yarim torba) 28 dakikada 0,35 litre/dakika hiziyla yogunlastirici malzeme iizerinden
gecirilmistir. Yogunlastiric1 sicakligir 150°C’ye ayarlanmis ve 15 dakika boyunca yogunlastirici
malzeme, tiim valfler kapali iken bu sicaklikta tutulmustur. Isitma siiresi tamamlandiginda 3. ve
4. valfler agilarak, 150°C’de 1sitilarak kusturulan gazlar kuru hava yardimiyla 7 dakika boyunca
sensorlere uygulanmustir. Sensorler 7 saniyede bir 6rnek almaktadir. 1., II. ve III. asamalarda,
Ol¢lim yapildiktan sonra biitiin valfler kapatilarak sicaklik oda sicakligina ayarlanmis ve 20

dakika boyunca yogunlastirict malzeme sogumaya birakilmistir. IV. asamada ise, Olglim
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yapildiktan sonra sicaklik diigtirlilmemis ve bu agamadan sonra sicaklik 150°C’de iken, kuru
hava torbasi 1. valfin girisine baglanip 1. ve 2. valfler agilarak pompa yardimyla 27 dakika
boyunca yogunlastirict malzeme iizerinden kuru hava gegirilmistir. Boylece nefesteki nemi ve

asetonu tutan yogunlastirici malzeme deney sonrasinda temizlenmistir.
6.1.3 Aseton katkili nefes deneylerinin sonuglari

6.1.2’de anlatilan deney asamalari; 0,8 ppm, 1,6 ppm, 2 ppm, 2,8 ppm, 4 ppm, 4,8 ppm,
5,6 ppm, 6 ppm, 6,8 ppm ve 8 ppm konsantrasyonlarinda aseton i¢in 3’er defa yapilmistir. Her
deneyde aseton katkili nefes 2 defa kullamldigindan (II. ve IV. agamalarda) her ppm degeri i¢in
toplam 6 sonug elde edilmistir. Elektronik Burun i¢gindeki QCM sensdr cevaplar incelendiginde
en anlamh tepki 8. sensorden alimmistir. Bu nedenle bu g¢aligmada 8. sensdriin sonuglari
degerlendirilmistir. Sekil 6.3’de, yukarida belirtilen ppm degerleri icin yapilan deneylerden
birer tanesine ait 8. sensoriin frekans cevaplar1 gosterilmistir. Sekil 6.3’deki grafiklerde, Cizelge
6.1°de anlatilan 4 asamanin sonuglar1 gériilmektedir. Grafiklerin 1. ve 3. kismu katkisiz nefes
sonuglar, 2.ve 4. kismi ise aseton katkili nefes sonuclarina aittir. 8. sensoriin frekans
cevaplarina bakildiginda, ppm degeri arttikca sensoriin cevap verme siiresinin kisaldigr ve Af
frekans farklarmin arttigi goriilmektedir. Sekil 6.4’de ise, Sekil 6.3’de verilen deneyler
sirasindaki nem degerlerinin grafikleri gosterilmistir. Nem degeri yiiksek oldugunda 8.
sensordeki Af frekansmin arttigi goézlenmistir. Sensorler nefesteki neme de cevap verdigi igin
nem degerleri de YSA uygulamasinda sensor cevaplarinin yani sira farkli bir giris parametresi

olarak kullanilmstir.



0,8 ppm Deneyi (Sensér 8) 1.6 ppm Deneyi (Sensor 8)
£ (Hz) f (Hz)
9996550 9996600
1 2 3 4
9996500 4 9996550 -
9996500 -
9996450 -
9996450 -
9996400 - 9996400 4
9996350 9996350
1 22 43 64 85 106 127 148 169 190 211 232 1 22 43 64 85 106 127 148 169 190 211 232
Ornek Sayisi @) Ornek Sayisi (b)
2 ppm Deneyi (Sensor 8) 2,8 ppm Deneyi (Sensor 8)
f (Hz) f (Hz)
9996550 9996550
1 2 3 4
9996500 1 9996500
9996450 -
9996450 -
9996400 -
9996350 9996400 -
9996300 9996350
1 22 43 64 85 106 127 148 169 190 211 232 1 21 41 61 81 101 121 141 161 181 201 221
Ornek Sayisi (c) Ornek Sayisi (d)
4 ppm Deneyi (Sensor 8) 4,8 ppm Deneyi (Sensor 8)
f (Hz) f(Hz)
9996550 9996650
9996500 - 0996600 4 1 2 3 4
9996450 - 9996550
9996400 -
9996350 | 9996500 -
9996300 9996450 -
9996250 9996400
1 22 43 64 85 106 127 148 169 190 211 232 1 21 41 61 81 101 121 141 161 181 201 221
Ornek Sayisi (e) Ornek Sayisi ®
5,6 ppm Deneyi (Sensor 8 6 ppm Deneyi (Sensor 8
¢tz ,6 PP Vi ( ) f(Hz) PP Vi ( )
9996650 9996600
9996600 - 9996550 -
9996550 - 9996500 -
9996500 - 9996450 -
9996450 - 9996400 -
9996400 9996350
1 21 41 61 81 101 121 141 161 181 201 221 1 21 41 61 81 101 121 141 161 181 201 221
Ornek Sayisi ()] Ornek Sayisi (h)
6,8 ppm Deneyi (Sensor 8) 8 ppm Deneyi (Sensor 8)
f (Hz) f (Hz)
9996650 9996550
9996600 4, | 2 3 4 9996500
9996550 9996450 -
9996400 -
9996500 - 9996350 1
9996450 - 9996300 -
9996400 9996250
1 21 41 61 81 101 121 141 161 181 201 221 1 21 41 61 81 101121 141 161 181 201 221
Ornek Sayisi () Ornek Sayisi (0]

Sekil 6.3 Aseton katkili nefes deneylerinde a) 0,8 ppm, b) 1,6 ppm, ¢) 2 ppm, d) 2,8 ppm,
e) 4 ppm, ) 4,8 ppm, g) 5,6 ppm, h) 6 ppm, 1) 6,8 ppm ve i) 8 ppm igin 8. sensdriin frekans

cevaplari
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Ornek Sayisi

%Rh 0,8 ppm Deneyi - NEM o 1,6 ppm Deneyi - NEM
930 950
910 |
890 | 900 4
870 |
850 -| 1 2 3 4 850 4
830 |
810 | 800 4
790 4
770 4 750
750 120 39 58 77 96 115134 153 172 191210 229
1 22 43 64 85 106 127 148 169 190 211 232
Ornek Sayisi @ Ornek Sayisi (b)
2 ppm Deneyi - NEM 2,8 ppm Deneyi - NEM
%Rh PP v %Rh ppi yi
950 950
900 900 +
850 1 2 3 4 850 -
800 800 -
750 750
1 20 39 58 77 96 115134 153 172 191 210 229 1 19 37 55 73 91 109 127 145 163 181 199 217
Ornek Sayisi (c) Ornek Sayisi (d)
4 ppm Deneyi - NEM 4,8 ppm Deneyi - NEM
%Rh pp! i %Rh ,0 PP yi
950 950
900 900 ~
850 1 2 3 4 850
800 800
750 750
1 20 39 58 77 96 115 134 153 172 191 210 229 1 19 37 55 73 91 109 127 145 163 181 199 217
Ornek Sayisi (e) Ornek Sayisi ®
5,6 ppm Deneyi - NEM 6 ppm Deneyi- NEM
%Rh ,0 Pp! yi %Rh ppi i
950 950
900 900 -
850 4 850
1 2 3 4
800 800
750 750
1 19 37 55 73 91 109 127 145 163 181 199 217 1 19 37 55 73 91 109 127 145 163 181 199 217
Ornek Sayisi (9 Ornek Sayisi (h)
%Rh 6,8 ppm Deneyi - NEM %Rh 8 ppm Deneyi - NEM
950 950
900 900
850 850 -
800 800 -
750 750
1 19 37 55 73 91 109 127 145 163 181 199 217 1 19 37 55 73 91 109 127 145 163 181 199 217
Ornek Sayisi 0] (U]

Sekil 6.4 Aseton katkili nefes deneylerinde a) 0,8 ppm, b) 1,6 ppm, c¢) 2 ppm, d) 2,8 ppm,

e) 4 ppm, f) 4,8 ppm, g) 5,6 ppm, h) 6 ppm, 1) 6,8 ppm ve i) 8 ppm deneyleri i¢in nem sonuglari
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6.2 Yapay Sinir Aglarn (YSA)

Tipta, hastalik teshisi onemli problemlerden biridir. Teshis alaninda karsilasilabilecek
problemler dogru teshis igin gerekli parametrelerin secilmesi ve dogru algoritmanin
olusturulmasidir. Son zamanlarda YSA bu problem i¢in yaygin olarak kullanilmaktadir [49,50].

Klinik karar verme i¢in farkli siniflandirma algoritmalar1 bulunmaktadir [51].

YSA, insan beyninin ¢alisma ilkelerine benzetilerek gelistirilmis, agirlikli baglantilar
denilen tek yonlii iletisim kanallar1 vasitasi ile birbirleriyle haberlesen, her biri kendi hafizasina
sahip bir¢ok islem elemanindan (néronlardan) olusan paralel ve daginik bilgi isleme yapilaridir.
YSA’lar gergek diinyaya ait iligkileri tantyabilir, siniflandirma, kestirim ve islev uydurma gibi
gorevleri yerine getirebilirler [52]. YSA, Oriintii tanima, kimliklendirme, siniflandirma,
konusma isleme, bilgisayarla goriintii ve kontrol sistemleri gibi karmasik problemler i¢eren pek

cok sahada kullanilmaktadir[53].

YSA, noron ismi verilen hesaplama elemanlarinin paralel bir sekilde calismasindan
meydana gelir. Bu elemanlar biyolojik sinir sistemlerinden esinlenerek tasarlanmistir. Belirli bir
fonksiyonu gergeklestirmek igin bir yapay sinir agini, elemanlar arasindaki baglantilarin
(agirliklari) degerlerini ayarlayarak egitilmektedir. Genelde, YSA egitilerek belirli bir girise
karsilik verilen arzu edilen ¢ikisi elde ederler. Bu durum Sekil 6.5’de verilmistir. Agin ¢ikisi
arzu edilen hedefe ulasincaya kadar, ¢ikis ile hedef karsilagtirilarak agin egitimi, agirlik

degerlerlerinin belirlenmesi ile ger¢eklestirilir [53].

Méronlar arasinda _
— badlantilariceren Karsiastr
Giris (adirhk) sinir adl Cikis

Adirhiklan
guncells

Sekil 6.5 YSA Modeli

Basit bir yapay noron, bir ya da birden ¢ok skaler girise ve bir ¢ikisa sahip olan bir
hesaplama elemanidir. Tek girigli néron modeli Sekil 6.6’da verilmistir. Burada, p: néronun
girisi olan skaler degeri, w: p girisi ile noron arasindaki agirlik degerini, b: néronun bias

(egilimleme) degerini, f: transfer fonksiyonunu, a: ndéronun ¢ikisini belirtmektedir. p girisi dnce
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w agirhigi ile ¢arpilir. Ardindan b bias degeri ile toplanir ve transfer fonksiyonundan gegirilerek
a cikis1 hesaplanir. Transfer fonksiyonu dogrusal ya da dogrusal olmayan tiirevlenebilir bir
fonksiyondur. Bu basit néron modelinde, giris ile ¢ikis arasinda basit bir matematiksel baginti
kurulmustur. Fakat néronun arzu edilen ¢ikist verebilmesi i¢cin w ve b agirlik degerlerinin
optimum olacak sekilde ayarlanmasi gerekmektedir. Birden fazla girisi olan ndron modeli Sekil
6.7’de verilmistir. Burada, R ndronun giris sayisidir. Goriilecegi lizere giris sayis1 kadar da w
agirlik degeri vardir. Bu durumda Sekil 6.7°deki modelin matematiksel ifadesi asagidaki gibi
(6-1) olur [53].

1

a=f[ZWiPI- +b] (6-1)

L | A
a=finp+b)

Sekil 6.6 Tek girisli néron Modeli

S o J
a=f(Wp +b)

Sekil 6.7 Birden fazla girisi olan néron modeli

Bir néronun ¢ikist hesaplanirken ¢ok cesitli transfer fonksiyonlari kullanilabilir. Aseton
katkilt nefes deneylerinin sonuglar1 YSA’da degerlendirilirken transfer fonksiyonu olarak
Log-Sigmoid transfer fonksiyon kullanilmistir. Bu ¢alismada, ileri beslemeli geri yayilimli ag

tipi ve Levenberg-Marquardt algoritmasi kullanilmustir.
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Sigmoid fonksiyonunun grafigi Sekil 6.8’de verilmistir. Sigmoid, dogrusal olmayan
(non-linear) logaritmik bir fonksiyondur. Giris degerleri hangi aralikta olursa olsun, ¢ikis 0 ile 1
arasinda olmaktadir. Tiirevlenebilir oldugu igin geriye yayilim algoritmalar1 ile kullanilabilir.

Dogrusal olmayan problemlerin ¢6ziimiinde tercih edilmektedir [53].

a = lersigin)

Sekil 6.8 Log-Sigmoid transfer fonksiyonu

Geri yayilim algoritmasi, anlasilmasi kolay ve matematiksel olarak gosterimi kolay
olmasindan dolay1 en ¢ok tercih edilen 6grenme algoritmasidir. Ileri beslemeli aglar girdiden
cikttya dogru tek yonde ilerlemeye miisaade etmektedir. Bu geri beslemelerin olmadigi
anlamina gelmektedir. Tipik bir ileri beslemeli YSA, girdi katmani, genellikle bir veya iki ara
katman (gizli katman) ve ¢ikti katmanindan olusmaktadir. Her katmanda ilgilenilen probleme
gore degisen sayida ndronlar (sinir hiicreleri) bulunmaktadir [54,55]. Ornegin girdi katmaninda
n, gizli katmanda p ve ¢ikt1 katmaninda m adet néron bulunmaktadir. Her bir katmandaki
ndronlar arasindaki baglantilarin agirliklarinin diizenlenmesi ile agin egitimi gergeklestirilir.
Agirliklarin diizenlenmesi islemi, hata fonksiyonunun minimize edilmesi ile saglanmaktadir.
Geri yayilim algoritmasi ismini, ¢ikti katmaninda olusan hatayr minimize etmek igin geriye

dogru agirliklarin diizenlenmesi isleminden almaktadir [56,55].

Levenberg-Marquardt algoritmasi, maksimum komsuluk fikrine dayali olan en kiigiik
kareler yaklasimi metodudur. Gauss Newton ve en dik inis algoritmasinin degisik bir uyarlamasi
olan Levenberg-Marquardt algoritmas1 bu metotlarin en iyi 6zelliklerini birlestirir. Levenberg-
Marquardt algoritmas1 icin agirhiklar asagidaki esitlikler (6-1 ve 6-3) kullanilarak
giincellestirilir:

w(t+1)=w,(t)+ Aw,(t) (6-2)

ve



41

Aw, = [ (w)r(w)+ ] (w) E(w) (6-3)

Burada J Jakobiyen matrisi, p bir sabit, I birim matris ve E(w) hata fonksiyonudur.
Jakobiyen matrisi agda yer alan agirlik ve biaslara ait hatalarin ilk tiirevlerini igerir ve standart
geri yayllim algoritmasi1 kullanilarak hesaplanabilir. Her basarili adimda p degeri azalirken
hatalarin karelerinin toplaminin arttig1 adimlarda p degeri artirilir. Bu metotta p parametresi
hesaplama siiresince otomatik olarak giincellenmekte ve bdylece yavas yakinsama
probleminden etkilenmedigi i¢in hizli bir yaklasim elde edilmektedir. Yaklagim orani
hizlanmasi ile egitim kisa siirmektedir. Ancak fazla islem yapmakta ve sonucunda ¢ok fazla

hafiza kullanmay1 gerektirmektedir [57,58].
6.3 Deney Sonuclarinin YSA ile Incelenmesi

YSA; genelleme yapma, adaptasyon kabiliyeti, giiriiltiilye kars1 tolerans, paralel islem
yapabilmeden dolay1 hizli hesaplama 6zelliklerine sahiptir ve lineer olmayan farkli problemlere
kolay ¢oziimler sunabilmektedir [60,61]. Bu nedenlerden, Boliim 6.1°de anlatilan aseton katkili
nefes deneylerinden elde edilen sensor tepkilerinin sonuglari incelenerek, farkli giris
parametreleri icin YSA modelleri denenmistir. Bunlardan performansit en iyi olan giris
parametreleri belirlenmis ve bu girisler kullanilarak denenen YSA modelleri degerlendirilmistir.

Hedef olarak hepsinde aseton konsantrasyonu (ppm degeri) kullanilmigtir.

Elektronik burundaki 9 adet QCM sensorden en anlamli sensor tepkileri 8. ve 9.
sensorlere ait olmasina ragmen 8. sensor frekans cevabi, 9. sensor frekans cevabindan daha
iyidir. Bu nedenle, dncelikle 8. sensor tepkileri kullanilarak inceleme yapilmistir. Daha sonra 9.
sensoriin YSA sonuglarina etkisini arastirmak i¢in 8. sensor cevaplariyla 9. sensor cevaplari
birlikte degerlendirilerek YSA’ ya giris parametresi olarak uygulanmustir. 8. ve 9. sensdrlerin
cevabinin kullanildigit YSA modelleri tek sensor (8. sensor) kullanilanlar kadar iyi sonug
vermediginden calismamizda YSA girisleri olarak sadece 8. sensor cevaplari kullanilmistir.
Yapilan deneylerde nemin, sensorlerin verdigi cevabi etkiledigi gozlendiginden nem degerleri

de giris parametresi olarak kullanilmstir.

Performansi en iyi olan YSA modelinin anlatimina gegmeden dnce, denenen farkli giris
parametrelerine sahip test sonu¢ performanslarindan bazilar1 6zetlenmistir (¢ikis parametresi

farkli aseton konsantrasyonlari olmak iizere);

=  Qiris parametreleri; 8. sensoriin Ol¢tiigil ilk deger, 8. sensoriin 6l¢tiigii ilk deger

ile son deger arasindaki fark, 8. sensoriin 6l¢tiigii ilk 10 degerin egimi, 6lgiilen ilk
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nem degeri, Ol¢iilen son nem degeri ile ilk nem degeri arasindaki fark. Bu 5 giris
parametresi i¢in YSA denemelerinde simiilasyon sonucu elde edilen en diisiik

ortalama ylizde hata 32,47 olarak hesaplanmustir.

Giris parametreleri; 8. sensoriin 6l¢tiigii ilk deger ile son deger arasindaki fark, 22
tane egim (8. sensoriin Olctiigl ilk 25 degerin 4’er noktadaki egimi; 1. ve 4.
noktalar arasindaki egim, 2. ve 5. noktalar arasindaki egim, ... ,22. ve 25.
noktalar arasindaki egim), dlciilen ilk nem degeri, Ol¢iilen son nem degeri ile ilk
nem degeri arasindaki fark. Bu 26 giris parametresi i¢cin YSA denemelerinde
simiilasyon sonucu elde edilen en diisiik ortalama yiizde hata 25,11 olarak

hesaplanmustir.

Giris parametreleri; 8. sensoriin ol¢tiigi ilk deger ile son deger arasindaki fark, 22
tane egimin (8. sensdriin Olctligii ilk 25 degerin 4’er noktadaki egimi; 1. ve 4.
noktalar arasindaki egim, 2. ve 5. noktalar arasindaki egim, ... 22. ve 25. noktalar
arasindaki egim) ortalamasi, Olgiilen ilk nem degeri, 6l¢iilen son nem degeri ile
ilk nem degeri arasindaki fark. Bu 5 giris parametresi icin YSA denemelerinde
simiilasyon sonucu elde edilen en diisiik ortalama yiizde hata 10,13 olarak

hesaplanmustir.

Giris parametreleri; 8. sensoriin 14, 15 ve 16. noktalarda ol¢tiigii frekans
farklariin ortalamasi ve ayni noktalardaki nem degerlerinin ortalamasidir. Bu 2
giris parametresi i¢in YSA denemelerinde simiilasyon sonucu elde edilen en

diistik ortalama yiizde hata 27,73 olarak hesaplanmustir.

Bu calismada, denenen farkli giris parametrelerine sahip YSA modelleri arasinda en iyi

performansa sahip YSA modeli i¢in dort girig parametresi belirlenmistir. Bunlar;

1.

Sekil 6.9’da verilen grafikte, 8. sensoOriin a noktasina ait f, frekans degeri

(8. sensoriin verdigi ilk cevap).

Sekil 6.9’da verilen grafikte, 8. sensdriin a ve b noktalar1 arasindaki frekans farki

(Af =1, —1).
Sekil 6.10’da verilen grafikte a noktasina ait nem degeri (ilk alinan nem degeri).

Sekil 6.10’da verilen grafikte a ve b noktalar arasindaki ARh = |Rh, — Rhy| nem
farka.



ARh = |Rh, — Rhy|

a

b

8.Sensor (8 ppm igin)
f (Hz)
9996500 . :
9996450 7\\ Katkisiz nefes fav\' Aseton katkili nefes
9996400 | Y
9996350 - po
= - ! 1T~ fb
9996300 - Af=1, -, b
a b
9996250 HHHHHHHH\HH\H\H\HH\H\HHHHH\HHHHHI\H\H\H\HI\HH\H\H\HH\H\HHHHHHHHHHHH
1 11 21 31 41 51 61 71 81 91 101 111
Ornek Sayisi
Sekil 6.9 8. sensor i¢in YSA girislerinin bulunmasi
NEM
%Rh
940 .
920 | |
900 - E
880 - Katkisiz nefes . Aseton katkili nefes

1

800 H\H\HHHHH\H\HH\HHHH\HHH\\H\HH\H\HHI\\HH\H\IH\H\HH\HHHH\HHHHHHHHHHHHH

10 19 28 37 46 55 64 73 82 91 100 109
Ornek Sayisi

Sekil 6.10 Nem i¢cin YSA girislerinin bulunmasi
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Denenen YSA modellerinde c¢ikis katmaninda hedef olarak aseton konsantrasyon

degerleri kullanilmistir. Aseton katkili nefes deneyleri; 0,8 ppm, 1,6 ppm, 2 ppm, 2,8 ppm, 4

ppm, 4,8 ppm, 5,6 ppm, 6 ppm, 6,8 ppm ve 8§ ppm konsantrasyonlarinda aseton i¢in 3’er defa

yapilmustir. Her deneyde bir ppm degeri i¢in iki sonug, yani toplam 60 sonug elde edilmistir. Bu

deneylerden iki tanesi ortam sartlarindan dolay1 iyi sonu¢ vermediginden verilerden ¢ikartilmig

ve bdylece toplam 56 veri kullanilmistir.
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YSA denemelerinde veriler, farkli degerler arasinda normalize edilerek denenmis ve en
iyi sonuglar 0,3 ile 0,7 arasinda normalize edildiginde alinmistir. Bu nedenle, deney
sonuclarindan elde edilen 56 verinin (Ek-1) giris ve hedef degerleri 0,3 ile 0,7 arasinda
normalize edilmistir (Ek-2). Toplam 56 veriden 49 tanesi egitim igin kullanilmis ve 7 tanesi
simiilasyon i¢in ayrilmistir. Bu giris parametreleri ile farkli YSA modelleri denenmis ve
simiilasyon sonuglarinda elde edilen ortalama yiizde hatalar hesaplanmistir. Denenen YSA
modellerinden daha dogru sonuglanan 5 tanesi ve ortalama yiizde hatalar1 Cizelge 6.2°de

verilmistir. Cizelge 6.2’deki %|Hata| degerleri (6-4) esitligine gore hesaplanmistir.

TestHedef — SimiilasyonSonucu

%|Hata| = I x100! (6-4)

SimiilasyonSonucu

Cizelge 6.2 Denenen YSA modellerinden iyi sonug veren 5 tanesi ve ortalama yiizde hatalar

o GIZLI KATMAN Simiilasyon
GIRI NORON SAYISI IKI . sonucu elde
YSA "KATMENI uK/fTMENI ITI?::E;(ION edilen
NORON SAYISI | 1.Katman | 2.Katman | NORON SAYISI ortalama
% |Hata|
YSA-1 4 4 - 1 100 2,48
YSA-2 4 4 4 1 10 7,94
YSA-3 4 6 6 1 10 8,30
YSA-4 4 8 8 1 10 8,54
YSA-5 4 8 8 1 20 8,67

Cizelge 6.2°de en iyi sonu¢ YSA-1’de elde edilmistir. YSA-1 aginin yapilandirmasi
Sekil 6.11°de gosterilmistir. Burada, ag tipi olarak Feed-forward backpropagation (ileri
beslemeli geri yayilimli), egitim fonksiyonu Trainlm, Ogrenme fonksiyonu Learngdm,
performans fonksiyonu MSE, katman sayis1 2 (giris katmani harig), ara katmanda 4 noron, ¢ikis

katmaninda 1 ndron, transfer fonksiyonu olarak da logsig kullanilmistir.

Sekil 6.11 En iyi sonug veren YSA modelinin yapilandirmasi
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Sekil 6.12°de YSA-I’in egitim sonuglarmin performans: goriilmektedir. Egitim

sonuglarinin performansi i¢in ideal olarak m degeri 1, b degeri 0, r degeri 1 olmalidir;
m: dogrusal regresyonun egimi (slope of the linear regression),
b: dogrusal regresyonun engellenimi (intercept of the linear regression),
1: regresyon degeri (regression value) [59].

Egitim sonug¢lariin performans degerleri ise bu agda; m=1.00, b=-0.00, =0.99 olarak
hesaplanmistir. Bu da agimn ¢ok iyi derecede egitildigini gdstermektedir (kirmizi ve mavi renkli

eksenler gakisik).

Best Linear Fit: A= (1) T + (-0.000365)
075 : : :

= Data Points

07 Best Linear Fit

0.65

0.6
Bt

0.45
0.4
0.35

0.3

0.25 . : :
0.2 0.4 0.6 0.5 1

Sekil 6-12 Sekil 6.11°deki YSA modelinin egitim sonuglarinin performansi

YSA-1’in simiilasyon sonucu elde edilen degerler denormalize edilerek, test i¢in ayrilan
hedef degerlerle karsilastirilmis ve hata yiizdeleri hesaplanmistir. YSA-1’in hata yiizdelerinin
ortalamasi Cizelge 6.2°de verildigi gibi 2,48 bulunmustur. YSA-1’in simiilasyon sonucu
bulunan degerler ile gercek degerler arasindaki karsilastirma Cizelge 6.3°de verilmistir.
YSA-1’e ait simiilasyon sonuglar1 ve gergek degerlerinin grafiksel olarak karsilagtirmasi da
Sekil 6.13°de gosterilmistir. Cizelge 6.3 ve Sekil 6.13 incelendiginde, elde edilen simiilasyon

sonuglarinin test i¢in ayrilan gercek degerlere ¢ok yakin oldugu goriilmektedir.



Cizelge 6.3 YSA-1’in simiilasyon sonucu bulunan degerler ile gergek degerler arasindaki

46

karsilastirma
SIMULASYON SIMULASYON
VERI DE C(];f{lﬁglglﬁppm) SON!JCU BULUNAN % |HATA|
NUMARASI DEGERLER (ppm)

1 2 2,102 5,12
2 2.8 2,728 2,56
3 4.8 4,604 4,09
4 5,6 5,604 0,07
5 6 5,820 3,00
6 6.8 6,659 2,08
7 8 8,033 0,42

ORTALAMA 2,48

Aseton Konsantrasyonu
(Pppm)

Similasyon Sonugclarinin Degerlendirilmesi

—e— Gergek Degerler

—a— Simulasyon
Sonuglari

1 2 3

4 5 6 7

Simiulasyon Verileri

Sekil 6.13 Simiilasyon sonucu bulunan degerler ile ger¢ek degerler arasindaki

kargilagtirma

Sekil 6.14’de YSA-1’in simiilasyon sonuglarmin performansi goriilmektedir. Burada

m=1.01, b=-0.00 ve r=0.99 olarak hesaplanmistir. Bu da simiilasyon sonuglarmin da egitim

sonuglari kadar iyi oldugunu gostermektedir.
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Best Linear Fit: A= (1.01) T + (-0.00243)
0.75 : . : :
= Data Points

Best Linear Fit
......... A=T

F=0599

07

0651

06}

4 055

05t

0.44¢

0.4}

0.35

0.g

Sekil 6-14 Sekil 6.11°deki YSA modelinin simiilasyon sonuglarinin performansi

Bu bolimde, aseton katkili nefes deneyleri ve bu deneylerin sonuglarinin YSA
kullanilarak degerlendirilmesi anlatilmistir. Diyabet hastalarinin nefeslerindeki aseton kokusu
diyabetliler icin tehlike isaretcisidir ve acil tedavi gerektirir. Bu nedenle, nefesteki aseton
miktarini belirleyebilecek bir sistem olduk¢a 6nemlidir. Bu c¢aligmanin amaci, bu sekilde bir
sistemin tasarlanmasidir. Diyabetli nefesinde bulunan aseton miktarini belirleyebilmek igin,
saglikli insan nefesine farkli konsantrasyonlarda aseton eklenerek sentetik diyabetli nefesi
olusturulmustur. Olusturulan bu nefeslerle bir dizi deney yapilarak deney sonuglarina bakilmig
ve sistemin farklt konsantrasyonlardaki aseton degerleri icin farkli cevaplar verdigi
gdzlenmistir. Ozellikle 8. sensériin verdigi frekans cevaplari olduk¢a anlamlidir. Bu nedenle 8.
sensoriin frekans cevaplar1 temel alinarak farkli giris parametreleri i¢in YSA modelleri
denenmistir. En iyi sonu¢ veren YSA-1’de (Cizelge 6.2) simiilasyon sonucu elde edilen
ortalama ylizde hata 2,48 olarak bulunmustur. Bu da oldukga diisiik bir degerdir. Elde edilen bu
sonuclar kullanilarak olusturulacak veri tabani gelistirilerek, daha sonraki ¢alismalarda gergek

hasta nefeslerindeki aseton konsantrasyonunu belirlemede kullanilarak denenebilecektir.
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7. SONUC VE ONERILER

104E053 nolu TUBITAK projesi kapsaminda gerceklestirilen bu calismada, diyabet
hastalarinin nefeslerindeki aseton miktarinin belirlenebilmesi hedeflenmistir. Bu nedenle, QCM
Sensoér Dizisi’nden meydana gelen Elektronik Burun ve Yogunlastiricidan olusan olglim
diizenegi kullanilarak deneyler yapilmistir. Yapilan deneylerde, dncelikle lgiim diizeneginin
asetona verecegi cevap arastirilmistir. Daha sonra, saglikli insan nefesiyle aseton karigtirilarak
olusturulan sentetik diyabet hasta nefesi ile gerceklestirilen deney sonuglart Yapay Sinir Aglar

(YSA) ile degerlendirilmistir.

[k olarak, yogunlastiricili 6lgiim diizeneginde kullanilan Elektronik Burun sisteminin
icinde yer alan QCM sensorlerin aseton gazina verdigi cevabi aragtirmak ve yogunlastiricida
kullanilacak tutucu malzemeyi belirlemek amaciyla bir dizi deneyler yapilmistir. 5. Boliim’de
anlatilan bu deneylerde, farkli konsantrasyonlarda sivi aseton kuru hava i¢inde buharlastirilarak
Olgtimler yapilmistir. Yogunlastiricida kullanilacak adsorban/absorban malzemeyi ve asetona
olan duyarliliklarin1 belirlemek i¢in zeolit ve aktif karbon malzemeleri denenmistir.
Yogunlagtiricida adsorban/absorban malzeme olarak zeolit kullanilarak yapilan deneyler
degerlendirildiginde, sistemin 2 ppm ve lzeri aseton konsantrasyon degerleri i¢in anlamli
cevaplar verdigi goriilmiistiir. Yogunlastiricida adsorban/absorban malzeme olarak aktif karbon
kullanilarak yapilan deneylerde ise yiiksek konsantrasyonlarda aseton denenmesine ragmen
sistemin asetona iyi cevap vermedigi goézlenmistir. Ayrica deneyler sirasinda aktif karbonun
nemi ¢ok iyi tuttugu goézlenmistir. Nefes ¢aligmalari i¢cin nemin tutulmasi, QCM sensdrler neme
de cevap verdiginden ve nefeste yiiksek miktarda nem bulundugundan uygun degildir. Bu

nedenle, yogunlastirici malzeme olarak zeolitin kullanilmasina karar verilmistir.

Insan nefesinde gok yiiksek oranlarda nem bulundugu igin yapilan nefes calismalarinda
nemin etkisini goz onlinde bulundurmak gerekmektedir. Bu nedenle QCM sensor cevaplari

YSA’da degerlendirilirken nemin etkisi de YSA giris parametresi olarak hesaba katilmistir.

Diyabet hastalarinin nefesindeki aseton kokusunu, dolayisiyla kandaki aseton miktarini
belirleyebilmek olduk¢a 6nemlidir. Bolim 6.1°de anlatilan aseton katkili nefes deneylerinde,
0,8 ile 8 ppm arasinda farkli aseton konsantrasyonlarinda hazirlanan sentetik diyabet hasta
nefesi ve karsilagtirmak i¢in ayni kisiye ait katkisiz nefes kullanilmistir. Deney sonuglari
incelendiginde, en anlamli tepki 8. sensorden alinmistir. Af frekans cevaplari incelendiginde,
nefesteki aseton konsantrasyonu arttikga 8. QCM sensoriin daha hizli cevap verdigi ve Af

frekans farklarinin arttigi gézlenmistir. Sentetik diyabet hasta nefes deneylerinden elde edilen
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sonuglar YSA ile degerlendirilmistir. Farkli giris parametreleri igin YSA modelleri denenmis ve
bunlardan en iyi sonu¢ veren giris parametreleri tespit edilmistir. Bu giris parametreleri
kullanilarak olusturulan YSA modelleri degerlendirilmis ve simiilasyon sonuglari test igin
ayrilan verilerle karsilagtirllmistir. Bu karsilastirma sonuglarina gére en diisiik ortalama yiizde
hata 2,48 olarak bulunmustur. Buna gore, ¢alismada kullanilan QCM sensoérlerin nefesteki 0,8 —

8 ppm arasinda konsantrasyonlardaki asetona verdigi cevaplar anlamlidir.

Saglikli insan nefesi referans kabul edilerek sentetik diyabetli nefesi ile saglikli insan
nefesi karsilastirilmistir.  Hastalardan alinacak nefesler onlarmm  saglikli  nefesleriyle
karsilastirilamayacagindan, kabul edilebilir bir veri tabami olusturabilmek icin sonraki
caligmalarda, aseton katkili nefes deneyleri i¢in kuru hava referans kabul edilerek deneyler
tekrarlanmalidir. Bu sekilde olusturulacak veri tabani kullanilarak hastalardan alinacak

nefeslerdeki aseton miktar: belirlenebilir.
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Ek 1. YSA-1 i¢in girisler ve hedefler.

EKLER

GIiRISLER HEDEF
f.(Hz) | Af (Hz) | Rh, | ARh | Aseton konsantrasyonu (ppm)
9996508 76 793 | 98 0,8
9996484 64 825 | 76 0,8
9996496 76 809 | 91 0,8
9996468 56 854 | 51 0,8
9996496 72 801 | 97 0,8
9996484 64 825| 75 0,8
9996524 68 745 | 118 1,6
9996508 68 795 | 85 1,6
9996516 64 766 | 107 1,6
9996508 60 788 | 82 1,6
9996524 64 760 | 109 1,6
9996508 56 794 | 84 1,6
9996480 60 828 | 60 2
9996468 72 835 | 68 2
9996480 80 820 90 2
9996460 60 855 | 56 2
9996492 76 815 | 80 2
9996472 60 844 | 51 2
9996520 72 7751 95 2,8
9996500 72 820 | 60 2,8
9996512 80 799 | 71 2,8
9996496 80 826 | 63 2,8
9996508 76 804 | 70 2,8
9996496 88 826 | 59 2,8
9996508 92 765 | 105 4
9996476 84 813 | 72 4
9996508 96 775 | 83 4
9996480 96 813 | 75 4
9996496 | 104 | 805 | 78 4
9996464 | 100 | 841 | 55 4
9996568 72 770 | 100 4,8
9996564 72 795 | 89 4,8
9996572 64 765 | 88 4,8
9996576 84 795 | 65 4,8
9996624 | 100 | 709 | 141 4,8
9996592 92 771 | 102 4,8
9996588 88 758 | 93 5,6
9996576 | 100 | 794 | 79 5,6
9996588 96 778 | 83 5,6
9996576 | 100 | 811 | 69 5,6
9996580 92 776 | 85 5,6
9996556 92 821 | 59 5,6
9996580 | 116 | 790 | 65 6
9996556 | 104 | 820 | 63 6
9996580 | 104 | 745 | 98 6
9996580 92 793 | 72 6
9996592 92 739 | 97 6
9996576 88 784 | 6l 6
9996576 | 108 | 775 | 75 6,8
9996576 | 108 | 799 | 66 6,8
9996584 | 116 | 765 | 76 6,8
9996576 | 108 | 803 | 62 6,8
9996488 | 108 | 813 | 73 8
9996460 | 100 | 848 | 53 8
9996480 | 120 [819] 76 8
9996456 | 116 | 854 | 45 8




Ek 2. YSA-1 igin girisler ve hedefler (0.3 - 0.7 arasinda normalize edilmis degerleri).

GIRISLER HEDEF
Aseton
f,(Hz) Af (Hz) Rh, ARh konsantrasyonu
(ppm)
0,419524 0,425 0,530133 0,52083333 0,3
0,362381 0,35 0,617804 0,42916667 0,3
0,390952 0,425 0,573968 0,49166667 0,3
0,324286 0,3 0,697256 0,325 0,3
0,390952 0,4 0,552051 0,51666667 0,3
0,362381 0,35 0,617804 0,425 0,3
0,457619 0,375 0,398626 0,60416667 0,34444445
0,419524 0,375 0,535612 0,46666667 0,34444445
0,438571 0,35 045616 0,55833333 0,34444445
0,419524 0,325 0,516434 0,45416667 0,34444445
0,457619 0,35 0,439722 0,56666667 0,34444445
0,419524 0,3 0,532872 0,4625 0,34444445
0,352857 0,325 0,626023 0,3625 0,36666667
0,324286 0,4 0,645201 0,39583333 0,36666667
0,352857 0,45 0,604105 0,4875 0,36666667
0,305238 0,325 0,699996 0,34583333 0,36666667
0,381429 0,425 0,590407 0,44583333 0,36666667
0,33381 0,325 0,669859 0,325 0,36666667
0,448095 0,4 0,480818 0,50833333 041111112
0,400476 0,4 0,604105 0,3625 041111112
0,429048 0,45 0,546571 0,40833333 041111112
0,390952 0,45 0,620544 0,375 041111112
0,419524 0,425 0,56027 0,40416667 041111112
0,390952 0,5 0,620544 0,35833333 041111112
0,419524 0,525 0,45342 0,55 0,47777778
0,343333 0,475 0,584927 0,4125 0,47777778
0,419524 0,55 0,480818 0,45833333 0,47777778
0,352857 0,55 0,584927 0,425 0,47777778
0,390952 0,6 0,563009 0,4375 0,47777778
0,314762 0,575 0,66164 0,34166667 0,47777778
0,562381 0,4 0,467119 0,52916667 0,52222223
0,552857 0,4 0,535612 0,48333333 0,52222223
0,571905 0,35 0,45342 0,47916667 0,52222223
0,581429 0,475 0,535612 0,38333333 0,52222223
0,695714 0,575 0,299996 0,7 0,52222223
0,619524 0,525 0,469859 0,5375 0,52222223
0,61 0,5 0,434242 0,5 0,56666667
0,581429 0,575 0,532872 0,44166667 0,56666667
0,61 0,55 0,489037 0,45833333 0,56666667
0,581429 0,575 0,579448 0,4 0,56666667
0,590952 0,525 0,483557 0,46666667 0,56666667
0,53381 0,525 0,606845 0,35833333 0,56666667
0,590952 0,675 0,521914 0,38333333 0,58888889
0,53381 0,6 0,604105 0,375 0,58888889
0,590952 0,6 0,398626 0,52083333 0,58888889
0,590952 0,525 0,530133 0,4125 0,58888889
0,619524 0,525 0,382188 0,51666667 0,58888889
0,581429 0,5 0,505475 0,36666667 0,58888889
0,581429 0,625 0,480818 0,425 0,63333334
0,581429 0,625 0,546571 0,3875 0,63333334
0,600476 0,675 0,45342 0,42916667 0,63333334
0,581429 0,625 0,55753 0,37083333 0,63333334
0,371905 0,625 0,584927 0,41666667 0,7
0,305238 0,575 0,680818 0,33333333 0,7
0,352857 0,7 0,601366 0,42916667 0,7
0,295714 0,675 0,697256 0,3 0,7




