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Determination of the Standards of Pomegranate Sour obtained from Hejaz
Pomegranate and Katirbasi Pomegranate Varieties Grown in Hatay Province

Hatay Ilinde Yetistirilen Hicaz Nar ve Katirbasi1 Nar Cesitlerinden Elde Edilen Nar Eksilerinin
Standartlarinin Belirlenmesi
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Ozet

Bu calismada, Hatay ilinde geleneksel yontemlerle acik atmosfer kosullarinda iiretilen nar eksilerinin bazi kalite parametreleri
degerlendirilmistir. Uretimde Hicaz ve Katirbagi nar gesitlerine ait taze meyveler kullanilmis, elde edilen iiriinler cam
kavanozlarda 151k almayan bir ortamda muhafaza edilmistir. Nar eksilerinin standartlarini belirlemek amaciyla pH, suda
¢Ozliniir kuru madde, toplam kuru madde, titre edilebilir asit, glukoz/fruktoz/sakkaroz tayini, hidroksimetilfurfural (HMF)
diizeyi ve duyusal ozellikler analiz edilmistir. Elde edilen bulgular, HMF igeriginin Tiirk Standartlar1 Enstitiisii TS 4953
standardinda belirtilen maksimum limit degeri olan 50 mg/kg’in {izerinde oldugunu ortaya koymustur. Bu nedenle, acik
atmosferde geleneksel yontemle iiretilen nar eksilerinin tiikketime sunulmadan 6nce iiretim kosullarinin iyilestirilmesi gerektigi
vurgulanmaktadir.

Anahtar kelimeler: Nar eksisi, HMF, Geleneksel tiretim

Abstract

In this study, certain quality parameters of pomegranate molasses traditionally produced under open-atmosphere conditions in
Hatay province were evaluated. Fresh fruits of Hejaz pomegranate and Katirbasi pomegranate varieties were used in production,
and the resulting products were stored in glass jars in a dark environment. To determine the standards of the pomegranate
molasses, analyses were conducted for pH, water-soluble dry matter, total dry matter, titratable acidity, glucose/fructose/sucrose
content, hydroxymethylfurfural (HMF) levels, and sensory characteristics. The findings revealed that the HMF content
exceeded the maximum limit of 50 mg/kg as defined by the Turkish Standards Institute TS 4953. Therefore, it is emphasized
that production conditions must be improved before traditionally produced pomegranate molasses is offered for consumption.

Keywords: Pomegranate molasses, HMF, Traditional production

1. Introduction subtropical climates, has been used for both culinary
and cultural purposes. This fruit's natural distribution

Throughout history, the pomegranate (Punica granatum L.), a areas include the

significant fruit species that can thrive in both tropical and
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Mediterranean basin, which includes Turkey [1]. Pomegranate
fruit is regarded as a component of a healthy diet and has
beneficial effects on the immune system because of its high
antioxidant capacity and rich phenolic content [2]. Fresh and
processed varieties of superfoods, like pomegranates, have
proliferated in the global market in recent years due to the growing
demand for healthful products [3]. With the increasing interest in
healthy products, both fresh and processed forms of superfoods
such as pomegranate have become widespread in the international
market in recent years [3].

Hejaz and Katirbasi are important pomegranate varieties that are
grown extensively in Turkey for both export and domestic
consumption. Hejaz pomegranates are widely grown, particularly
in the Mediterranean and Aegean regions, and are known for their
red skin and grain color, high yield, and high market value [4]. In
contrast, the Katirbagi pomegranate is a popular variety in the
region that has larger grains and a rich, sweet-sour balance.
These two species directly affect the quality of the final product
after processing and are frequently utilized in the creation of
traditional pomegranate products [5].

Turkey's Mediterrancan and Southeastern Anatolian cuisines
make extensive use of pomegranate syrup, a traditional product.
Pomegranate syrup, which is obtained by boiling fresh
pomegranate juice in an open atmosphere without additives, is
preferred as a flavor enhancer in dishes thanks to its unique aroma,
high dry matter, and acid content [6]. Traditional production
methods generally refer to household production methods and
industrial standards such as temperature control cannot be applied
in these methods. This is effective in increasing the chemical
composition of the product and especially the level of components
formed by heat treatments such as HMF [7].

According to 2023 data from the Turkish Statistical Institute
(TurkStat), pomegranate production in Turkey reached 647.676
tons in 2021. A significant portion of this production is provided
by the Mediterranean region, and Hatay province is at the
forefront with an average production of 24.411 tons [8]. In the
same years, pomegranate consumption per capita reached 5 kg.
When the production data by region are analyzed, it is seen that
the climatic and geographical advantages of the Hatay region offer
favorable conditions for pomegranate cultivation. This directly
affects the quality characteristics of pomegranate species in the
region.

Scientific research on pomegranate and pomegranate syrup
provides important findings on the content, quality criteria and
health effects of these products. For example, incedayi et al. [9]
analyzed the reducing sugar, protein, total sugar, and total
polyphenol contents of pomegranate syrups of different brands in
the market and stated that there were significant differences
between the products. Vatansever (2018) [10] reported that the
amount of HMF in industrially produced pomegranate products
ranged between 9.20 and 479.63 mg/kg and some samples were
well above the legal limits. In another study conducted by Oguz
(2021) [11], pomegranate sour produced by traditional and
modern methods were compared and it was found that the
production method played a decisive role on the antioxidant
capacity and chemical content. Additionally, Eyigiin (2012) [7]
demonstrated that the storage process reduced antioxidant activity
and increased HMF formation.
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According to these studies, the quality of pomegranate
sour is greatly influenced by factors like temperature,
time, and the kind of pomegranate used in the
production process.

The purpose of this study is to assess the physical,
chemical, and sensory characteristics of Hejaz and
Katirbasi pomegranate sour made in Hatay province
using traditional methods and to determine whether
they meet the requirements set forth by the Turkish
Standards Institute (TS 4953).

The thorough comparative analysis of pomegranate
syrups made from these two pomegranate varieties
using conventional techniques is not well documented
in the literature. In this respect, the study both
contributes to the standardization of Hatay local
products and provides a data basis for the improvement
of production techniques by drawing attention to the
presence of compounds such as HMF that may pose a
risk to consumer health [12].

2. Method

In this study, Hecaznar and Katirbasi pomegranate
varieties obtained from Hatay province were used as
material. Images of the pomegranate varieties used in
the study are given in Figure 1 and Figure 2.
Pomegranate syrup was produced by processing
pomegranate fruits with traditional production
techniques. In the production process; the fruits were
washed, their seeds were separated, crushed and their
water was extracted and the pomegranate syrup was
produced by thickening in the open air at 103°C under
atmospheric pressure in a 50 cm diameter steel pot. A
simple heater mechanism working with bottled gas was
used as the heat source. The pomegranate syrup
production scheme is given in Figure 3. The obtained
pomegranate syrups were filled into glass jars,
packaged and stored in Hatay at room temperature
(25°C) and in an environment away from light.

Figure 1. Hejaz pomegranate variety
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Figure 2. Katirbasi pomegranate variety
Total dry matter, color (by reflectance method), pH, sugar profile
(glucose, fructose, sucrose), titratable acidity, HMF and sensory

analysis were performed on two different pomegranate sour
samples. All analyses were performed in triplicate.

POMEGRANATE m

CRUSHING POMEGRANATE
IN BAGS JUICE

POMEGRANATE
MOLASSES

s W som

Figure 3. Stages of pomegranate syrup production using
traditional methods

2.1. Determination of Water-Soluble Dry Matter

The water-soluble dry matter values of pomegranate syrup
samples were determined using a handheld refractometer modeled
after the method of Kara and Toplu (2022) [13].
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2.2. Total dry matter determination

The total dry matter content in pomegranate syrup
samples was determined using the method described by
AOAC (1990) [14]. The samples were dried in a
vacuum oven at 70°C temperature and under 100
mmHg pressure and the total dry matter values were
expressed as percent dry matter

2.3. Reflectance color determination

While determining the color properties of pomegranate
syrup samples, the study conducted by Kovuk et al.
(2024) [15] was taken as reference. Color
determination device CR-400, Konica Minolta, Inc.,
Osaka, Japan was used for color determination. In
addition, C and hue values of the samples were
measured.

2.4. Titratable Acidity (TEA) Amount

The titratable acid content of pomegranate sour
samples was calculated in terms of citric acid [16].

2.5. pHvalue

The pH values of the samples were measured using a
digital pH meter (WTW Series pH 720, Weilheim,
Germany).

2.6. Glucose/Fructose/Sucrose determination

Glucose, fructose and sucrose determination was based
on the method of Mazi et al. (2012) [17]. In HPLC; 80%
acetonitrile was prepared as mobile phase. Flow rate
was 1.3 mL/min, injection volume was 15 pL and
column temperature was 30 = 1 °C. Sugar amounts were
expressed as g/100 g.

2.7. Determination of Hydroxymethylfurfural

HMF determination was performed according to Hardt-
Stremayr et al. (2012) [18] 90% methanol was used as
mobile phase. HPLC conditions were 1.0 mL/min flow
rate, 285 nm wavelength.

2.8. Sensory analysis

Pomegranate sour samples were evaluated by a panelist
group of 10 people using the 'hedonic scale' according
to the Sensory Evaluation Form given in Annex-1 [19].

2.9. Statistical analysis

Statistical analysis was performed using IBM SPSS
Statistics 27.0.1 statistical package program. Tukey
multiple comparison test was used to compare the
means of the samples. Statistical analysis of sensory
evaluation was performed using Kruskal-Wallis test.

3. Results and Discussion

In this study, the physicochemical and chemical
properties of pomegranate sour obtained by traditional
method from Hejaz and Katirbasi species grown in
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Hatay province were analyzed and the results of the analysis are
given in Table 1, color analysis results are given in Table 2 and
sensory evaluation results are given in Table 3. The data obtained
were compared with the existing literature.

Table 1. Analysis results and significance levels of Hejaz and
Katirbasi pomegranate syrups

Hejaz Katirbast Significance
Pomegranate Pomegranate  Level
Sour Sour (p<0.05)
Water-Soluble 71.64 +0.03" 75770 £0.02*  *
Dried Matter (%)
Total Soot (%) 75.26 +0.02° 79.68 £0.02* *
TEA (%) 11.99 £ 0.02° 6.66 = 0.03° *
pH 3.01 £0.02° 3.41+0.02° *
Glucose (g/100g)  3.65+0.01° 4.54+0.01° *
Fructose (g/100g)  4.63 +£0.01° 5.56+0.01* *
Sucrose (g/100g) Not found Not found -
HMF (mg/kg) 182.73 £0.05* 84.28+0.03> *

(Different letters in the same row indicate a statistical difference (p<0.05))

Table 2. Color analysis results of Hejaz and Katirbasi
pomegranate sour

Hejaz Katirbagi Significance
Pomegranate ~ Pomegranate Level
Sour Sour (p<0.05)

L* 22.45+£0.14*  25.76+0.08*  *

a* 537+0.11° 5.08 £0.06° *

b* 1.24 +0.09° 2.43£0.06* *

C 5.51+£0.08° 5.64+0.11* *

*

Hue Angle (h°) 13.00 £0.35°  25.31+0.48"
(Different letters in the same row indicate a statistical difference (p<0.05))

Table 3. Sensory analysis results of Hejaz and Katirbasi
pomegranate syrups

TS89 TS14
Color 8+£0.67 7.9+0.32
Appearance 8.9+0.32 8.4+0.70
Taste 7.5+0.85 6.7+0.82
Odor 7.4+0.52 7.2+0.63
Consistency 74+0.84 7.5+0.71
Overall Rating 7.84 7.54

(TS89: Hejaz pomegranate syrup; TS14: Katirbasi pomegranate syrup)

(There is no statistical difference between the samples in the same row (p>0.05))

Water-soluble dry matter (Brix) values were measured as 71.64%
in Hejaz pomegranate sour and 75.70% in Katirbas1 pomegranate
sour. These values are well above the minimum 40% limit
specified in TS 4953 standard [12] and indicate that the products
have concentrated properties. When compared with the water-
soluble dry matter values in the range of 60-70% reported by
Vardin and Abbasoglu (2004) [5] it is understood that the findings
in our study are parallel to the literature.

Total dry matter content was found to be 75.26% in Hejaz
pomegranate sour and 79.68% in Katirbas1 pomegranate sour.
These results are similar to the 70-80% total dry matter range
reported by Incedayi et al. (2010) [9]. It is thought that the higher
dry matter content of the Katirbasi type may be due to the
differences in the internal structure of the pomegranate type used
and the heat treatment time.
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Hejaz pomegranate sour had a pH of 3.01, while
Katirbasi pomegranate sour had a pH of 3.41. These
numbers demonstrate that the naturally acidic structure
of pomegranate syrup is preserved. The data in our
study are consistent with the pH values between 2.85
and 3.53 found in Vatansever's (2018) [10] study on
various brands.

TEA value was found as 11.99% for Hicaz
pomegranate syrup and 6.66% for Katirbagsi
pomegranate syrup. This result shows that Hicaz
pomegranate has a more intense acidic profile. These
findings coincide with the TEA values in the range of
6-13% reported by Oguz (2021) [11]. It has been stated
that high TEA levels can positively affect product
durability by increasing the sense of sourness and
microbial stability.

Hejaz and Katirbas1 pomegranate sour had HMF levels
of 182.73 and 84.28 mg/kg, respectively. Both samples
exceeded the TS 4953 standard's 50 mg/kg limit value.
This indicates that high temperatures were exposed to
high temperatures for a long time during production
and as a result, Maillard reactions triggered the
formation of HMF. Eyigiin (2012)[10] and Vatansever
(2018)[12] stated that HMF levels are often high in
pomegranate syrups produced by the traditional method
and due to the lack of control over the temperature-time
relationship. Therefore, the high HMF levels obtained
in this study are consistent with the risky classifications
in the literature [7].

In sugar analysis, glucose 3.65 g/100g and fructose 4.63
g/100g were detected in Hejaz pomegranate syrup;
sucrose was not detected. In Katirbasi pomegranate
syrup, glucose was 4.54g/100g, fructose was
5.56g/100g and sucrose was not detected. The fact that
the fructose content of both products is higher than that
of glucose reflects the natural structure of pomegranate.
These values are similar to the fructose-dominated
sugar profile reported by incedayi et al. (2021) [20].
When the sensory analysis results were examined; both
pomegranate syrups received high scores in terms of
taste, color, consistency and general taste. According to
the panelists, Hejaz pomegranate sour had a thicker
consistency, but Katirbagi pomegranate sour had a
more balanced flavor. This is comparable to earlier
research (Oguz, 2021) [11] and results from variations
in sugar and acid content. In summary, the information
gathered indicates that pomegranate sour made using
the conventional method has good results in a number
of physical and sensory parameters, but it may also be
risky, particularly when it comes to the HMF level.
Therefore, it is advised that more regulated heat
treatment and quality control procedures be used to
support traditional production.
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4. Conclusion

This study compared the physicochemical and sensory
characteristics of pomegranate sour made from Hejaz and
Katirbagi pomegranate varieties grown in Hatay province
using traditional methods. The information gathered showed
that the pomegranate variety had a substantial impact on
quality parameters. In comparison to Hejaz pomegranate
syrup, Katirbasi pomegranate syrup had a higher total dry
matter and water-soluble dry matter content (p<0.05),
suggesting a denser product structure. Hejaz pomegranate
syrup was characterized by a higher titratable acidity value
(»<0.05). Color analysis showed that Katirbas1 samples had
a lighter and more saturated color profile (p<0.05).

HMF levels in both pomegranate sour samples were well
above the maximum limit value of 50 mg/kg specified by the
Turkish Standards Institute (TS 4953). This situation reveals
the negative effect of prolonged and high temperature heat
treatments applied in traditional production. Sensory
evaluations also showed that Katirbagi pomegranate syrup
was more highly appreciated in terms of taste, color and
aroma, while Hejaz pomegranate syrup stood out in terms of
consistency.

In conclusion, although the products obtained from both
pomegranate varieties comply with Turkish Standards in
terms of many quality parameters, the high HMF content
poses a significant risk to public health. Therefore, it is
recommended to control the traditional production
processes, especially to optimize the heat treatment time and
temperature. In addition, it is important to encourage healthy
and standardized production through informative activities
for producers and consumers.
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Annexes

Annex-1: Sensory analysis evaluation form

NAR EKSISI DUYUSAL ANALIZ FORMU

Tarih ../ /...

Panelistin Adi ve Soyadi:

Tarafimza sunulan 2 farkh nar eksisi omeklerini agafida belirtilen Gzellikler

gergevesinde 1-9 (1- gok kétd, 9- miik 1) la puanl yaparak
degerlendiriniz.

OZELLIKLER
Renk | Nar eksisi kendine dzgih agik kah
kadar degigebilen renkte olmalidir.

Goriinily | Nar eksisi tortusuz olmali, meyve pargaciklan igermemeli ve

koyu kahverengiye

teknige uygun durultulmus olmalidir.

Tat Nar ekgisinin tad: kendine Ozgii olmali, yanik ve yabanc: tat
bulunmamalidir.

Koku | Nar ekgisine zgil kokuda olmal, yabanei koku bulunmamalidir,

Kivam | Nar eksisi akigkan kivaml olup, sulu bir yapiya sahip olmamalidir.

Ornek Renk | Gériiniig | Tat Koku | Kivam | Ortalama
Kkodu Puan
TS89
TS14
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Ozet

Noromorfik sistemlerde geleneksel sinyal kodlama yontemleri genellikle analog girisleri atesleme dizilerine doniistiirmek i¢in
Sizintili Toplayici-Atesleyici (Leaky Integrate-and-Fire — LIF) gibi basitlestirilmis ndron modellerine dayanir. Ancak bu
modeller, zamanla degisen sinyaller i¢in genellikle yiiksek atesleme oranlari gerektirir ve bu da enerji tiikketimini artirir. Bu
calismada, sinyal kodlamasi igin biyolojik anlamlilig1 yiiksek ve diisiik gii¢ tiiketimine sahip Izhikevich (IZ) néron modeli
incelenmistir. IZ néronunun, giris genligini atesleme zamanlamasina kodlayarak 1-bit Sigma-Delta (XA) modiilatdriine benzer
davranis sergiledigi gosterilmistir. Modelin performansini degerlendirmek igin farkli sinyal-giiriiltii oranlarinda (SNR) Gauss
beyaz giirtiltiisii (GWN) eklenmis siniizoidal giris sinyalleri IZ néronuna uygulanmistir. Olusan atesleme dizileri, ateslemeler
aras1 zaman araliklar1 (interspike intervals — ISIs) analiz edilerek ve anlik atesleme orani tahmin edilerek ¢6ziilmiis; boylece
orijinal sinyal yeniden yapilandirilmistir. Kodlama yapisinin dayanikliligi, farkli SNR seviyelerinde yeniden yapilandirilan
sinyalin ortalama kare hata (MSE) degeri oOlciilerek degerlendirilmistir. Sonuglar, IZ modelinin giiriiltiilii kosullarda dahi
yiiksek yeniden yapilandirma dogrulugunu korudugunu gostermekte ve bu modeli ndromorfik sistemlerde dayanikli, olay
temelli sinyal kodlamasi i¢in uygun bir secenek haline getirmektedir.

Anahtar Kelimeler: Izhikevich (IZ) néron modeli, Sinyal kodlama, Sigma-Delta (XA) modiilasyonu, Gaussian beyaz giiriiltii
(GWN).

Abstract

Traditional signal encoding in neuromorphic systems often relies on simplified neuron models such as the Leaky Integrate-
and-Fire (LIF) to convert analog inputs into spike trains. However, these models typically demand high firing rates for time-
varying signals, resulting in increased energy consumption. In this work, we explore the Izhikevich (IZ) neuron model as a
low-power, biologically inspired alternative for signal encoding. We show that the IZ neuron exhibits behavior analogous to a
1-bit Sigma-Delta (XA) modulator by encoding the input’s amplitude into spike timing. To assess its performance, sinusoidal
input signals with added Gaussian white noise (GWN) at various signal-to-noise ratios (SNRs) have been applied to IZ neuron.
The spike trains are decoded by analyzing interspike intervals (ISIs) and estimating the instantaneous firing rate to reconstruct
the original signal. The robustness of the encoding scheme has been evaluated by measuring the mean squared error (MSE) of
the reconstructed signal across SNR levels. Results indicate that the IZ model maintains high reconstruction fidelity under
noisy conditions, demonstrating its suitability for robust, event-driven signal encoding in neuromorphic systems.

Keywords: Izhikevich (IZ) neuron model, Signal encoding, Sigma-Delta (XA) modulation, Gaussian white noise (GWN).

systems to the mathematical neural models. Spiking neural

L. Introduction networks (SNNs), which is regarded as the third generation

Artificial neural networks (ANNs) have achieved of ANNs process information in form of encoded spikes,
remarkable success in classification and pattern recognition enabling the implementation of neural networks in low-
tasks, however, due to their high energy consumption their power applications[3, 4]. A core challenge in such systems
use in robotics, biomedical and sensor application is limited is signal encoding: translating analog inputs into spike trains
[1, 2]. Neuromorphic computing addresses this challenge by in a way that preserves information while minimizing energy
incorporating the event-driven nature of biological neural use [5]. Traditional models like the I-dimesional leaky
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integrate-and-fire (LIF) neuron utilizes rate coding, where
higher input amplitudes produce higher spike rates[6].
However, using LIF in encoding dynamic signals often
requires high firing rates, which lowers power efficiency[7].
Adaptive models like the Adaptive Exponential Integrate-
and-Fire (AdExplF) neuron improve performance by
adjusting firing based on recent activity. This behavior has
been likened to Sigma-Delta (£A) modulation, a well-known
method used in analog-to-digital conversion. In the
literature, several studies have drawn connections between
spiking neurons and XA modulators[7-9]. Hevin et al.
showed that XA bitstreams resemble biological pulse-coded
signals[9]. Yoon introduced the asynchronous pulse XA
modulation (APSDM) framework, formalizing how models
like LIF and spike response model (SRM) encode signals
through level-crossing events[8]. On the hardware side, Nair
and Indiveri proposed an ultra-low power XA neuron circuit
with improved signal fidelity[7].

In decoding the modulated signals or reconstructing the input
signals several strategies are found in the literature[8, 10—
12]. Among these strategies two methods are mainly
employed: (i) approximate reconstruction method by using
linear decoding filters optimized to minimize the mean
squared error (MSE), and (ii) exact or near-exact
reconstruction method which is based on interspike interval
(IST) constraints and pseudoinverse computations. The first
approach, exemplified by algorithms like the basic spike
algorithm (BSA) by Schrauwen et al., which reconstructs
input signals using finite impulse response (FIR) filters,
offering a practical balance between accuracy and
computational load[12]. On the other hand, the latter
approach use pseudoinverse-based methods such as those
proposed by Wei and Harris which achieve higher fidelity at
the cost of increased complexity[11]. Recent studies use
novel methods like Thao et al. in which they presented
advanced reconstruction techniques using projection onto
convex sets (POCS) to recover signals from LIF-encoded
outputs[10].

The purpose of this study is to investigate the encoding
capabilities of the Izhikevich (IZ) neuron model for
continuous-time signals and to evaluate its practical
advantages for low-power neuromorphic applications. In this
work, we propose the IZ neuron model as a biologically
inspired and computationally efficient encoder for analog
signals [13]. While neuron models like Hodgkin-Huxley
(HH), Morris-Lecar (ML), Hindmarsh-Rose (HR), and
FitzHugh-Nagumo (FHN) offer high accuracy in modeling
neural dynamics, they rely on complex equations that
demand significant computational power. On the other hand,
simpler models such as LIF, SRM, and AdExpIF require less
computational resources but lack the ability to generate
accurate spiking behavior, and in some cases, fail to capture
all types of spiking patterns. The IZ neuron model strikes a
balance by offering both high biological plausibility and low
implementation cost compared to other models[14]. We
evaluate the encoding performance and robustness of the
encoder by injecting gaussian white noise (GWN) into a
sinusoidal input signal and measuring the MSE of signal
reconstruction from spike trains. By comparing MSE value
of different signal to noise ratios (SNR), we demonstrate the
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model's potential as a low-power, high-fidelity encoder for
neuromorphic systems.

2. 1Z Model as a XA Encoder

A simple 1-bit XA modulation encoder performs pulse
density modulation (PDM) by using an integrator and an
analog to digital converter (ADC) as a quantizer outputting
the encoded signal[15]. The output signal is then negatively
feedback to the input signal via digital to analog converter
(DAC). The resultant output signal is a form of digital pulses
that varies in width depending on the amplitude of the analog
input signal as seen in Figure 1. This technique relies heavily
on oversampling in which the sampling rate is significantly
higher than the Nyquist rate of the input signal.

Latch W
Q Out

Clock

1-bit ADC

Difference

Comparator

D

Integrator

1-bit DAC

(a)

AY. modulation

1k 0.5
0.4

JEa 0.3
P |
- N 10.2

N H0.1
)’
-
Qo5 N 70
A 0.1

AC

N LA il 02
-0.3
1-04
0 —Input signal (DC+AC)| ( 5
Output signal

10 20 3 40 50 60 70 80 90 100
Sample number

(b)
Figure 1. 1-bit XA modulation encoder (a) component
schematic (b) analog input signal and encoded digital output
signal.

The 1Z model is spiking neuron model that has been
introduced by Eugene M. Izhikevich [13]. The model
combines the biological realism of the HH model with the
simplicity of integrate-and-fire neurons. It is defined by two
differential equations as in Equation (1) that describe the
membrane potential v and a recovery variable u. These
ordinary differential equations are accompanied by a
resetting mechanism defined in Equation (2) that is
performed when a spike occurs, namely when the membrane
potential crosses 30mV threshold. The dynamics acquired
from both of these equations allow the replication of various
neuronal firing patterns such as tonic spiking, bursting, and
fast spiking.
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Additionally, another output signal S can be acquired by
tracing the logical output signal of the Equation (2)
condition. This discrete signal S is mathematically given in
Equation (3) and is regarded as the spike train output that
shows the spiking times of the IZ neuron. In which the §(*)
is the unit impulse function and T; is the spiking time of the
i spike.

N
S= Z 5(t—T) 3)
i=1

The parameter values of a, b, ¢, and d control and determine
the firing pattern of the IZ model. In this work the fast-
spiking firing pattern is chosen and according to it these
parameters are fixed to a=0.1, b=0.2, c=-65, and d=2. The
simulations are carried out using the Euler explicit method
taking the timestep as 0.01. To view the similarity of the 1Z
model and the XA encoder a sinusoidal current [ =
(5sin 0.1t + 15) mA has been injected on the IZ model.
Figure 2a displays the numerically calculated membrane
potential dynamic v of IZ neuron along with input current.
Figure 2b shows the corresponding spike train which
represents the discrete output signal generated through the
reset mechanism described in Equation (2). As the IZ model
gets subjected to a high I value the spiking frequency of the
1Z model increases. Similarly, a low I value results in a low
spiking frequency which can be correlated with the width of
the pulses of the XA encoder.
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Figure 2. The output response of the IZ neuron model when
subjected to a sinusoidal current (a) the neuron’s membrane
potential (b) the generated spike train.

By comparing the generated output signal found in Figure 1b
and Figure 2b, both of the XA encoding and the IZ model
encoding techniques generated binary signals. The XA
modulation produces a continuous pulses of different width
depending on the input’s amplitude. This continuous pulse
analog shape and the dependency on oversampling typically
results in higher power consumption. On the other hand,
spiking neurons such as the IZ neuron generate impulses
with changing frequency depending on the input’s
amplitude. Due to this event driven nature and the impulse
shape output, output is generated only when needed, which
leads to significantly lower power consumption.

3. Signal Reconstruction and Performance
Evaluation

3.1.  Signal reconstruction scheme

The signal reconstruction is performed by calculating the IS/
vector of the generated spike train [16]. The ISI vector is
calculated by measuring the time difference between each
two consecutive spikes as in Equation (4).

ISIl = TL'+1 - TL' ,i € 1,2,3, N (4)

Afterwards, the instantaneous firing rate R of the 1Z is
calculated classically as the reciprocal of the ISI [17]. Lastly,
the constructed signal is calculated directly by rescaling the
firing rate using the amplitude of the original noise-free
analog input signal. This reconstruction scheme is
summarized in Algorithm 1, which can reconstruct the
original noise free input signal from the spike train signal.

Algorithm 1: The reconstruction algorithm

Input: Spike train signal S generated by the neuron model
Output: Reconstructed noise-free input signal.

1: Extract spike times from spike train [Ty, Ty, ... Ty]

2: Calculate ISI vector using Eq4.

3: Calculate the firing rate vector: R; = %
i

4: Rescale R to match the amplitude range of the input signal.
5: Return the rescaled signal.
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3.2.  Noise based performance evaluation

The input signal is subjected to GWN with different power
levels resulting in multiple input signals with different SNR
values. Each input signal is injected on the IZ neuron model
and the signal reconstruction scheme is applied. Figure 3
showcases the reconstructed signals of the different SNR
valued input signals. A high noise value results in high
distortions in the firing rate of the IZ neuron which heavily
affects the signal reconstruction as seen in Figure 3a. A
Lower noise value results in lower distortions in the firing
rate and enables the signal to be reconstructed more
correctly.
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Figure 2. Signal reconstruction using firing rates of the
membrane potential when IZ neuron is subjected to a
sinusoidal current with SNR values of (a) -10dB (b) 0dB (c)
10 dB.

Since the reconstruction process is not perfect and its
resultant signal resembles sampling process, some values of
the input signal are lost. Therefore, in order to measure the
robustness of the encoding scheme the reconstruction quality
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is measured through MSE value calculated by Equation (5).
The equation neglects the values where L-econstructea (M) =
0 and evaluates the points where the values of the signal are
known. The calculated MSE values fro the different SNR
valued signals are then plotted as seen in Figure 4. For high
SNR values the reconstruction process has low MSE values
and similarly for low SNR values reconstruction process
have high MSE values. The lowest achieved MSE value was
0.0524 which coincides with an input signal with an SNR of
20dB.

N
1
MSE = N Z [I(n) - Ireconstructed (n)]z ’

n=1 (5)

Ireconstructed (n) #0

1072 :
20 -10 0 10 20

SNR (dB)
Figure 3. MSE of the reconstructed noise influenced input
signal for different SNR values.

4. Conclusion

In this study, we investigate the capabilities of IZ neuron
model as an alternative to classical ZA modulation for signal
encoding in neuromorphic systems. We demonstrate the IZ
model’s ability to encode continuous-time analog signals
through spike timing, resembling the behavior of a 1-bit XA
modulator. The IZ model is subjected to sinusoidal inputs
influenced with GWN at varying SNRs. The resultant spike
trains were decoded and the noise-free input signal is
reconstructed by computing ISIs and estimating the
instantaneous firing rate, which was then rescaled to give the
final decoded signal. Results show that the spiking frequency
of the IZ model varies according to the amplitude of the input
which correlates with pulse width in 1-bit XA encoders.
These findings are consistent with previous studies in the
literature, which demonstrate the viability of using spiking
neurons as XA modulators. The robustness of encoding is
assessed by looking at reconstruction quality of the signal,
which is assessed by calculating the MSE of the multiple
SNR valued signals. Inputs with high SNR levels lead to
more accurate reconstruction while inputs with low SNR
levels introduced distortions in the firing rate resulting in
larger errors. In summary, the Izhikevich neuron model
presents a promising framework for biologically plausible
encoding schemes in neuromorphic systems. Future work
will explore the encoding of more complex, real-world
signals and consider hardware implementation of the 1Z
neuron model for practical low-power applications.
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Ozet

Bu caligmada biyolojik néron modellerinin dijital donanim gergeklestirimleri i¢in standart ve modiiler bir tasarim yaklasimi
onerilmektedir. Bu tasarim yaklagimina gore matematiksel denklem, parametre ve sergileyebildigi caligma modlarina
bakmaksizin biitiin néron modellerinin tek bir standart formatta ger¢eklestirimi yapilmaktadir. Sonrasinda ise ayni formatta
gergeklestirilen noron modellerinin, donanim {izerinde ayri ayri kullanilmasi yerine bu néron modelleri tek bir blok yap1
icerisinde birlestirilerek ayni anda kullanilabilmektedir. Bu modiiler yaklasim ndromorfik uygulamalarda hizli
prototiplendirme ve tasarim esnekligi saglamaktadir. Ornek bir tasarim olarak Izhikevich, Fitzhugh-Nagumo (FHN),
Hindmarsh-Rose (HR) ve Leaky Integrate-and-Fire (LIF) noron modelleri secilmis ve Onerilen yapida birlestirilmistir.
Onerilen yapinin donanim gergeklestirimi ise FPGA (Field Programmable Gate Array) iizerinde yapilmistir. Cikislar osiloskop
ile g6zlemlenmis olup elde edilen sonuglar simiilasyonlar ile uyumludur.

Anahtar kelimeler: Biyolojik néron modeli, FPGA, Noromorfik donanim
Abstract

In this study, a standard and modular design approach is proposed for digital hardware implementations of biological neuron
models. According to this design approach, all neuron models are implemented in a single standard format regardless of
mathematical equations, parameters and operating modes they can exhibit. Afterwards, instead of using neuron models
implemented in the same format separately on the hardware, these neuron models can be combined into a single block structure
and used simultaneously. This modular approach provides rapid prototyping and design flexibility in neuromorphic
applications. As an example design, Izhikevich, Fitzhugh-Nagumo (FHN), Hindmarsh—Rose (HR) and Leaky Integrate-and-
Fire (LIF) neuron models were selected and combined in the proposed structure. The hardware implementation of the proposed
structure was performed on FPGA (Field Programmable Gate Array). The outputs were observed with an oscilloscope and the
obtained results are in agreemeent with the simulations.

Keywords: Biological neuron model, FPGA, Neuromorphic hardware

1. Giris

Biyolojik noéron modelleri canlilarin  merkezi sinir
sisteminde bulunan ger¢ek noéronlarin davraniglarinin
matematiksel denklemlerle bir dinamik sistem olarak
modellenmesiyle elde edilirler. Bu tiir néron modelleri
canlilardaki néronlarin membran potansiyelindeki degisimi
cok benzer bir sekilde taklit edebilme kabiliyetine sahiptir.
Bu ozellikleri nedeniyle biyolojik ndéron modelleri
noromorfik hesaplama uygulamalarinda ve ignecikli sinir

aglarinda (SNN) siklikla kullanilirlar [1-6]. Noéromorfik
hesaplama uygulamalar1 diger yapay sinir ag1 tabanl
uygulamalara kiyasla ¢ok daha diisiik gii¢ tiiketimi imkani
sundugu i¢in giinlimiizde gittikge 6nem kazanan bir ¢aligma
alani haline gelmistir [2, 7].

Biyolojik néron modelleri ger¢ek néronlarin davranisini ne
kadar yakin bir gekilde taklit ediyorsa, modeli ifade eden
denklemler de o oranda karmasiklasir. Ornegin 1952 yilinda
Hodgkin ve Huxley tarafindan oOnerilen ndéron modeli,
gercek noron davraniglarii son derece yakin bir sekilde
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temsil edebilmektedir [8]. Fakat Hodgkin-Huxley (HH)
ndron modelinin diferansiyel denklemlerinin karmasikligi,
bu modelin donanim gergeklestirimini ayni oranda
zorlagtirmakta ve pratik uygulamalardaki kullanimini
siirlamaktadir. Dolayisiyla, sonraki dénemlerde HH néron
modelinin basitlestirilmesiyle Fitzhugh-Nagumo néron
modeli (FHN) onerilmistir [9,10]. FHN néron modeli daha
pratik  bir gergeklestirim imkant sunarken ndron
dinamiklerini gorece yakin bir sekilde taklit edebilmektedir.
Literatiire sunulmus olan Hindmarsh—Rose (HR), Morris—
Lecar (ML) ve Izhikevich ndron modelleri de denklem
karmasikligi ile donanim gerceklestirimi iligkisi bakimindan
FHN modeline benzer modellerdir [11-13].

Eger noéromorfik uygulamada ¢ok fazla sayida néron modeli
kullanilmast gerekiyorsa, bu tiir néron modellerinin
donanim  gergeklestiriminde kullanilmast da  pratik
olmamaktadir. Bu tiir durumlarda ¢ok daha basitlestirilmis
Leaky Integrate-and-Fire (LIF), Quadratic Integrate-and-
Fire (QIF) ve Exponential Integrate-and-Fire (EIF) modeli
gibi modeller tercih edilir [14-16]. Bu tiir modeller sadece
tek bir diferansiyel denklem ve sifirlama (reset)
mekanizmas1 kullanmak suretiyle néronun pik seklindeki
aksiyon potansiyeline (spike) benzer cikislar {iretirler.
Biyolojik noéronlart taklit yeteneklerinin kisitli olmasina
kargilik, donanim gergeklestirimlerinin ¢ok basit olmasi
nedeniyle bu tiir modeller de literatiirde yaygin olarak tercih
edilirler [17-19]. Buradan anlagilacagi {izere, néromorfik
hesaplama uygulamalarinda biyolojik taklit yetenegi ve
donanim kisitlamalart  gibi unsurlar g6z Oniinde
bulundurularak bahsedilen néron modelleri arasindan en
uygununun secilmesi gerekmektedir.

Biyolojik néron modellerinin donanim gergeklestiriminde
yeniden  yapilandirilabilirlik,  paralellik  ve  hizli
prototiplendirme gibi avantajlar1 sayesinden FPGA (Field
Programmable Gate Array) entegre devreleri siklikla tercih
edilir [20-23]. FPGA, sahada programlanabilir kap1 dizisi
anlamia gelir ve ihtiyaca gore yeniden programlanabilen
dijital entegre devrelerdir. FPGA’lerin i¢ yapisinda
programlanabilir giris-¢ikis birimleri, programlanabilir ara
baglantilar, saat sinyali (clock) kanal, faz kilitlemeli dongii
(PLL), hafiza birimleri, ¢arpicilar ve programlanabilir lojik
bloklar bulunmaktadir. FPGA’lerin genel i¢ yapist Sekil 1°de
gosterilmektedir. Cok sayida programlanabilir blok ve ara
baglantilar icermesinden dolayr FPGA’lerin paralel isleme
yetenegi olduk¢a yiiksektir. Bu 6zellik paralel islem
gerektiren tasarimlar ig¢in dnemli bir avantajdir. FPGA’ler
icerdigi programlanabilir bloklar yardimiyla herhangi bir
dijital mantik devresi tasariminin gergeklestirilmesi igin
kullanilabilmektedir. Tasarim1 gergeklestirmek i¢in VHDL
(Very High-Speed Integrated Circuit Hardware Description
Language) veya Verilog gibi donanim tanimlama dillerinden
faydalanilir.
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Sekil 1. FPGA i¢ yapisi

Literatiirde yapilan ¢aligmalarda biyolojik néron modelleri
FPGA ile gerceklestirilirken genellikle tek bir néron modeli
kullamilarak gergeklestirim yapilir. Ornegin, [24]te LIF
néron modelinin FPGA {izerinde gergeklestirimi bir SNN
yapist elde etmek i¢in kullanilmaktadir. [20] ve [23]’teki
calismalarda ise HR noron modelinin FPGA gerceklestirimi
sunulmaktadir. [22]’deki calismada ise Izhikevich ndron
modelinin FPGA gerceklestirimi incelenmektedir. Birden
fazla noron modelinin  gerceklestirimiyle  alakali
calismalarda ise genellikle ndron modelleri FPGA iizerinde
ayr1 ayn gergeklestirildikten sonra sentezleme sonuglari
kiyaslanmaktadir. Ornegin, [21]’de yapilan ¢alismada FHN,
HR ve Izhikevich néron modellerinin FPGA iizerinde ayr1
ayrn gercgeklestirimi yapildiktan sonra sonuglar FPAA (Field
Programmable Analog Array) gergeklestirimleri ile
kiyaslanmaktadir.
Bu c¢aligmada ise biyolojik néron modellerinin FPGA
iizerinde gergeklestirimi i¢in standartlastirilmis ve modiiler
bir tasarim Onerilmektedir. Bu kapsamda, yapilan diger
calismalarin  aksine, noéron modellerinin ayr1 ayri
gerceklestirimi yerine, tim néron modellerinin tek bir blok
yapist icerisinde gerceklestirimi Onerilmektedir. Bunu
yapabilmek i¢in de her bir néron modelinin FPGA {izerinde
gergeklestiriminin Bolim 2°de bahsedilecek olan standart
formata gore yapilmasi dnerilmektedir. Bu standart format,
tasarimlara modiilerlik saglayacak olup, bu formata gore
hazirlanmig farkli néron modelleri tek bir blok yapisi
icerisinde  birlestirilebilecektir. ~ Birlestirilen =~ néron
modellerinin ise, blok yapt icerisinde bir ¢oklayici
yardimiyla anahtarlanarak, blogun ¢ikisina sadece bir
néronun membran potansiyeli degerinin  verilmesi
hedeflenmektedir. Bu sayede ndron modellerini ndromorfik
uygulamalarda kullanacak olan arastirmacilar, ayni anda
birden fazla néron modelini kullanip test edebilecek,
modiiler yapi sayesinde rahatlikla yeni noéron modellerini
tasarimlarina  ekleyebilecekleri ~ gibi,  kullanilmasi
planlanmayan  ndéron  modellerini de  rahatlikla
tasarimlarindan ¢ikarabileceklerdir. Bunun yani sira, her bir
néron gerceklestirimine eklenecek olan mod girisi
sayesinde, varsa ndron modeline ait farkli caligma modlar1
da sadece basit bir anahtarlama ile elde edilebilecektir. Bu
caligma tarzt bakimindan Onerilen tasarim literatiire
biyolojik néron modellerinin FPGA tizerinde gerceklestirimi
konusunda katki verecektir.
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Makalenin organizasyonu su sekildedir: Bolim 2’de
donanim gergeklestirmesi yapilacak olan ndron modelleri
tanitilmakta olup bu néron modellerine ait dinamik sistem
denklemleri ve kullanilacak olan parametre degerleri
verilmektedir. Yine ayni boliimde, bu parametre degerleri
icin modellerin simiilasyonlar1 yapilmakta ve membran
potansiyellerinin degisim grafikleri sunulmaktadir. Eger
varsa, noron modelinin farkli ¢alisma modlart igin
simiilasyonlar da yine bu boliimde verilmektedir. Sonrasinda
ise Onerilen gergeklestirim formati ve blok yap1
sunulmaktadir. B6liim 3’te ise her bir néron modelinin
onerilen formatta FPGA gergeklestirimi yapilip bunlarin tek
bir blok yap1 igerisinde birlestirilmesi agiklanmaktadir. Elde
edilen sonuclarin osiloskop goriintiileri de bu bolimde
verilmekte olup elde edilen sonuglar simiilasyonlarla
kiyaslanmaktadir. Son olarak, elde edilen sonuglar Boliim
4’te 6zetlenerek yorumlanmaktadir.

2. Gergeklestirilen Noron Modelleri ve
Onerilen Tasarim

Literatiirdeki modeller arasindan Izhikevich, Fitzhugh-
Nagumo (FHN), Hindmarsh—Rose (HR) ve Leaky Integrate-
and-Fire (LIF) néron modelleri dnerilen yapida kullanilmak
iizere segilmistir. Bu modeller, sahip olduklari farkli
matematiksel yapt ve donanimsal gerceklestirim
zorluklariyla gesitlilik gostermektedir. Bu bakimdan, segilen
noron modelleri literatiirdeki ¢ok sayida farkli modeli temsil
edebilecek niteliktedir. Bu boliimde, 6ncelikle secilen ndron
modelleri tanitilip bunlarin simiilasyonlar1 yapilmakta ve
sonrasinda Onerilen tasarim metodu a¢iklanmaktadir.

2.1. Izhikevich Noron Modeli

Izhikevich néron modeli iki boyutlu bir diferansiyel denklem
takimma ve sifirlama mekanizmasima sahip olan bir
modeldir. Modele ait denklem takimlari Denklem (1)’de
verilmektedir [25].

v =0.04v2+5v+ 140 —u + 1
i = a(bv —u)
v=>230mlV s>vec (1)

u<u+d

Burada, v durum degiskeni membran potansiyelini temsil
eder. u durum degiskeni ise iyilesme degiskeni (recovery
variable) olarak adlandirilir ve v’deki degisimi yavaslatmak
icin kullanilir. Modelin parametreleri ise sirasiyla a, b, ¢, d
ve I seklindedir. I parametresi sinaptik baglantilardan gelen
veya ndrona haricen uygulanan akimi temsil etmektedir. Bu
parametre degerlerinin degistirilmesiyle ndron modeli
gergcek noronlarda goézlemlenen pek ¢ok farkli davranist
taklit edebilmektedir [13].

Bu davraniglardan en ¢ok kullanilanlari diizenli ategleme
(regular spiking) ve patlamali atesleme (bursting)
davranislaridir. Diizenli ateslemede ndronun membran
potansiyeli periyodik olarak spike adi verilen voltaj pikleri
iiretir. Patlamal1 ategslemede ise néron belli bir siire atesleme
yaptiktan sonra belli bir siire ¢ikisi suskun kalir ve bu
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suskunluktan sonra tekrar hizli bir atesleme gozlemlenir.
Diizenli ve patlamali atesleme igin segilen parametre
degerleri Tablo 1’de verilmektedir. Izhikevich ndron
modelinin diizenli ve patlamali atesleme parametreleri igin
yapilan simiilasyonlarm sonuglart Sekil 2’de verilmektedir.

Tablo 1. Izhikevich néron modeli i¢in kullanilan parametre

degerleri

Diizenli atesleme Patlamali ategleme
Ah 0.01 0.01
a 0.02 0.02
b 0.2 0.2
c -65 -50
d 8 2

_ 20

3 0

‘E =20

:

é =40

2 -60 .-"I J .-"I /

NN

25 50 75100 125 150 175 200 225
t(ms)

(a)

Membran potansiyeli w(t)
1
s

25 50 L] 100 125 150 175 200 225
t(ms)

(b)
Sekil 2. Izhikevich ndron modelinin bilgisayar ortaminda
yapilan simiilasyonu: (a) Diizenli atesleme, (b) Patlamali
atesleme

2.2. FitzHugh-Nagumo (FHN) Néron Modeli

FHN néron modeli de tipki Izhikevich néron modeli gibi iki
boyutlu bir diferansiyel denklem takimima sahipken,
Izhikevich ndéron modelinden farkli olarak bir sifirlama
mekanizmasi gerektirmemektedir. FHN ndéron modeline ait
diferansiyel denklem takimi Denklem (2)’deki gibidir [25].

173
v=clv—u+l—-—=)
3
. v—bu+ta @)

u=
c

FHN noron modeli denklemlerinde de v ve u degiskenleri
sirastyla membran potansiyelini ve iyilesme degiskenini
temsil etmektedir. Modele ait parametreler ise a, b, ¢ ve [
olarak adlandirilmaktadir. I parametresi yine akimi temsil
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etmektedir. FHN ndron modelinin Tablo 2’de verilen
parametre degerleriyle simiilasyonu yapildiginda Sekil
3’teki gibi diizenli atesleme davranist gézlemlenmektedir.

Tablo 2. FHN néron modeli igin kullanilan parametre

degerleri
Diizenli atesleme
Ah 0.01
a 0.7
b 0.8
c 3.0
1 0.34
| \ \ \ \

1.5 |I'| || rlll r'|| ‘Il |I || rll
£ 1 | | ‘ |
S]]
So0s | ‘ H ‘
§ 00{ | | | | ‘ I | I| | ‘
= 0.5 || || ,I |I | || | ,I
c =051 / | , | | J | f
i / f / f / / /
'E -1.0 II.I'JII |l." ;"l |l-’Ill I.l'lf I."|l ."f
%. III{ f .'ll I.'l ."l ."l I|l.

-1.5 | {."l / f i /
2.0 l'I J L' i |ll ¥ L n"l
20 40 60 B8O 100

t (ms)

Sekil 3. FHN noron modelinin bilgisayar ortaminda yapilan
simiilasyonu

2.3. Hindmarsh-Rose (HR) Néoron Modeli

FitzHugh-Nagumo (FHN) modeline iigiincii bir degiskenin
eklenmesiyle gelistirilen Hindmarsh-Rose modeli, néron
davranislarinin daha genis bir yelpazede incelenmesine
olanak tanir. FHN modeli, Hodgkin-Huxley modelinin
sadelestirilmis bir versiyonudur; ancak bazi karmasik noral
aktiviteleri yansitmakta yetersiz kalabilir. HR modeli bu
sinirlamalart agmak i¢in ortaya konmus olup, ii¢ degiskene
dayali yapisiyla daha zengin dinamikler iiretmektedir.
Ozellikle patlamali uyarilar, diizensiz salinimlar ve
periyodik atim gibi ¢esitli néronal davraniglari basit ama
etkili bir sekilde modelleyebilme 6zelligine sahiptir. HR
ndron modeline ait diferansiyel denklem takimi Denklem
(3)’teki gibidir [25].

v=u—-vi+bvi+l-—w
u=1-5v*-u 3)

W= /,t(S('U - vrest) - W)

HR néron modeli denklemlerinde v, u ve w degiskenleri
sirastyla membran potansiyelini ve iyilesme degiskenlerini
temsil etmektedir. FHN modelinden farkli olarak iyilesme
degiskenleri hizli (u) ve yavas (w) olarak ikiye ayrilmistir.
Modele ait parametreler ise b, ¢, U, Vyesr Ve I olarak
adlandirilmaktadir. [ parametresi yine akimi temsil
etmektedir. HR ndron modelinin Tablo 3’te verilen
parametre degerleriyle simiilasyonu yapildiginda Sekil
4’teki gibi diizenli atesleme ve patlamali atesleme davranist
gozlemlenmektedir.
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Tablo 3. HR noron modeli igin kullanilan parametre

degerleri
Diizenli ategleme Patlamali atesleme
Ah 0.01 0.01
b 2.96 2.6
u 0.01 0.01
S 4 4
I 5 3.15
Vyest  -1.6 -1.6
E 10 _ I |
IR |
g 0.5 | || | | | | |
e Il | | | | | | |
e o0 | Il | |
5 NNt ninilg
E || |I { |I / [ / 'I | |
£ -05 [ /] I/ / ‘ /
WV VYV VIV VY
160 180 200 220 240
t(ms)
(a)
1.5 |
€ 1
g 05
S oo
& .1 W .'L I
g I i v \‘ I " v ' “Ii‘b\
£ -10q | \ | \ .'l \
g -1.54 / II| .l’ll I', / II|
-2.01 \L \_/ \

(b)
Sekil 4. HR néron modelinin bilgisayar ortaminda yapilan
simiilasyonu

2.4.  Leaky Integrate-and-Fire (LIF) Modeli

Leaky Integrate-and-Fire (LIF) modeli, biyolojik bir
néronun  elektriksel davramigin1  basitlestirilmis  bir
yaklasimla temsil eden en temel néron modellerinden biridir.
Bu modelde hiicre zarmin potansiyeli zamanla birikerek
belirli bir esik degere ulastiginda, néronun bir sinyal (spike)
rettigi varsayilir. Spike olustuktan sonra potansiyel
stfirlanir ve siire¢ tekrar baslar. “Leaky” ifadesi, hiicre
zarindan gecen iyonlarn neden oldugu potansiyel kaybini
ifade eder ve bu 6zellik, modelin daha gercek¢i olmasina
katk: saglar. LIF modeli, karmagsik biyofiziksel siirecleri
icermez; ancak sadeligi sayesinde ozellikle biiyiik Slgekli
noral aglarin simiilasyonlarinda sikc¢a tercih edilir. Bir
boyutlu bir denklemle ifade edildigi icin gerceklestirilecek
olan modeller arasindan en basitidir. LIF ndron modeline ait
diferansiyel denklem, Denklem (4)’teki gibidir [26].

ﬁ:(vrest_v'f'l) (4)

T
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LIF ndéron modeli denkleminde v degiskeni membran
potansiyelini temsil etmektedir. Modele ait parametreler ise
Vyest» T Ve I olarak adlandirilmaktadir. I parametresi yine
akimi temsil etmektedir. LIF néron modelinin Tablo 4’te
verilen parametre degerleriyle simiilasyonu yapildiginda
Sekil  5’teki  gibi  diizenli  atesleme  davranist
gozlemlenmektedir.

Tablo 4. LIF néron modeli i¢in kullanilan parametre

degerleri
Diizenli atesleme
Ah 0.01
Vrest -15
Vreset -50
Vpeak -10
I 20
-10 / A A A
o -15 I..-'r
E -20 [
g
G -25
c
el
5 -30
= I
S -354 |
-E II
E -40 | |
@ | | | |
= s III | | If | | |
r r [
20 40 60 80

t (ms)

Sekil 5. LIF néron modelinin bilgisayar ortaminda yapilan
simiilasyonu

2.5. Onerilen Tasarim

Goriilebilecegi iizere farkli néron modelleri farkli sayida
denklemlerle ifade edilmekte ve farkli parametrelerle
tanimlanmaktadir. Bu tiir fakli néron modellerinin standart
bir formatta gerceklestiriminin yapilabilmesi i¢in Sekil 6’da
gosterilen format kullanilmistir. Buna gore, her bir néron
modelinin dijital donanim gerceklestirimine uygun olmasi
icin saat ve sifirlama girisleri bulunmaktadir. Noronlarin
diizenli ve patlamali atesleme benzeri farkli ¢aligma modlart
varsa bu tir modlarin mod girisleriyle kontrolii
saglanmaktadir. Modlarimn gesitliligine gore mod girisinin bit
uzunlugu istenildigi gibi ayarlanabilir. Her bir mod giris
degeri i¢in néron modeline ait farkli parametre degerleri
kullanilir. Eger noron modeli bir ag yapisi igerisinde
kullanilacaksa I akim parametresi de disaridan giris olarak
alinip kullanilabilir. Fakat bu ¢aligmada bu tiir bir ag yapist
kullanilmadig1 i¢in mod girisi / akim parametresini de
kontrol etmektedir.
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Niaron modeli formati

—— Mod
Cikigf—

— Saat

Sifirlama

Sekil 6. Noron modeli gergeklestirimi i¢in kullanilan
standart format

Tiim néron modeli gerceklestirimlerinin standart olmasi igin
cikis olarak sadece membran potansiyeli ¢ikisa
aktarilmaktadir. Cogu noéromorfik uygulama membran
potansiyelindeki piklere (spike) bagl calistig1 icin bu durum
herhangi bir sorun teskil etmemektedir. Cikisin kag¢ bit
olacagi da ihtiyaca gore istenildigi gibi ayarlanabilir.

—— Mod

Saat Cikigj}————

Sifirlama
———| Mod
——| Saat Ckigl——— L
| Safirlama . Anahtarlama

. blogu 3 = Cikiglar
Anahtarlama
girigi

e Mod

{Saat Cikug}-

[Safirlama

Sekil 7. Onerilen tasarimin blok diyagran

Bu calismada, Sekil 6’daki formata gore standart bir sekilde
gerceklestirilmis olan néron modellerinin Sekil 7°deki gibi
tek bir blok yapi igerisinde kullanimi 6nerilmektedir. Buna
gore, her bir néron modelinin ¢ikis1 bir adet anahtarlama
birimine aktarildiktan sonra bunlardan sadece biri blogun
¢ikigina aktarilmaktadir. Boylece, tek bir néron modelinin
donanim gerceklestirimini yapmak yerine, birden fazla
néron modeli ayni anda kullanilip test edilebilmektedir.
Standart bir format kullanildig: i¢in tasarimin geri kalan
kisimlarmi degistirmeden rahatlikla blok yap1 icerisinden
néron modelleri ¢ikarilabilir veya sonradan blok yapiya
eklemeler yapilabilir. Bu da tasarima biiyiik bir modiilerlik
kazandirmaktadir. Onerilen tasarimin tek avantaji birden
fazla noron modelini ayni anda modiler bir sekilde
kullanabilmek degildir. Ayni zamanda, donanimda
degisiklik veya yeniden programlama yapmaya ihtiyag
duymaksizin her bir néronun farkli ¢alisma modlari da mod
girisleri sayesinde kolaylikla elde edilebilmektedir. Onerilen
tasarimin bir donanim gergeklestiriminde gercek zamanli
kullanimi bir sonraki béliimde verilmektedir.
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3. FPGA Gerceklestirimi

Onerilen  tasarimin ~ FPGA  donanimi  iizerinde
gerceklestirimini  yapabilmek i¢in aritmetik islemlerde
kullanilacak notasyon belirlenmeli ve néron modellerinin
stirekli zamanli denklem takimlari ayrik zamanli hale
getirilmelidir. Bu calismada, aritmetik islemler igin
donanima uygun olmast bakimindan 32-bit sabit noktali
gosterim kullanilmistir. Tiim néron modellerinde 32-bitlik
hesaplamalarin 15-biti tam say1 kismi; 15-biti ise kiisurath
kismu temsil etmek i¢in kullanilmaktadir. Geri kalan bit ise
saymin pozitif veya negatif olmasini belirlemektedir. Noron
modellerinin denklem takimlarin1 ayrik zamanli hale
getirebilmek igin ise Euler ayriklastirma metodu
kullanilmistir.  Izhikevich, FHN, HR, ve LIF ndron
modellerinin Euler metoduyla ayriklagtirilmis versiyonlari
strastyla Denklem (5), (6), (7) ve (8)’de verilmektedir.

Vpyr = Vp + AR(0.04v,% + 5v, + 140 —u, + )
Unt1 = Uy + AR(a(by, — up)) %)
v, 230mV = v, ¢
Uns1 < Up + d
v, 3
Vnp1 = Up + AR(c(vy, —up, + 1 — %)

(vn —bu, + a)
c

(6)

Ups1 = Uy + AR

Vgt = Uy + Ah(uy, — .2 + b2 + 1 —wy)
Upy1 = Up + AR(1 — 517n2 - Up) (7)
Wy =Wy + Ah(lf‘(s(vn — Vpest) — Wn))

Ah
Unt1 = Un + T(Urest —Un + 1) (8)

Donanim1  gergeklestirebilmek icin  VHDL  donanim
tammlama dili kullanilmistir. Oncelikli olarak tiim ndron
modelleri VHDL kullanilarak Sekil 6’da ki formata uygun
sekilde tasarlanmigti. Bu tasarimda mod girigi, néron
modelinin eger var ise baska calisma modlarina gegis
yapabilmesi i¢in kullanilmaktadir. Bu gecis farkli mod

Girigler
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degerleri igin farkli parametrelerinin kullanilmasiyla
saglanmaktadir. Yapilmig olan bu calismada genel olarak
noéron modellerinin diizenli atesleme ve patlamali ategleme
durumlart ele alimmugtir. Bu sebepten dolayr mod girisi bir
bit secilmistir. Saat ve sifirlama girisleri tiim dijital
sistemlerde gerekli olan girislerdir. Yapilan aritmetik
islemler 32-bit olmasmma ragmen Dijital Analog
Déniistiiriiciye (DAC) gonderilecegi icin ¢ikig  8-bit
secilmigtir. Cikigin bit uzunlugu tasarimin ihtiyacina gore
istenildigi gibi ayarlanabilmektedir. Cikis bit uzunlugunun
FPGA igerisinde yapilan hesaplamalara herhangi bir etkisi
bulunmamaktadir. Bu nedenle ¢ikis bit uzunlugunun
sistemin kararliligina bir etkisi bulunmamaktadir. Sadece
gozlemlenen c¢ikisin hassasiyetini degistirmektedir. 8-bitlik
¢ikis ise bu ¢alismadaki osiloskop gozlemleri i¢in son derece
yeterlidir.

Tiim néron modelleri igin Sekil 6’da gosterilen formata
uygun olarak gercgeklestirim yapilmistir. Ardindan tiim néron
modelleri Sekil 8’deki gibi tek bir yapida birlestirilmistir. Bu
sekil girigler, faz kilitlemeli dongii, formata uygun
olusturulmus néron modelleri, ¢oklayici, anahtarlama girisi
ve ¢ikistan olugmaktadir. Faz kilitlemeli dongii ile ndron
modellerinin saat girisine verilecek olan saat sinyali
iiretilmektedir. Kullanilan néron modellerinin ¢ikislar
¢oklayiciya iletilmektedir. Coklayici ise girislerinden sadece
birini ¢ikiga aktarmaktadir. Girigler farkl: siirgiilii anahtarlar
ile kontrol edilmektedir. Ilk anahtar ile néron modelinin
modu kontrol edilirken diger anahtarlar yardimi ile
coklayicinin ¢ikisa aktaracagi néron modeli segilmektedir.
Secilen néron modeli DAC’a gonderilir ve ¢ikis osiloskop
iizerinden gozlemlenir.

Coklayic1  kontrol eden anahtarlarin  “00” konumuna
getirilmesi ile ¢ikisa Izhikevich néron modelinin ¢ikis
aktarilmigtir. Izhikevich néron modeli i¢in elde edilen
osiloskop goriintiileri Sekil 9°da goriilmektedir. Bu noron
modeli i¢in iki farkli ¢aligma modu test edilmektedir. Bu da
mod girisine baglanan siirgiili anahtar yardimiyla
yapilmaktadir. Mod girigi “0” iken Sekil 9a’daki gibi diizenli
atesleme davranisi gozlemlenmektedir. Mod girisi “1” iken

Anahtarlama girigi

Cikiglar

Faz kilitlemeli dongil

Coklayict

|—D Niron modelleri

Sekil 8. Onerilen tasarimin FPGA gerceklestirimi
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Sekil 9b’deki gibi  patlamali
gozlemlenmektedir.

atesleme  davranisi

RIGOL STOP (e -

k] 1960

L

g SoEnl  Time 2.0B8ms 04000005

RIGOL STOP (N f- 4 f 2 LB

IFEE

[MHRREE  SEEmL Time 2.886ms O 1.440ms
(b)
Sekil 9. Izhikevich néron modeli i¢in osiloskop goriintiileri:
(a) diizenli ategleme, (b) patlamali atesleme

Coklayic1  kontrol eden anahtarlarin “01” konumuna
getirilmesi ile c¢ikisa FHN noéron modelinin  ¢ikisi
aktarilmistir. Bu néron modeli igin tek bir ¢calisma modu
kullanildig: i¢in mod giriginin “0” ya da “1” yapilmast ¢ikisi
degistirmemektedir. Standart format nedeni ile mod girisi
kullanilmamasina ragmen mevcuttur. FHN néron modeli
icin elde edilen osiloskop goriintiisii Sekil 10°daki gibidir.

RIGOL STOP (e -

MM

[MEERER  SEEm. Time 1.08@ms -6 .8008=

Sekil 10. FHN noron modeli igin osiloskop goriintiisii

Coklayict anahtarlarmin “10” konumuna getirilmesiyle ise
¢ikisa HR néron modelinin ¢ikisi aktarilmaktadir. Izhikevich
noron modelinde oldugu gibi bu néron modeli i¢inde iki
farkli caligma modu test edilmektedir. Mod girisi “0” iken
Sekil 1la’daki gibi diizenli atesleme davranist
gozlemlenmektedir. Mod girisi “1” iken Sekil 11b’deki gibi
patlamali atesleme davranisi gézlemlenmektedir.

RIGOL STOP

AL

BEPE SOEmU Time 1.898ns G40 .0OHEs

RIGOL STOP (R [ F 2 .4aL

L 0.8 © .

R  SEEmL Time 5.888ms O-F—3.480ms
(b
Sekil 11. HR ndron modeli i¢in osiloskop gortintiileri: (a)
diizenli atesleme, (b) patlamal1 atesleme

Coklayic1  kontrol eden anahtarlarin “11”  konumuna
getirilmesi ile ¢ikiga LIF ndron modelinin ¢ikist
aktarilmisti. FHN néron modelinde oldugu gibi bu néron
modelinde de tek bir mod oldugu i¢in mod girisi etkisizdir.
LIF noron modeli i¢in elde edilen osiloskop goriintiisti Sekil
12°de verilmektedir.

S28ml.)

/M/ /-'/ / I//L/’/L/ﬂ,/ /

BIFEE SEenU  Time 1.80Bms @¢0.0

Sekil 12. LIF néron modeli i¢in osiloskop goriintiisii

Bu calisma i¢in Altera DEO-Nano FPGA gelistirme karti
kullanilmistir. Kullanmis oldugumuz deney diizenegi Sekil
13°de sunulmaktadir. Seklin orta kisminda gelistirme karti;
iist kisminda siirgiilii anahtarlar ve alt kisminda ise DAC
devresi bulunmaktadir. FPGA gergeklestirim sonuglari Tablo
5’te Ozetlenmektedir. Bu sonuglara gore basit ve ucuz bir
gelistirme karti olmasina ragmen dort farkli nron modeli
FPGA igerisine rahatlikla sigmaktadir.
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Sekil 13. Deney diizenegi

Tablo 5. FPGA gerceklestirim sonuglari

Parametre Sonug
Kullanilan Lojik Blok Sayist 7533 (%34)
Kullanilan Kaydedici Sayist 256
Kullanilan Carpici Sayist 132 (%100)
Maksimum Calisma Frekansi 13.52Mhz

Bu tasarim yaklagiminda tasarima yeni ndron modelleri
eklemek i¢in tek yapilmasi gereken her bir néron modeli i¢in
bu boliimde anlatilan agsamalarin sirastyla takip edilip Sekil
6’daki formata uygun bir FPGA tasariminin yapilmasidir.
Yeni modeli blok yapiya eklemek i¢in tek yapilmasi gereken
ise coklayict blogunun kontrol bitlerini arttirmaktir. Bu
bakimdan yeni néron modellerinin tasarima eklenmesi son
derece kolay olacaktir.

4. Sonuglar

Bu ¢alismada biyolojik néron modellerinin dijital donanim
gerceklestirimi  i¢in standart ve modiiler bir tasarim
yaklagimi onerilmistir. Bu kapsamda literatiirde mevcut olan
farkli 6zelliklere sahip ¢esitli néron modellerinin 6nce
bilgisayar ortaminda simiilasyonlar1 yapilmistir. Daha
sonrasinda simiilasyonlar1 yapilan bu ndéron modellerinin
onerilen formatta FPGA gerceklestirimleri yapilmis ve tim
ndron modelleri yine dnerilen tasarima uygun sekilde tek bir
yapt igerisinde toplanmigtir. Boylelikle tek bir FPGA entegre
devresi iizerinde yeniden programlama veya VHDL
tasariminda herhangi bir degisiklik yapmadan gergek
zamanli olarak birden fazla néronun davranisi osiloskop
kullanarak gozlemlenebilmistir. Onerilen tasarrmm mod
girisleri sayesinde ayni néronun farkli tiirdeki davranislar
da gercek zamanli olarak osiloskop iizerinden
gozlemlenmistir. ~ Osiloskopta  gozlemlenen  ¢ikislar
bilgisayar simiilasyonlari ile uyumludur. Bu da donanim
gergeklestiriminin  dogru bir sekilde yapilmis oldugunu
gostermektedir.

Daha onceki calismalarda yapildigr gibi tek bir nodron
modeline odaklanmak yerine néron modelinden bagimsiz bir
tasarim  sablonuna odaklanilmasi tasarim  esnekligi
bakimindan biiyiikk bir avantaj saglamaktadir. Ornegin,
néromorfik uygulamalarda bu tir bir yaklagimin
kullanilmast ~ hizli  prototiplendirme  saglayacaktir.
Anahtarlama 6zelligi sayesinde hangi ndronun uygulamaya
daha uygun oldugu veya bir ndronun hangi ¢aliyma modunda
kullanilmast gerektigi donanim iizerinde degisiklik yapmaya
gerek kalmadan hizl bir sekilde test edilebilecektir. Tek tek

S. Dogan, O. Giines, [ Oztiirk

ndronlarin ayr ayr1 gergeklestirildigi tasarimlarda ise bu
siire¢ cok daha uzun olacaktir. Onerilen tasarimin bir diger
avantaji ise ayni noromorfik tasarimin farkli bolgelerinde
ihtiyaca gore farkli ndronlarin rahatlikla kullanilabilmesidir.
Onerilen tasarim ile farkli bdlgelerde kullanilan néron tiirleri
ve calisma modlart gercek zamanli olarak kontrol
edilebilecektir. Ya da ileride bagka bir néron modelinin de
test edilmesi gerekirse yeni model tasarima rahatlikla
entegre edilebilecektir.

Onerilen tasarimm ayr1 ayr1 yapilan gerceklestirimlere
kiyasla dezavantaji ise alan kullanimin daha fazla olacak
olmasidir. Fakat noromorfik uygulamanin test edilmesinin
tamamlanmasindan sonra alan kullanimini azaltmak igin
kullanilmayan ndron modellerini tasarimdan ¢ikarmak son
derece kolay olacaktir. Hizli prototiplendirme esnekligi ile
kiyaslandiginda alan kullanimin artmasi bu nedenle ciddi bir
problem teskil etmemektedir. Sonug olarak 6nerilen tasarim
yaklagimi ndromorfik uygulamalarin test edilmesi ve
tasarlanmasi asamasini son derece hizlandiracak ve ileride
yapilacak modifikasyonlari da kolaylastiracaktir.

Destek veya TesekKiir

Bu calisma 1919B012321491 numarali Tiibitak 2209-A
projesi tarafindan desteklenmistir.

Cikar catismasi

Yazarlar ¢ikar catismasi olmadigini beyan etmektedir.

Benzerlik oram (iThenticate): %6

Yapay Zeka Kullanim orani: %0

Arastirmacilarin Katki Oram

Silaynur Dogan: Literatiir taramasi, veri analizi, tasarim ve
donanim gergeklestirimi, sonuglarin yorumlanmasi, makale
yazimi (%35).

Onur Giines: Literatiir taramasi, veri analizi, tasarim ve
donanim gergeklestirimi, sonuglarin yorumlanmasi, makale
yazimi (%35).

Ismail Oztiirk: Literatiir taramasi, veri analizi, tasarim ve
donanim gergeklestirimi, sonuglarin yorumlanmasi, makale
yazimi, danigmanlik (%30).
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Ozet

EEG sinyalleri kullanilarak beyinde farkli durumlara verilen farkli yanitlar dlgiilerek analiz edilebilir. Bu ¢alismada, NASA
tarafindan gelistirilen MATB-II gorev tabanli deney diizenegi kullanilarak elde edilen agik erisimli ve literatiirde ¢ok az
incelenmis bir EEG veri seti kullanilmigtir. Calismada, ii¢ oturuma ait kolay, orta ve zor olmak iizere {i¢ farkli zorluk seviyesi
degerlendirilmistir. Oncelikle veriler 0.5 Hz ile 45 Hz araligina filtrelenmis ve faz kaymasi giderilmistir. Sonrasinda verilere 4.
dereceden ayrik dalgacik doniisiimii uygulanmis ve elde edilen katsayilarin her birinden zaman, frekans ve entropi tabanl 26
ozellik olmak iizere toplam 130 6zellik ¢ikarilmigtir. Ardisik ileri se¢im yontemi kullanilarak 6zellik ¢gikarimina gidilmistir.
Yapay sinir aglari, k-en yakin komsu ve rastgele orman algoritmalari kullanilarak kolay, orta ve zor seviyeler i¢in
siniflandirmalar gergeklestirilmistir. En yiiksek dogruluk orani ikili siniflandirma igin kolay-orta siiflandirma grubunun birinci
oturumunda, rastgele orman algoritmasi ile %86,67 olarak elde edilmistir. Tiim oturumlarin bir arada siniflandirilmasinda ise
kolay-orta smiflandirma grubunda rastgele orman algoritmasi ile %85,10 oraninda en yiiksek dogruluk goriilmiistiir. Genel
olarak degerlendirildiginde ise en yiiksek siniflandirma basarimlar1 kolay-orta sinif ayriminda elde edilirken, en yiiksek
dogruluk oranlari ise k-en yakin komsu algoritmasi ile saglanmistir.

Anahtar kelimeler: Makine 6grenmesi, zihinsel is yiikii, EEG analizi
Abstract

Using EEG signals, different brain responses to varying conditions can be measured and analyzed. In this study, an open-access
EEG dataset, obtained using the task-based experimental setup developed by NASA, MATB-II, and scarcely studied in the
literature, was used. Three different difficulty levels (easy, medium, difficult) belonging to three sessions were evaluated in the
study. First, the data were band-pass filtered between 0.5 Hz and 45 Hz, and phase distortion was eliminated. Next, a fourth-
order discrete wavelet transform was applied, and from each of the resulting coefficients, 26 time-, frequency,- and entropy-
based features were extracted 130 features in total. Feature extraction was then refined using the sequential forward selection
method. Classifications were conducted for easy, medium, and difficult levels using artificial neural networks, k-nearest
neighbor, and random forest algorithms. The highest accuracy rate for binary classification was 86.67% in the first session of
the easy-medium classification group, achieved with the random forest algorithm. In the combined classification of all sessions,
the highest accuracy rate was 85.10% with the random forest algorithm in the easy-medium classification group. Overall, the
highest classification performance was achieved in the easy-medium class distinction, while the highest accuracy rates were
achieved with the k-nearest neighbor algorithm.

Keywords: Machine learning, mental workload, EEG analysis

1 Giri beyindeki elektriksel aktiviteyi Olger ve bu olglimlerden
: Iri§ faydalanilarak analizler yapilabilir. Bu sayede ¢esitli

Beyin fonksiyonlari, birbirleriyle baglantili ¢alisan hastaliklar, biligsel durumlar, zihinsel is yiikii seviyeleri ve
hiicrelerden meydana gelmektedir [1]. EEG sinyalleri

* Sorumlu yazar/ Corresponding author, e-posta/e-mail: mugeedolu@gmail.com (M. Dolu)
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duygu durumlarryla ilgili ¢ikarimlar yapilabilmesine olanak
taninmus olur [2].

Biligsel is yiikii; bir gorevi, bir isi veya durumu
gerceklestirmek igin meydana gelen zihinsel aktivite
yogunlugunu ifade eder. Biligsel is yikiiniin yo6netimi,
yapilan ig veya gorevdeki hatalarin minimalize edilmesine
katki saglar [3]. Insanlarin  gerceklestirdigi farkl
aktivitelerde farkl biligsel is yiikii seviyeleri meydana gelir.
Ayni gorevi gergeklestiren farkli kisilerde de psikolojik
durumlar, ¢evresel faktorler, kiginin yapilan is konusundaki
tecriibesine dayali olarak da biligsel is yiikii seviyelerinde
farkliliklar goriilebilmektedir [4].

Beynin farkli durumlarda drettigi yanitlarin incelenmesi
genis bir aragtirma alani olusturmaktadir. Yapilan analiz ve
degerlendirmeler is kazalariin 6nlenmesini, arag¢ ve ortam
diizenlemelerinin iyilesmesini saglayabilmektedir [5]. Bu
konuda yapilmis farkl ¢aligmalar mevcuttur.

Mahsa ve ark zihinsel is yikii ve stres diizeyinin
siniflandirmasini tizerine bir ¢alisma gergeklestirmislerdir.
Calismada 18 katilimciya ait 64 kanalli EEG verileri
kullanilmistir. 500 Hz 6rnekleme frekansina sahip veriler 1
Hz-45 Hz arali§inda filtrelenmistir. Alt bantlar kullanilarak
ozellik c¢ikarimi yapilmis ve transfer dgrenme teknigi ile
zihinsel is yiikil i¢in ortalama %77, stres durumu igin ise
ortalama %84 oraninda basarim elde edilmistir [6].

Jung Ho ve ark EEG verilerini kullanarak tehlike
degerlendirmesi amaciyla sanal gerceklik ile ingaat
tehlikeleri lizerine  bir  smiflandirma  g¢alismast
gergeklestirmiglerdir. Yapilan c¢aligmada sanal gergeklik
yardimiyla ingaat kazalar1 simiile edilmis ve EEG kayitlar1
almmigtir. Bu verilerden istatistik ve frekans tabanlt
ozellikler cikarilmistir.  LightGBM  algoritmas1 ile
siniflandirma yapilmis ve en yiiksek basarim orani %82,3
olarak elde edilmistir [7].

Houtan ve ark yapmis olduklar1 calismada EEG verilerini
kullanarak  ingaat  iscilerindeki  stres  seviyelerini
incelemislerdir. Ug farkli insaat sahasi veri toplamak icin
kullanilmis, 14 kanalli EEG ile verilerin elde edilmesi
saglanmigtir. EEG sinyallerinden elde edilen zaman ve
frekans tabanli 6zellikler ¢ikarildiktan sonra destek vektor
makineleri kullanilarak gergeklestirilen siniflandirmada
980,32 oraninda dogruluk elde edilmistir [8].

Dehais ve ark zihinsel is yiikii seviyelerini degerlendirmek
icin 2 oturumda gergeklesen ugus simiilatorii deneti yapmis
ve 32 kanal igeren EEG veri seti elde etmislerdir. Alt bant
giici Ozelliklerini kullanarak Oznitelik vektorii elde
edildikten sonra siniflandirma yapilmis ve %89,1 oraninda
zihinsel ig yiikiiniin ayirt edilmesini saglamiglardir [9].

Bu caligma, birinci yazar tarafindan Erciyes Universitesi,
Fen Bilimleri Enstitiisi'nde yapilan ‘Farkli Uyaran
Tiirlerinin EEG Sinyalleri Uzerinden Analizi’ isimli tezden
tretilmistir [10]. Caligmada agik erisimli veri setinden [11]
elde edilen gorev tabanlit EEG veri setinden MATB gorev
tabanli ¢alismasina ait EEG verileri alinmis ve 0.5 Hz ile 45
Hz araliginda butterworth filtre uygulanmistir. Caligmada
ornekleme frekanst 125 Hz olarak secilmistir. Filtreleme
isleminden sonra ayrik dalgacik doniisiimi kullanilarak
Ozellik ¢ikarma islemine gidilmis, bdylece sinyalin daha
detayli incelenmesi saglanmistir. Ozellik ¢ikarma isleminde
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ayrik dalgacik doniisiimii katsayilarinin (cA,cD) her birinden
26 adet olmak {izere toplam 130 6zellik igeren Oznitelik
matrisi elde edildikten sonra ardisik ileri se¢im (sequential
forward selection, SFS) ile 6zellik se¢imine gidilmistir.
Rastgele orman, k-EYK ve yapay sinir aglar1 algoritmalari
ile siniflandirmaya gidilmistir.

Acik erigsimli ve literatiirde heniiz pek az kullanilmig olan
veri seti ile ¢alisilmasi, oturumlarin ayri  ayri
degerlendirildigi gibi toplu halde tek bir oturum gibi de
degerlendirilmis olmasi, ozellik ¢ikarimimnda ¢ok sayida
ozelligin degerlendirilmesi, 6zellik se¢iminde ardisik ileri
secim algoritmasinin tercih edilmesiyle asir1 6grenmenin
engellenmesi bu ¢aligsmay1 6zgiin kilan unsurlardir. Ayrica
ayrik dalgacik doniisiimii kullanilarak EEG sinyallerinin alt
bantlarinin da incelenmesiyle, orijinal EEG verilerinden elde
edilemeyen ayirt edici Ozelliklerin  degerlendirilmesine
olanak tanimuistir.

2. Yontem

Bu calismada acik erisimli veri seti elde edildikten sonra
veriler filtrelenmis ve faz kaymasi engellenmistir.
Filtrelenmis verilere ayrik dalgacik doniisiimii uygulanarak
elde edilen cA, ¢D katsayilarindan 6zellik ¢ikarimi ve 6zellik
secimi yapilmis sonrasinda yapay sinir aglari, k-en yakin
komsu ve rastgele orman algoritmalar: ile siiflandirmaya
gidilmistir.

2.1. Veri seti

Bu calismada analiz edilen veri seti, farkli uyaranlarin bir
arada bulundugu ve farkli biligsel durumlari igeren EEG
sinyallerinden olusan veriler icermektedir. Her bir
katilimeimnin birer haftalik arayla toplamda 3 oturuma dahil
edildigi gorev tabanl veri seti, Toulouse Universitesi’nde 11
kadin ve 18 erkekten olusan toplam 29 katilimcinin 64
kanalli EEG verilerinden meydana gelmektedir. Yas
ortalamalar1 23,9 olan katilimcilardan 14 katilimci lisans
derecesine sahipken 13 katilimcet ise yiiksek lisans derecesine
sahiptir. Verilerin 6rnekleme frekansi 500 Hz’dir. Aymi
testlerin birer haftalik arayla li¢ oturumda gerceklestirilmesi,
farkli zamanlarda elde edilmis ayni goéreve ait li¢ verinin
incelenmesine olanak tanimaktadir. Calismada kullanilan 64
kanalli EEG’den TP9 kanali ¢ikarilarak 63 kanalli bir EEG
veri seti elde edilmistir. Farkli oturumlarda elektrot
konumlarimin degismemesi i¢in 3D tarama kameralar1 ve
elektrot lokalizasyonunu destekleyen eklentilere yer
verilmistir [11]. Elektrot konumlar1 Sekil 1°de gosterilmistir.
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Sekil 1. EEG elektrot konumlari [11]

Bu calismada kullanilan veri setinden Multi-Attribute Task
Battery-II (MATB-II) gorev tabanli 3 oturumluk kolay, orta
ve zor olmak tizere 3 zorluk seviyesinden olusan veri seti
bolimii kullanilmigtir. MATB-II gérev tabanli ¢aligmasina
ait deney diizenegi Sekil 2’de verilmistir.
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Sekil 2. MATB-II deney diizenegi [11]

NASA tarafindan gorev dagilimi degisiminde zihinsel is
yikii seviyelerinin Ol¢lilmesi amaciyla tasarlanmustir.
Katilimcilara tamamlamalari i¢in 4 gorev belirtilir. Burada 4
ana gorevin deneye dahil edilip edilmemesi ve her bir ana
gorevin kendi igerisindeki zorluk seviyelerinin degismesi,
katilimcilarin - bu  siireglerdeki  zihinsel is yiiklerinin
saptanmasina olanak saglar. Deney diizeneginde belirtilen 4
gorev: izleme, sistem izleme, iletisim ve kaynak yonetimidir.
Izleme gorevi sag iist boliimde yer alir, ekranda hareketli bir
hedef bulunur ve katilimeilarin joystick yardimiyla hedefin
merkezde kalmasini saglamalar1 gerekmektedir. Sistem
izleme gorevi sol st bolimde yer alir. Katilimcilarin
buradan gosterge 1siklarint kontrol etmesi ve belirtilen
tuslara basarak tepki vermeleri beklenmektedir. letisim
gorevi sol alt kisimda yer alir. Burada katilimcilarin belirli
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radyo frekanslar1 se¢cmeleri, kendilerine iletilen mesajlara
gore ilgili tuslara basip kendileri ile alakali olmayan
mesajlar1 gbz ardi etmeleri beklenmektedir. Son olarak
kaynak yonetimi gorevinde ise 8 adet pompa, 2 adet yakit
tank1 ve 4 adet yardimci tank bulunmaktadir. Katilimcilardan
iki yakit tankinda da esit yakit kalmasimni saglamalari
istenmektedir. Bunu gergeklestirirken de 8 adet pompayi
etkinlestirmeleri veya devre dig1 birakmalari1 gerekmektedir.
Gorevlerin seviyesine gore kolay, orta ve zor olmak tizere 3
farkli deney diizenegi olusturulmustur. Kolay deney
diizeneginde kullanicilar izleme ve sistem izleme gorevlerini
gerceklestirmislerdir. Orta zorluk seviyesinde izleme, sistem
izleme ve kaynak yonetimi gorevi kullanilarak 3 alt gorev
belirlenmistir. Zor seviyede bulunan deney diizeneginde ise
tiim alt gérevler dahil edilip kullanici bu gérevlerin tamamini
gerceklestirmektedir [11].

Veri setinden MATB gorevine ait veriler elde edildikten
sonra sinyaller filtrelenmis ve filtrelenmis sinyallere 4.
dereceden ayrik dalgacik doniisiimii uygulanarak o6zellik
¢ikarimina gidilmistir.

2.2. Butterworth filtre ile sinyallerin filtrelenmesi

EEG verilerinde istenmeyen giiriiltiiler goriilebilmektedir.
Sinyal analizi yapilirken dogru sonuglar elde edebilmek i¢in
sinyaldeki bu bdlimlerin filtrelenmesi gerekmektedir [12].
Bu ¢aligsmada 4. dereceden Butterworth bant gegiren filtre ile
EEG sinyali 0.5 Hz ile 45 Hz araligma filtrelenmistir.
Boylelikle sinyal giiriiltiiden armndirilmustir. Sinyal isleme
sirasinda faz kaymasimi engellemek igin, filtreleme iglemi
ileri ve geri yonde iki kez uygulanmis bdylelikle sifir faz
gecikmesi saglanmustir.

2.3. Ayrik dalgacik doniigiimii

EEG sinyallerinde diisiik frekans bilgisi 6nemlidir. Bu gibi
durumlarda biiyiik zaman araliklarmin kullanimin saglayan
ve farkli bolgelere sahip pencereleme teknigi olan dalgacik
analizi sik¢a tercih edilmektedir [13].

Dalgacik donlisimii 2  parametreden olugmaktadir.
Bunlardan birincisi dalgacigin zaman boyunca 6telenmesini
saglayan oOteleme parametresi, ikinci ise fonksiyonun
genisleyip daralmasint gerceklestiren dlgcek fonksiyonudur
[14].

Sinyaller frekans spektrumlarina ayrildig1 i¢in her bir bolge
kendi igerisinde degerlendirilebilmektedir. Bu da duragan
olmayan sinyallerin belirli bdolgelerinin zaman frekans
domeninde islenmesi i¢in avantaj saglamaktadir [15].

Bu c¢aligmada dalgacik ¢esitlerinden biri olan Daubechies
dalgacik tiirinden Db4 dalgaci kullanilmistir. Sekil 3’te 4.
dereceden ayrik dalgacik donligimii uygulanan sinyal
verilmistir.
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Sekil 3. Ayrik dalgacik doniigiimii uygulanmis sinyal

Ayrik dalgacik doniigiimii sonras1 elde edilen katsayilar
kullanilarak &zellik ¢ikarimi yapilmig ve elde edilen bu
verilerle siniflandirmaya gidilmistir.

2.4. Oznitelik vektoriiniin elde edilmesi

Ozellik ¢ikarma, elde edilen EEG sinyallerinden belirli
Ozelliklerin ¢ikarilmasiyla Oznitelik vektoriiniin  elde
edilmesidir. EEG smiflandirma ¢alismalarinda ¢ok sayida
Oznitelik ¢ikarma yontemi kullanilmaktadir. Cikarilan her
Oznitelik smiflandirmada etkili sonug vermeyebilir, bundan
dolay1r siniflandirmaya dogrudan etki edecek spesifik
ozelliklerin secilmesi gerekmektedir [16].

Bu caligmada filtrelenmis ve ayrik dalgacik doniisiimii
uygulanmis sinyallerden ¢ikarilan 6zellikler: Aritmetik
ortalama, alt bant giicii oranlari, Hjorth parametreleri,
medyan, birinci ve ikinci fark, normalize birinci ve ikinci
fark, ¢arpiklik, basiklik, maksimum ve minimum degerler,
autoregressive model katsayilari, ortalama egri uzunlugu,
medyan, birinci ve ikinci fark, normalize birinci ve ikinci
fark, ardisik varyasyon logaritmik kok toplami, varyans,
enerji, standart sapma, aralik, shannon entropi, sirali varyans
toplamudir.

EEG sinyallerinden 6zellik ¢ikarimi igin ilk olarak 4.
dereceden ayrik dalgacik donilisimii uygulanmig ve
boylelikle cA ve cD (cDl1,cD2,cD3,cD4) katsayilart elde
edilmistir. Zaman, frekans ve entropi Ozelliklerini elde
edebilmek i¢in toplamda 26 6zellik, dalgacik doniisiimiinden
elde edilen 5 alt banda uygulanmistir. Boylelikle toplamda
130 6zellik i¢eren bir 6znitelik vektori elde edilmistir.

Elde edilen Oznitelik vektoriinden en uygun Ozelliklerin
secilebilmesi i¢in sequential feature selection algoritmasi
[17] uygulanmistir. Bdylelikle en belirgin 6zellikler
secilerek siniflandirmaya gidilmesi saglanmistir. Her
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siniflandirmada segilen 6zellikler degismekle birlikte 130
Ozelligin toplamda %15 kadar1 segilmistir.

Elde edilen 6znitelik matrisi kullanilarak yapay sinir aglar
(YSA), k- en yakin komsu (k-EYK) ve rastgele orman (RO)
algoritmalart ile siniflandirmaya gidilmistir.

2.5. K-en yakin komsu algoritmasi

Egitim ve smiflandirma algoritmalarini iceren k-EYK,
egitim algoritmasinda veri setinin bu kisminda yer alan her
bir veriyi egitim Ornekleri smifina dahil ederken,
siniflandirma algoritmasinda ise veriye en yakin olan k adet
Ornegi veriyi temsil edecek sekilde etiketler. Olusturulan
sinif etiketlerine gore veri, kendisine yakin olan sinifa dahil
olur [18]. K-EYK algoritmasinin ¢alisma prensibi Sekil 4’te
verilmistir.

-. .\/. L
® @ ®

Sekil 4. k-EYK algoritmasi

Bu calismada k-EYK algoritmasi kullanilirken o6klidyen
mesafe kullanilmis ve k degeri 11 olarak se¢ilmistir. 10 kat
capraz dogrulama ile caligtirarak dogruluk ve F skoru elde
edilmistir.

2.6. Yapay sinir aglart

Yapay sinir aglari, beynin ¢alisma prensibine gore
tasarlanmis bir algoritmadir. Noronlardan olusan algoritma
egitim, siniflandirma ve veri iligkilendirme islemlerini
gerceklestirmektedir [19].

Ogrenmenin matematiksel olarak algoritmaya
doniistiiriilmesiyle olugsmustur. Noronlar islemci elemant,
dentritler toplama fonksiyonu ve hiicre govdesi de transfer
fonksiyonu olarak ozdeslestirilebilir [20]. Yapay sinir
aglarmin ¢aligsma prensibi [21] Sekil 5’te gosterilmistir.
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Sekil 5. Yapay sinir aglar1 algoritmasi

Bu calismada 10 katmanli yapay sinir agi algoritmast
kullanilmis ve 10 kat ¢apraz dogrulama ile dogruluk ve F
skoru degerleri elde edilmistir.

2.7. Rastgele Orman Algoritmasi

Karar agaclar1 algoritmas1 dallar, yapraklar ve karar
diigiimlerinden meydana gelmektedir. Agacin yapraklari
olarak belirtilen verilerin test edilmesine dayali bir
yontemdir. Rastgele orman algoritmasinda birden ¢ok karar
agact kullanilir ve her bir aga¢ farkli bir etiket iizerinde
egitilerek  ¢esitli  modeller  olusturulur, bdylelikle
siniflandirma gergeklestirilir [22].

Algoritmada her bir 6rnek i¢in karar agaci olusturulur ve her
bir karar agacinin tahmini sonucu verilir. Tahmin sonucunda
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Sekil 6. Rastgele orman algoritmast

Bu ¢alismada 10 kat ¢apraz dogrulama yapilmis ve 300 agag
secilerek hesaplama yiikii ve siniflandirma basarimi
acisindan iyi bir denge yakalanmustir.

3. Bulgular ve Tartisma

Yapilan caligmada yapay sinir aglari, k-EYK ve rastgele
orman algoritmalart kullanilarak 6ncelikle oturumlar kendi
aralarinda kolay, orta ve zor olmak iizere siiflandirilmig
boylelikle dogruluk ile F skoru degerleri elde edilmistir.
Sonrasinda ise 29 kisiden olusan 3 oturum birlestirilerek 87
kisilik bir veri aym sekilde kolay, orta ve zor olmak iizere

ortaya cikan tahmin degerleri arasindan en ¢ok oylanan stniflandirimustir.
- 1 b .
deger sonucu olusturur [23]. Sekil 6’da rastgele orman Oturumlara ait siiflandirma sonuglari Tablo 1-3’te
algoritmasinin ¢aligma prensibi verilmistir. verilmistir.
Tablo 1. Birinci oturumun yiizde dogruluk ve F skoru degerleri
1.0turum YSA k-EYK RO
Dogruluk F skoru Dogruluk F skoru Dogruluk F skoru
Kolay-orta 79 78 83 82 86,67 87
Kolay-zor 82,67 86 84,33 86 77,67 79
Orta-zor 53,33 61 58,67 58 48 54
Tablo 2. ikinci oturumun yiizde dogruluk ve F skoru degerleri
2.0turum YSA k-EYK RO
Dogruluk F skoru Dogruluk F skoru Dogruluk F skoru
Kolay-orta 77,67 76 84 84 77 76
Kolay-zor 75,67 76 82,33 81 82 83
Orta-zor 50,33 56 60,67 61 50,33 54
Tablo 3. Ugiincii oturumun yiizde dogruluk ve F skoru degerleri
3.0turum YSA k-EYK RO
Dogruluk F skoru Dogruluk F skoru Dogruluk F skoru
Kolay-orta 71 76 82,67 82 82,33 81
Kolay-zor 74,67 77 78 78 70,67 72
Orta-zor 54,33 58 56,67 61 63 68
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Simiflandirma sonuglarinda 1. oturum incelendiginde kolay-
orta siniflandirmasinda en yiiksek sonu¢ rastgele orman
algoritmasindan %386,67 ile elde edilmigstir. Kolay-zor
siniflandirmasinda ise en yiiksek basarim %84,33 ile k-EYK
algoritmasinda goriilmektedir. Orta-zor siniflandirmasinda
en yiksek basarimin k-EYK algoritmasindan elde
edilmesiyle birlikte orta-zor smiflandirma grubundaki
basarimlarin  diger siniflandirmalardan  diigikk oldugu
goriilmektedir.

2. oturum incelendiginde ise en yiiksek dogruluk oranlar
kolay-orta smiflandirmasinda %84, kolay-zor
siniflandirmasinda %382,33 ve orta-zor siniflandirmasinda
%60,67 olarak tiim siiflandirmalarda k-EYK ile en yiiksek
basarimlarin elde edildigi goriilmiistiir. Bu siiflandirma da
en yiiksek dogruluk orami kolay-orta, en diisik dogruluk
orani orta-zor siiflandirmasinda elde edilmistir.
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3. oturum incelendiginde ise kolay-orta siniflandirmasinda
%82,67 ve kolay-zor smiflandirmasinda %78 dogruluk
oranlariyla en yiiksek bagarimlar k-EYK algoritmasinda elde
edilmistir. Orta-zor siniflandirmasinda ise %63 olarak en
yiiksek dogruluk orani rastgele orman algoritmasinda

gorilmiistiir.

Tim oturumlar incelendiginde kolay-orta
smiflandirmasindaki basarimlarin, kolay-zor ve orta-zor
smiflandirmalarindaki ~ basarimlardan  yiiksek  oldugu
goriilmektedir. Bununla birlikte tiim oturumlarda en disiik
dogruluk oranlart orta-zor smiflandirmalarinda
goriilmektedir.

Tiim oturumlar birlikte incelenmis ve kolay, orta ve zor
bolimlerin  siniflandirmalar1  yapilmigtir.  Smiflandirma
sonuglar1 Tablo 4’te gdsterilmistir

Tablo 4. Tiim oturumlarin birlikte siniflandirmasinin yiizde dogruluk ve F skoru degerleri

Tiim oturumlar YSA k-EYK RO
Dogruluk F skoru Dogruluk F skoru Dogruluk F skoru
Kolay-orta 80,36 80 82,25 82 85,10 85
Kolay-zor 79,97 79 82,68 82 81,57 81
Orta-zor 46,60 45 55,33 57 53,66 53

Tim oturumlarin birlestirildigi smiflandirma sonuglari
incelendiginde, en yiiksek dogruluk orani %85,10 olarak
kolay-orta siniflandirmasinda rastgele orman algoritmasinda
goriilmektedir. Kolay-zor algoritmasinda ise en yiiksek
dogruluk oran1 %82,68 olarak k-EYK algoritmasinda
goriilmektedir. Orta-zor siniflandirmasi diger
siniflandirmalarda oldugu gibi bu smiflandirmada da diger
siniflandirma  gruplarina gore diisiik dogruluk oranlari
icermektedir.

Kullanilan veri seti ile yapilan bagka bir c¢alisma
incelendiginde, Wang ve arkadaslar1 tarafindan yapilan
calismada MATB ve n-back gorev tabanli ¢aligmalarina ait
EEG verileri kullanilarak smiflandirma yapilmistir. Veri
setindeki 29 kisinin 63 kanalli EEG verileri kullanilarak
yapilan caligmada gili¢ spektral yogunlugu ile Oznitelik
vektorii elde edilmis ve en yiiksek basarimlar SCDA
algoritmast ile aymi gorevin farkli oturumlar1 arasinda
%75,39 + %9,56 olarak elde edilmistir [24].

Olivier ve arkadaslari, zihinsel is yiikii ile ilgili caligmalarda
hareket ve diger yaygin artefaktlarin sinyal kalitesini
etkiledigini ve bu durumun zihinsel is yilikiinii degerlendirme
performansini azalttigini belirtmis ve MATB gorev tabanl
caligmasin1 kullanarak EEG sinyallerine filtreleme yapip
siiflandirma gergeklestirmislerdir. 48 katilimcidan gorev
sirasindaki EEG verileri elde edilmis ve rastgele orman
algoritmasi ile yapilan smiflandirmada %95 dogruluk elde
edilmistir [25].

Chandra ve arkadaglari, NASA tarafindan gelistirilen
MATB-II tabanli EEG veri seti ile ¢alismislardir. 10 kisiye
ait 14 kanalli EEG veri seti kullanilmistir. Kanallardan giig
spektral yogunlugu ile 6zellik ¢ikarilarak yapay sinir aglart
ile smiflandirmaya gidilmistir. Bagarim oranlar1 %46,7 ile

%90 araliginda elde edilmistir. En yiiksek bagarim orani ise
AF3 kanalindan %90 olarak olarak goriilmektedir [26].
Zhang ve arkadaslar1 yapmis olduklar1 ¢aligmada 22-25 yas
araliginda 10 katilimer ile MATB gorev tabanli ¢alismast
lizerine calismiglardir. 32 kanallh EEG veri seti
kullanilmstir. Elde edilen verilere PCA uygulandiktan sonra
farkli algoritmalarla smiflandirmalar yapilmisti. GCN
spektral ~ evrisim  yontemi  kullanilarak  yapilan
smiflandirmada %86,3 oraninda en yiiksek dogruluk elde
edilmistir. [27].

Bu c¢aligmada ise 29 kisinin 63 kanalli EEG verileri, diger
caligmalara gore daha fazla sayida 6zellik ile incelenmis ve
performanslarin  kiyaslanarak degerlendirilmesi amaciyla
farkli algoritmalar kullanilarak siniflandirma iglemi
gergeklestirilmigtir. Elde edilen sonuglar literatiirdeki diger
calismalarla uyumludur. Veriler 3 oturumda ayr1 ayri
degerlendirilmis, sonrasinda oturumlar birlestirilerek her bir
zorluk seviyesine ait 87 veri igeren daha genis bir veri seti
olusturulmus ve bu veri seti izerinden yeniden siniflandirma
islemi yapilmistir. Oturum sayist ilerledik¢e siniflandirma
basarimlarinda  diisiis  goriilmesine  ragmen, farkli
oturumlarda benzer bilesenler bulunmasi nedeniyle tiim
oturumlarin  birlestirilerek siniflandirmasi  da basarili
sonuclar vermistir.

Genel bir degerlendirme yapildiginda  kolay-orta
smiflandirmasmin dogruluk oranlart diger siniflandirma
gruplarina gore daha yiiksektir. Orta-zor siniflandirmasinda
da diger smiflandirma gruplarindan daha diisiik dogruluk
degerleri elde edilmistir. En yiliksek basarimlar genel olarak
k-EYK algoritmasindan elde edilirken en diisiik bagarimlar
ise yapay sinir aglar1 algoritmasindan elde edilmistir.
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4. Sonuclar

Gorev  tabanli  caligmalar ve  zihinsel is  yiki
degerlendirmeleri ¢ok derin bir arastirma alani yaratir.
Siniflandirma sonuglarini inceledigimizde goérmekteyiz ki;
insan beyni farkli durumlara farkli yanitlar verse de farkl
kisilerde ayn1 goreve ait zihinsel is yiikii seviyelerinde
anlamli benzerlikler goriilmektedir. Deney diizeneklerinin
tasarlanma sekli de bu konuda 6nemli bir detaydir. Deney
diizeneklerinde katilimcilarin tecriibeleri, deneydeki zorluk
seviyelerindeki degisimler siniflandirma sonuglarina yansir.
Siniflandirma sonuglarina gore bu ¢alismada kullanilan veri
setine ait deney diizenegi i¢in bir degerlendirme
yapildiginda, kolay-orta deney diizenekleri arasindaki farkin,
orta-zor deney diizenegine gore daha belirgin oldugu
goriilmektedir.

Dordiincii derece ayrik dalgacik doniisiimiinden elde edilen
katsayilardan ozellik ¢ikarimiyla 130 Ozellik igeren bir
Oznitelik matrisi elde edilmistir. Bu matrisi ardisik ileri
secim algoritmasi ile %15-20 seviyelerine indirilmis fakat
siniflandirma  performansinda  anlamli  bir  disiis
yasanmamigtir.

Siniflandirma algoritmalarinda yapay sinir aglari igin
katman sayisi, rastgele orman algoritmasi i¢in agag sayist ve
k-EYK i¢in komsu sayis1 gibi parametrelerin dogru segimi,
model performansinda belirleyici etkiye sahiptir.

4.1. Kisitlar ve Gelecekteki Calismalar

Kullanilan veri setinde katilimci sayis1 kisitlhidir, daha genis
bir katilimci grubu ile deneyin tekrarlanmasi 6nerilmektedir.
Deney diizeneklerinin daha belirgin sekilde ayrilmasi
zihinsel i yiikii farkini daha tutarli bir sekilde ortaya
cikaracaktir. Zorluk derecelerinin veya is yiikii seviyelerinin
daha net sekilde tanimlanmasi, katilimcilarin tecriibe
diizeyine uygun ve kontrollii ayrilmis deney diizenekleri
geligtirilmesi, smiflandirma performansinin artmasina ve
zihinsel is yiikil seviyelerinin daha hassas ve giivenilir
sekilde belirlenmesine olanak tantyacaktir.

Farkli 6n isleme ve 6zellik ¢ikarma yontemleri kiyaslanarak
siniflandirma performanslarina etkisi degerlendirilebilir,
derin oOgrenme yontemleri ve farkli smiflandirma
algoritmalart ile elde edilen basarimlar kullanilarak en uygun
modeller arastirilabilir.

Elde edilen sonuclar, EEG verilerinden zihinsel is yiikii
hesaplamalar1 yapilabilecegini gostermektedir. Bu durum is
kazalarinin Onlenmesinde, ¢evre ve calisma kosullarinin
diizenlemesinde, gercek zamanli kullanici durumu izleme
sistemlerinde kullanilabilir.
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Lityum iyon piller icin cok amach bir batarya yonetim sistemi (BYS) tasarimi,
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Ozet

Modern elektronik sistemler i¢in Lityum-iyon (Li-on) bataryalarin giivenli ve verimli yonetimi kritik bir 6neme sahiptir. Bu
calisma, 6zellikle laboratuvar ortamlari, giindelik el aletleri gibi uygulamalar i¢in diigitk maliyetli, glivenilir ve ¢ok ama¢li BY' S
(Batarya Yonetim Sistemi) tasarlamayi, liretmeyi ve test etmeyi amaglamaktadir. Bu kapsamda, 3 ila 5 seri aras1 Li-ion hiicreyi
destekleyen ve Texas Instruments BQ7791501 entegresini temel alan pasif dengelemeli bir BYS devresi tasarlanmugtir. Tasarim
siireci; Altium Designer’da PCB ve sematik ¢izimini, EasyEDA’da test cihazi tasarimini, SolidWorks’te koruyucu kilif
modellemesini ve prototipin fiziksel olarak tiretilip montajini icermektedir. Ayrica, sistemin davranist MATLAB/SIMULINK
ortaminda simiile edilerek elde edilen bulgularca dogrulanmistir. Gergeklestirilen testler, liretilen prototipin asir1 gerilim, diistik
gerilim ve akim koruma fonksiyonlarinin basariyla ¢alistigini ve ii¢ seri pilden olusan batarya paketindeki hiicre voltajlarini
pasif dengeleme ile yaklasik 3.45V seviyesinde esitledigini gostermistir. Sonug¢ olarak, bu c¢alisma ile harici bir
mikrodenetleyiciye ihtiya¢ duymadan temel giivenlik ve yonetim gdrevlerini yerine getiren, piyasadaki ticari muadillerine
kiyasla 6nemli 6l¢iide daha ekonomik (yaklasik 65 USD) ve iglevsel bir BY'S ¢6ziimii basariyla iiretilmistir.

Anahtar kelimeler: Batarya yonetim sistemi, Lityum-iyon piller, Pasif hiicre dengeleme
Abstract (10 punto)

The safe and efficient management of Lithium-ion (Li-ion) batteries is of critical importance for modern electronic systems.
This study aims to design, implement, and test a low-cost, reliable, and multi-purpose Battery Management System (BMS) for
applications such as laboratory environments and common power tools. To this end, a BMS circuit featuring passive balancing,
based on the Texas Instruments BQ7791501 integrated circuit and capable of supporting 3-to-5 series Li-ion cells, was
designed. The design process encompassed schematic and PCB layout in Altium Designer, the design of a test fixture in
EasyEDA, the modeling of a protective enclosure in SolidWorks, and the physical fabrication and assembly of the prototype.
Additionally, the system's behavior was validated through findings from simulations in the MATLAB/Simulink environment.
Experimental tests demonstrated the successful operation of the prototype's over-voltage, under-voltage, and over-current
protection functions, as well as its ability to equalize the cell voltages in a three-cell series battery pack to approximately 3.45V
via passive balancing. In conclusion, this work has successfully yielded a functional BMS solution capable of performing
essential safety and management tasks without an external microcontroller, at a significantly lower cost (approx. $65) compared
to its commercial counterparts.

Keywords: Battery management system, Lithium-ion batteries, Passive cell balancing
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1. Giris

Teknolojinin hizla gelismesiyle birlikte taginabilir elektronik
araglar, elektrikli cihazlar ve yenilenebilir enerji sistemleri
gibi cesitli alanlarda enerjiye olan bagimlilik artmistir. Bu
artan talep, enerjinin verimli ve giivenli bir sekilde
depolanmasin1  saglayan teknolojilerin  gelistirilmesini
zorunlu kilmistir. Yiiksek enerji yogunlugu, uzun kullanim
omrii ve diisik kendi kendine desarj orami gibi istiin
Ozellikleri nedeniyle lityum-iyon (Li-ion) bataryalar, bu
alanda en yaygin kullanilan enerji depolama ¢6ziimii olarak
one ¢ikmaktadir [1]. Bu bataryalar, enerjinin verimli bir
sekilde depolanmasini ve yonetilmesini saglayarak modern
teknolojinin vazgegilmez bir bileseni haline gelmistir.

Ancak, lityum-iyon bataryalarin bu istiinliikleri, hassas bir
operasyonel aralikta ¢aligmalar1 gerekliligi ile birlikte gelir.
Asirt sarj, asir1 desarj, yiiksek akim ve asir1 sicaklik gibi ideal
calisma  kosullarmin  disindaki  durumlar, Dbatarya
hiicrelerinde kalici hasara, kapasite kaybina ve hatta termal
kagak (thermal runaway) gibi ciddi giivenlik risklerine yol
acabilir [2]. Bu nedenle, batarya paketlerinin giivenligini,
performansini ve Omriinii en ist diizeye ¢ikarmak igin
batarya yonetim sistemleri (BYS) kullanimi kritik bir
zorunluluktur. Bir BY'S, batarya paketindeki her bir hiicrenin
voltaj, akim ve sicaklik gibi temel parametrelerini siirekli
olarak izler; tehlikeli durumlar1 Onlemek i¢in koruma
fonksiyonlarin1 devreye sokar ve hiicreler arasi voltaj
farkliliklarint gidermek igin dengeleme (balancing), islemi

yapar [3].

BYS tasarimlari, kullanilan entegre devre (¢ip seti) tiiriine
gore birbirinden ayrilmaktadir. Gelismis uygulamalarda,
entegre bir mikrodenetleyici igeren akilli (Smart) BYS
cipleri, sarj durumu (state of charge, SoC) ve saglik durumu
(state of health, SoH) gibi karmasik algoritmalari ¢aligtirarak
hassas kontrol saglayabilmekle birlikte gerekli haberlesme
altyapist ile verilerin izlenebilmesinde pek ¢ok kolaylik
saglamaktadir. Bunun disinda baska bir ¢ip seti yapisi ise
analog front-end (AFE) sistemlerdir. AFE sistemler ise
genellikle hiicre voltaji, sicaklik ve akim degerlerini analog
olarak toplayan ve bunlari dijital olarak degerlendirmeye
hazir hale getiren sistemlerdir. Kendi baslara karar verme
kabiliyetleri yoktur. Akilli entegre yapisina sahip sistemler,
tasarimin karmasik olmasi, fonksiyonlarini yerine getirirken
farkli ¢evre birimlerine ihtiyag duymasi ve diger
alternatiflere gore yiiksek maliyetleri gibi nedenlerden her
uygulama i¢in uygun degildir. Benzer sekilde AFE sistemler
de saglayabildigi yiiksek hassasiyetli 6l¢ciim yeteneklerine
ragmen harici mikro denetleyici ihtiyaglart yliziinden olugan
yart bagimli yapilari ve maliyetleri sebebiyle her durumda
tercih edilmezler [4, 5, 6, 7]. Buna karsilik, akilli olmayan
(non-smart) olarak da bilinen koruyucu entegre devreler,
harici bir mikrodenetleyiciye ihtiyac duymadan, temel
diizeyde izleme, koruma ve pasif dengeleme gorevlerini
yerine getirir. Bu sayede el aletleri, laboratuvar gii¢
kaynaklari, minimal medikal cihazlar ve kiigiik 6l¢ekli enerji
depolama sistemleri i¢in ideal bir ¢6ziim sunar [4, 5, 6, 7].

HM. Kuzuluk, S.B.N. Uzun, D. Turan, M. Berber, LE. Sacu

Bu baglamda, bu makale, lityum-iyon piller i¢in tasarlanmus,
BQ7791501 non-smart entegresini temel alan, pasif
dengeleme yetenegine sahip, diisiik maliyetli ve ¢gok amagli
bir batarya yonetim sisteminin tasarim, liretim, simiilasyon
ve test siireglerini detayli bir sekilde sunmaktadir [8, 9].

Entegre; 3 ila 5 seri lityum iyon pil yapisini
destekleyebilmektedir. Dahili MOSFET yapist ile sagladigt
pasif dengeleme islevi ile birlikte yiiksek/diisiik voltaj
korumasi, yliksek/diisiik akim korumasi ve termal korumalar
gibi gesitli koruma o6zellikleriyle 6ne ¢ikmaktadir. Ayrica
uyku modu, hata tespit modu ve test modu gibi ekstra
islevlerinin yani sira daha fazla hiicreye ihtiyag duyulan
durumlar i¢in ekstra entegrelerin baglanabilmesini saglayan
istiflenebilir (stackable) yapisi ile kullanim kolaylig1
saglamaktadir. Tiim bunlarla birlikte bu entegrenin alternatif
¢ip set yapilaria gore en belirgin dezavantaji haberlesme
altyapisinin bulunmamasi ve sarj durumu, saglik durumu
gibi gerekli deger Ol¢limlerinin harici olarak yapilmasini
zorunlu kilmasidir [8, 9].

Calismanin  temel amaci, karmasik  algoritmalar
gerektirmeyen uygulamalar igin giivenilir, iretilebilir ve
ekonomik bir BYS ¢oziimii ortaya koymaktir. Ayrica, bu
calismada literatiirde yaygin olarak kullanilan akilli ve AFE
yapidaki sistemlerin aksine, genellikle veri sayfasi
uygulamasi olarak kalan non-smart yapida bir entegre
kullanarak bir BYS’nin tasarimi gerceklestirilmistir. Bu tiir
sistemler, giindelik hayatta veya laboratuvar ortamlarinda
stk¢a kullanilan kiigiik dlgekli, sarjli ve lityum-iyon hiicreli
cihazlar i¢in olduk¢a uygun bir ¢6ziim sunmaktadir.

2. Yontem

Bu c¢aligmada, ¢ok amagli bir batarya yonetim sisteminin
(BYS) tasarimi, iretimi ve dogrulanmasi igin sistematik
adimlar izlenmistir. Siireg, sistem mimarisinin belirlenmesi,
bilesenlerin se¢imi, baski devre karti (printed-circuit board,
PCB) tasarimi, mekanik kilifin {iretimi, prototipin fiziksel
olarak gerceklestirilmesi ve son asama olarak hem
simiilasyon hem de fiziksel testlerle dogrulanmasi1 adimlarini
kapsamaktadir.

2.1. Sistem Mimarisi ve Bilesen Secimi

Sistemin temel mimarisi, 3 ila 5 seri bagh lityum-iyon (Li-
ion) hiicreden olusan bir batarya paketini yonetmek iizere ve
harici bir mikrodenetleyiciye ihtiya¢ duymadan bagimsiz bir
koruma ve dengeleme devresi olarak kurgulanmigtir. Bu
mimarinin 6zlinii, diisik maliyeti, entegre koruma
fonksiyonlar1 ve dahili pasif dengeleme yetenekleri
nedeniyle Texas Instruments BQ7791501 entegresi
olusturmaktadir [8, 9]. Sistem, 3.6V, 2800mAh degerlerine
sahip Molicel INR18650 P28A Li-ion pillerle calisacak
sekilde tasarlanmistir [10].

2.2. Devre ve Baski Devre Karti (PCB)

Devre sematigi ve PCB tasarimi igin Altium Designer
yazilimi kullanilmigtir. Tasarim, segilen entegre igin
iireticinin saglamis oldugu referans tasarim ve uygulama
notlarina sadik kalmarak gerceklestirilmigtir [8, 9].

31



KAYU Miih. ve Fen Bilim. Derg./ KA YU J. Eng. and Sci.1(1), 2025: 030-036

Tasarimda  sinyal  bitiinliigiiniin ~ korunmas1  ve
elektromanyetik girisimlerin en aza indirilmesi amaciyla
PCB 53.35mm x 65.8 mm boyutlarinda, dért katmanli olacak
sekilde tasarlanmigtir. Sinyal hatlarini ayirmak ve glriiltiiyii
azaltmak ig¢in, 1. katman i¢in 2.katman ve 4.katman igin
3.katman referans toprak katmani olarak tasarlanmigtir. Isiy1
diizgiin bir sekilde dagitmak igin termal yol (thermal via)
teknigi uygulanmus, gerekli yerlerde kati bakir bolgeler
yerlestirilmis ve gii¢ iletim yollar1 uygun sekilde
kalmlastirilmastir.
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Sekil 2. BYS’nin Altium Designer iist katman (top layer)
goriintlsi
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2.3. U¢ Boyutlu Koruyucu Kilif Tasarimi ve Uretimi

BYS kartin1 g¢evresel ve mekanik etkilerden korumak
amaciyla SolidWorks programinda i¢ boyutlu bir kilif
tasarlanmigtir [11]. Kilif BY'S kartina uyumlu olacak sekilde
modellenmistir. Konnektdr ¢ikiglari, havalandirma agiklari
ve montaj delikleri tasarimda kullanilmistir. Maliyet
etkinligi ve iiretim kolaylig1 agisindan malzemede turkuaz
renkli, dayanikli ve yalitkan 6zelliklere sahip bir filament
tercih edilmig ayrica eriyik yigma modelleme (fused
deposition modeling, FDM) teknolojisine sahip bir 3D (ii¢
boyutlu) yazici kullanilarak iretilmistir.

2.4. Prototip Uretimi ve Test Prosediirii

Yiizey montaj bilesenleri, sicak hava tabancasi ve lehim
pastas1 kullanilarak, gerekli yerlerde izolasyon bandi ile
hassas bolgeler korunarak ve yiliksek Ozen gosterilerek
iiretilen PCB iizerine lehimlenmistir. Ekonomik nedenlerle,
sistemin, entegrenin izin verdigi minimum hiicre sayist ile
test edilmesine karar verilmis; bu nedenle ii¢ adet lityum-
iyon pil seri baglanarak prototipin islevselligini dogrulamak
amaciyla bir test diizenegi kurulmustur [8, 9]. Her bir
hiicrenin ve seri bagl paketin toplam voltaji multimetre ile
Ol¢iildiikten sonra batarya paketi BYS’ye baglanmis ve
sistemin ¢ikisindaki gerilim dogrulanmistir. Daha sonrasinda
pasif dengeleme fonksiyonunu test etmek amaciyla sisteme
bir yiik baglanmis ve belirli bir siire ¢aligtirtldiktan sonra her
bir hiicrenin voltaji tekrardan &lgiilerek dengeleme islevi
kontrol edilmistir ve sarj degerleri (SoC) incelenmistir.

2.5. Test Cihazi Tasarimi

BYS sisteminin ¢esitli senaryolarda davranislarini
gozlemlemek iizere bir BYS test cihazi tasarlanmistir. Bu
tasarimda EasyEDA platformu kullanilmistir. Test cihazi 16
adet seri baglh hiicre ve 3 adet termistor devresiyle sistemin
girig ve ¢ikislart kontrol edilebilmektedir. Bu, test cihazinin
gerekli durumlarda hiicre gorevini iistlenmesi anlamina
gelmektedir. Test cihazi, prototip diizeneginde pillerin zarar
gormesi  durumunda  6nlem  alabilmek  amaciyla
tasarlanmigtir [12]. BYS’nin fiziksel olarak
gerceklestirilmesinin -~ ardindan  herhangi  bir  sorunla
kargilagilmadigl i¢in tasarim baski devre karti olarak
tretilmemistir.

3. Bulgular ve Tartisma

Gelistirilen Batarya Yonetim Sistemi (BYS) prototipinin
islevselligini ve performansini dogrulamak ig¢in bir dizi
fiziksel test ve bilgisayar simiilasyonu gergeklestirilmistir.
Sistemin tasarim hedeflerini basariyla karsiladigi elde edilen
bulgularla dogrulanmistir. Se¢ilen metodolojinin dogrulugu
ortaya konmustur.
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Sekil 3. BYS tasariminin {ist perspektiften li¢ boyutlu goriintiisii

= 3.1. Fiziksel Test Bulgulari

JE— | Fiziksel testlerle prototipin 3 seri bagl lityum-iyon pil ile

LIt | sorunsuz bir sekilde calistigi dogrulanmisgtir. Sistemin
ey nominal gerilimi Pack+ ve Pack- ¢ikislarindan dogru bir
sekilde Ol¢iilmiistiir. Bu temel test, devrenin anahtarlama

=5 T ] 1 L: ] i o elemanlarinin ve baglantilarin dogru ¢alistigini gostermistir.
e RIS Sisteme bir yilkk baglanarak yapilan test sonucunda,
== LSS baslangicta farkli gerilimlere sahip hiicrelerin voltajlarmin
e = basarili bir sekilde birbirine yakinsadigi gozlemlenmistir.

] I=Sipm 3.2. Simiilasyon Sonuglart ve Dogrulama

Fiziksel testlerin ardindan pasif dengeleme siirecinin
: I _ dinamiklerini analiz etmek amaciyla MATLAB/SIMULINK
] e ortaminda bir simiilasyon gergeklestirilmistir. Baslangic sarj
Sekil 4. Test cihazinin sematik tasarimi durumlart (SoC) %100, %50 ve %30 olarak ayarlanan iig
hiicrenin, simiilasyon sonucunda SoC degerlerinin yaklagik
%29 seviyesinde dengelendigi goriilmistiir [13]. Son SoC
degerinin en diisiikk baslangi¢ degeri olan %30’un biraz
altinda olmasi, pasif dengeleme siirecinde enerjinin bir
kisminin direngler iizerinden 1s1 olarak kaybedilmesi ve
simiilasyonun yiik iizerinde, dengeleme sonrasi da ¢alismaya
devam etmesi nedeniyle beklenen bir durumdur.

Sotrate!

]

Sekil 5. Test cihazi ii¢ boyutlu goriintiisi
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Sekil 6. Simiilasyonun SIMULINK modeli

Sekil 7. SIMULINK simiilasyon ¢iktilar

3.3. Genel Tartisma ve Proje Katkist

Bu ¢aligmanin temel hedefi olan diisiikk maliyetli, giivenilir
ve iglevsel bir BY'S gelistirme amacina ulasildigi elde edilen
bulgularla ortaya konmaktadir. Projenin maliyet etkinligi en
onemli ¢iktilarindan biridir. Yaklasik 65 USD maliyetle
iiretilen prototip, piyasada bulunan benzer 6zelliklere sahip
ticari sistemlere kiyasla oldukca rekabet¢i bir alternatif
sunmaktadir [9].

Tablo 1. Maliyet tablosu

Tamm Malze'me Toplam Tutar
Adedi (TL)

BYS, Pil ve Cevre 64 Adet 4004 TL

Birimler

Test Cihazi 63 Adet 2027 TL

Toplam 127 Adet 6031 TL

4. Sonuclar

Bu calisma kapsaminda, lityum-iyon bataryalar i¢in Texas
Insturments BQ7791501 entegresini temel alan, pasif
dengeleme yapan, ¢ok amacli ve muadillerine gore diisiik
maliyetli bir BYS basariyla tasarlanmisg, {retilmis ve
dogrulanmustir.

Calismanin en 6nemli ¢iktisi, harici bir mikrodenetleyiciye
ihtiya¢ duymaksizin hedeflenen temel gorevleri basariyla

HM. Kuzuluk, S.B.N. Uzun, D. Turan, M. Berber, LE. Sacu

yerine getiren, giivenilir ve piyasadaki muadillerine kiyasla
oldukc¢a ekonomik bir mithendislik ¢6ziimii sunmasidir.

Sistem, entegre 3 ila 5 seri lityum-iyon hiicre yapisimi
destekleyebildigi ve iiretim siirecindeki ekonomik sebepler
nedeniyle minimum hiicre sayist olan 3 hiicre ile test
edilmistir. Ancak ihtiya¢ duyulmasi halinde, entegrenin
istiflenebilir yapis1 sayesinde entegre sayisi artirilarak, buna
orantil1 olarak desteklenebilecek hiicre sayisi da artirilabilir.

Sistem test edilirken Oncelikle sistemin genel islevselligi
dogrulanmistir. Ardindan, bir yiik baglanarak desarj islevi,
minimal bir sarj cihazi sisteme baglanarak ise giivenli sarj
islevi test edilmistir. Bu islemlerin ardindan, hiicrelerin sarj
degerleri (SoC) harici bir multimetre yardimiyla 6l¢iilmiis ve
bu sayede pasif dengeleme islevinin dogrulugu test
edilmistir. Bu duruma iliskin gorsel sekil 8’de incelenebilir.

Gelistirilen sistem, sarjli el aletleri, giindelik robotik
cihazlar, minimal medikal aygitlar ve temel laboratuvar
uygulamalari i¢in pratik ve {retilebilir bir alternatif olarak
one ¢ikmaktadir.

Bu proje, literatiirde olduk¢a yaygin olan, akilli ¢ip seti
(smart) veya analog front-end (AFE) ¢ip seti yapisi kullanan
sistemlerin aksine, genelde sadece veri sayfasi diizeyinde
kalan, ancak daha diisilk maliyetli ve islevsel olarak bazi
temel eksikleri bulunan non-smart tipte bir ¢ip seti kullanan
bir BYS tasarimini ele almigtir. Bu sayede, literatiirdeki non-
smart ¢ip seti kullanan BYS sistemler i¢in bulunan bilgi
boslugunu doldurmak ve ayni zamanda aktif sekilde
sorunsuz ¢alisabilen, ekonomik, minimal ve ¢ok amagli bir
sistem tasarimi gerceklestirmek hedeflenmistir.

Gelecek caligmalar i¢in non-smart entegre kullanan g¢ok
amagli bir BYS tasarimma yonelik iiretim yol haritasi
hazirlanmis ve bu tiir sistemlere dair kolayca erisilebilecek
toplu bir bilgi kaynag: olusturulmustur. Kullanilan ¢ip seti;
diger non-smart ¢iplere kiyasla; dahili koruma fonksiyonlari,
dahili MOSFET’lerle gerceklestirilen pasif dengeleme
ozelligi, farkli entegre modlari, istiflenebilir yapisi,
ekonomik olusu ve yapisi geregi farkli uygulamalarda
kullanilabilme  potansiyeli gibi  avantajlariyla  6ne
cikmaktadir. Ayrica, kullanilan ¢ip setinin non-smart ¢ip
setleri arasindaki bu istiinliigli sayesinde; koruma,
dengeleme ve ¢ok amaclilik agisindan akilli ve AFE ¢ip seti
kullanan alternatif sistemlere benzer bir performans
diizeyine ulastigi bu ¢alismada vurgulanmistir.

Eger ileride tasarimin ekonomik {stiinliigii korunarak
gelistirilmek istenirse veya farkli fonksiyonlar1 da
gergeklestirmesi hedeflenirse; termal yonetimi iyilestirmek
amactyla  bir 1sitma/sogutma  sistemi ayrica  bir
mikrodenetleyici ve CAN/I2C gibi bir haberlesme protokolii
entegre edilerek, aktif dengeleme islevi, sarj durumu (SoC)
tahmini ve veri kaydi gibi gelismis 6zellikler sunan "akill1"
bir BYS'ye doniistiiriilmesi 6nerilmektedir.
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gerceklestirilmis halinin gériintiileri

Sekil 10. BY S’nin tiim {iretim asamalarinin sonuda
gerceklestirilmis halinin goriintiileri

e v - " P — e
Sekil 9. BYS’nin tiim iiretim agamalarinin sonunda

H.M. Kuzuluk, S.B.N. Uzun, D. Turan, M. Berber, LE. Sagu
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