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EDITOR NOTU / Editor Note
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uygulamalarinin tiim akademik ve teknoloji odakli taraflara ulastirilmas:
amacina yonelik olarak yayinlanan ilk sayisinda, makalelerin izlenme ve
download sayisi ile tevecciihe mazhar oldugunu gostermistir.

Kor hakemlik usulii degerlendirilen ve yayinlanmasina karar verilen
orijinal makaleler, bu alanda calisanlarin emeklerini gostermeleri
acgisindan kendilerini ifade etme sansi veren bir platfom olmustur.

"Bilim, Teknoloji ve Miihendislik Arastirmalar1 Dergisi”, hedefledigi
misyonu dogrultusunda kalitesinden 6diin vermeden yoluna devam
etmeyi siirdiirecektir. Kendisine, ileride uluslar arasi alanda atif alan,
makaleleri gozlenen bir dergi olmayr hedefledigi bu mecrada siz
yazarlarin ve okuyucularin destegi ile biiyiimeye devam edecektir.

The Journal of Science, Technology and Engineering Research has
shown that in the first issue published for the purpose of delivering
engineering applications to all academic and technology-oriented parties,
the articles are watched and downloaded, and they are excited.

The original articles, which were evaluated as blind refereeing
procedures and decided to be published, have been a platform that gives
employees the chance to express themselves in terms of their efforts.

"Journal of Science, Technology and Engineering Research" will
continue on its way without compromising its quality in line with its
mission. It will continue to grow with the support of you, writers and
readers, in this medium, where it aims to be a magazine that is referred
to internationally and whose articles are observed in the future.

Dr. Mehmet BULUT

Kapsam / Scope

Dergide yayimlanan makaleler, izin alinmaksizin hicbir sekilde baska bir
yerde yayimlanamaz veya konferans, seminer, kongre gibi yerlerde
bildiri olarak sunulamaz. Makalelerin bir kism1 veya tamami, ancak
dergimiz kaynak gosterilerek kullanilabilir.

Articles published in the journal may not be published elsewhere without
permission or can not be presented as a paper in conferences, seminars,
congresses. Some or all of the articles can only be used by citing our
journal.

Yayin Dili / Publishing Language

Dergide yaymnlanacak makalelerin yaym dili olarak, Tiirkce ve ingilizce
dillerinde yazilmig makaleleri yaymlamaktadir.

As the publication language of the articles published in the journal, it
publishes articles written in Turkish and English.

“Bir insanin yUregini ve aklini anlamak icin, basardiklarina
degil, basarmak istediklerine bak.”
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SNR Bagimh Veri Uretimi Kullanilarak Fiber Optik Dagitilmis Akustik
Algilama icin Derin Ogrenmeye Dayah Tehdit Stmflandirmasi

Abstract -In this study, a novel method is proposed to
generate SNR dependent database and classify threats for
fiber optic distributed acoustic sensing (DAS) systems.
Optical time-domain reflectometry (OTDR) is used to
acquire DAS signals. Proposed data creation method
generates signals with different SNR values which is based
on real channel noise characteristics. By this way, from the
limited dataset, huge dataset consists of three different
man-made weak ground motion events such as hammer
hit, digging with pickaxe and digging with shovel is
generated. In the classification part, two different Deep
Learning algorithm (Convolutional Neural Network and
fully connected neural networks) are used to identify three
different threats. Results show that remarkable
identification accuracy for the three different SNR ranges
is achieved.

Index Terms: Deep learning classification, Distributed
acoustic sensing, Optical time-domain reflectometry,
Threat classification.

Ozet—Bu calismada, SNR bagimli veri tabani olusturmak
ve fiber optik dagitilmis akustik algilama (DAS) sistemler igin
tehdit simiflandirmak yontemi dnerilmistir. DAS sinyallerini
almak i¢in optik zaman alam reflektometrisi (OTDR)
kullamilmistir. Onerilen veri olusturma yontemi, gercek kanal
giiriiltii ozelliklerine dayanan farkli SNR degerlerine sahip
sinyaller iiretir. Bu sekilde, sinirli veri kiimesinden, c¢ekic
vurusu, kazma ile kazma ve kiirekle kazma gibi ii¢ farkl insan
yapuni zayif yer hareketi olaylarindan olusan biiyiik veri
kiimesi elde edilmistir. Smiflandirma béliimiinde, ti¢ farkh
tehditi tammlamak icin iki farkli Derin OSrenme algoritmasi
(Evrisimsel Sinir Aglar1 ve tam baglantili sinir aglary)
kullamilir. Sonuglar, ii¢ farkly SNR aralig icin dikkate deger
tanimlama dogrulugunun elde edildigini géstermektedir.

Anahtar Kelimeler —Dagitik akustik algilama, Derin
6grenme simiflandirmasi, Optik zaman-alan1 yansitma 6lgiist,
Tehdit simiflandirmast.

I. INTRODUCTION

ECHANICALVibrations around a fiber optic (FO)

cable create micro mirrors along the FO cable.
These micro mirrors reflect transmitted light back to the
transmitter. This phenomenon is called as Rayleigh
backscattering. By using this natural characteristic of
fiber optic cable, Fiber Optic Distributed Acoustic
Sensing (DAS) applications can be done [1]. In this
method, light intensity of reflected light is used to locate
the vibration source. With the development of phase
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sensitive optical time domain reflectometer (phi-OTDR)
method, backscattered light intensity in the FO cable has
been used for continuous pipeline monitoring [2] and
perimeter monitoring for intruders [3]. From the recent
works ([4], [5] and [6]) it can be seen that OTDR
systems, supported by buried FO cables, locate and
discriminate activities that creates vibration with the
help of machine learning techniques so that pipeline or
border security can be achieved.

The data acquisition system is one of the most important
phases of OTDR vibration classification. In a typical
OTDR system, optical pulse signals are transmitted into
the FO cable which is usually buried underground.
When the vibration signals hit to the cable, that creates
Rayleigh backscattering. With the help of photo-
detection systems, reflected signals can be collected. In
literature, recent studies confirm that data acquisition
can be done by using commercial devices or modular
OTDR devices ([7], [8]). In addition to the signal
acquisition system, signal to noise ratio (SNR) values of
the collected signals should be taken into consideration.
In this context, there are several studies in which the
SNR values have been examined in the literature ([5]
and [9]). However, the signals have either a high SNR
value or have been increased to higher SNR levels by
using various signal processing methods in these studies.

Feature extraction is another important part of the
OTDR-based threat classification. As is known, in a
typical classification problem, the features that are
extracted from signals are critical to the classification
performance. For this reason, in the ODTR vibration
classification studies of various feature extraction
methods such as energy of frequency bins [8], Speech
Recognition features such as Tandem features [10],
morphological feature extraction method [11] and Mel
Frequency Cepstrum Coefficients (MFCC) features [12]
have achieved significant performance.

As can be easily understood from the literature, machine
learning methods offer solutions in different approaches
for various problems. Therefore, the choice of method is
relied on the problem and the extracted features to be
used. In literature, there are some traditional machine
learning methods exists such as Support Vector Machine
(SVM) [13], k-Nearest Neighbor (k-NN) [14], Principal
Component Analysis (PCA) and Artificial Neural
Network (ANN) [15]. In addition, other machine

learning methods includes Gaussian Mixture Model
(GMM) [16] and Neural Network (NN) [17] methods
come into prominence in ODTR classification studies.
On the other hand, recently developed machine learning
method Deep Learning (DL) [5] has also been used to
achieve good performance in this context.

This paper organized as follows: In section 2, DAS
signal acquisition system is presented. In section 3,
threat detection method is given. SNR dependent data
creation method is presented in section 4. Threat
identification method is given in section 5. Lastly,
discussion and conclusions are provided in section 6 and
7.
Il. MEASUREMENT SYSTEM AND DATA
ACQUISITION

Optical time domain reflectometry (ODTR) [18] system
is used to obtain backscattered light caused by
mechanical vibrations. In this system, coherent burst of
pulses is transmitted with a constant pulse repetition
frequency. ODTR system collects all optical reflections.
The collected light signals between two consecutive
pulses represents the location of backscattering [5].
These reflected light signals can be obtained after every
pulse and can be mapped in a waterfall graph as given in
Fig. 1.

X and Y axis of the waterfall graph, seen in Fig. 1,
represents range bins and time bins, respectively. When
this waterfall graph is analyzed, it can be seen that
energy levels of range bins are different from others.
These different energy levels lead to understand of
possible vibration sources which can be caused by an
event of interest or a stable vibration source such as
building or road. When event of interest is extracted
from the waterfall graph which means that one or more
of the range bins, event of interest can be seen as Fig. 2.

In order to collect the ODTR data mentioned above,
fiber optic cable was buried underground. One end of the
cable is connected to the ODTR measurement system
and the other end of the cable is connected to fiber optic
cable terminator.

At specific locations, several mechanical vibration
activities such as hammer hit, digging with shovel,
digging with pickaxe and walking were processed one
by one. Backscattered light intensity were recorded with
respect to time and range bins as mentioned above [19].
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Fig. 2. Typical sample of event of interest where a) Hammer Hit, b)
digging with pickaxe and c¢) digging with shovel.

Various man-made weak ground motion activities were
recorded with several sampling rates which can be
described with PRF(Pulse Repetition Frequency) of light

TABLE |
DATABASE SPECIFICATIONS
Event Type Sample Event Event Bins
Rate Number
Hammer hit 10 kHz 10 119-124
Hammer hit 10 kHz 11 144-148
Hammer hit 10 kHz 11 144-152
Hammer hit 10 kHz 10 140-144
Hammer hit 1 kHz 10 140-148
Hammer hit 10 kHz 10 118-126
Digging with pickaxe 20 kHz 5 144-151
Digging with pickaxe 10 kHz 5 144-150
Digging with pickaxe 10 kHz 7 144-151
Digging with pickaxe 25 kHz 5 144-151
Digging with pickaxe 25 kHz 5 144-151
Digging with pickaxe 25 kHz 2 142-144
Digging with shovel 10 kHz 6 144-148
Digging with shovel 10 kHz 10 145-149
Digging with shovel 25 kHz 5 144-148
Digging with shovel 10 kHz 9 145-149
Walking 10 kHz 45 seconds 890-896
Walking 1 kHz 45 seconds 144-148
Walking 2.5 kHz 45 seconds 890-896
Walking 2.5 kHz 45 seconds 890-896
Walking 20 kHz 45 seconds 144-148

pulses. Parameters of the collected database are given as
Table 1.

I11. EVENT DETECTION

It is known that received signals have two
components. One of them is backscattered signal due to
man-made weak ground motion events near the FO
cable. The other one is considered as background noise
due to thermal noise and geographical channel noise. In
the literature, there are various methods which extract
backscattered signal from noise. Wavelet denoising [20]
is known as best fit for this kind of problem. In order to
eliminate unwanted signal characteristics, Wavelet

%105

50 100 150 200 250 300 350 400 450
Range Bin

Fig. 1. Waterfall representation of reflected light intensity
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Sample =% 10°%
Fig. 3. Typical sample of channel noise

denoising method at level 5 with sym 5 symlet wavelets
have been used in this work. It is known that external
disturbance on FO cable does not change in short time.
In this context, after using Wavelet method, a high pass
filter is employed to extract abrupt changes in the signal.

Time delayed signal of each range bin has used for
autocorrelation to reveal threat located at range bins.
However, this process reveals some of the unwanted
range bins and desired range bins. To separate these,
power of the correlated signals at each range bin has
calculated. By sorting them from maximum to
minimum, the range bin which consists threat can be
extracted.

IV. SNR DEPENDENT DATA CREATION

First of all, to create a new data, the bins which includes
threats are extracted. The remaining noisy channels were
analyzed. In this analyze, noise characteristics of
channels were observed. It was experienced that some of
the channels have unstable noise characteristics due to
the location of fiber optic cables. The channels with
steady noise characteristics which can be seen in Fig. 3,
were extracted.

SNR value of bins which have threats were calculated by
dividing event power to noise power. The SNR value of
threats in the range bins were compared with noise
power of channels with steady noise. In order to keep
SNR value between -5dB and 10 dB, noise channels
were selected by comparing their power levels. The
selected noise channels were added to all bins of the
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Fig. 5. Noise added sample event where a) Hammer Hit, b) digging
with pickaxe and c¢) digging with shovel.

data. A sample of generated data and noise added to a
collected threat can be seen in Fig. 4 and Fig. 5,
respectively.
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TABLE I TABLE I1I
GENERATED DATABASE DATA DIVISION FOR MACHINE LEARNING
Low SNR Medium SNR High SNR Type of Data Percentage
Event Type Samples Samples Samples Training 70 %
(-7dBto3dB) (2dBto 7dB) (10 dBto 20 dB) Validation 15 %

Hammer 5077 10214 4532 Testing 15%
Pickaxe 1492 4596 5465
Shovel 996 4318 1860 limited up to 500 Hz. By this way, every FFT vector has

By this study, new data which has different channel
noise characteristics were achieved. The events were
extracted from the new data by using its original position
of events.

Due to its continuous characteristics, “walking” (which
can be easily classified by using event duration
parameter) data was eliminated from the database. Only
“hammer”, “pickaxe” and “shovel” data is used. By this
way, all event characteristics are close to each other. So
that, difficulty of classification problem can be slightly
increased. By using above data creation method, a new
database is formed. In this database, every new signal is
generated by using each event in a single bin from
original database. Generated signals are divided into
three groups according to their SNR level. So that, effect
of different SNR levels on threat classification can be
analyzed. Generated database specifications are given in
Table II.
V. SIGNAL PROCESSING

A. PRE-PROCESSING

In order to prepare database for machine learning phase,
several pre-processing operations were done. First of all,
FFT (Fast Fourier Transform) of every generated data is
calculated with 1 Hz resolution sensitivity. Sampling
rate of signals are from 1 kHz to 25 kHz. This means
that FFT spectrum can be generated 500 Hz to 12.5 kHz.
In order to equalize length of each signal, FFT data is

=x10°

4
0.5 ]

Fig. 6. Hammer, Pickaxe and Shovel images

length of 500 points. Next step is to generate RGB
image from FFT data. To do this, absolute logarithmic
value of magnitude of FFT, imaginary part of FFT and
real part of FFT are used as a layer of RGB data. These
three vectors are reshaped in to 20x25 matrix form. By
this way RGB images are formed as rectangular as in
Fig. 6.

From Table Il, it can be seen that data numbers of events
in each SNR group are not same. By using unequal size
of training data in a machine learning algorithm causes
poor classification performance. In order to eliminate
this problem, data size is equalized by using lowest
number of data in each SNR group which are 996, 4318
and 1860. From each class, this lowest number of data is
taken and divided into three parts which are used for

TABLE V.
CNN BASED DL STRUCTURE
Layer Name Parameters Description
Input 20x25x3 Takes FFT images
Convolutional 2D 20 Filters 7x7  Convolutional Filtering
RelLU - Activation Function

Convolutional 2D 50 Filters5x5  Convolutional Filtering

ReLU - Activation Function
Convolutional 2D 100Filters Convolutional Filtering
3x3
RelLU - Activation Function
Fully Connected Layer 200 Neurons Neural Network
RelLU - Activation Function
Fully Connected Layer 500 Neurons Neural Network
RelLU - Activation Function
Fully Connected Layer 3 Neurons Neural Network
Softmax - Activation Function
Output Layer - Gives Output
TABLE V.

CNN BAseD DL CLASSIFICATION PERFORMANCE
Accuracy Type Low SNR Medium SNR High SNR
Hammer 60.9 % 58.2 % 67.7 %
Pickaxe 66.7 % 56.1 % 85.7 %
Shovel 77.9% 56.1 % 84.3%
Validation 84 % 64 % 88 %

Test 68 % 57 % 7%
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training, validation and testing phase of machine
learning. Division ratio can be seen in Table

B. CNN BASED DL CLASSIFICATION

After the completion of preprocessing, database is
moved to machine learning phase. In this context,
performance criteria of DL (deep learning) structures
come into prominence in success. Therefore, first of all
database was used to train CNN (Convolutional Neural
Network) based DL. This structure (described in [5]) has
14 layers and described in Table IV.

Machine learning structure that is given in Table 1V, was
trained with three SNR based datasets. Training
accuracy, validation performance and loss graphs for all
three databases are presented in Fig. 7.Performance
analysis of the trained networks and their classification
accuracies of events with respect to SNR levels are given
in Table V.

C. NN BASED DL CLASSIFICATION

It was observed that CNN based DL performance was
lower than expected. Input images are too small (500
pixels) to convolutional filtering method. When 2D
Convolutional filters are applied to the input image, the
pixels which have event data are overlapping. This
confuses the leaning algorithm and reduces the
performance of the system. Therefore, NN (Neural
Network) based DL structure was decided to apply. In
this context, a DL structure was developed. The structure
of the deep network and its parameters can be seen in
Table VI. Training accuracy, validation performance and
loss graphs for all three databases are presented in Fig. 8.
Performance analysis of the trained networks and their
classification accuracies of events with respect to SNR
levels are given in Table VII.

VI. DISCUSSION

By using small database, a bigger database can be
generated. However, with this data generation method,
classification problem is getting harder. Because, data
generation method adds almost same noise
characteristics to each signals while reducing SNR level
which is also counted as performance reduction factor.

TABLE VI
NN BASeD DL STRUCTURE
Layer Name Parameters Description
Input 20x25x3 Takes FFT images
Fully Connected Layer 1500 Neurons Neural Network
RelLU - Activation Function
Fully Connected Layer 750 Neurons Neural Network
RelLU - Activation Function
Fully Connected Layer 250 Neurons Neural Network
RelLU - Activation Function
Fully Connected Layer 125 Neurons Neural Network
RelLU Activation Function
Fully Connected Layer 3 Neurons Neural Network
Softmax Activation Function
Output Layer Classification Output
TABLE VII
NN BASED DL CLASSIFICATION PERFORMANCE

Accuracy Type Low SNR Medium SNR High SNR

Hammer 94.3% 89 % 100 %

Pickaxe 46.9 % 51.4% 81.8 %

Shovel 52.9 % 89.5% 94.2 %

Validation 70 % 76 % 96 %

Test 63 % 68 % 91 %

By this way, machine learning algorithm tries to classify
both noise and event signals. Because of this,
classification becomes problematic and classification
performance is achieved less than expected level. In this
work, three different SNR levels that is [-7 dB to 3 dB],
[2 dB to 12 dB] and [10 dB to 20 dB] were used to train
three classifier. Also, it is assumed that 10 dB to 20 dB

SNR range is high level and classifier was trained
without using any noise reduction methods. However, in
the literature, it can be seen that more than 50 dB SNR
[5] ratio has achieved by using Wavelet based denoising
method. By using 50 dB SNR ratio, very high
classification accuracy has been achieved. Moreover, in
another threat classification work [21], it can be seen
that [0 dB to 10 dB] SNR range is used to train classifier
with comprehensive feature extraction. By this way,
highly accurate classification accuracy has been
achieved. In addition, it can also be seen that for threat
classification by using Wavelet based features gives high
classification accuracy [22]. Proposed method offers
acceptable accuracy without using preprocessing to
increase signal SNR.
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By using small database, a bigger database can be
generated. However, with this data generation method,
classification problem is getting harder. Because, data
generation method adds almost same noise
characteristics to each signals while reducing SNR level
which is also counted as performance reduction factor.
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From the classification performances of proposed two
different machine learning methods, it can be seen that
number of pixels in an image is an important parameter
for CNN algorithm. 3x3 CNN filter takes at least 9
pixels’ data to generate a filtered image. Proposed
images have 500 pixel (20x25) and filtering concentrates
big portion of the image for classification. Because of
that limitation, NN based DL algorithm gives better
results. Instead of concentrating image to a compressed
one, NN based algorithm used weights for each pixel. It
is known that frequency spectrum of an event has
approximately 50 Hz frequency length which means that
50 pixels in proposed image. So that, every image has
approximately 10 % of useful information and 90 %
noise characteristics. Extracting this 10 % and
classification of three close event characteristics that is
pickaxe, hammer and shovel, can be accepted as
challenging scenario.

However, NN based algorithm has achieved that
scenario and gave acceptable results. Instead of
concentrating pixels, this algorithm gives weights for
each pixel. By this way, high level of classification is
achieved.

In order to increase CNN based DL algorithm
performance, resolution of FFT (fast Fourier transform)
algorithm can be improved. Proposed method has 1 Hz
frequency bin resolution. By using resolution
improvement, frequency bin resolution can be reduced to
less than 0.1 Hz and number of pixel in an image can be
increased more than 5000 pixels or more. So that, CNN
filters extract more information from an image which is
generated using proposed method. This will lead
classification performance improvement.

VII. CONCLUSION

In this work, a fiber optic distribution acoustic sensing
system for threat classification is presented with its
signal collection, processing and classification parts.
Basically, OTDR system is used to capture backscattered
light signals. These signals were used to generate new
data that has three different SNR ranges. After that, FFT
algorithm was employed and spectrum information of
the signals were used to generate RGB images.
Generated images were used to train and test two
different DL structures. The results show that even a
small signal can be classified successfully by NN based
DL structures rather than CNN based DL structures.
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Early Detection Of Falls In The Elderly Using Frequency Domain Features Of
The Acceleration Signals

Ozet -Yagh niifusunun artmasiyla birlikte yashlarda
diisme gibi yashlarda goriilen saghk problemlerinin saghk
sistemi  iizerindeki ekonomik etkileri de giderek
artmaktadir. Hem yashlarin saghgim korumak hem de
saghk sistemi iizerindeki ekonomik yiikii azaltmak i¢in
diismenin oOnceden belirlenmesi olduk¢ca oOnemlidir.
Diismenin o6nceden tespiti icin yashmin diizenli olarak
birinci basamak saghk kurulusunda denge kontroliinden
gecmesi oOnerilir. Bu yiizden birinci basamak saghk
kuruluslarinda kolayca uygulanabilir, basit bir sisteminin
gelistirilmesi giincel bir ihtiyactir. Bu calismada bir sensor
ve bir aktivite esnasinda Kisa siireli bir kayit ile bu islemi
gerceklestirebilecek bir sistem gelistirilmesi
amaclanmistir. Bunun icin bir dakikahk yiiriiyiis
esnasinda 71 yashnin bel bélgesindeki ivmedlcerden kayit
edilen ivmelenme sinyalleri kullamlmustir. Ivmelenme
sinyallerden once yercekimi bileseni ¢ikarilms, filtreleme
ve normalizasyonu yapildiktan sonra giic spektrum
yogunluklar1 bulunmustur. Daha sonra her eksenden 29
olmak iizere toplam 87 oznitelik elde edilmis, 6znitelik
secme islemi uygulanmis ve destek vektor makineleri
kullanilarak smiflama islemi yapilmistir. Cahismada iki
farkh siniflama modeli kullanilmis ve en yiiksek siniflama
dogrulugu %72,6 (AUC=0,8) olarak elde edilmistir. Hem
bir aktivite esnasinda bir sensorden kayit edilen verilerin
kullanilarak problemin ¢oziilmeye ¢calisiimas1 hem de daha
once bu problemin ¢éziimiinde kullamlmayan farkh gii¢
spektrumu  yogunlugu ozniteliklerinin  kullanilmasi
calismamiz literatiirden ayiran noktalardir.

Anahtar Kelimeler: Yash, Diisme, ivmedlcer, Smiflama

Abstract—With the increase in the elderly population, the
economic effects of health problems such as falling in the
elderly on the health system are gradually increasing. It is
very important to determine the fall beforehand in order to
protect the health of the elderly and reduce the economic
burden on the health system. In order to detect a fall
beforehand, it is recommended that the elderly regularly
should undergo a balance check at the primary health care
center. Therefore, it is a current need to develop a simple and
easily applicable system in primary health care centers. In this
study, it is aimed to develop a system that can perform this
process with a sensor and a short-term recording during one
activity. For this, the acceleration signals recorded from the
accelerometer in the waist region of the 71-aged persons
during a one-minute walk were used. First, the gravitational
component was extracted from the acceleration signals,
filtering and normalization applied and last the power
spectral densities were found. Later, a total of 87 features as
29 from each axis were obtained, feature selection process
was applied and classification process was performed using
support vector machines. Two different classification models
were used in the study and the highest classification accuracy
was obtained as 72.6% (AUC = 0.8). Both trying to solve the
problem by using the data recorded from one sensor during
one activity and using different power spectrum density
features that were not used in the solution of this problem
before are the points that distinguish our study from the
literature.

Index Terms—Old, Fall, Accelerometer, Classification.
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J

I. GIRIS [INTRODUCTION]

ASLILARDA disme ve diigmeden kaynakli
yaralanmalar, hastanede bakim gerektiren biiyiik
toplum sagligr sorunlaridir. Diisme vakasinda kalga
kirig1 olustu ise hastalarin %20’sinde Oliim goriiliir.
Hastanin karsilagtig1 fiziki sorunlarin disinda, yeniden
diisme korkusunun sebep oldugu hareket kisitliligi,
sosyal yasamdan wuzaklasma, depresyon gibi bazi
psikolojik sorunlarda tedavi sonrasi ortaya ¢ikmaktadir.
Diinya iizerinde yaslt niifusunun artmasi ile birlikte bu
sorunlarla bas etmek zorlasmakta ve tedavi masraflari
artmaktadir [1]. Dolayisiyla diisme ger¢eklesmeden
diisme potansiyeli olan yaglilarin tespit edilmesi ve bir
takim tedbirlerin alinmasi bu problemin ¢6ziimii i¢in en
onemli adimdir [2][3]. 65 yas Ustli bireylerin rutin
kontrollerinde diisme agisindan degerlendirilmesinin
diismenin Onceden tespiti igin gerekliligi vurgulanmak-
tadir [4]. Tibbi olarak diisme degerlendiril-mesi bir
takim soru-cevap test ve anketlerden karmasik bilgisayar
kontrollii test cihazlarina kadar genis bir yelpazede
yapilmaktadir [5]. Ancak bu anket ve testler kesin bir
nesnel yontem olmadiklari gibi siibjektif ve niteldir [6-
8]. Bunun yaninda kullanimi uzman gerektirmesi, test
stiresinin uzunlugu, kapladigi alanin biiyiikk olmasi ve
maliyet gibi nedenlerden bilgisayar kontrollii gelismis
sistemler birinci basamak saglik kuruluslarinda takip i¢in
uygun degildir [5][7][9]. Kullanim: kolay,
gerektirmeyen bir yontem igin akla gelen ilk sistem,

uzman

giyilebilir saglik sistemlerinde yerini almis ve hali
hazirda fiziksel aktivite tespiti, adim sayar gibi
uygulamalarda siklikla kullanilan ivmeodlcerlerdir [10].
Caby ve ark. diz, ayak bilegi, el bilegi, dirsek ve kiirek
kemigi lizerine sag ve sol taraflar olmak iizere on farkli
konuma yerlestirilen ivmedlgerlerden yliriiyiis esnasinda
kayit edilen ivmelenme sinyalini kullanarak 67 6znitelik
cikarmiglardir. Kontrol ve diisen grubundan elde ettikleri
Oznitelikleri dort farkli smiflama  algoritmasiyla
ayirmaya ¢alismiglar ve %100 dogruluk bulmuslardir.
15 diisen ve 5 kontrol olmak tizere katilimc sayis1 20 ile
sinirlandirilmus bir galismadir [11]. Doi ve ark. boyun ve
bel bolgesine baglanan ivmedlgerden yiirlime esnasinda
kayit edilen ivmelenme sinyalinde ii¢ eksene ait
harmonik oranlar ve yiriiyiis hizi hesaplanmistir.
Toplamda yedi 6znitelik ayr1 ayr istatistiksel olarak
degerlendirilmistir. Boyna baglanan ivmedlgerden elde

edilen dikey ivmelenme sinyalinin harmonik oraninin
egri altinda kalan alanin 0.81 oldugu belirtilmistir. Bu
calismada 16 diisen ve 57 kontrol olmak iizere toplam 73
katilimc1 kullanilmustir [12]. Greene ve ark. bes farkli
ivmedlger pozisyonu ve bir ilave ayak basing sensorti ile
gerceklestirdikleri calismada, dort farkli aktivite igin
kayit almiglardir. Toplamda 134 Oznitelik elde ettikleri
calismada %83 dogruluk elde etmiglerdir. Calismaya 37
diisen 54 kontrol olmak iizere 91 katilimci ile bu ¢alisma
gergeklestirilmistir [13]. Liu ve ark. bele baglanan
ivmeolcer ile ii¢ farkli aktivite i¢in kayit almislardir.
Toplamda 125 oznitelik elde ettikleri c¢alismada %83
dogruluk elde etmislerdir [14]. Bu en yiiksek dogruluk
veren ¢alismalarin disinda benzer 6zelliklerde ¢alismalar
bulmak miimkiindiir [15-18]. Yukarida verilen
caligmalarda oldugu gibi literatiirde gordiiglimiiz ¢ogu
caligma daha iyi sonug alabilmek i¢in yliriimenin diginda
farkli aktiviteler esnasinda kayit ve daha fazla viicut
bolgesinde sensor yerlesimi {izerine odaklanmistir.
Ancak bu ¢6ziim kalabalik sensor grubu ve farkli
aktiviteleri uygulama giigliigii sebebiyle ¢abuk ve kolay
uygulanabilir degildir. Bu c¢alismada sadece bel
bolgesine yerlestirilmis ivmedlgerden kisa mesafeli
normal hizda yiirliylis aktivitesi esnasinda kayit edilmis
ivmelenme sinyalleri kullanilarak diisme olasilig1 yiiksek
olan yaglhlar1 ayrit edebilecek bir sistem gelistirilmeye
caligilmustir.

Il. MATERYAL VE YONTEM [MATERIAL AND
METHODS]

Bu bolimde calisma igin goniillillere ait detayli
bilgiler, kayit edilen ivmelenme sinyallerine ait 6n
isleme adimlari, gli¢ spektrum yogunluklarimin (GSY)
hesaplanmasi, Oznitelik ¢ikarma, se¢me ve siniflama
modeli hakkinda detayli bilgi verilecektir. Calismada
gerceklestirilen sistemin islem adimlari Sekil 1’de
verilmektedir.

A. Katilimcilar(Subjects)

Uzun donem hareket goriintiileme veri tabami denge ve
yiirliylis ¢alismalari i¢in ortalama yas1 78.36 + 4.71 olan
71 yashdan ¢ eksende kayit edilen ivmelenme
sinyallerinden olusur [19]. Bu veri tabaninda hem ev
ortaminda li¢ giin siireyle hem de laboratuvar ortaminda
bir dakikalik yiiriiyiis esnasinda kayit edilen verilere yer
verilmistir. Bu ¢aligmada ki amacimiz kolay kullanim
oldugu icin veri tabanindaki bir dakikalik kayitlar
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(Filtreleme ve »|  Yogunluklarmin Ozellik Cikarma
Normalizasvon) Bulunmasi

Siniflama
(Destek Vektor
Makinalar1)

Ozellik Secimi |
(t-test)

Sekil. 1. Islem adimlar

kullanilmistir. Katilimet son bir yil icerisinde en az 2
defa diistii ise diigsen olarak belirlenmistir. Sonug olarak
71 katitmcmin 35°i digsen ve 38’i kontrol olarak
gruplandirtlmistir [18].

B. Onisleme(Preprocessing)

Dikey(V), mediyolateral (ML) ve 6n-arka (anterior-
posterior) (AP) olmak iizere ii¢ eksende kayit edilen ham
ivmelenme sinyallerinde meydana gelen ani tepeleri yok
etmek i¢in once kayit edilen ham ivmelenme sinyalleri
medyan filtre (n=3) ile filtrelenir. Daha sonra
yer¢ekiminden kaynaklanan ivmelenme bilesenini
¢ikarabilmek i¢in ham ivmelenme sinyali 0.3 Hz algak
geciren filtreyle filtrelenerek yer¢ekiminden
kaynaklanan ivmelenme sinyali bulunur. Yer¢ekiminden
kaynaklanan ivmelenme sinyali ham ivmelenme
sinyalinden c¢ikarildiginda viicut hareketlerinden yani
yiriiylisten kaynaklanan bilesen elde edilir[20]. Son
olarak yiriiylisten kaynaklanan ivmelenme bileseni
0.5Hz-25Hz bant geciren filtreyle filtrelenerek yiiksek
frekanslhi  giiriiltiler atilip en  biiyik  degere
normalizasyonu yapilir. Bu islemler ii¢ eksene ait
ivmelenme sinyallerine de uygulanmistir.

C. Frekans Bolgesi Oznitelikleri (Frequency Domain
Features)

Normalize edilen ivmelenme sinyallerinin  gii¢
spektrum yogunluklar1 6zbaglanimli model kullanilarak
hesaplanmistir. Burg yontemiyle 25 model derecesi icin
Ozbaglanimli model parametreleri hesaplanmis ve giic
spektrum yogunluklar1 elde edilmistir. Elde edilen gii¢
spektrum yogunluklar1 kullanilarak her ivmelenme
ekseni i¢cin 29 toplamda 87 Oznitelik elde edilmistir.
Oznitelikler hakkinda detayl bilgi [21] da bulunabilir.

D. Oznitelik Se¢imi (Feature Selection)

Elde edilen 8706znitelik i¢inden gruplar1 en iyi ayiran
Oznitelikleri ortaya koyabilmek i¢in %95 ve %99 giiven
araliginda bagimsiz orneklem t-testi uygulanmstir. %95
giiven araligi icin sekiz, %99 giiven araligi igin dort

ozelligin gruplar arasinda anlamli bir fark ortaya
koydugu bulunmustur. t-test sonucunda p degeri
0.01’dan kiigiik olan doért 6znitelik ve t-test sonucunda
p degeri 0.05’den kiigiik olan sekiz 6zelligin ayri ayri
giris olarak kullamldign iki simiflama modeli
olusturulmustur.

E. Destek Vektor Makinalar: (Support Vector
Machine, DVM)

Elde edilen 6zniteliklerin siniflandirilmasi i¢in destek
vektor makinalari modeli kullanilmistir. Bu model
denetimli bir makine dgrenme algoritmasidir ve 1992
yilinda Boser ve ark. tarafindan ortaya atilmistir [22].
Destek vektor makinelerinde Oznitelik sayist kadar
boyuta sahip uzayr ikiye bolen bir dizlem aranir.
Diizlem aranirken kullanilan iki sarttan birincisi her iki
grubu en yiksek dogrulukta ayirmak, ikincisi ise
gruplara ait 6zniteliklerden en uzak noktada olmaktir.
Bunun i¢in y=w.X+b seklinde bir fonksiyon diizlem i¢in
secilir (Sekil 1). Birbirine en yakin karsi sinifa ait egitim
ornekleri destek vektorler (X+ ve X-) ve destek vektorler
ile diizlem arasindaki mesafeye de marjin (M) denir.
Denklem (1) ve denklem (2) destek vektor sinirlari
olmak tizere

fxH)=w.xt+b=+1 (1)
fx)=wx"+b=-1 2

marjin denklem (3)’de verildigi gibi hesaplanir.

+ -_—

lwi lwi lwi

En iyi karar sinir1, marjinin maksimize edilmesiyle yani
w’'nin  minimize edilmesiyle bulunur. Bu yontem
maksimum marjin lineer simflayicidir ve lineer DVM
olarak adlandirilan en basit DVM tiiriidiir[23].

Diizleme ait fonksiyon bulunduktan sonra X
orneklerinin siniflamasi ise denklem (4)’e gore yapilir
[24].

+1 eger w.x, +b >0
Swnf () = {—1 eger w.x, +b <0 ()

Egitim verileri lineer olarak ayrilamiyorsa, orijinal

giris uzay1 verilerinin lineer olarak ayrildigi yiiksek

boyutlu bir 6znitelik uzayina haritalanmasi gerekir.
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Sekil. 2. Lineer DVM siniflayici [21].

F. Simiflama Parametreleri ve Performans Olgiitleri
(Classification Parameters and Performance Criteria)

Bu calismada diisme riski olan ve olmayan yaslilarin
ayrilabilmesi icin DVM temelli modeller gelistirilmistir.
Model parametreleri Tablo I’de verilmistir. Modelde
kullanilan performans degerlendirme ve dogrulama
yontemleri  smiflandirma  dogrulugu,  keskinlik,
duyarlilik, F1 skoru, ROC egrisi altinda kalan alan
(AUC) ve k-kat ¢apraz dogrulamadir.

I11. DENEYSEL SONUCLAR (EXPERIMENTAL
RESULTS)

A. Oznitelik Secimi Sonuglar: (Results of Features
Selection)

Dikey, mediyolateral ve oOn-arka eksenlerden elde
edilen toplam 87 Oznitelikten t-test sonucunda gruplar
arasinda istatiksel olarak anlamli farka sahip olanlar
Tablo II’de verilmistir. Tablo II’de se¢ilen Ozniteliklerin
ortalamasi, standart sapmasi ve t-test sonucu
goriilmektedir. Tablo II’de wverilen Oznitelikler ve
aciklamasi asagida verilmistir.

1- On-arka eksenin GSY’'nda en yiiksek genlige sahip
tepenin frekansi (F1_AP),

2- On-arka eksenin GSY’nda en yiiksek genlige sahip
tepenin genliginin tepenin iki tarafinda yartya diistiigi
frekanslarin farki (wF1_AP),

3- Mediyolateral eksenin GSY’nda ikinci en yiiksek
genlige sahip tepenin genliginin tepenin iki tarafinda
yartya diistiigii frekanslarin farki (wF2_ML),

4- Mediyolateral eksenin GSY’nda en yiiksek genlige
sahip tepenin sol taraf egimi (LSlopeF1-ML)

5- Mediyolateral eksenin GSY’nunFs/4 Hz ile Fs/2
bandinin ortalamasi (mean2PSD-ML)

6- Mediyolateral eksenin GSY’ ’nun medyan: (medPSD-
ML)

TABLO |
MODEL PARAMETRELERI
Parametre Degeri
Girig sayist 4ve8
DVM tipi DVM, C=1,0, &=0,1
Cekirdek RBF
Sayisal tolerans 0.001
fterasyon sinirt 100

Dogrulama yontemi 20 kat capraz dogrulama

RBF = Radial Basis Function; DVM = Destek Vektér Makinalart

TABLO I
SECILEN OZELLIKLERIN ORTALAMA VE STANDART SAPMA DEGERLERI
Ozellik Kontrol Diisen p degeri
(ort.£ss.) (ort.£ss.)

F1_AP 2,26+1,24 1,61£0,26 p<0.01, p<0.05
wF1_AP 1,67+0,78 1,23+0,45 p<0.01, p<0.05
wF2_ML 0,98+0,43 0,75+0,18 p<0.01, p<0.05
KurtPSD_AP 16,83+7,7 21,72+7.93 p<0.01, p<0.05
LSlopeF1_MLx10° 3,443,59 1,82+42,7 p<0.05
mean2PSD_ML x10° 2,25+1,83 1,38+1,29 p<0.05
medPSD_ML x10° 15,57£12,65 9,62+8,62 p<0.05
SkewPSD_AP 3,62+1,03 4,26+1,04 p<0.05

7- On-arka eksenin GSY’nun ¢arpiklig1 (SkewPSD-AP)
8- On-arka eksenin GSY’nun basiklig1 (KurtPSD-AP)

B. Swuflama Sonug¢lar: (Results of Classification)

Siniflama i¢in iki model olusturulmustur. Modellerden
birinde t-test sonucu p<0.01 olan F1 AP, wF1 AP,
wWF2_ML ve KurtPSD_AP oznitelikleri giris olarak
kullanilmigtir. Diger model de ise t-test sonucu p<0.05
olan Tabloll’de verilen biitiin 6znitelikler giris olarak
kullanilmistir. Dolayisiyla Model-1 dort giris, Model-2
sekiz giris ve her iki modelde bir ¢ikis degerine sahiptir.
Her iki model 20-gapraz kat ¢apraz dogrulama yontemi
ile dogrulanmistir. Tablo Il1I’de her iki model i¢in elde
edilen simiflama sonuglarma ait performans Olgiitleri
verilmektedir. Modellere ait karmasik matrisleri de
Tablo 1V ve Tablo V’de goriilmektedir.

IV. TARTISMA (DISCUSSION)

Bu ¢aligmada diisme riski olan yaglilarin birinci basamak
saglik kuruluslarinda kolayca tespit edilmesine yonelik
bir arastirma gergeklestirilmistir. Bunun i¢in giyilebilir,
ti¢ eksen ivmedlger sensoriinden yiiriiyiis esnasinda kayit
edilen [18] ivmelenme sinyalinden elde edilebilecek
biitiin frekans bolgesi 6znitelikleri [21] hesaplanmistir.
Daha sonra istatistiksel olarak bu 6zniteliklerden diisen
ve kontrol grubunu en iyi aywan Oznitelikler
belirlenmistir. Bu 6znitelikler farkli giris sayili iki DVM
siniflayict modeli ile siniflanip sonuglar alinmigtir. Dort
oznitelik kullanan birinci modelde %65,8 dogruluk,
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etmislerdir [14]. Bizim ¢alismamizda elde edilen en
yiiksek dogruluk ise %72,6’dir. Ancak bu c¢alismanin
birincil amaci birinci basamak saglik kuruluslari i¢in
kolay kullanilabilir, ucuz bir yontem gelistirmek oldugu
icin literatiirdeki ¢aligmalardan farkli olarak sadece
yiirliylis esnasinda ve bele baglanan bir sensdrden elde
edilen Oznitelikler diisen ve kontrol grubunu ayirmak
icin kullanilmistir. Bu noktadan bakildiginda ¢6ziim
aranan siiflama problemi ayni olmasina ragmen, ¢6ziim
icin kullanilan parametre miktar1 olduk¢a azdir.
Dolayisiyla problemin ¢oziimii de oldukca zorlagmigtir.
Bu problemin ¢6ziimil igin testin birinci basamak saglik
kuruluslarinda uygulanmasini zorlastiracak fazladan
sensor ve fazladan aktivite kullanimi yerine, sadece bir
dakikalik yiiriiylis esnasinda bele bir kemer vasitasiyla
yerlestirilmis ivmeolgerden alinan sinyallerden yeterli
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TABLO HI
PERFORMANS OLCUTLERI
Model AUC Dogruluk F1 Keskinlik  Duyarlilik
Model-1 0.713 %65,8 0.646 %€69,5 %65,8
Model-2 0.800 %72,6 0.722 %74,7 %72,6

TABLO IV

MODEL-1 KARMASIKLIK MATRISI

Tahmin

Diisen Kontrol
Diisen 30 5
Gergek
I Kontrol 20 18

TABLO V

MODEL-2 KARMASIKLIK MATRISI

Tahmin
Diisen Kontrol
Diisen 30 5
k
Gerge Kontrol 15 23

0,713 AUC, sekiz oznitelik kullanan ikinci model de ise
%72,6 dogruluk 0,8 AUC elde edilmistir. Her iki
modelin karmagiklik matrisi incelendiginde 35 diisenin
30’nun dogru bir sekilde siniflandirildigi goriilmektedir.
Sistemin diisenleri tespit etmede basaris1 oldukca
yiiksektir. Iki sistem arasindaki fark yanlis pozitif
hatalarinda ortaya ¢ikmaktadir. Yanlis pozitif hatasinin
sistemin toplam dogrulugunu da olduk¢a diislirdiigii
goriilmektedir.

Literatiirde yaslilarda diismenin sensor temelli
tespitine yonelik yapilan ¢alismalar kullanilan sensor,
sensoriin yerlestirildigi viicut bolimii, kayit esnasinda
yaptirilan aktivite, elde edilen dznitelikler, 6zniteliklerin
degerlendirilme yontemleri agisindan gruplayabiliriz [7].
Literatiirde yapilan ¢ogu calismada zamanl kalk ve
yiirii, oturma kalkma gegisi, sol-sag adim degistirme gibi
farkli aktiviteler esnasinda ivmelenme sinyalleri kayit
edilirken, baz1 ¢alismalarda ise birden fazla ivmeélger
viicut tizerinde farkli bolgelere yerlestirilerek es zamanli
kayitlar alinmustir [11-14]. Literatiirde katilimer sayisi
diisik ve gruplara ait katilimci sayisi dengesiz olan

Caby ve ark. ait caligmayr [11] dikkate almazsak,
literatiirde sensér bazli smiflama yapan c¢aligmalar
arasinda en yikksek %83 dogruluga ulasildig
goriilmektedir. Greene ve ark. bes farkli bolgeye
ivmeoblger yerlestirdikleri ve ilave bir ayak basing
sensorii kullandiklart ¢alismada dort farkli aktivite i¢in
kayit almiglardir. Toplamda 134 o6znitelik elde ettikleri
caligmada %83 dogruluk elde etmislerdir [13]. Liu ve
ark. bu ¢alisgmada oldugu gibi bele baglanan ivmedlger
ile li¢ farkli aktivite i¢in kayit almiglardir. Toplamda 125
Oznitelik elde ettikleri ¢aligmada %83 dogruluk elde

parametre {iretmeye odaklanilmistir. Bu amagla kayit
edilen ivmelenme sinyallerinin GSY’undan hem
yaglilarda diisme siniflandirilmast icin literatiirde
kullanilan GSY Oznitelikleri hem de daha Once yash
siiflandirilmasinda kullanilmamig GSY 6zniteliklerinin
tamami kullanilmistir. Bu yontem ile literatiirde elde
edilen en yiiksek dogruluga ulagilamamasina ragmen,
zorlagtiritlmis siniflama problemi i¢in  %72,6 dogruluk
ve 0,8 AUC degeri oldukga timit vericidir.

V. SONUC (CONCLUSION)

Yash niifusunun artmasi ile birlikte yaslh bakimi ve
hastaliklar1 saglik sistemi i¢cin 6nemli bir problem olarak
karsimiza cikmaktadir. Oncelikle yaslinin fiziksel ve
ruhsal sagligi, daha sonra hasta yakinlarina ve saglik
sistemine etkileri agisindan yagllarda diisme diinya
saglik orgiitii tarafindan da kabul edilmis bir problem
olarak karstmizdadir. Dogru yaklasim ve dnlemlerle bu
problem oOnlenebilir. Bu ¢alismada bu problemi 6nleme
amaciyla yaslilarin rutin kontrollerinde kullanilabilecek
bir sistem gelistirilmeye c¢aligilmistir. Sistem ig¢in
belirlenen temel hedef ise kolay uygulanabilir olmasidir.
Bunun i¢in en az sensor, en basit aktivite ve kisa siireli
kayit hedeflenerek sistem tasarimi diislintilmiistiir. Bu
yiizden kisa siireli normal hizda yiiriiylis esnasinda bele
baglanan bir ivmedlgerden alinan 1 dakikalik sinyaller
ile belirlenen hedefe ulasiimaya ¢alisilmigtir. Ancak elde
ettigimiz sonuclar heniiz saglik sisteminde kullanilmas1
icin yeterli dogruluga ulagamamustir. Daha sonraki
caligmalar i¢in yine bir sensor ve bir aktivite igin frekans
bolgesi  disinda  Ozniteliklerin - belirlenmesi  ve
degerlendirilmesi planlanmaktadir.
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Kalman Filtresi Kullamlarak Sistem Giiriiltiisiiniin Kaynaginin Tespiti

Ozet —Kontrolor ve gozlemci tasariminda ihtiyag duyulan
sistem giiriiltiisiinii kaynaklarimin dagilimi sistemin kompleks
olmasi nedeniyle nadiren bilinmektedir. Bu ¢alismada Kalman
Filtresi teorisine dayanan filtre kalintisi korelasyon yontemi
kullanilarak proses giiriiltillerinin kaynagr olgiim verisi ile
hesaplanmistir. Bu yontemde rastgele bir filtre kazanci ile elde
edilen filtre kalintilart kovaryans matrisleri hesaplanir. Bu
makale filtre kalintilart korelasyonlar: yaklagimini irdeler ve
sistem  giiriiltiilerinin  kaynaklarinin ~ hesaplanmasindaki
performansini degerlendirir. Sayisal sonuglar, bu yéntemin
proses giiriiltiistiniin kaynagimn tespiti ve giiriiltii kovaryans
matrislerinin tahmini igin etkili bir sekilde kullanilabilecegini
gostermektedir.

Anahtar Kelimeler- Guiriiltii kaynagumn tespiti, Kalman
filtresi, Olgiim giiriiltiisii, Proses giiriiltiisii

Abstract— Due to complexity in the systems, spatial
distribution of unmeasured processnoise that is required for
the controller and observer design are often unknown. In
this study an innovations correlations approach developed in
Kalman Filter theory is used to localize the process noise
from output measurements. The approach calculates
covariance matrices from analysis of resulting innovations
from an arbitrary filter gain. Aim of this paper is to review
the innovation correlations approach and to evaluate its
performance for localization of the process noise.Numerical
results suggest that the method can be effectively used for
source localization of process noise as well as estimation of
noise covariance matrices.

Index Terms - Disturbance Localization, Kalman Filter,
Measurement Noise, Process Noise, Process Noise
Localization.

I. INTRODUCTION

THE basic idea in estimation theory is to obtain
approximations of the true response by using
information from a model and from any available
measurements. The mathematical structure used to
perform estimation is known as an observer. The optimal
observer for linear systems subjected to broad band
disturbances is the Kalman Filter (KF), [1]. In the
classical Kalman filter theory, one of the key
assumptions is that a priori knowledge of the spatial
distribution of process noise and noise covariance
matrices are known without uncertainty. In reality, due
to the complexity in the systems, this information is
seldom known a priori. The objective of this study is to
estimate the spatial distribution of process noise and the
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noise covariance matrices using correlations approaches.
The two correlations approaches that have received most
attention in the noise covariance estimation problem are
based on: 1) correlations of the innovation sequence and
2) correlations of the output. In the innovations approach
one begins by "guessing" a filter gain and then the
approach calculates the noise covariance matrices from
analysis of the resulting innovations. The correlations
approaches to estimate the covariance matrices of
process and measurement noise for Kalman Filtering
from the measured data began soon after introduction of
the filter. One of the most widely quoted strategies to
carry out the estimation of noise covariance matrices are
due to Mehra [2] and the subsequent paper by Carew and
Bellanger [3]. A noteworthy contribution from this early
work is the contributions by Neethling and Young [4],
who suggested some computational adjustments that
could be used to improve accuracy. Recently, some other
contributions to the Mehra's approach on the estimation
of noise covariance matrices are presented. Odelson,
Rajamani and Rawlings applied the suggestions of
Neethling and Young's on Mehra's approach and used
the vector operator solution for state error covariance
Riccatti equation of suboptimal filter, [5]. Akesson et al.
extended their work for mutually correlated process and
measurement noise case, [6]. Bulut, Vines-Cavanaugh
and Bernal compared the performance of the output and
innovations correlations approaches to estimate noise
covariance matrices, [7].In their study Bulut and Bayat
[8] estimated a set of covariance matrices in order to
characterize the uncertainty in the erroneous models
using Kalman Filter based correlations approach. In this
paper the same approach is utilized to estimate process
and measurement noise covariances and to localize
process noise using a model that is known without
uncertainty.

The paper is organized as follows: the next section
provides a brief summary of the KF particularized to a
time invariant linear system with stationary disturbances
(which is a condition we have implicitly assumed
throughout the previous discussion). The following
section reviews the innovations correlations approach for
disturbance localization and the paper concludes with a
numerical example.

Il. THE KALMAN FILTER

Consider a time invariant linear system with unmeasured
disturbances w(t) and available measurements y(t) that are
linearly related to the state vector x(t). The system has the
following description in sampled time

X1 = Ax + Bwy @

Vi = Cxp + v 2

where AeR™™, BeR™" and CeR™™ are the transition, input
to state, and state to output matrices, y,eR™1! is the
measurement vector and x,eR™?! is the state. The sequence
w,eR™1 is the disturbance known as the process noise and
v, €R™1 is the measurement noise. In the treatment here, it is
assumed that these are mutually correlated Gaussian stationary
white noise sequences with zero mean and known covariance
matrices, namely

E(w,) =0 3)
E(v) =0 4
and
E(WkW}-T) = Q6 ()
E(vv]) = Réy, (6)
E(weu!) = S5, %
where  &; denotes the Kronecker delta function,

andE (-)denotes expectation. Q and R are covariance matrices
of the process and measurement noise and S is cCross-
covariance between them. For the system in Eqgs.1 and 2, the
KF estimate of the state can be computed from

Riy1 = A% + Ky — CXy) (8)

where X, is the estimate of x;, and K is the (steady state) KF
gain that can be expressed in a number of alternative ways, a
popular one is

K = (APCT + BS)(CPCT + R)™* 9)

where P, the steady state covariance of the state error, is the
solution of the Riccati equation

P = APAT — (APCT + BS)(CPCT + R)~'(APCT (10)
+BS)" + BQB"

The KF provides an estimate of the state for which trace of is
minimal. The difference between measured and estimated
output, namely e, =y, —Cx, in EQ.8 is known as
innovations sequence of the filter which is a white process.
The filter is initialized as follows

%o = E(xo) (11)

I11. INNOVATIONS CORRELATIONS APPROACH

We begin with the expression for the covariance function of
the innovation process (e, )for any stable observer with gain
K. As initially shown by Mehra [2] this function is

j=0 (12)

L = CAIPCT + CA'BS— CAI'KR  j>0  (13)
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where P the covariance of the state error in the steady state, is
the solution of the Riccati equation
P = APA+ KyRK] + BQB" — K,SB" — BSTK{  (14)
and
A=A-K,C (15)

Applying vecoperator to both sides of the auto-correlation
function of the innovations in Egs.12-13 one obtains

vec(L;) = (C @ C)vec(P) + vec(R) j=0 (16)
vec(L;) = (CAV @ C)vec(P)
+ (BT @ CAIVHvec(S) 17)

- (I ®CAKyvec(R) |
>0

and applying vec operator to error covariance equation in
Eqg.14, one has

vec(P) = [I — (A® A)]'[(Ky ® Koy)vec(R)
+ B @ Bvec(Q)
— (B ® Ky)vec(S)
— (Ko ® B)vec(ST)]

(18)

Substituting Eq.25 into Egs.23 and 24 , and adding the terms

related to ST to the terms related to S and canceling S', one
finds

vec(Q)
vec(Lj) = [h]Qh]Sh]R] vec(S) (19)
vec(R)
where
h=0C® Ol —0<A ®DIBO®B) ]y
th =CQRCAHI-ARMN]I'B®B) | (21)
>0
b =-21C QO - (AR A (B 22)
® Ko) j=0
hjs =BT CcCA™) - ZI[gC ® CANI (23)
— (AN (BRK)j>0
M=CQOI-AQAD 'Ky QK)+1 j (24)

=0

hf = (C® CANI - (A® D] (Ko ® Ko)
- (IQ®CAK)j>0
Listing explicitly the correlation functions in Eq.26 for
lagsj = 1,2,..p and writing in matrix form one has

(25)

HX =L (26)
where
he K hE
0o "o o] vec(Lg)
he h§ R} vec(Ly)
H=|n? n§ nE|L=]|vecla)],
R : 27)
Q vec(L (
lhp hS  hE (L)
vec(Q)
X = |vec(S)
vec(R)

Estimates ofQ, Sand R can be obtained from Eq.26. From its
inspection, one finds that H has dimensions m?px(r? + m? +
mr. The sufficient condition for the uniqueness of the solution
of Eq.26 is defined as follows in the general case; the number
of unknown parameters in Q and S have to be smaller than the
product of number of measurements and the state. The error in
solving Eq.26 for X is entirely connected to the fact that the L
is approximate since it is constructed from sample correlation
functions of the innovations which are estimated from finite
duration signals, namely

N—j

o 1
L < E(eref_;) = N——]Z exeq
=1

(28)

where N is the number of time steps. Substituting L as the
estimate of L, the solution of Eq.26 can be presented as in the
following.

Case #1 mn > (r? + mr) (29)
In this case H is full rank and there exists a unique minimum
norm solution for a weighting matrix I given in the following,

X=H"H)'H'L (30)

Case#2 mn < (r? + mr) (31)
In this case the matrix is rank deficient, and the size of null
space of H can be calculated from t = r2 — mn. The solution
is written as follows,

X =X, + null(H)Y (32)
where X, is the minimum norm solution given in Eq.30 and

YeR™! is an arbitrary vector. Therefore, we conclude Eq.26
has infinite solution when mn < (r? + mr). We note that the
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innovations correlations approach allows to enforce the
positive semi-definiteness when solving for Q, Sand R from
Eq.26.

IV. NUMERICAL EXPERIMENT: FIVE-DOF SPRING MASS
SYSTEM

In this numerical experiment we use the five-DOF spring mass
system depicted in Fig.1 in order to examine the innovations
correlations approach for the estimation of spatial distribution
of process noise and noise covariance matrices. We assume
that true stiffness and mass values of the spring-mass system
are given in consistent units askq, k3, ks, k; = 100,
ky, k4, kg = 120 and m; = 0.05, respectively. The un-damped
frequencies of the system are depicted in Table I. We obtain
results for output sensors at the third masses, which are
recording velocity data at 100Hz sampling.

Case I: (Q and R are unknown, B is known)

The unmeasured disturbances are acting on the masses #2 and
#4. The measurement noise is prescribed to have a root-mean-
square (RMS) equal to approximately 10% of the RMS of the
response measured (R=0.090). Unmeasured disturbances and
measurement noise are assumed to be mutually uncorrelated,
with the covariance matrices,

0=[y o] R=00% s=0

The arbitrary filter gain K,, that is chosen such that
eigenvalues of the matrix(4 — K,C) are assumed to have the
same phase as those of A but with a 20% smaller radius. 80
lags of correlation functions of innovations process is taken
into consideration and the sample innovation correlations
functions are calculated using 200 seconds of data. 100
simulations are carried out and the disturbance covariance
matrices are calculated from innovations correlations approach
based on the assumption that the distribution of the
unmeasured disturbances, namely input to state matrix (B) is
known. The process noise covariance  estimates
(Q11,and Q,;) obtained from the innovations correlations
approach are presented in Fig.2. The mean value ofthe
process noise covariance and measurement matrices obtained
from 100 simulations are
A 14.82 0 5
Q= [ 0 30.14] k=0084
Case 11:(Q, R and B are unknown)
The unmeasured disturbances are acting on the masses #2 and
#4, however, it’s assumed that the locations of the
disturbancesare unknown.In this case, as the distribution of
process noise is unknown the input to state matrix is used as
identity (Isys).

0 0 0 0 0
[0 15 0 0 0}

0=lo 0 0o 0o ol R=009 $=0
|l0 0 0 30 0J|
0 0 0 0 0

The mean value of the process and measurementnoise
covariance matrices obtained from 100 simulations are

0.23 0 0 0 0
0 1473 O 0 0

Q=] o0 0 002 0 0 |R=0.085
ll 0 0 0 2974 0 J
0 0 0 0 0.16

As seen in Fig.2. an identity of input to state matrix (B) lead to
additional unknowns in the process noise covariance matrix
Q(Q11,02,Q33,Q44,Qs5). However, the large diagonal
elements corresponding to the masses #2 and #4 show that the
process noise source are located at these positions.

V. CONCLUSIONS

In this paper innovations correlation approach based on
Kalman Filter for estimation of noise covariance matrices is
described. The classical innovations correlationsmethod to
estimate the noise covariance matrices from output
measurements is reviewed. This method produces a linear
system of equations, based on innovations correlation function
which are calculated from measurements. The method
assumes that the system is subjected to unmeasured Gaussian
stationary process and measurement noise, which are mutually
correlated and the system is linear time invariant. The
numerical examinations showed that when the duration is 300
times the fundamental period the mean of 100 simulations
proved in good agreement of estimates with the noise
covariance matrices. Numerical results suggest that the
method can be effectively used for source localization of
process noiseas well as estimation of noise covariance
matrices.

APPENDIX

Fig. 1. Five-DOF spring mass system, m; = 0.05, ky, k3, ks, ky =
100,k,, k4, kg = 120 (inconsistent units). Damping is 2% in all
modes.

Fig. 2. Process Noiseand Measurement Noise Covariance
Estimates for 100 Simulations

Table I: The un-damped frequencies of the spring mass
system.
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Fig. 2.Process Noiseand Measurement Noise Covariance Estimates for 100 Simulations

Table I: The un-damped frequencies of the spring mass system.
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The Investigation of Auto-Zero Comparator Performance of Common Gate
Differential Amplifier Based CMOS Inverter Circuit

Ozet — Yapilan bu ¢alismada, Cadence IC5141 tasarim
programi NCSU Design Kit’de 0.18pum CMOS teknoloji
kiitiiphanesi kullanmilarak ortak gate fark yiikseltecli cm os
inverter devresinin auto-zero Kkarsilastirici1 olarak
performansi incelenmistir. Onerilen bu yap geleneksel
inverter devresive darlington cmos inverter yapilar ile
karsilastrilmistir. Yapilan DC analiz sonucuna goreortak
gate farkyiikseltecli inverter devresinin gerilim kazanci
138,92 V/V bulunmus olup, incelenen yapilaragore daha
fazla kazanca sahip oldugu goriilmiistiir. Onerilen
karsilastirici yapisimin girisine S0OMHz frekansinda bir
rampa isareti ve SGHz frekansinda bir saat isareti
uygulandiinda, sirasiylayiikselen kenargecikme siiresi
0.81ns,inen kenar gecikmesiiresi de 0.99ns elde edilmistir.
Buyapimin aym sartlar altinda ki ortalama gii¢ tiiketim
degeride 15,4mW’tir.

Anahtar Kelimeler: Ortak Gate Fark Yiikselte¢ Tabanh
CMOS Inverter, Auto-Zero Karsilastirici, Darlington
CMOS inverter, Geleneksel inverter.

Abstract—In this study, the performance of the common
gate difference amplifier cmos inverter circuit as an auto-zero
comparator circuit was investigated using 0.18um CMOS
process model in the NCSU Design Kit of the Cadence
IC5141 designprogram. The performance of the proposed
structurewas compared with traditional inverter circuit and
darlington cmos inverter circuit. In accordance with the
results of DC analysis, the voltage gain of the proposed
circuit is 138, 92 V/V and it has more gain than the
investigated circuits. According to obtained simulation
results, the risingedge and descending edge delay times are
observed 0.81ns and 0.99ns while operating with a clock
frequencyof 5GHz andan input frequencythe risingand the
descending ramp signal of50 MHz, respectively. The average
power consumption of the proposed structure is 15,4mwW
under the same conditions.

Index Terms— Common Gate Differential Amplifier Based
CMOS Inverter Circuit, Auto-Zero Comparator, Darlington
CMOS Inverter, Traditional Inverter Circuit

I. GIRIS [INTRODUCTION]

Karsllastlrlcl devreleri analog giris isareti ile referans

isaretini karsilagtirarak, giris isaretinin referans
isaretinden biiyiikk ya da kiiglik olmasina gore gikista
sayisal olarak Lojik 1 ya da Lojik O iireten bir devredir
[1, 2]. Karsilastirici olarak kullanilan devre yapilari
bircok analog, sayisal ve karigik sinyal uygulama
sistemlerinin  6nemli  bloklarindan  birisidir  [3].
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Karsilagtiricilarin kullanildigi en 6nemli uygulamalardan
birisi analog-sayisal doniistiiriictilerdir [4,5]. Bu agidan
bakildiginda karsilastirictyt 1 bit  analog-sayisal
doniistiiriicii olarak diisiinebiliriz [1].

Bu ylizden analog-sayisal doniistiiriicii yapilarinin

¢cOzliniirlik, oOrnekleme hizi, gii¢ tiketimi gibi
performansini etkileyen en 6nemli kritik bloklardan
birisidir [6].

Karsilastiric1 yapilari uygulanan giris isaretinin tiiriine
gore akim karsilastiricist ve gerilim karsilastiricist
olarak ikiye ayrilabilir. Gerilim karsilastiric1 devreleri

ise agik ¢evrim Kkarsilastiricilar(siirekli  zamanli
karsilastiricilar), pozitif geri beslemeli
karsilastiricilar(6n yiikselteg tabanl latch
karsilagtiricilar) ve bu iki karsilastirict  yapisinin

birlesiminden meydana gelen hizli karsilastiricilar olarak
ti¢ farkl1 grupta siniflandirilabilirler [1, 7, 8].

Ac¢ik  ¢evrim Kkarsilastiricilar  aslinda  islemsel
yiikselteg(op-amp) devreleri olup, yliksek kazang ve
yiiksek ¢Oziintirliik ihtiyaci olan sistemler i¢in uygundur.
Bu tip karsilastiricilarin dezavantaji ise giic tiiketiminin
ve tepki siiresinin fazla olmasidir [9]. On yiikselteg
tabanli latch karsilastiricilar ise geri besleme sayesinde
yiiksek kazanca sahip olduklar1 gibi, ayn1 zamanda geri
tepme giiriiltisiinii(kick-back noise) ve of-set gerilimini
azaltmaktadir [7, 8]. Yiksek hizli karsilastiricilar da
giriste bir on ylikselteg devresi daha sonra pozitif geri
besleme veya bir karar devresi ve en son olarak da ¢ikis

tampon devresinden olusmaktadir [2]. Bu tip
karsilagtiricilar  yayilim  gecikmesinin = miimkiin
oldugunca kiicilk oldugu karsilastiricilar  olarak
tanimlanmaktadir.

Karsilagtirict devrelerinin bant genigligi, gecikme
zamani, giris ofset degeri, dogrusallik, giiriiltii, ortak
mod giris gerilim araligi, gii¢ tiikketimi ve giiriiltii gibi
temel tasarim parametreleri vardir [10]. Bunlardan,
ozellikle devrenin kazanci, girig ofset degeri, gecikme
zaman1  ve dogrusallign  gibi  karakteristikler
karsilastiricinin performansini belirlemektedir [1, 2, 11].
Ozellikle giris ofset gerilimi, karsilastirici devreleri igin
onemli problemlerden biridir. Yiiksek c¢oziniirlikli
analog-sayisal doniistiiriicii tasarimlarinda giris ofset

gerilim degeri goz ardi edilemez [7]. Giris of-set
gerilimine ise devre elemanlarinin uyumsuzlugu, geri
tepme giirtiltiisii ve kapasite ¢iftleri gibi parametreler
neden olmaktadir [12]. Bu problemi ¢dzmek igin ise
auto-zero teknigi 6nerilmektedir [1, 13].

X.Wang ve arkadaslar1 yapmis olduklar1 ¢alismada
DC ofset kalibrasyon devresinde auto-zero karsilastirict
kullanarak, dc ofset gerilimini ¢alismalar1 igin istenen
degere getirmislerdir[ 14]. E. Alaybeyoglu yapmis oldugu
calismada tasarlamis oldugu karsilastirici devresinin
ofset gerilimini yok etmek igin auto-zero teknigi
kullanmigtir[15]. X. Zhang ve arkadaglar1 yapmis
olduklar1 ¢alismada karsilastiricinin - ¢oztntirligtini
artirmak i¢in iki-asamali 6n yiikselte¢ devresi
kullandiklarin1 ve birinci 0n ylikselteg devresi ¢ikisinda
elde edilen isaretin ofset gerilimini yiikselttigini ve
bunun da kalibrasyon hatalarina neden oldugunu
belirtmisler ve bu ylizden ofset gerilimini azaltmak i¢in
de auto-zero teknigi kullanmiglardir[16]. J. Wei ve
arkadaglar1 yapmis olduklar1 ¢alismada kazang-kontrol
yapisinda auto-zero teknigi kullanarak ofset gerilimini
yok etmek ve uygun calisma noktasini tespit etmeye
caligmislardir[17].

Temel auto-zero karsilastiric1 devresi ile anahtarlar
kontrol eden saat isaretleri Sekil-1’de gosterilmistir.
Auto-Zero Kkarsilastirici, saat isaretlerinin durumuna
gore iki farkli durumda c¢aligmaktadir. Bunlardan
birincisi Ornekleme durumu, digeri ise Karsilastirma
durumudur. Ornekleme durumunda S1 anahtari kapal S,
anahtar1 acik durumdadir. Bu esnada analog giris
isareti(Vin) Orneklenir ve Cs kapasitesinin {izerinde
tutulur. Bdylece Cs kapasitesi sarj olur. Ayrica bu sirada
inverter devresi de kisa devre olur ve bdylece inverter
devresinin ¢ikist Vin’e esit olur. Anahtarlama yapildig:
zaman ise bu gerilim Vuqa/2’ye(Vdd: Inverterin besleme
gerilimidir) esit olmaktadir. Bu yapilan islem auto-zero
olarak isimlendirilir. Bu sirada kapasite iizerinde olusan
gerilim agagidaki gibi gosterilir;

VcS =V, =V,

V. =V, -V
Cg dd in (1)
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Sekil 1.Geleneksel Auto-Zero Karsilastirici Devresi ve Anahtarlari kontrol eden saat isaretleri [18, 19]

Kargilagtirma durumunda ise sadece S» anahtari
kapali durumdadir. Bu sirada Vs gerilimi X noktasina
bagli iken inverter de lineer bolgede ¢aligmaktadir. Bu
sirada kapasite iizerinde olusan gerilim ise asagidaki
gibidir;

Ve, =V, -V,
VY :VCS +Vref
Y/
VY :(%_ inj-’_vref
V
VY = ﬂ_(Vin _Vref )

2 )

(2) numarali denkleme gore analog giris gerilimi( Vin)
ile karsilastirma gerilimi(V'rer) arasindaki fark inverter
devresinin girisine uygulanir. Evirici giriginin esik
gerilimi Vqd¢/2 oldugu i¢in, karsilastirict devresinin
cikist (Vin-Vrer) farksal girisine bagli olur. Bu yiizden
Vin>Vres oldugunda karsilastirict ¢ikiginda Lojik 1,
Vin<Vret 0Oldugunda ise ¢ikis Lojik O olur.

Yapilan bu calismada, Cadence IC5141 tasarim
programi  NCSU  Design  Kit’de  0.18um
CMOS(Complementary Metal Oxide Semiconductor)
teknoloji kiitliphanesi kullanilarak ortak gate fark
yiikseltegli ~ bir devresinin, auto-zero
karsilagtirici olarak geleneksel inverter devresi ve
darlington cmos inverter devrelerine gore performanst
incelenmistir.

inverter

CMOS INVERTER DEVRELERI
[CMOS INVERTER CIRCUITS]

Bu calismada kullanilan ortak gate fark yiikseltecli
inverter devresi Sekil-2(c)’de gosterilmistir. Onerilen
bu yapi, referans gerilim iireteci[20] ve ortak-gate
farksal tabanli  bir  karsilastirict  devresi[21]
birlesiminden meydana gelmektedir. Mp1 Ve Mp:
mosfetlerinin kanal genisligi(W) ve kanal boyu(L)
cmos inverter devresinin esik gerilimi Vg4 / 2 olacak
sekilde ayarlanmigtir. Ortak-gate farksal tabanh
karsilastirict  devresi  giris  uglarinda  pmos
¢ifti(Mp1,Mp2), Dbirbirine ¢apraz baghh iki tane
nmos’dan(Mnz2, Mn3) olusmaktadir. Birbirine ¢apraz
bagli iki tane nmos’dan olusan bu devrenin iki durumu
vardir. Birinci durumda pozitif geribesleme aktif
degildir. Bu durumda giris gerilimi uygulanarak M2
ve Mns’iin drain uglarinda gerilim elde edilir. ikinci
durumda ise bu gerilimlere bagli olarak ¢ikislardan bir
tanesi lojik 0’a ya da lojik 1’e gitmektedir.

Bu ¢alismada kullanilan darlington cmos inverter
devresi[22] Sekil-2(b)’de gosterilmistir. Bu devre
yapisinda kullanilan Mp2-Mps ile Mn2-Mnz mosfet
devre elemanlar1 sekilsel baglanti benzerliginden
dolay1 darlington yapisi gibi diisiiniilebilir. Bilindigi
iizere bu yap1 mosfetlerde kullanilamaz.
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(b)Darlington CMOS Inverter

(a) Geleneksel Inverter
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¢) Ortak Gate Fark Yiikseltegli CMOS Inverter

Sekil 2. Yapilan Calismada kullanilan CMOS Inverter devreleri.

Bu yiizden Mp1 ve Mni mosfetleri, darlington
baglantili mosfetleri kutuplama amagli kullanilmistir.
Darlington cmos inverter devresinin esik gerilimi
Vud / 2 olacak sekilde Mp1-Mp2-Mps ile Mn1-Mn2-Mns
mosfetlerinin W/L degerleri ayarlanmastir.

Yapilan bu ¢alismada kullanilan bir diger inverter
devresi ise geleneksel inverter devresi olup Sekil-
2(a)’da gosterilmistir. Burada da inverter devresinin
esik geriliminin Vgg / 2 olmast i¢in mosfetlerin
W/L’leri uygun degerlere ayarlanmaistir.

I1l. BENZETIM SONUCLARI
[SIMULATION RESULTS]

Yapilan bu ¢aligmada, sekil 1°de gosterilen auto-zero
karsilastirici yapisina gore tasarimlar yapilmistir. Sekil
1’de gosterilen inverter blogu yerine sirastyla sekil
2’de gosterilen cmos inverter devreleri yerlestirilip,
benzetim sonuglar1 elde edilmistir. Tasarimi yapilan
devrelerde DC besleme gerilimi olarak 1.8V
kullanilmigtir. Sekil 3°de bu devrelere ait transfer
karakteristikleri  gosterilmistir. Burada inverter
devrelerinin esik gerilimleri Vag / 2 olacak sekilde
ayarlanmistir. Auto-zero karsilastirici devrelerinde
kalint1 ofset degeri kazancin smirli olmast ve
anahtarlardaki yiik degisimlerinden
kaynaklanmaktadir[19]. Fakat bu kazan¢ degeri
yeterince yiiksek olursa, kalinti1 ofset gerilimi ithmal
edilebilir[23]. Bu yiizden sekil 3’teki transfer

karakteristiklerinin dVOUt/ dVi” oranlarina bakilarak

cmos inverter devrelerinin kazanglari elde edilmistir.
Elde edilen bu kazang degerleri tablo-1’de
gosterilmistir. Yapilan DC analize gore, ti¢ farkli
devrenin kazancina bakildiginda en yiiksek kazanca
sahip olan devrenin Ortak Gate Fark Yikseltecli
CMOS Inverter devresidir.

Karsilastirici ofset degerinin bulunmasi i¢in standart
yontem, yiikselen bir rampa isaretinin karsilastiricin
girisine uygulanarak, elde edilen ¢ikis isaretinde gecis
noktasinin bulunmasidir[3].

. TABLE |
INVERTER DEVRELERININ KAZANC DEGERLERI

Devre Adi KAZANC DEGERI

(VOUT/VIN)
Geleneksel inverter Devresi (out_a) 34,56
Darlington CMOS Inverter Devresi 28,82
(out_b)
Ortak GateFark YiikseltecliCMOS 138,92

Inverter Devresi (out_c)

Elde edilen c¢ikis geriliminde, uygulanan analog
giris ve referans isaretine gore gegis noktasinda Lojik
0 seviyesinden Lojik 1 seviyesine gectigi gerilim ve
zaman degerlerine bakilarak yiikselen kenardaki of-set
gerilim degerine ve gecikme zamanina bakilir [3].
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Ayni sekilde diisen rampa isareti uygulayarak da Lojik
1 seviyesinden Lojik O seviyesine gectigi gerilim ve
zaman degerlerine bakilarak inen kenardaki of-set
gerilim degerine ve gecikme zamanina bakilir [3].
Yapilan bu ¢aligmada analog giris isareti(Vin) olarak
50MHz giris frekansinda yiikselen bir rampa isareti
uygulanmistir. Karsilastiricinin referans igareti(Vref)
0.9V, tutucu devresinin saat igareti frekanst da SGHz
olarak uygulanmigtir. Elde edilen kargilastiric
sonuglar1 sekil 4’te gosterilmistir. Sekil 5’te ise
karsilastiricinin  referans isareti(Vref) 0.5V, tutucu
devresinin saat isaret frekansi 1GHz yapildiginda elde
edilen ¢ikis isareti gosterilmistir. Sekil 4°te, auto-zero
karsilastirict olarak yapilan ii¢ farkli devrenin girisine
50Mhz giris frekansinda yiikselen bir rampa isareti
uygulanmistir. Tasarimi yapilan bu karsilastirict
devrelerinde karsilagtiricilarin referans isareti(Vref)
0.9V, tutucu devresinin saat isaret frekanst 5SGHz
secilmistir. Ayni sekilde diisen kenardaki gecikme
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zamanlarmin bulunmasit i¢in de benzer sekilde
benzetim sartlar1 saglanmistir. Burada sadece giris
isareti yiikselen rampa degil inen rampa olarak
secilmistir. Yapilan bu analiz sonucunda yiikselen
kenar, inen kenar gecikme zamanlart ve
karsilastiricilarin - harcamis olduklar1 gii¢ tiiketim
degerleri Tablo 2’de gosterilmistir.

Sekil 5°de analog giris isaret frekansi1 SOMHz,
referans isareti(Vref) 0.5V ve tutucu devresinin saat
isaret frekanst 1GHz secildiginde elde edilen
karsilastirict ¢ikislart gosterilmistir. Sekil 5°den de
goriildiigli lizere ortak gate fark yiikseltecli cmos
inverter devresi ile yapilan auto-zero karsilastirici
devresinin cevabi incelendiginde gecikme siiresinin
diger inverter devrelerine gore daha iyi oldugu
goriilmektedir.

DC Response

—/fout_b —fout_a —{in —fout_c

2.0

out_b out_a

1.75+

1.5

1.254

1.0

v (V)

.75

.5

.25

input

0.0 T T T
0.0 .25 5 .75

Sekil 3. Calismada kullamlan CMOS Inverter devrelerinin transfer karakteristikleri.
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— {¥in

2.0

Transient Response Transient Respense Transient Response

— JWref —jouta_1 — foutb_1 — /Wref —{Win —foutc_1l — S\ref — f¥in

2.0 2.0

1759 1,759 1.757 i
1.54 1.5
1.25+ 1.259 1.254
1.0 1.0+ H ‘ |
s z s I
3 2 g WW'H'””""
. 75 754
3 5 ’
25 254 ’ H
i
R L
-.25 -5 T -.25
Q 5.0 10 15 20 Q 5.0 15 20 Q 5.0 15 20
tirme {(ns) time (ns) titme (ns)
Sekil 4. finx=50MHz, fci=5GHzi¢in Auto-Zero karsilastirici sonuglari.
) TABLE 11
CALISMADA KULLANILAN INVERTER DEVRELERININ GECIKME VE GUC TUKETIM DEGERLERI (FIN=50MHz, FCLK=5GHZz)
ORTALAMA GUC YUKSELEN KENAR INEN KENAR
Devre Ad1 TUKETIMLERI GECIKME SURESI GECIKME SURESI
(mW) (ns) (ns)
Geleneksel Inverter Devresi 14,12 2,79 1,963
Darlington CMOS Inverter Devresi 16,6 2,691 3,4
Ortak GateFark YiikseltecliCMOS 154 081 099
Inverter Devresi ! ! !
Transient Response Transient Response Transient Response
— Vin — [ref — fouta_1 — #in — Mref — fouth_1 — [¥in — [Wref — Joutc_1
2.0 2.0 2.0
1.754 1.754 L7587
1.54
1.5+ 1.5+
1.254
1.254 1.254
1.04
Z 1.04 Z 1.04 z
> =g
754
754 754
5
5 5
.25
.25 .25 O_Ll“y
0.0 T T T 0.0 T T T =25 T T T
0 10 20 30 40 8] 10 20 30 40 8] 10 20 30
tirne (ns) titne (ns) titne (ns)

Sekil 5. fin=50MHz, fo=1GHzigin auto-zero karsilastirict sonuglari.
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IV. SONUC VE DEGERLENDIRME
[ConcLusiON]

Yapilan bu ¢alismada, NCSU Design Kit ve 0.18um
CMOS teknoloji kiitiiphanesi kullanilarak ortak gate
fark yiikseltegli bir inverter devresi ve bu devrenin bir
auto-zero karsilastiricist olarak tasarimi yapilmaistir.
Ozellikle giris ofset gerilimi ve gecikme siiresi,
karsilastirici devreleri i¢in 6nemli problemlerden birisi
olup, yiiksek c¢oziiniirlige ihtiyag¢ duyan A/S
donistiiriiciiler i¢in dnemlidir. Bu problemi ¢dzmek
igin auto-zero teknigi Onerilmektedir. Yapilan bu
calismada da ii¢ farkli inverter devresi igin auto-zero
teknigi kullanilarak karsilastirict  yapilmis olup,
inverter devrelerinin gecikme stireleri
karsilagtirilmistir. Benzetim sonuglarina gore, gecikme
siresi agisindan bakildiginda ortak gate fark
yiikselte¢li cmos inverter devresi ile yapilan auto-zero
karsilagtirictnin - en iyi performansi gosterdigi
goriilmektedir. Bu ylizden oOnerilen ortak gate fark
yukseltecli bir inverter devresi ile yapilan auto-zero
karsilagtiricinin  saat isareti yiiksek hizli A/S
dondistiiriict devrelerinde kullanilabilecegi
disiiniilmektedir. Ayni zamanda Onerilen yapinin
gerilim kazanci, diger karsilastirilan tasarimlara gore
oldukea yiiksektir. Onerilen yapinin tek dezavantaji
gii¢ tiiketiminin fazla olmasidir. Yapilan bu tasarimda,
geleneksel bir tutucu devresi ve analog anahtar yapisi
kullanilmistir. Tutucu devresi ve anahtar devrelerinin
yapilar1 degistirilerek, Onerilen sistemin
iyilestirilebilecegi diisiiniilmektedir.
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Developing Milking Measuring System Through Precision Agriculture

Ozet -Hassas tarim; kontrol, elektronik, bilgisayar ve
veri tabani ile hesap bilgisini bir araya getirerek gelismis
bir sistem yaklasim ortaya koymaktadir. Siit sigircihiginda
hassas tarim uygulamalarimin temel amaci, hayvanlarin
bireysel potansiyelinden yararlanmak ve hastahk
durumlarinda daha erken teshis saglamak, ilag
kullanimim azaltmak olarak tamimlanabilir. Geleneksel
sagim sistemlerin bircogu bilisim teknolojileri ile takip
edilemez, sadece anlik gelen siit miktarlarim 6lger ve
gosterir. Ayrica bu bilgileri depolayamaz ve bir araya
getiremez. Hassas tarim uygulamalar1 sagim cihazlar ile
entegre edilebilir mi? sorusundan yola ¢ikilarak geleneksel
siit olciimii yapan cihazlarin yetersiz kaldig1 noktalarda,
hassas tarim ilkelerine ve gerekliliklerine uygun bir sistem
tasarlanmus ve gelistirilmistir. Tasarlanan sistemde, sagim
esnasinda olgiilen veriler, mikrodenetleyici vasitasiyla
kablosuz olarak sunucu olarak yapilandirilan Raspberry
Pi cihazina aktarilir. Gelen veriler MySQL veri tabanina
kaydedilir. Android Volley kiitiiphanesi aracihigiyla
sunucu olarak kullamlan Raspberry Pi’ye istek yollanir.
Yamtlanan istekler Android cihaza aktarilir. Bu verilere
hem Raspberry Pi iizerinden hem de aym aga bagh olan
Android Isletim Sistemi bulunan akilli telefon veya mobil
cihazlarla erisilebilir. Veriler sagim esnasinda anhk olarak
goriilebilecegi gibi, belirli tarihler arasinda bir ya da
birden fazla inege ait toplam siit miktar1 ve ortalama siit
sicakhigr verileri filtrelenebilir. Biitiin veriler toplu halde
olarak bir pdf formatinda bir dosyaya aktarihr ve
buradan her sagim icin gerekli bilgiler elde edilir.

Anahtar Kelimeler: Hassas Tarim, Siit Sagim Sistemi,
MQTT, Android Isletim Sistemi, Raspberry Pi.

Abstract—Precision Agriculture combines control systems,
electronics, computer, database and accounting information
into an advanced system approach. The main purpose of
Precision Agriculture practices in dairy cattle is to take
advantage of the individual potential of animals and to
provide early diagnosis of disease states, to reduce drug use.
Many of the traditional systems are not compatible with
information technologies, since they only measure and display
milk quantities, furthermore, they can’t store and gather this
information. "Can Precision Agriculture practices be
integrated with milking devices?" Based on this question, a
system has been designed and developed in compliance with
Precision Agriculture principles and requirements in the areas
where traditional milk measurement devices are insufficient.
In this system we designed, the data measured during milking
is transferred to the Raspberry Pi device, which is configured
as a server wirelessly via a microcontroller, then incoming
data is recorded in MySQL database. A request is sent to the
Raspberry Pi used as a server through the Android Volley
library, while answered requests are transferred to the
Android device. This data can be accessed both via Raspberry
Pi and via smartphones or mobile devices with Android
Operating System connected to the same network. As the data
can be seen instantly during milking, the total milk amount
and average milk temperature of one cow or more, within
certain dates, can be filtered. All data is transferred to a file in
a pdf format, and the necessary information for each cow can
be obtained from there.

Index Terms—Precision Agriculture,
MQTT, Android OS, Raspberry Pi..

Milking System,

I. GIRIS [INTRODUCTION]
Hassas tarim kavram ilk olarak 1980’li yillarda ABD’de
ortaya atilmistir. Tarimsal faaliyetlerden meydana gelen
cevre  kirliliklerini amac1 tasir.  Bilgi

teknolojisinin gelismesiyle birlikte hassas tarim

¢0zme
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uygulamalar1 hizli bir gelisme kaydetmistir.Hassas
tarim, kontrol, elektronik, bilgisayar ve veri tabani ile
hesap bilgisini bir araya getirerek gelismis bir sistem
yaklasimi ortaya koymaktadir [1-3].

Teknolojinin gelismesiyle birlikte siit sigirciligr sektorii
icin de yeni firsatlar dogmustur. Siit sigirciliginda hassas
tarim uygulamalarimin temel amaci, hayvanlarin bireysel
potansiyelinden yararlanmak ve hastalik durumlarinda
daha erken teshis saglamak, ilag kullanimini azaltmak
olarak tanimlanabilir [1].

Siit ciftliklerindeki kaynaklarin daha etkili kullanilmast
ve her bir silit ineginin Ozelliklerini
degerlendirilmesi amaciyla geleneksel siit sagim
yontemleri nedeniyle gelismis teknoloji ile entegre
edilmis sistemler kullanilmalidir. Siit sagim cihazindaki
sensorlerden elde edilen bilgiler islenerek ortaya ¢ikan
veriler 15181nda yapilacak degerlendirmelerle sagilan siit
daha iyi analiz edilebilecek ve siit kalitesinde artig
meydana gelecektir. Ayrica sagim ineklerinde ortaya
cikabilecek  hastaliklar  daha  Onceden  tespit
edilebilecektir [1-2].

Hassas tarim uygulamalar1 sagim cihazlan ile entegre
edilebilir mi? sorusundan yola ¢ikilarak geleneksel siit

veriminin

Olglimii yapan cihazlarin yetersiz kaldigi noktalarda,
hassas tarim ilkelerine ve gerekliliklerine uygun bir
sistem tasarlanmig ve gelistirilmistir.  Geleneksel
sistemlerin birgcogu bilisim teknolojileri ile takip
edilemez, sadece anlik gelen siit miktarlarin1 Slger ve
gosterir. Ayrica bu bilgileri depolayamaz ve bir araya

getiremez. Bu ¢alismanin amact bu eksikleri
gidermektir.

Il. TLGILI CALISMALAR
Onur, S. sagim hayvanlarmin tanmimlanmasi ve

bireysel siit verimlerinin takip edilebilmesi amaciyla
—Siit dl¢lim ve takip istasyonu i¢in otomasyon yazilimi
gelistirmel adli projeyi yapmustir. Elektronik temassiz
stit Olcer cihazi ile elde edilen veriler Wi-Fi araciligiyla
bir sunucuya aktarilmaktadir. Sunucu {izerinde
gelistirilen web-tabanli yazilim bu verileri islemektedir.
Onur, S. bu sistemde PHP, MySQL, Jquery gibi yazilim
teknolojilerini kullanmigtir. Calisma sonunda sistem
sagim verilerini otomatik olarak kaydeder ve siit
verimlerinin giinliik, haftalik, aylik olarak izlenmesini
saglar.[4]

| Gonbuk Safim Ustesi | Genel Safim Listesd
¥22-02-2016" TARTHLT SAGIM TAKIP LISTEST
Toplaen Set Miktaey Sagilan Inek Sayisa
Kay't No |RFID No Sajen Zamam | Sadim SOresi  |S0¢ Miktan |50t 51 S0t Hetkansgi|
1051 1001 22/02/2016 7:30 11,30 13.00, 0.00 4.19,
1052 1002 |22/02/2016 7:30 6.50. .00 0.00 3.92
1053 1003 7:30 7.20 12.00, 0.00 3.65
1054 1004 7:30 10.20 11.00 0.00 4.93
1055 1005 22/02/2016 7:30 6.70 12.00 0.00 411

1056 1006 22/02/2016 7:30 9.20 13.00, 0.00. 331
1087 1007 02/2016 7:30 7.70 .00, 0.00 408 v
Sayn: Max:14.40 Max:0.00 Max:4,93

20 Min:4.00 Min:0.00 Min:3.51

Toplam:
249,00 It

Tabis hev 10ea'de

Sekil 1: Onur,S.’nin yaptig1 Anlik Sagim Takip Ekrani.[4]

Aydin, Y. siit sagimindaki zorluklardan yola ¢ikarak,
stit sagiminin daha hijyenik yapilabilmesi i¢in temassiz
bir olgiim aleti tasarlamistir. Sagimdan sonra sagim
sisteminde bir miktar siit kalmasindan dolay1 kalan siitiin
yeni sagimdaki siitlii bozmamasi i¢in temizliginin iyi bir
sekilde yapilmasi gerekmektedir. Bunun igin —Siit sagim
Uniteleri i¢in temassiz elektronik siit 6lger tasarimil adl
projeyi yapmistir. Tasarlanan sistem sagim esnasinda
boru igerisinden gecen siit miktarini hesaplamaktadir.
Olgiilen miktarlar bir kap igerisine yerlestirilen ekranda
gosterilmistir.[5]

Kaya, E. ve Ors, A. Yaptiklari, Siit Ciftliklerinde
Tarim Teknolojileril adli ¢aligmada siit
ciftliklerde kullanilacak hassas tarim teknolojileri ile

Hassas

ilgili bilgiler vermislerdir.

Teknolojik imkanlardan yararlanilarak bireysel olarak
her siit ineginin tiim potansiyelini kesfedilmesi gerekir.
Boylece geleneksel yontem olan siirli yontemine gore
daha verimli sonuglar elde edilir. Kaya, E. ve Ors, A bu
calismada hassas tarim 6zelliklerini ve yaygin kullanilan
hassas siit ¢iftligi teknolojilerini incelemislerdir.[2]

Uzmay,C., Kaya, 1., ve Toémek, B. Yaptiklari, Siit
Sigirciliginda Hassas Siirli Yonetim Uygulamalaril adli
caligmalariyla, siit sigirciliginda hassas siirii yonetim
uygulamalarinin  amacini,  kullanilan  teknik  ve
teknolojileri(elektronik hayvan tanima sistemleri, sagim
sistemine entegre otomatik siit Ol¢iim sistemleri) ele
almiglardir.[1]

Akilli, A. ve Atl, H. yaptiklann Siit Sigirciliginda
Yapay Zeka Teknolojisi: Bulanik Mantik ve Yapay Sinir
Aglarl adli caligmalarinda, siit sigirciligt ile ilgilenen
yetistirici ve arastirmacilara karar verme siireclerinde
kullanilan, bulamk mantikl ve yapay sinir aglaril
yontemlerini tanitmiglardir.  Stit  siirciligt  alaninda

kullanilan uygulamalara 6rnekler vermiglerdir.[6]
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Ozer, A.S., yaptif1 Seyyar siit sagim makinesinin
gomiilii sistem otomasyonul adli calismasinda, siit
sigirciliginda en onemli kar paymin yliksek kalitede ve
miktarda siitiin elde edilmesi olduguna deginmistir.
Verimli siitiin elde edilebilmesi ve siit sigirt ile ilgili
verilerin saglikl bir sekilde degerlendirilebilmesi i¢in bir
gOmiilii sistem tasarimi gelistirmistir.

Calismasinda

+ Ozellikle pnomatik pulsatdrlerde ortaya cikan
sorunlarin ortadan kaldirilmasi,

* Sagim boyunca vakum diizenindeki
dalgalanmalarin giderilmesi ve c¢evresel faktorlerin
etkilerinin azaltilmasi,

» Sagim performansi, siit verimi ve meme sagligi
yoninden oOnemli olan nabiz karakteristiklerini
korunmasina yonelik birden fazla nabiz aygitini kontrol
edebilmeye uygun, nabiz aygiti kontrol diizeni
gelistirilmesi,

sorunlari ele alinmustir.

Caligmanin sonucunda sagim inekleri hakkindaki her
tiirlii bilgi anlik olarak izlenebilir ve kaydedilir. Bunun
sonucunda gelecege yonelik planlamalarin yapilmasi
basariyla gerceklestirilir. Proje, ana hedef 1-25 bas
arasinda siit iiretimi yapan kiiciik Olcekli isletmeler
olarak belirlenmistir [7].

Cayli, A., yaptigi —Nesnelerin Interneti ve Tarimsal
Uygulamalaril adli ¢aligmada, makineler arasi iletisimin
(M2M), nesnelerden veri toplanmasina, analiz
edilmesine ve Kkarar destek sistemleri sayesinde karar
vericileri yardimei olmasma deginmistir. Teknolojik
sistemlerin tarimda kullanilmas: ile tarimda iiretim
artacak ve kolayliklar saglanacaktir. Ancak, teknolojinin
getirdigi zorluklar, teknik bilgi yetersizligi, sistem
maliyetleri, yeni teknolojilere kars1 c¢ekingenlik vb.
durumlar nedeniyle bu sistemler vyeterli ilgiyi
gormemektedir. Cayli, A. bu g¢alismada nesnelerin
interneti(IoT) ve tarimdaki uygulamalar ile karsilagilan
zorluklari ele almistir.[8]

I11. YONTEM [METHODS]

Olgiim  cihazindaki ~ mikrodenetleyici  kartina
baglanacak kablosuz haberlesme modiili (ESP8266),
MQTT protokolii araciligi ile verileri Raspberry Pi
cihazina aktarir (Sekil 2). Veriler burada MySQL veri
tabanina kaydedilir. Android Volley kiitiiphanesi
aracilifiyla sunucu olarak kullanilan  Raspberry
Pi’yeistek yollanir. Yanitlanan istekler Android cihaza
aktarilir. Bu verilere hem Raspberry Pi iizerinden hem de
ayni aga bagl olan Android Isletim Sistemi bulunan
akilli telefonlardan erisilebilir(Sekil 3). Veriler sagim
esnasinda anlik olarak goriilebilecegi gibi, belirli tarihler
arasinda bir ya birden fazla inege ait toplam siit miktar1
ve ortalama siit sicakligi verileri filtrelenebilir. Biitiin
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veriler toplu halde olarak bir pdf formatinda bir dosyaya
aktarilir ve buradan her inek i¢in gerekli bilgiler elde
edilir.

,\
£
S
SUBSCRIBE

Sekil 2: Proje Semasi.

A. Verilerin Sunucuya Aktarilmast ve Kaydedilmesi

1) ESP8266 Wi-Fi Modiilii

NodeMCU LoLin ESP8266 Gelistirme Karti,
tizerinde NodeMCU firmware yiikli ESP8266 WiFi
modil barindiran bir gelistirme kartidir. NodeMCU
LoLin ESP8266 Gelistirme Kartin1 programlamak i¢in
Arduino IDE kullanir. Burada ESP8266 igin
ESP8266WiFi  kiitiiphanesi, MQTT  igin  ise
PubSubClient kiitliphanesi Arduino’ya eklenmelidir. Siit
sagim  cihazindaki  veriler ESP8266  kablosuz
haberlesme modiilii ile MQTT protokoliine uygun
olarak Raspberry Pi cihazina gonderilir.

2) MQTT

Message Queuing Telemetry Transport yani MQTT
mesajin karsi tarafa gonderilmesi i¢cin kullanilan bir
haberlesme protokoliidiir. Bu haberlesme trafigini
kontrol eden yoneticiye BROKER, mesaj yayinina
PUBLISH ve bu mesaj yaymina abone olanlara
SUBSCRIBE denmektedir.[9]

MQTT protokoliiniin seg¢ilmesinin sebebi;

* asenkron (eszamansiz) ¢alismast,

* minimum kaynak tiikketmesi,

» verileri ¢ok hizli bir sekilde iletmesi

Windows, Linux, MacOS, Android ve iOS
sistemlerinde caligsabilmesidir [9]. Bu projede ESP8266
Wi-Fi modiilii publis, Raspberry Pi ise broker ve subscribe
Ozelliklerini iistlenir.
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3) Raspberry Pi

Raspberry Pi, Raspberry Pi Vakfi tarafindan
gelistirilmis kredi karti biiyiikliigiinde tek kartli bir
cihazdir. Ozgiir yazilimlar kullanmakta ve Raspberry Pi
OS yiikli olarak gelmektedir. Hem ufak boyutlu olup
kolayca tasinabilmesi hem de ekonomik olmasi
nedeniyle projede tercih edilmistir.

Raspberry Pi, ESP8266 modiiliinden iletilen MQTT
protokoliine uygun veriyi alir ve bir Python scripti
yardimi ile veri tabanina kaydeder. Bu script MQTT
verilerinin basariyla alinmasin1 ve MySQL veri tabanina
kaydedilmesini saglar. Raspberry Pi iizerinde SSH
protokoliiniin  etkin olmasina dikkat edilmelidir.
Raspberry Pi, Apache Web Sunucusu yardimiyla yerel
agda (localhost) bir sunucu gorevi iistlenir. Apache Web
Sunucusu, Apache Yazilim Vakfi tarafindan gelistirilmis
acik kaynak kodlu 6zgiir yazilimdir.

B. Android ile Sunucu Haberlesmesi

Android, Google ve Open Handset Alliance
tarafindan, mobil cihazlar icin gelistirilmekte olan,
Linux tabanl 6zgiir ve licretsiz bir isletim sistemidir.
Java ya da Kotlin yazilim dilleri kullanilarak Android
Studio ortaminda mobil uygulamalar gelistirilebilir.

PHP, sunucu tarafli ¢alisan ¢gok amagli bir betik(script)
programlama dilidir.

Android Volley, bir HTTP kiitiiphanesidir. Android
uygulamalar i¢in daha hizli ve daha kolay ag islemleri
yapilmasin1 saglamaktadir. Bir sunucudan veri almak
veya sunucuya veri yiiklemek gibi islemleri rahatlikla
yapmay1 saglar.[10]

Android Volley kiitiiphanesinin
sebebi;

* verileri asenkron (es zamansiz) olarak almasi ve
iletmesi,

» ag isteklerini otomatik zamanlamasi,

 ayni anda birden ¢ok aga baglanabilmesi, istekleri
oncelik sirasina koymast,

* 9zellestirme imkan1 saglamasi,

* JSON verilerine erisim, resim indirme veya
yiikleme, sunucu veritabanina veri kaydi yapma gibi
birgok  islemi  kolay  bir  sekilde  yapmay1
saglamasidir.[10]

Android Isletim Sistemi’ne sahip akilli telefonlar,
Android Volley Kiitiiphanesi yardimi ile Raspberry Pi

kullanilmasinin
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tizerinde calisan sunucuya istekte bulunur. Sunucuya
eklenmis bulunan PHP scriptleri, Android tarafindan
gonderilen bu istekleri degerlendirir ilgili geri doniisii
yapar. Iste§e gore veri tabanindaki ilgili bilgiler
Android’e gonderilir. Alinan bu veriler islenerek gorsel
arayiizde kullaniciya gosterilir.

Bu PHP scriptleri Raspberry Pi i¢inde /var/www/html/
dizini igerisine olusturulacak bir klasoriin igerisinde yer
almalidir.

Kullanic1 burada sagimi devam eden ineklerle ilgili ya
da bir inegin en son yapilan sagimda ne kadar siit
verdigi, siitlin ortalama sicakligi hakkindaki bilgileri
edinir.

Belirli bir veya birden fazla inek i¢in, belirli tarihler
arasinda olan toplam siit miktar1 ve ortalama sicaklik
degerleri Ogrenilebilir. Bu bilgiler bir rapor halinde
kullanictya sunulur.

C. Sistem Limitleri

COVID-19 pandemisi nedeniyle sistem sagim
cihazlarinda test edilememistir. ESP8266 sensorii,
Arduino araciligiyla kendi {irettigimiz veriler ile
gonderim yapmustir.

4) Wi-Fi Sensorii ve Sunucu Etkilesimi Limitleri

» Kullanilan Raspberry Pi modeli: Raspberry Pi 4,
4GB RAM, 64 GB depolama.

* MQTT broker, her bir client/sensér i¢in 5000
mesaj limitine sahiptir. Daha fazla mesaj geldigi zaman
oncekilerin iistiine yazilir.

* MQTT, 131072 byte’lik mesaj boyutuna sahiptir.

* MQTT iletisiminin canli kalmasi i¢in 0 ile 3600 sn
arasinda istemciden istek almalidir.

* ESP8266 sensorii, MQTT protokoliine uygun bir
sekilde bir saniye araliklarla 33 byte’lik string tipinde
veri gondermistir.

* Verilerin hepsi Raspberry Pi cihazi ile eksiksiz
sekilde alinmistir.

5) Sunucu ve Istemci (Android) Etkilesimi Limitleri

Maksimum baglant testi i¢in asagidaki script
kullanilmstir:

max = 50

for((i =1; i &It;= $max; ++i))

do

curl -5 -192.168.1.9/test_folder/test.phpl &amp;

done

Bu testin sonunda eszamanli olarak yapilan 30
baglant1 i¢in stabil sonuglar alinmistir.

Baglanti sayis1 50’ye cikarildig1 zaman ise, sistem
bellegi darbogaz olusturmustur ve asagidaki ¢iktiyi
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vermistir:

pthread_create failed: couldn't mprotect
PROT_NONE 4096-byte stack guard region: Out of
memoryl.

Yapilan diger stres testinde ise, oda sicakliginda:

» Raspberry Pi kasa ile kapaliyken baslangic
durumunda 68 derece, %100 CPU kullaniminda 82
derece sicakliklara ulagsmustir.

» Raspberry Pi kasa ile acikken baslangic
durumunda 65 derece, %100 CPU kullaniminda 81
derece sicakliklara ulasmustir.

* Fanli kasa ile baglangi¢ durumunda 43 derece,
%100 CPU kullaniminda 58 derece sicakliklara
ulagmustir.

D. Algoritma Akis Diyagrami

Veriler ESPE264 ile

MQTT kullanarak Sonuglan géster.
Raspbarry Pi'a

génder. \_\_—/—\

. T

Werileri kaydat.

Weriler ighe.

k.

Andreid, Veriler
almak igin istekte
bulunur.

eriler Andorid'e
gonder.

stek, veriler ile
eslegiyor mu?

~

Hata mesaji ver.

Sekil 3: Algoritma Akig Diyagrami.

Sekil 3’de sistemin algoritmas1 gosterilmektedir.
ESP8266 modiilii, MQTT protokolii araciligi ile
verileri Raspberry Pi cihazina aktarir. Veriler burada
MySQL veri tabanina kaydedilir. Android Volley
kiitiiphanesi araciligiyla sunucu olarak kullanilan
Raspberry Pi’ye istek yollanir. Yanitlanan istekler
Android cihaza aktarilir.  Sonuglar uygulama
arayiiziinde gosterilir (Sekil 4-6).
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IV. SONUC VE DEGERLENDiIRME [CONCLUSION]

Raspberry Pi yardimi ile olduk¢a uygun biitceli,
taginabilir ve az yer kaplayan bir sistem tasarlanmustir.
Raspberry Pi iizerinde calisan Apache Web Sunucusu
ile yerel agda bir sunucu kurularak (localhost) aktif bir
internet baglantisina ihtiya¢g duymadan aga bagl biitiin
Android akilli telefonlardan takip edilebilecek bir
sistem gelistirilmistir.

Aktif olarak yapilan sagim goriilebilecegi gibi, en
son gerceklestirilen sagim ve belirli tarihler arasinda
yapilmig sagimlarin toplam siit miktar1 ve ortalama

sicaklig1 goriintiilenebilir.
Mobil Sagim Takip Sistemi
Rapor Tarihi: 17-07-2020 18:29:05

Segilen ID'ler: ID: 3,4, 5,7, 8,
Tarih: 1/1/2020 - 17/7/2020
Toplam Sit Miktari: 376.400
Ortalama St Sicakligi: 33.8000
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ID St Miktar St Sicakligi Tarih

003 12.58 35.21 23.06.2020
004 52.68 33.21 23.06.2020
004 52.68 34.27 23.06.2020
004 52.68 34.05 23.06.2020
005 10 33.16 09.07.2020
007 12.58 33.29 17.07.2020
007 12.58 33.29 17.07.2020
007 12.58 33.29 17.07.2020
008 52.68 34.01 17.07.2020
008 52.68 34.01 17.07.2020
008 52.68 34.01 17.07.2020

Sekil 4: Sagim Raporlart PDF Bigimi.

Sekil 4’de kullanic1  sagim bilgileri PDF
bicimindeki rapor olarak gorebilmektedir Sagim
ineginin hangi tarihte ne kadar siit verdigini ve siitiin
sicakhigmi tablo olarak gorebilir. Ust bilgi olarak
raporun olusturulma tarihi, se¢ilen inek id’leri, secilen
tarih araligi, toplam siit miktar1 ve ortalama sicaklik
bilgileri gosterilmektedir.


https://dergipark.org.tr/tr/pub/jster

JOURNAL OF SCIENTIFIC, TECHNOLOGY AND ENGINEERING RESEARCH (JSTER)

Y. A. OZCAN et al., Vol.1, No.2, x2020

=0

22-06-2020

Jou
3Ls A°

Sekil 5: Son Yapilan Sagim Takip Ekrani.

Secilen inek ID’si ile veri tabanina istekte bulunulur.
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¢« Ayrintilar

Tarih:1/1/2020 -15/7/2020
1D:2,3, 4,5,

™ 998.600

e

CO

36.95

PDF'e Aktar

Sekil 6: Tarih Araligina Gore Filtreleme.

Secilen inek ID’leri ve tarih aralig1 ile veri tabanina

Yanitlanan istek uygulama arayiizii iistiinde gosterilir istekte bulunulur. Yanitlanan istek uygulama arayiizi
(Sekil 5). Secilen sagim inegine ait son yapilan sagim Ustiinde gosterilir(Sekil 6).

tarihi, miktar1 ve sicaklig1 olarak kullaniciya gosterilir.

Sagim tarih aralig1, toplam sagilan siit miktar1 ve ortalama
siit sicakligi bilgileri uygulama arayiiziine aktarilir ve
kullaniciya gosterilir. PDF’e Aktarl butonuna tiklanarak
sekil 4’teki gibi raporlanir.

Gelecekte yapilacak caligmalar icin, veri tabani belirli
araliklarla internet ortaminda yedeklenebilir. Siit sagimi
yapan cihazlarin gelismisligine bagli olarak elde edilen
diger bilgiler (siit yag orani, protein miktar1 vb) ile daha
ayrintili analizler yapilabilir. 10S cihazlar i¢in mobil
uygulama gelistirilebilir.
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Finite Element Analysis of Micro Beam in a MEMS-Based Microfluidic Channel

Ozet

Bir mikro kirigin fiziksel ozelliklerinin, kirisin icerisine
daldirldigi siviya ve mikro kanallara biiyiik ol¢iide bagh
oldugu iyi bilinmektedir. Bu ¢alismada, MEMS (Mikro
Elektro-Mekanik Sistemler) tabanli mikroakiskan kanal
icerisindeki mikro kirigsin sonlu elemanlar analizleri
ayrintili  bir  sekilde yapilmasi amaglanmistir. Bu
analizler von Mises gerilimi, basing miktarlari, hareket
swrasinda  olusan  hizlar ve yer degistirmeleri
kapsamaktadwr. Kirig i¢in Euler-Bernoulli denklemi
kullanilarak akigkan iginde sabit bir mikro kiris
modellenerek analizi  yapilmigtir. Kararsiz ~ Stokes
denklemleri, mikro kiris kesitlerini iceren iki boyutlu bir
diizlemde bir Helmholtz ayristrma teknigi kullanilarak
coziilmektedir. Comsol Multiphysics yazilim sonug¢larini
kullanan sonlu elemanlar yéntemi, dogrulama igin
mevcut yontemle karsilastirilmis ve aralarinda kabul
edilebilir bir eslesme elde edilmistir. Basing, hiz ve yer
degistirme analizleri tiim s kosullari saglanarak
olusturulmugstur. Mevcut formiilasyonun, sorunu iyi bir
dogrulukla ¢ézmek igin uygun ve yeni bir yaklasim
oldugu gosterilmistir. Sonug olarak ¢alismada, yogunluk,
viskozite ve mikroakiskan sensérlerinin tasariminda ve
yorumlanmasinda  kullanilabilecek teorik bir model
saglanmistir.

Anahtar Kelimeler: Mikro Kiris, Mikroakiskan, MEMS,
Comsol.

“Corresponding author : Ishak Ertugrul, i.ertugrul@alparslan.edu.tr

Abstract

It is well known that the physical properties of a micro beam
are largely dependent on the fluid and micro channels in
which the beam is immersed. In this study, the finite element
analysis of the micro beam within the microfluidic channel
based on MEMS (Micro-Electro-Mechanical Systems) is
aimed to be made in detail. These analyzes include von
Mises  stress, pressure quantities, velocities, and
displacements during movement. Using the Euler-Bernoulli
equation for the beam, a micro-beam fixed in a fluid is
modeled and analyzed. Unstable Stokes equations are solved
using a Helmholtz decomposition technique in a two-
dimensional plane containing micro-beam sections. The
finite element method using the Comsol Multiphysics
software results is compared with the current validation
method, and an acceptable match is obtained between them.
Pressure, velocity, and displacement analyzes were created
by ensuring all boundary conditions. The current
formulation has been shown to be a suitable and novel
approach to solve the problem with good accuracy. As a
result, a theoretical model is provided that can be used in
the design and interpretation of density, viscosity, and
microfluidic sensors.

Keywords: Micro Beam, Microfluidic, MEMS, Comsol.

I. GIRIS [INTRODUCTION]

Farkli kosullara sahip mikro kirigler, bircok mikro
cihazin temel bilesenlerini olusturmaktadir. Mikro
rezonatorler, mikro anahtarlar, mikro jiroskoplar ve
ivmeodlgerler bunlardan bazilaridir [1-3]. Bu tiir
cihazlar mikro kirisin piezoelektrik veya elektrostatik
kuvvetler tarafindan calistirildig1 6rneklerdendir.
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Mikro-densitometreler, mikro biyosensorler, mikro-
viskozite Olcerler ve mikro-rezonatorler gibi bazi
durumlarda c¢alisan mikro kirisi bir sivi ortamina
daldirabilmektedir. Mikro kiris bir gaz ortaminda
calistiginda, cevreleyen gazin eklenen soniimleme ve
sertlik etkilerinin ortaya ¢iktigi ve cihazlarin
performansint ~ 6nemli  Olgiide  degistirebilecegi
gosterilmistir [4]. Bununla birlikte, bazi cihazlarda
mikro kiris bir siviyla c¢evrelenmis olabilir. Bu
durumlarda, soniimleme etkilerine ek olarak,
cevreleyen sivi, mikro-elektro-mekanik sistem cihazin
dinamik analizinde 6nemli olan, eklenen kiitle olarak
karakterize edilen bir reaksiyon kuvveti uygular.

Mikro yapilar i¢in sivi viskozitesi, frekans tepkilerini
biiyiik Olgiide etkileyebilir. [5], Ozellikle otomatik
kuvvet mikroskobu uygulamalari ile ilgili olan,
biikiilme titresimlerine maruz kalan ve viskoz sivilara
daldirilan konsol kiriglerin frekans tepkisi i¢in titiz bir
teorik model sunmustur. Mikro 1ginlarin frekans
analizine iliskin bilgi ve anlayis, otomatik Kkuvvet
mikroskobu uygulamasinda temel pratik Oneme
sahiptir.

Klasik bir akis modeli, akiskan bir nesneden gegerken
olusabilen von Karman vorteks girdabidir. Bu
girdaplar nesnede titresimlere neden olabilir. Bu
problem, biiyiik deformasyonun akis yolunu etkiledigi
bir akigkan-yapi etkilesimini igerir. Yapinin ¢evresinde
akigkanin  olusturdugu salmimin  biyikligi ve
frekanslar1 hesaplanarak Turek ve Horn tarafindan
onerilen degerlerle karsilastirilir [5]. Bir mikro 1ginin
frekans analizi, i¢ine daldirildig1 sivinin 6zelliklerinden
onemli  Ol¢iide etkilenebilir. Vakumda dogal
frekanslarin hesaplanmast rutin olarak
gerceklestirilebilirken, siviya daldirmanin etkilerinin
analizi zorlu bir zorluk teskil eder. Daldirilmis bir
mikro 1sinin modal tepkisi, sivinin Ozelliklerinden
onemli Olclide etkilenebilir. Sivi yap1 etkilesimi
nedeniyle eklenen kiitle etkisi, ancak, dogal
frekanslarda onemli degisikliklere neden olabilir. Bu
viskoz akigkan yap1 baglantisinin bilgisi ve anlagilmasi
su anda eksiktir.

Son yillarda, makro ve mikro yapilarda etkilesen
sivilarin ilave kiitle etkilerini arastiran bir dizi makale
yayinlandi. Esmailzadeh ve ark. siv1 igeren veya siviya
daldirilmis  yapisal elemanlarin  serbest titresim
frekanslarim tliretmistir. Yapi tizerindeki hidrodinamik
stvi basincimi hesaplamak i¢in potansiyel bir islev
kullandilar [5]. Liang ve ark. ampirik olarak eklenen

bir kiitle kullanarak daldirilmis konsol plakalarin
serbest titresimini arastirdi. Suya batirilmis plakalarin
farkli goriiniis oranlart ve kalinliklar1 igin titresim

Ozelliklerini  ¢ikardilar [6]. Lindholm ve ark.
dikdortgen plakalarim  havada ve sudaki dogal
frekanslarii  degerlendirmek icin ¢esitli deneyler

yaptilar [7]. Ergin ve ark. kismen daldirilmig bir konsol
plakasini analiz etmek i¢in bir goriintii yontemiyle sinir
Ogesi yontemini kullandi. Farkli batik oranlari igin
sonuglar1 ¢ikardillar ve ydntemin daha yiiksek
frekanslar i¢in daha dogru oldugunu gosterdiler [8].
Gorman ve ark. bir dirsekli mikro-kiris ile
sikigtirilabilir bir akigkan arasindaki gii¢lii bir baglanti
durumunu inceledi ve kuru kiris frekanslarimi islak
kiris frekanslarindan elde etmeyi basardilar [9].
Ertugrul ve ark. [10] bir mikroakiskan ¢ip tasarlayip
analiz ettikten sonra trombositleri Kirmizi Kan
Hiicrelerinden ayirmak igin optimizasyon teknikleri
gelistirmeyi amaglamistir. Atkinson ve de Lara [11],
temas eden sivinin viskozitesini hesaba katarak sivi
basinci i¢in basitlestirilmis bir analitik ifade kullanarak
plakanin frekans yanitin1 elde ettiler. Jeong [12],
fourier serisi genislemesi ve Rayleigh-Ritz yontemini
kullanan sikistirilabilir, viskoz olmayan bir sivi ile
birlestirilen iki 0zdes dairesel plakanin dogal
frekanslarimi teorik olarak inceledi. Daha sonra, sivinin
sikigtirila  bilirligini  birlestirilmis halka seklindeki
plakalar igin hesaplamalara dahil etti ve sikistirila
bilirligin faz disi modlar {izerinde faz i¢i modlardan
daha fazla etkiye sahip oldugu sonucuna vardi. Jeong
ve ark. [12], iki oOzdes dikdortgen plakanmn
birlestirilmis frekanslarim1 degerlendirmek i¢in ayni
yaklagimi kullandi. Mikro yapilardaki uygulamalarla
ilgili Rezazadeh ve ark. [13] elektrostatik olarak
calistirilan mikro kirisler {izerindeki sivi yiikiini
arastirmis ve sabit sivi basincina bagli olarak dogal
frekanslar1 ve eklenen Kkiitleleri tiiretmistir. Deneysel
bir calismada, Harrison ve ark. [14], bir siviya
batirilmis mikro fabrikasyonla bir rezonans plakasi
iizerindeki yakin bir kati duvarin etkisini inceledi.
Sivinin etkilerini ilave bir kiitle olarak modellediler ve
soniimleme eklediler ve sistemin frekans tepkisini
incelediler.

Bu calismada, sinirlt sikistirilamaz ve viskoz olmayan
bir siv1 alam ile ¢evrili bir mikroakigskan icerisindeki
kirisin basmng, hiz ve yerdegistirme analizleri
incelenmistir. Analiz, kirig-akigkan ara ylizii ve bir
hayali akiskan ara yiiziinde esit kinematik kosullarin
varsayimmina dayanmaktadir. Kiris ve sivi titresimi igin
dogrusal olarak iist iiste binen mod sekilleri kullanilir
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ve 0z deger problemine yol agan yoOnetim
denklemlerini tiiretmek icin Galerkin'in yOntemi
kullanilir. Baglantili sistemin dogal frekanslari, kiris ve
stvinin farkli geometrik ve malzeme o6zellikleri igin
gosterilmistir. Bu ¢alismanin motivasyonu, yogunluk
ve  viskozite  sensorlerinin  tasariminda @ ve
yorumlanmasinda kullanilabilecek teorik bir model
saglamaktir.

Il. MODEL TANIMLAMA [MODEL DEFINITION]

Model geometrisi, asagida Sekil 1'de gosterildigi
gibi akigkan akishi bir kanal i¢indeki bir yapidan
olusur. Mikroakigkanin alan1 250 pm uzunlugunda ve
100 pm yiiksekliginde bir kanaldir. Mikro kiris ise
elastik malzemeden yapilmis 60 pum ‘'ye 7 um’lik
dikdortgen bir kiristir.

1407 fim
130]
1207]
110]

-30] pim|
0 50 100 150 200 ‘
Sekil 1. Kat1 ve akiskan alanlar1 iceren model geometrisi

Akigkan, kanala soldan 0.065 m/s’lik bir ortalama hiz
ile girer ve giris hiz profilinin tam olarak gelistigi
varsayilir. Giris smirt  kati  yapiya c¢ok yakin
oldugundan, giris hizi kosulunun akis modelini
etkilemesi beklenebilir. Boyle bir etkiden kaginmak
icin giris smirt ile kati yap1 arasindaki mesafenin
artirlmast gerekebilir. Karsilagtirma amaciyla, bu
modeldeki geometri referans belgesinde oldugu gibi
sabit degerde tutulur. Akigkan ve kati ozellikler
asagidaki tabloda gosterilmektedir (Tablo 1).

Tablo I. Akiskan ve Kati Malzeme Ozellikleri

Parametre Deger
stv1 yogunlugu 1003 kg/m®
dinamik viskozite 0.001 Pa.s
young's modiilii 200 kPa
poisson orani 0.4

“Corresponding author : Ishak Ertugrul, i.ertugrul@alparslan.edu.tr

I11. SONUCLAR VE TARTISMA
[RESULTS AND DISCUSSION]

Bu boliimde analizler neticesinde elde edilen sonuglar
verilmistir. Gergeklestirilen biitiin analizler COMSOL
programi kullanilarak yapilmigtir. Farkli zamanlarda
deforme olmus yapi tizerindeki yapidaki von Mises
gerilimi Sekil 2’de gosterilmistir. Yapiin Otesinde,
onemli 6l¢iide deforme olan ve akis alanmi etkileyen
von Karman girdabina dikkat edilmesi gerekmektedir.
Mikro kirig iizerindeki maksimum von Mises gerilimi
8.99 x 10° N/m?oldugu gorilmistiir.

Mmoo [
130+
120+
110+
100

90+
80t
70+
60t
50+
40t
30+
20t
10+
0
_10 L
20t
-30t
-40¢ ‘ ‘ ‘ , 1w 27.4

50 100 150 200 Hm

Sekil 2. Mikrokanaldaki von Mises gerilimi

1 N/m?
| A 8.99x10°
x10°

H N W e 0 O d 0

Sekil 3°de ise mikro kirisin x yOniindeki yer
degistirmesi ve hizlar1 gosterilmistir. Mikro kirisin x
yoniindeki maksimum yer degistirmesi 0.01 mm, x
yoniindeki maksimum hizi 0.17 mm/s ve sivinin
ortalama giris hiz1 da 0.065 mm/s olarak elde
edilmistir.

0.18F f

0.16- —_ Gir.i.s rirtalar.na hizi

— xybénilindeki hiz (mm/s)

— x yonlindeki yer degistirme (mm)

0.14r
0.12r
0.1+
0.08r
0.06
0.04r
0.02r
ok
-0.02r
-0.04 | . | a
0 1 2 3 4
Zaman (s)

Sekil 3. Zamana gore akis hizlar1 ve yer degistirme

Sekil 4’te akigskan sivimin mikro kiris tzerindeki
deformasyon yonleri gosterilmistir. Stv1 akig yonii
sekilden de goriilecegi tizere soldan saga dogrudur.

Oklarin yogunlugunun en ¢ok kirisin u¢ bolgesinin
altinda olmas1 en fazla deformasyonun bu bolgede
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oldugunu gostermektedir.

o 50 100 150 200 'M";
Sekil 4. Akigskanin olugturdugu deformasyon yonii

Son olarak kirisgin akigkan icerisinde meydana getirdigi
basing Sekil 5’teki gibi Olgiilmiistiir. Yapilan
incelemeler sonucunda maksimum basing kirigin
ucunda olup 59.7 Pa oldugu anlagilmigtir.

Hm oL 1 Pa
1301 14 59.7
120} 1
110t 1 m59.74
100 51.57

90 1 H43.39
80r 1 B35.22
ot 27.05
ol | Fi18.88
2ol A 1 H10.71
20| ] H2.53
20l | H-5.64
10} ] H-13.81
0 -21.98
-10} 1 -30.16
20} 1 -38.33
-30f 1 -46.5
-40p ‘ ‘ . ‘ 1W¥ -46.5
50 100 150 200 Hm

Sekil 5. Akiskan kanal ve kirigteki basing 6l¢tiimii

IV. SONUC [CONCLUSION]

Bu makale, viskoz bir siviya batirilmis mikro kirisin
davranisint  anlamak i¢in modellemesi yapilarak
analizleri ayrintili bir bigcimde gerceklestirilmistir.
Mevcut modelin gegerliligi analizler sonucunda saglam
bir bi¢imde dogrulanmugtir. Bu analizler von Mises
gerilimi, hareket sirasinda olusan hizlar ve yer
degistirmeleri ve basing miktarlarin1 kapsamaktadir.
Mikro kirisin tlizerindeki maksimum von Mises
gerilimi 8.99 * 103 N/m? olmustur. Mikro kirigin x
yoniindeki maksimum yer degistirmesi 0.01 mm ve
maksimum hizi da 0.17 mm/s olarak elde edilmistir.
Mikro sistemdeki maksimum basing kirigsin ucunda
olup 59.7 Pa oldugu anlasilmstir.

Onerilen  yontemin ana  uygulamasi,  viskoz
malzemelerin reolojik 6zelliklerinin karakterizasyonu
dur. Ek olarak, ¢alisma karmagik miihendislik tasarim

problemleri icin optimizasyon aract i¢in daha da
genisletilebilir.

Cikar Catismasi / Ortak Cikar Beyan

Yazarlar tarafindan herhangi bir ¢ikar ¢atismasi veya
ortak ¢ikar beyan edilmemistir.

Etik Kurul Onay Beyani

Yazarlar bu makalenin etik kurul onay1 veya herhangi
bir 6zel izin gerektirmedigini beyan ederler.

Arastirma ve Yayin Etigi Bildirgesi

Makalenin yazarlari, makalenin tiim siireclerinde
JSTER'nin bilimsel, etik ve alint1 kurallarina
uyduklarin1 ve toplanan veriler {izerinde herhangi bir
tahrifat yapmadiklarin1 beyan ederler.
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