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ABSTRACT

In this study, a prototype based on fuzzy logic (FL) controller and internet of things (IoT)
was developed to monitor rumen health parameters in cattle. In the system build as a
prototype, the monitoring process related to the parameters is followed through three
different applications developed on the Android operating system, the Thingspeak service
and the WEB environment. The first application, which is an Android-based program, warns
the user in case of any abnormality related to the rumen health. The other two applications
allow monitoring and analyzing rumen health parameters in real time. The system
implements a process that measures at varying time intervals to display the values of rumen
health parameters, pH and temperature. The management of this process is carried out by
the FL controller depending on the pH and temperature changes. This measurement, which
is made at varying time intervals, is the most important feature that distinguishes our study
from studies in the literature. Because in the studies reported in the literature,
measurements are made at fixed time intervals. The relevant feature brings with it two
important contributions for the system we propose. The first is to accelerate the
precautions to be taken regarding animal health by enabling the system to measure at more
frequent intervals in cases of deterioration in the pH level of rumen. The second is to reduce
the energy consumed by the parameter measuring device from the battery by allowing the
system to measure at longer intervals when the pH level of rumen is in balance.

Blylikbas Hayvanlar icin Bulanik Mantik
Denetleyiciler ile Nesnelerin Interneti Temelli Bir
iskembe Saghg Izleme Prototipinin Gelistirilmesi

0Z

Bu ¢alismada, biiyiikbas hayvanlarda iskembe sagligi parametrelerini izleme amagh bulanik
mantik (BM) denetleyici ve nesnelerin internetine (NI) dayanan bir prototip gelistirilmistir.
Prototip olarak olusturulan sistemde parametreler ile ilgili izleme siireci Android isletim
sitemi, Thingspeak servisi ve WEB ortaminda gelistirilmis ii¢ farkli uygulama iizerinden
takip edilir. Android temelli bir program olan ilk uygulama, iskembe saghg ile ilgili
herhangi bir anormallik olusmasi durumunda kullaniciy1 ikaz eder. Diger iki uygulama ise
iskembe sagligi parametrelerini gercek zamanlh olarak izlemeye ve analiz etmeye olanak
saglar. Sistem, iskembe saglig1 parametreleri pH ve sicaklik degerlerini gortintiilemek icin
degisen zaman araliklari ile dlgen bir siireci yiiriirliige koyar. Bu siirecin yonetimi, pH ve
sicaklik degisimlerine bagh olarak BM denetleyici tarafindan yapilir. Degisen zaman
araliklari ile yapilan bu 6l¢lim, bizim calismamizi literatiirdeki calismalardan ayiran en
onemli 6zelligidir. Ciinkii literatiirde bildirilen ¢alismalarda 6l¢timler sabit zaman araliklar1
ile yapilir. Ilgili 6zellik énerdigimiz sistem icin iki 6nemli katkiy1 beraberinde getirir. 1lki,
iskembe icerisinde pH seviyesinde bozulma oldugu durumlarda sistemin daha sik araliklar
ile olclim almasimm saglayarak hayvan saghgi ile ilgili alinabilecek 6nlemleri
hizlandirmasidir. ikincisi, pH seviyesinin dengede oldugu durumlarda sistemin daha uzun
araliklar ile 6lciim almasini saglayarak parametre olcerin pilden tiiketecegi enerjiyi
azaltmasdur.
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1. GlrlS (Introduction)

Glnlmiizde teknolojinin gelismesi ile birlikte, fiziksel nesneleri birbirine baglayan bir iletisim ag1
olarak bilinen Nesnelerin internetinde de (Ni) 6nemli gelismeler olmustur. Bu gelismeler sagladig
katkilar sebebi ile bircok alanda NI teknolojisinin kullanimim kagimilmaz hale getirmistir. Evler,
endiistri sektorii, enerji sektorii, egitim, saglk, tarim ve hayvancilik, ¢evrecilik ve sehircilik Ni
teknolojisinin katki sagladig1 6nemli kullanim alanlari arasinda yer alir. {lgili uygulama alanlarinda bu
teknolojisinin kullamimindaki ortak amag hizmet, kalite, verim ve iiretkenligi artirmaktir. NI teknolojisi
bu amaglari yerine getirmek i¢in ilk olarak uygulama alanindaki verileri toplar. Sonra topladig verileri
biiylik veri haline getirerek buluta aktarir. En son olarak ise buluttaki verileri amaglara uygun bir
sekilde isleyerek analiz eder [1-3]. Analiz stirecinde istatiksel metotlar kullanildig1 kadar, yapay sinir
ag1, makine 68renimi, bulanik mantik (BM) gibi bir cok uygulamada basarili sonuglar verdigi bilinen bir
takim yapay zeka metotlar1 da kullanilmaktadir.

Giiniimiizde NI’ nin hayvancihiktaki kullanimi yaban hayvanlarindan deniz hayvanlarina kadar cok
genis bir yelpazeye yayilmis olsa da, yaban hayvanlari, kiimes hayvanciligi ve biiylikbas hayvancilik bu
teknolojinin basarili ve verimli bir sekilde uygulandigi alanlar olarak karsimiza ¢ikar. Yaban hayvanlari
ile ilgili uygulamalar hayvanlarin konumlarinin izlenmesi, dogal yasam alanlarinin gézlenmesi ve
davraniglarinin taninarak anlasilmasi lizerine odaklanmistir [4]. Bu ¢alismalarda yaban hayatinin
gorlintilenmesini saglayan birimi algilayicilar, donanim, yazilim ve iletisim araclar1 olusturur.
Algilayia tipi kullanilan uygulamaya gore degismektedir. Hayvanlarin konumlarinin izlenmesinde
algilayici olarak GPS gibi uydu konumlandirma alicilar kullanilirken, davranis tanima ve dogal yasam
alanlarinin goézlemlenmesinde sicaklik, nem, hareket ve ivme 6lgme algilayicilar: ile goriintiileme
algilayicilarindan yararlanilmistir [5, 6]. Yazilim kismi ise basit tipteki isletim sistemlerini, stirticiileri
veri alis verisinin diizenlenmesindeki yazilimlardan meydana gelir. Bu uygulamalarda kullanilan
iletisim araclar1 hiicresel ve kapiler olmak tizere iki tipte karsimiza cikabilir. Her ikisi de uzak
mesafelerde kullanilabilirken, hiicresel iletisim araglar iilke ¢apinda iletisim yelpazesini kapsar ve
biiytk 6lcekli baz istasyonlar1 gerektirir [6].

Ni teknolojisi, tiim diinyada et ve yumurta iiriinlerinin yogun bir sekilde tiiketildigi kiimes hayvanciligl
endiistrisinin doniisiimiinde de ¢ok 6nemli bir role sahiptir [7]. Genel olarak et ve yumurta liretimini
artirma amacl yapilan bu déniisiimlerde Ni temelli sistemler ya tavuk ciftliklerinin denetimi ya da
kiimes hayvanlarinin saglig1 iizerine uygulanir. Bu uygulamalarda NI temelli sistemler sicaklik, nem,
gaz, 151k, ses ve kamera gibi farkl algilayic1 gruplari ile verileri toplayarak video/goriintt isleme, ses
isleme yetenekleri ile birlikte siniflandirma algoritmalar lizerinden analizleri gerceklestirmistir [8].
Glnlmiizde bu cihazlarda kullanilan yazilim, donanim ve iletisim araclarina ait maliyetin giderek
diismesi, verimliligi artirma adina biiyiik tavuk ya da kanath hayvan ciftliklerinde bu sistemlerin
kullanimini bir ihtiya¢ haline getirmistir.

insan saglhig1 acisindan kiimes hayvanlarinin iiriinlerinin tiiketimi kadar biiyiikbas hayvanlara ait et ve
stt urlnlerinin tiikketimi de hayati bir 6nem arz eder. Bu ylizden et ve siit iiretimi biyiikbas
hayvanciligin temel hedefleri arasinda yer alip, ilgili {iriinlerin veriminin artirilmasi da bu sektérde
liretim yapan kisi ve kurumlarin temel hedefleri arasinda yer almistir [9, 10]. Biiyiikbas hayvanlarda
et ve siit verimini etkileyen faktorler arasindan en énemlileri saglik ve beslenmedir. Onlarin siirekli
olarak saglik durumlarinin izlenmesi ve buna bagh olarak beslenmelerinin diizenlenmesi bu sektdriin
hedefleri dogrultusunda gitmesini saglayacaktir. Bu anlamda bakildiginda biiyiikbas hayvancilik
sektoriinde NI teknolojisinin kullaniminin et ve siit {iretiminin artirllmasina énemli katkilar sagladig
gorilecektir. Uygulamada algilayici, donanim, yazilim ve iletisim araglarindan olusan ve akilli giftlikler
olarak tanimlanan yapilar 6zellikle bu amag icin gelistirilmis sistemleri temsil eder [11]. Bu yapida
biiytikbas hayvanlarin saglik durumlari ile ilgili bilgilerin toplanmasi, sagilmasi ve yemlenmesi ile ilgili
tlim islemler otomasyon sistemi dahilinde gelistirilmis robotlar lizerinden yapilir.

Bu makalede, biiytikbas hayvanlarda iskembe ici pH ve sicaklik degisimlerini kablosuz bir sekilde BM
denetleyicinin belirledigi araliklar ile kullanicinin izlemesi ama¢gh WEB ara yiizli ve ThingSpeak
servisine aktaran ya da parametre degerlerindeki degisimler sagliksiz bir duruma isaret ettiginde
Android temelli cihaza uyar1 mesaji gonderen NI temelli bir iskembe saghg izleme prototipi
sunulmaktadir. ikinci béliimde NI’ nin biiyiikbas hayvancilikta uygulamalarin gésteren calismalar
verilir. Ugiincii béliimde Ni temelli iskembe saghg: izleme prototipi; algilayicilar, yazilim, donanim ve
iletisim araclarini icine alan tiim bilesenleri ile detayli bir sekilde anlatilir. Dordiincii bélimde
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gelistirilen prototipin deneysel sonuglari sunulur ve tartisilir. Son béliimde ise elde edilen sonuclara
gore onerilen sistem degerlendirilir.

2. Buyukbas Hayvanc111kta NI Uygulamalarl (IoT Applications in Cattle Farming)

Akilli hayvancilik olarak da bilinen Ni temelli izleme sistemleri, hayvancilikta ses, goriintii, cevre ve
iskembe saglig1 verilerini bir takim algilayicilar iizerinden Ni teknolojisi ile birlikte buluta aktararak
biiytlk veri halinde toplayan ve onlar iizerinde farkli algoritmalari kullanan yazilimlar tizerinden izleme
ve analiz etme kabiliyetine sahip otomasyon esasli uygulamalardir. Bu uygulamalari islevsel acidan
degerlendirdigimizde; hayvan saglig1 izleme sistemleri, hayvan davranisi izleme sistemleri ve akill
ciftlikler olmak tizere 3 farkli kategoride ele alabiliriz.

Hayvan saglig1 izleme sistemleri, biiylikbas hayvanin viicudu ve c¢evresi ile ilgili verileri kullanarak
hastaligini teshis eden, kullanicisina uyar1 gondererek erken miidahaleye olanak saglayan gortintiileme
amach farkl izleme ortamlarini kullanan uygulamalardir. Huang ve ark’ lar1 yaptiklar1 bir calismada
hayvanlara daha iyi bir saglhk hizmeti ve ¢evre saglamanin yani sira onlarin adaptasyonunu da
artirmaya yonelik bir izleme sistemi gelistirmislerdir. Gergeklestirdikleri sistemde kablosuz sensor
agini olusturmak i¢in denetleyici olarak bir Arduino karti, basi bos hayvanlari ayirt etmek i¢in bir RFID
etiketi ve alicis1 ve internete baglanmak icin NI kullanilmistir [12]. Faruq ve ark.’ lar siit inekleri icin
NI teknolojisi temelli yapay zekay: kullanan bir saglik izleme ve hastalik teshis sistemi dnermislerdir.
Sistem flizerinde yaptiklari testler ile 6nerdikleri sistemin, sicaklik verilerini 0.6 C* lik ve kalp atis1
verilerini dakikada 3.5 vuruluk bir hata oraniyla goriintiileyebildigini gostermistir. Ayrica hastalik
teshisi lizerine yaptiklari testlerde gelistirdikleri sistemin fiziksel semptomlara gore %90’ lik bir
dogrulukla hastalig1 teshis edebildigini ispatlamislardir [13]. Chaudhry ve ark’ lar1 hayvan saglig
izleme sistemleri ve onlarin donamimlar iizerine bir arastirma yaparak, Ni teknolojisini kullanan
gercek zamanli bir saglik izleme sistemi énermislerdir. Onerdikleri sistem, hayvana ait viicut sicakhigs,
kalp atis orani, gevis getirme durumu, gevresel sicaklik ve nem ile kamera ilizerinden hayvanin
davranigsal verilerini izleyen ve bu verilere gore hasta hayvanlari makine 6grenmesi temelli
algoritmalar iizerinden teshis edebilme yetenegine sahip bir uygulamadir [14]. Muthumanickom ve
ark.’ lar1 Radyo Frekans etiketleme (RFID) teknolojisini kullanarak biiyiikbas hayvanlarda sicaklik
degisimlerini otomatik olarak 6lgen diisiik gii¢ tiiketimi ve maliyete sahip bir saglik izleme sistemi
gelistirmislerdir. Onerdikleri sistem, RFID teknolojisi lizerinden sicaklik degisimlerini Thingspeak
servisine aktarir ve sicaklik degisimlerinde bir anormallik oldugunda kullaniciy1 ikaz eder [15].

Hayvan davranisi izleme sistemleri 6zellikle hayvanlarin hareketlerine ve seslerine dayali davranislari
ya da cevresel verilerinden yararlanarak onlarin hastalanip hastalanmadiklarina, kizginlik
donemlerinde olup olmadiklarina yada dogumlarinin yaklasip yaklasmadigina karar veren,
bilgilendiren ve verileri izleme olanag1 saglayan uygulamalardir. Zaitov meralarda otlayan biiyiikbas
hayvanlarda olabilecek yaralanma ve hastalanmalar1 erken bir sekilde teshis edilerek tedbir
alabilmesi icin gelistirdigi hayvan izleme sistemine NI teknolojisini uygulamistir. Ticari olarak
yurirliige konulabilmesi i¢in gii¢ tiiketimi ve maliyet acisindan diistiriilmeye ihtiya¢ duyan bu sistem
¢6ziimind hayvanlarin meradaki konumunu, etkilesim verilerini ve cevresel verileri toplayan bir
kablosuz sensor ag1 lizerinden lireterek saglar [16]. Xia ve ark’ lar1 inek kizginlig1 lizerine bir arastirma
yaparak kizginlig1 tespit etme amagh bir uygulama galismasi gerceklestirmislerdir. Gelistirdikleri
uygulamay1 269 Holstein inegi iizerinden test etmislerdir. Performans olarak %91.86 bir dogruluk ve
0.848’ lik Kappa degeri elde ederek, gelistirdikleri sistemin kullanilabilirligini ispatlamislardir [17].
Gurusamy ve ark’ lar1 ¢calismalarinda bir siirii icerisinde bulunan ineklerin Ni ve kablosuz sensér ag1
yoluyla izlenmesine olanak saglayan bir sistemi sunmuslardir. Sistem, inegin boynuna banth ses
algilayicisindan gelen verinin durumuna gore onun hastalik olup olmadigina karar veren bir yazilimi
da icerisinde barindirir. Sayet hayvan da hastalik durumu olusmus ise sahibini bilgilendirme sistemi
lizerinden gonderdigi bir mesaj ile ikaz eder. Bu calismada yazarlar ayni zamanda Cisco Packet Tracer
programini kullanarak sistemin benzetimini yapmislardir [18]. Park ve ark’ lar1 meralarda otlayan
ineklerin hareket ve davraniglarini gézlemleme amach bulut tabanh bir izleme sistemi tasarlamis ve
uygulamasini gergeklestirmislerdir. Dairesel bir boyunluk halinde tasarladiklar1 sistemin kablosuz
sensor aglar ve Ni yoluyla hayvan aktivitelerini gercek zamanl olarak bulut sistemine aktarabildigini
yaptiklari deneysel calismalar ile gostermislerdir [19].

Akilli hayvan iftlikleri hayvanlara yem ve su verilmesinin, ortamlarinin havalandirmasinin,
cevrelerinin izlenmesinin, bulunduklari ortamin iklimlendirilmesinin ve verilere dayal iiretilen durum
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bilgisine bagh c¢iftlik sahibinin bilgilendirilmesinin otomatik olarak yapildig1 bilgisayar temelli
otomasyon uygulamalaridir. Menon ve ark’ lar1 Ni’ ye dayanan akilli bir hayvan ciftligi uygulamasi
gelistirmislerdir. ihtiyac duyuldugunda yemleme ve sulama yapma yeteneklerine sahip bu uygulama
bio-gaz fazlaligin1 disar1 artabilen, yangini algilayabilen ve cevreyi kontrol edebilen otomatik bir
sistemdir. Uygulamada bu islevler yerine getirmek icin su seviyesi, ultrasonik, gaz, sicaklik ve nem
algilayicilari ile birlikte bir IP kamera kullanilmistir [9]. Yoon ve ark’ lar diisiik gii¢lii bluetooth, diisiik
giiclii genis alan ag1 iletisim modiillerini kullanan ve kablolu iletisim agin1 iceren bir akilli ciftlik sistemi
olusturdular. Bu ciftlikte kontrol ve izleme islemlerini TCP/IP alt yapisimi kullanan bir Ni haberlesme
protokolii olan MQTT (Message Quening Telemery Transport) lizerinden yaptilar [20]. Easwaran ve
ark’ lann Ni teknolojisine dayanan bir akilli hayvan ciftligi prototipi tasarlamislardir. Yaptiklari
calismada bir inegin ayakta durmak, yiirimek ve otlamak gibi temel faaliyetlerini derin 6grenme
modeli kullanarak siniflandirdilar. Buna ek olarak egzoz ve inkiibator sistemini kontrol ederek, Ni
lizerinden sonuglari izlenebilmesi icin yerel bir WEB uygulamasina aktardilar [21].

Sonug olarak akilli hayvancilik kapsaminda ele alinan tiim uygulamalar aslinda biiyiikbas hayvanin
saglik, beslenme ve ¢evresel sartlarinin iyilestirilmesine dayanir. Saghkli bir hayvan diizenli bir sekilde
beslenirse o hayvanin kilo almasi ya da siit verimi de artmis olur. Diger taraftan hayvanin
davranislarindan kizginlik donemlerinin net bir sekilde belirlenmesi diizenli bir sekilde iremelerini
saglar.

3. NI Temelli Iskembe Sagllgl izleme Prototipi (IoT-Based Rumen Health Monitoring Prototype)

Ni temelli iskembe saghg1 izleme prototipi, biiyiikbas hayvan yetistiriciliginde hem hayvan saghgim
koruma hem de et ve siit verimliligini artirma amach iskembe i¢i pH ve sicaklik degerlerini bir verici
ve alict modiil kullanarak Arduino programlama platformu iizerine takili seri Wi-Fi modiil yoluyla ayni
ag1 kullanan bilgisayar, cep telefonu ve Thingspeak servisine aktararak hayvanin iskembe sagligini
izleme ve verileri grafiksel olarak goriintiileme imkani saglayan bir sistemdir. Uygulamada iskembe
saghigini izleme amach gelistirilmis benzer sistemler olsa da, bu sistemlerin dlglimlerini sabit zaman
araliklar ile gerceklestirmelerinden dolay1 6zellikle iskembe i¢i asidoz seviyesinin yiiksek oldugu
donemlerde acil miidahaleyi gerektirecek pH ve sicaklik seviye dengesizliklerini yakalamada yetersiz
kaldiklar: goriilmektedir. Hayvan saghigi i¢in risk olusturan bu problem, bizim gelistirdigimiz sistemde
Olciimlerin iskembe ici pH ve sicaklik parametrelerine gore degisen zaman araliklari ile alinmasi
sonucu ¢ozlimlenmistir. Bu amagla bir BM denetleyici tasarlanmistir. Sekil 1’ deki blok diyagramdan
anlasilacagi iizere sistem donanim ve yazilim olmak tizere iki ana kisimdan olusur.

Sicaklik ve PH
Seri Wi-Fi Slglimii
devresi RF

[ devresi j/ \V
7 / —
\ . -
Ard Al 2 Vi
O rauino ICI erici

Modem

WEB araytzit

Bilgisayar

pH -
Sicaklik BM Olgiim siiresi
Denetleyici
Sort

Sekil 1. Ni temelli iskembe saglig1 izleme prototipinin blok diyagrami
(Block diagram of the [oT-based rumen health monitoring prototype)

Bu yapida algilayicilar, verici, alici, seri Wi-Fi devresi ve Arduino programlama karti sistemin donanim
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kismini temsil ederken, WEB arayiizii ve Thingspeak gibi sonug goriintiilleme ortamlari, BM denetleyici
ve donanimlar iizerinden veri transferi ile veri kaydetmeye olanak saglayan programlar onun yazilim
kismini olusturur. Sistemin donanim ve yazilim olarak tiim bilesenleri asagida alt basliklar halinde
aciklanmaktadir.

3.1. Arduino programlama karti (Arduino programming board)

Arduino programlama kart1 sistemde iki asamali bir siireci yénetir. Ilki iskembe ici parametre élcerin
gonderdigi 6lciim sonuclarinin RF alici Gizerinden alinip Wi-Fi devresi lizerinden bilgisayar ve izlenme
ortamlarina aktarilmasina kadar gecen siirecin yonetimidir. ikincisi ise BM denetleyicinin iirettigi
Olciim siiresi sonucuna gore iskembe i¢i parametre dlgerin uykuda kalma durumunun yada él¢iim igin
bekleme siiresinin yonetildigi siirectir. Sistemde her iki yonetim siirecini yerine getirmek i¢in Arduino
programlama karti olarak Sekil 2’ de gosterilen Arduino UNO R3 kullanilmistir.

Sekil 2. Arduino UNO R3 (Arduino UNO R3)

Esnek bir yazilim ve donanim mimarisine sahip olan Arduino UNO yaygin kullanilan bir elektronik
gelistirme ortamidir. ATmega328 mikro denetleyicisini iceren bu kart bir mikro denetleyicide olmasi
gereken tiim bilesenleri iizerinde tasir. Arduino UNO, 6’ s1 darbe genislik modiilasyon (Pulse Width
Modulation-PWM) ¢ikisi olmak tizere toplam 14 adet dijital giris ¢ikisa ve 6 adet analog girise sahiptir.
istenirse analog girisler referans pin girisi tizerinden simirlandirilabilirler [22]. Ya bir bilgisayar yada
bir adaptor veya pil lizerinden ayri bir sekilde calistirilabilirler.

3.2. Radyo frekans (RF) devresi (Radio frequency circuit)

RF devresi iskembe i¢i parametre algilayici devreler ile Arduino programlama karti arasinda kablosuz
bir sekilde Genlik Kaydirmali Anahtarlama (Amplitude Shift Keying-ASK) modiilasyon teknigini
kullanarak veri aktaran hazir bir kittir. Sekil 3’ de gosterildigi gibi bu kit, 433 Mhz'lik radyo frekansini
lizerinden birbiri ile iletisim kuran alic1 ve verici modiillerden olusur [23].

Sekil 3. RF verici ve alict modiilleri (RF transmitter and receiver modules)

Verici modil, pH ve sicaklik algilayicilarindan aldig1 verileri kendi devre karti iizerinde bulunan anten
yoluyla RF tlizerinden aliciya gonderen modiildiir. Cok kii¢iik boyutlarda (20x19 mm) tasarlanan bu
modiil 10 mW’lik ¢ikis giiciine ve 4 kB/s’lik bir veri iletim hizina sahiptir. Modiiliin beslemesi i¢in
irtinlin katalogunda yer alan 3 V-12 V araligindaki ¢alisma gerilimi ve devrenin ¢ektigi 4mA’ lik akim
bilgileri géz 6niinde bulundurularak uzun siireli enerji saglayabilecek 3.7 V-3200 mAh’lik Li-ion pil
tercih edilmistir [24, 25]. Uygulamadaki ¢alismalara benzer sekilde tasarlanan sistemde verici ve
algilayici devreler ayni ortamda (iskembe icerisinde) bulunacagi dikkate alinarak tek bir baski devre
kart1 lizerine monte edilmistir. Sonra bu kart ve Li-ion pil igine sigacak biiyiikliikte tasarlanan kapsiile
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yerlestirilerek igerisi sivi almayacak sekilde kapatilmistir. Sonug¢ olarak biiyiikbas hayvanin
iskembesinden pH ve sicak durum bilgisini alic1 yoluyla dis ortamdaki Arduino programlama kartina
aktaracak bir iskembe ici parametre dlger tasarlanmistir. Sekil 4’ te hem tasarlanan kapstl hem de
baski devre kartina monte edilen TRY414.92 pH algilayicis1 ve DS18B20 sicaklik algilayicisina ait
resimler gosterilmistir.

Yo @ \

N

pH Algilayic1 Sicaklik Algilayici
(@) (b)

Sekil 4. iskembe ici parametre dlger ve algilayicilari (a) Parametre dlcer kapsiilii (b) pH ve sicaklik algilayicilart
(Intra-rumen parameter meters and sensors (a) Parameter meter capsule (b) Temperature sensor)

Arduino programlama devresi lizerine takili olan alici, parametre 6lgerin gondermis oldugu RF’ li veriyi
anteni tizerinden alip ¢dzlimleyerek Arduino programlama ortamina aktaran modiildiir. Modiil 5 V’ luk
bir Dogru Akim (DA) gerilimi ile galismakta olup, 105 dB’ lik bir giirtltii hassasiyetine sahiptir [25].

3.3. Seri Wi-Fi devresi (Serial Wi-Fi circuit)

Seri Wi-Fi devresi, iskembe ici pH ve sicaklik verilerini WEB ara yiizii, Thingspeak ve veri tabanina
aktarilabilmesi yada BM denetleyicinin iirettigi 6lgiim stiresi sonuclarini parametre dlgerin uyku
modunu yonetmek iizere Arduino programlama ortamina aktarilabilmesini saglamak i¢cin Wi-Fi hatti
ile iletisim kuran bir arabirimdir. Tasarlanan sistemde seri Wi-Fi devresi olarak Sekil 5’ te verilen
ESP8266 modiili kullanilmistir.

Sekil 5. ESP8266 Wi-Fi modiilii (Fuzzy Logic (FL) controller)

Veri transferinde hiper-metin transfer protokoliinii (http) kullanan ESP8266 modiili, diisiik maliyetli
ve diistk gii¢ tiiketimine sahip bir donanimdir. Bu modiiller piyasada 6zellikle Arduino ile uyumlu bir
donanim olarak tanitilsa da, izerinde bulunan 32 bit merkezi islem birimi ve disari ile baginti kurmaya
olanak saglayan GPIO pinleri sayesinde her hangi mikrodenetleyiciye ihtiya¢c duymadan da bagimsiz
olarak calistinlabilir [26]. Bilgi alis verisi sirasinda iletisim kopuklugu onleme adina ESP8266
modiillerin donanim kurulmadan once giincellenmesi gerekmektedir [27]. Glincelleme yapilip
denetleyici iizerindeki kullanici adi ve sifreye baglh baglanti testi tamamlandiktan sonra modiil
kullanilabilir hale gelir.

3.4. Bulanik mantik (BM) denetleyici (Fuzzy Logic (FL) Controller)

BM denetleyici olarak Mamdani tip bir bulanik ¢ikarim modeli 6nerilmistir. Bu denetleyici sistemde
iskembe sagligi izleme parametrelerine bagl olarak bir sonraki 6l¢ciimiin siiresine karar vermek i¢in
kullanilir. Bir baska deyisle o, sistemin iskembe ici pH ve sicaklik degerlerini hangi siire araliklari ile
Olcecegine karar veren mekanizmadir. Bu yiizden sistemde denetleyici ¢ikis degiskeni olarak dlciim
siiresi secilmistir. Bu stireye etki eden parametreler iskembe ici pH seviyesi, sicaklik seviyesi ve 6nceki
Olciim siireleri oldugu icin pH, sicaklik ve son 10 dl¢iim siiresinin ortalamasi (Sort) denetleyici i¢in giris
degiskenleri olarak atanmistir. Denetleyiciye tliciinci giris olarak Sort degiskeninin atanmasi, iskembe
saghigl hakkinda ¢ok sayida 6l¢iim sonucunun degerlendirmeye katilmasinin anlik 6l¢lim sonucundan
daha gergekci olmasi sebebine dayanmaktadir. Sekil 6 da MATLAB ortaminda tasarlanan BM
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denetleyicinin temel bilesenleri gosteren blok diyagram verilmektedir.

" Bilgi tabani Bulanik Mantik
p -
— Veri tabani Denetleyici
Sicaklik | Kural tabani Olgiim
— * siresi
Sort
— Bulaniklastirici - ?T:E?Orlrr: - Durulastirici

Sekil 6. iskembe saglig1 izleme prototipi icin tasarlanan BM denetleyici (FL controller designed for rumen health monitoring prototype)

BM denetleyicinin giris ve ¢ikis degiskenlerini tanimladiktan sonraki siirecte giris ve ¢ikis evrenlerinde
tanimlanacak kiime tipi, kiime sayis1 ve sinir degerlerine karar verilir. Literatiirde biiyiikbas
hayvanlarin iskembe ile ilgili metebolizmalarinin klinik incelemesi ilizerine yapilan ¢alismalar pH
seviyesinin 5 ile 8 arasinda degisebildigini gostermektedir. Bu ylizden BM denetleyici i¢in giris pH
evreni bu sinir degerleri arasinda tanimlanmistir. Bu ¢alismalarda genel olarak iskembe icin pH
seviyesinin 5.5-7 araliginda kabul edilebilir bir seviye oldugu belirtilmektedir. pH’ in 5 seviyesi altina
diismesinin iskembe i¢i sivi durumunun asir1 asitik olmasina, 7.2 seviyesinin tizerinde olmasi ise ilgili
sivi durumunun asir1 bazik olmasina sebep olur. Asiri asitik ve asir1 bazik ortamlar hayvan sagligina
zarar veren ve et ve slit verimini onemli 6l¢lide etkileyen faktorlerdir. Bu veriler 1s181nda biiyiikbas
hayvanin iskembe ici pH seviyesi kabul edilebilir, asir asitik ve asir1 bazik olmak tizere ii¢ farkl sozel
ifade ile etiketlenebilir. Biz calismamizda kabul edilebilir pH seviyesini IDEAL pH (IpH), asir asitik pH
seviyesini DUSUK pH (DpH) ve asir1 bazik pH seviyesini YUKSEK Ph (YpH) olarak etiketledik. Yukarida
verilen pH degerlendirmeleri kapsaminda bu parametrenin belirli deger araliklarinda sadece ii¢
etiketten birine ait oldugu anlasilmaktadir. Bu ylizden pH girisi i¢in Sekil 7. a’ da gosterildigi gibi yamuk
tipi tiyelik fonksiyonlari tercih edilmistir.

Biiyiikbas hayvanin iskembe ici ideal sicakligi normal viicut 1sisindan 1 C° daha fazladir. Bu 39 C°
karsilik gelmekte olup, normal pH degisimleri bu sicaklik degerini 6nemli oranda degistirmez. Ani pH
degisimlerinde bile bu degerdeki degisimler 1 C° gecmez. Bu yiizden BM denetleyicinin sicaklik girisi,
tepe noktasi1 38 C° ile 40 C° arasindaki tam degerlere karsilik gelen iicgen tipi liyelik foksiyonlarinin
kullanildig1 ii¢ bulanik kiime ile temsil edilmistir. Kiimelerin isimleri ise DUSUK SICAKLIK (DSIC),
IDEAL SICAKLIK (ISIC) ve YUKSEK SICAKLIK (YSIC) olarak etiketlenmistir. Sekil 7.b’ de sicaklik girisi
icin tanimlanmis tiyelik fonksiyonlar1 verilmistir.

BM denetleyicinin girisine uygulanan son 10 6l¢iim siiresinin ortalamasi (Sort) bize iskembenin 10
Olclimliik siirecte ortalama pH dengesi ile ilgili bir bilgi sunar. Sistem hayvanin saghkli oldugu
donemlerde iskembe i¢i pH seviyesi normal oldugu i¢in daha uzun araliklar ile (>=30 dakika), sagliksiz
oldugu donemlerde ise iskembe ici pH dengesi bozuk oldugu i¢in daha kisa araliklar ile (<=15 dakika)
Olglim alarak hem hayvanin sagligini korumay1 hem de dl¢iim sisteminin daha az enerji tiiketimine
sahip olmasini hedefler. Bulanik mantik denetleyicilerin bilgi tabanlarinin dogrusal olmayan bir
karakteristige sahip olmasi onlarin c¢iktilarinin da dogrusal olmayan bir karakteristik sergilemesine
neden olur. Bu bilgiler 1s181nda Sort girisi, Sekil 7. ¢’ de gosterildigi gibi dogrusal olmayan yapiya sahip
sigmoid iiyelik fonksiyonu tizerinden SAGLIKLI (SLI) ve SAGLIKSIZ (SSIZ) olmak iizere iki bulanik
kiime ile temsil edilmistir. ilk bilgi izerinden BM denetleyicisinin ¢ikisi, yamuk tip iiyelik fonksiyonlari
ile isimleri COK KISA (CKISA), KISA, ORTA, UZUN ve COK UZUN (CUZUN) olan 5 bulanik kiime ile
tanimlanmistir.

denetleyicide girisler ile ¢ikis arasindaki iliskiyi veren kural sayisi1 3x3x2 = 18 olarak belirlenmistir.
Girislerden sicakligin sadece ani pH degisimlerinde az bir miktar degisim gostermesi sebebi ile diger
iki degiskene gore cikisa daha az tutulmustur. Tablo 1 tasarlanan BM denetleyici i¢in olusturulmus
kural tablosunu gostermektedir.
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Sekil 7. Tasarlanan BM denetleyici i¢in giris ve ¢ikis tiyelik fonksiyonlari (a) Giris degiskeni “pH” (b) Giris degiskeni “Sicaklik”
(c) Giris degiskeni “Sort” (d) Cikis degiskeni “Ol¢iim siiresi”
(Input and output membership functions for the designed FL controller (a) Input variable “pH” (b) Input variable “Temperature” (c) Input
variable “Sort” (d) Output variable “Measurement time”)

Tablo 1. Tasarlanan BM denetleyicinin kural tablosu (The rule table of the designed fuzzy logic controller)

Sicaklik
DSIC ISIC YSIC

DpH | CKISA CKISA CKISA

IpH ORTA UZUN ORTA g

YpH | CKISA CKISA | CKISA ° .
e DpH | CKISA KISA KISA :,5,

IpH UZUN CUZUN | UZUN 3

YpH | KISA KISA KISA

BM denetleyicilerin ¢ikarim islemleri siirecinde maksimum-minimum (max-min) metodu, maksimum-
¢arpim (max-prod) ve maksimum drastik ¢carpim (max-drastic prod) gibi kuralin ateslenme agirhiginin
belirlenmesinde minimum islemi, yerine ¢arpim islemini kullanan metotlardan daha yaygin kullanilr.
Durulastirma siirecinde ise merkez (centroid) metodu dogrudan sézel ¢ikarim sonucunun agirhk
merkezini buldugu i¢in diger durulastirma metotlarina gére daha dogru bir sonug iiretir. Bu ylizden
tasarlanan denetleyicinin ¢ikarim biriminde max-min metodu kullanilirken, durulastirma biriminde
merkez metodu kullanilmistir.

3.5. pH ve sicaklik parametrelerinin goriintiillenmesi ve izlenmesi (Displaying and monitoring of pH and
temperature parameters)

iskembe ici parametre élgerden elde edilen sonuglarin goriintillenmesi, kritik degerlerin uyar1 amagl
android sistemi tlizerinden, detayli bir sekilde izleme ve grafiksel olarak analiz etme ama¢lh WEB
araylzii ve Thingspeak iizerinden yapilmistir [28].

3.5.1. Android isletim sistemi (Android operating system)
iskembe i¢ci parametre dlgerden elde edilen sonuglarin son 20 degerinde %60 ve iizeri sagliksiz

Olctimlerde veri tabanindan kontrol yoluyla bu durumu belirleyen ve gerekli gordiigiinde kullaniciy1
uyaran Android yazilimi gelistirilmistir. Ornek bir uyar1 bildirimi asagida gosterilmektedir.
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Cow Health
Id: 01 : %65 saghksiz deger. Kontrol edin.

Sekil 8. Kullaniciya gonderilen sagliksiz 6l¢lim bildirimi ekran goriintiisi
(Screenshot of unhealthy measurement notification to the user)

3.5.2. Thingspeak servisi (Thingspeak service)

Yapilan her 6l¢iim ayni zamanda akilli nesnelerin iirettigi verileri goriintiilemeyi saglayan Thingspeak
servisine gonderilmektedir. Her hayvan icin ayri bir parametre dlger kullanildigindan onlarin her biri
icin Thingspeak servisi lizerinde ayr1 bir kanal acilir. Servisin ve kanalin ekran gorintiisii Sekil 9 a.’ da
gosterilmektedir. Servis lizerindeki kanalda tutulan verinin ham hali de Sekil 9.b’ de ¢izelge olarak
verilen resimde gosterilmektedir. Olgiimleri gériilmek istenen her kanal icin pH degerleri birlikte
goriintiilenmektedir. Kanalin ekran goriintiisii Sekil 9. ¢’ de sunulmaktadir. Sonucu énemli oldugu
diisiiniilen islemler daha fazla detay bilgisi ile de goriintiilenebilmektedir.

r Q@ BS = .1 %33@13:23

A B ( D £ f 6
1 created at entry id,field,field2 latitude,longitude,elevation status
PH Sicaklik 2| 2019-01-0716:03:39 403,7,19.62,6.68,,,
e 3 |2019-01-0716:07:22 403,8,19.56,6.69,,,
4 2019-01-0716:18:57 403,9,19.50,6.69,,,
5 2019-01-0716:50:22403,10,19.37,6.68,,,

° 6 2019-01-0717:02:40 +03,11,19.37,6.69,,,
7 2019-01-0717:20:30 403,12,19.25,6.68,,

(a) (b)

—
(») ThingView

2003 2249 0136 0423 0709 0956 1243

- Ph
Min 6580017 Haz 1317 Max 6.68 on 16 Maz 2003

Last 6.60n 17 Haz 1333
Q)

Sekil 9. Thingspeak lizerinden verilerin izlenmesi (a) Her bir hayvan i¢in olusturulan kanal (b) Kanallar tizerindeki ham veri (c)
Bir kanal i¢in pH 6l¢iimleri
(Monitoring data via Thingspeak (a) Channel created for each animal (b) Raw data on channels (c) pH measurements for a channel)

3.5.3. WEB uygulamasi (WEB application)

iskembe ici parametre 6l¢iimlerinin masa iistii bilgisayar, diziistii bilgisayar, tablet ve cep telefonu gibi
farkli dijital ortamlardan izlenebilmesi icin ASP.NET ile kullanici ad1 ve sifresine sahip bir WEB
uygulamasi gelistirilmistir. WEB ara yiiziine giris yonetici ve kullanici olmak lizere iki sekilde
yapilabilmektedir. Normal kullanic1 sifresi ile yapilan giriste Sekil 10’ da gosterildigi gibi 6l¢ciim
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sonuglari kiipe numaralarina gore listelenen biiyiikbas hayvanlarin (ineklerin) sag tarafinda bulunan
“pH ol¢limleri i¢in tiklaymn” yazisina tiklanarak goriintiilenebilir. Bu sayfa lizerinden ayni zamanda
Olclim sonuclarini goériintiileyebilmek i¢in kiipe numarasi girilerek yeni biiyiikbaslar (inekler)
eklenebilir. Ancak giivenlik amagli olarak mevcut biiyiikbaslarin sistemden diisiiriilmesi site yoneticisi
tarafindan yonetici panelinden veya veri tabani lizerinden gergeklestirilmektedir.

[ localhost:26527/inekler.aspx

inekler Tablosu

[TR26546521  ||Ph dlciimleri icin_Tiklayin

[TR26566225 ||Ph dlciimleri icin_Tiklayin

[TR26654455 ||Ph dlciimleri icin_Tiklayin

[TR26744555  ||Ph dlciimleri icin_Tiklayin

[TR26777852 ||Ph dlciimleri icin_Tiklayin

[TR26789654 ||Ph dlciimleri icin_Tiklayin

[TR26846522 ||Ph dlciimleri icin_Tiklayin

[TR26890050 ||Ph dlciimleri icin_Tiklayin

[TR26952401 ||Ph dlciimleri icin_Tiklayin

[TR26999545 ||Ph dlciimleri icin_Tiklayin

Kiipe numarasi || Ekle

S

Sekil 10. iskembe ici pH parametre él¢iimlerinin izlenebilmesi icin gelistirilen WEB ara yiizii-ilk sayfa (WEB interface developed
for monitoring intra-rumen parameter measurements-first page)

Kiipe numaralarinin listelendigi tabloda bulunan herhangi bir kiipe numarasi i¢in “pH 6l¢iimleri i¢in
tiklayin” yazisina tiklandiginda 12 pH 6lglimiiniin tablo olarak goriintiilendigi sayfa Sekil 11’ de
gosterilmistir. Tablonun alt kisminda ise gorsel olarak degisimi daha iyi algilayabilmemizi saglayan bir
grafik yer almaktadir. Bu sayfa link ile beraber gelen biiyiikbas hayvan (inek) id parametre degerini
kullanmakta ve buna gore sekillenmektedir. Eger kullanici biitiin 6l¢timleri bir sayfada goriintiillemek
isterse kullanici ekranindaki “Biitiin Ph 6l¢iimleri” linkine tiklayarak biitiin pH &l¢timlerini (saglhkli
Olctimler dahil) bir tek sayfada goriintiileyebilmektedir.

[3 localhost:26527/inekph.aspx?inekid=2
TR26566225 Ph Tablosu

e

[a] TR26566225 | 5,900 |
(2] TR26566225 5800
[ meos | s |
[T ossos | s |
[5] TR26566225 5770
|| woees [ 0 a0 |
T TR
[s] TR26566225 5870
(o] TR26566225 5980
[ wseos | ow |
[] TR26566225 5110

mi TR26566225 I 6,200 |

Sekil 11. iskembe ici pH parametre 6l¢iimlerinin izlenebilmesi icin gelistirilen WEB ara yiizii-ikinci sayfa
(WEB interface developed for monitoring intra-rumen parameter measurements-second page)

4, Deneysel Sonut,‘lar (Experimental Results)

Sistemin canli hayvan iizerinde kullanilmasi ve denenmesi etik kurul kararina bagh oldugundan
iskembe i¢i pH ve sicaklik dl¢iimleri; biiyiikbas hayvanin iskembesinin tamamen saghkli oldugu,
saglhiginin bozuldugu, tamamen sagliksiz oldugu ve iyilesme siirecinde oldugu durumlari igerecek
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sekilde pH dengesi degistirilen bir kap icerisinde bulunan sivi lizerinden yapilmistir [28]. Sekil 12
giinliik bazda BM denetleyicinin belirledigi zaman araliklarinda dért farkli durum i¢in parametre 6lger
araciligl ile bu kap iceresinden gergeklestirilen pH ve sicaklik dl¢iimlerini gostermektedir. Sekil 12 a’
daki olclimlerden anlasilacag lizere tamamen saglikli bir hayvanda iskembe i¢ci pH seviyesi kap
icerisinde 5.5-6.5 (asidik smir-bazik sinir) araliginda degisecek sekilde ayarlanirken, sicaklik i¢in bu
deger degisimi 38.4 ile 39.6 araliginda olacak sekilde diizenlemistir. Sekil 12 b’ deki tamamen sagliksiz
bir hayvan i¢in tliretilen benzetim sonuglarindan pH deger degisimi 6.5 seviyesinin (bazik sinir)
tizerinde gerceklesirken, sicaklik icin bu deger degisimi 38.6 ile 39.7 araliginda kaldig1 goriilebilir.

— ) H Asidik Sinir  ess——Bazik Sinir

40
7 39,5

6,5 .
- . 2 39
o § 38,5

5,5 S
- 38

5

37,5

1 4 710131619222528313437404346
L 1 4 7 10131619222528313437404346
OLCUM NO BLCUM NO
(a) iskembenin tamamen saglikli oldugu durum igin pH ve sicaklik él¢iimleri
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(b) iskembenin tamamen sagliksiz oldugu durum icin pH ve sicaklik él¢iimleri
7,00 39,4
6,00 39,2
5,00
= 39,0
=2
4,00 ~
x = 388
“3,00 : %
. i =
2.00 S vi durumunun normalden asitige dénmesi v 38,6
=—=Sivi dururhunun asitiktén normale dénmesi === Sivi durumunun normalden asidige donmesi
1,00 e Asid ik SInfr i 38,4 A4 A | J
| i ! s S1vi durumunun asidikten normale donmesi
w———Bazik sinir i
0,00 ! : 38,2
13 5 7 911131517192123252729313335373941434547 1 4 7 10131619 22 2528 31 34 37 40 43 46
OLCUM NO OLCUM NO

(c) iskembe saghiginin bozuldugu ve iyilesme siirecine girdigi durumlar icin pH ve sicaklik él¢iimleri

Sekil 12. Giinliik bazda BM denetleyicinin belirledigi zaman araliklarinda iskembe i¢i pH ve sicaklik dl¢limleri (Intra-rumen pH
and temperature measurements at time intervals determined by the FL controller on a daily basis)

Sagliksiz hayvan i¢in verilen bu pH sonucu ayni1 zamanda iskembe i¢i sivi degisimin bazik olmasina da
bir 6rnek teskil eder. Calismada pH ve sicaklik i¢in iiretilen benzetim verilerinde iskembe i¢i siv1
degisiminin asidik (pH seviyesi 5.5 altinda) oldugu durumu temsil eden 6l¢iim sonuglari da mevcuttur.
Sekil 12 ¢’ deki iskembe saghginin bozuldugu ve iyilesme siirecine girdigi durumlar i¢in tretilen
benzetim verilerinden mavi ile gosterilen grafikte 17. dlglime kadar olan periyotta pH degisimi 5.5-6.5
araliginda yer aldig1 i¢in iskembe sagligi normalken, bu noktadan sonra iskembe saglig1 pH seviyesinin
asidik sinir 5.5 in altina inmesi ile bozulmaya baslamistir. Ayni sekil lizerinde turuncu ile gésterilen
grafikte 28. dlgiimden sonra, daha énce asidik sinir seviyesi 5.5 ‘in altinda devam eden pH degerinin
saglikli bir iskembede olmasi gereken 5.5-6.5 araligina yerlestigi goriilmektedir. Bu periyot igerisinde
sicaklik degisimleri de diger durumlarin sicaklik degisimlerinde oldugu gibi sinirh diizeyde kalmistir.

Parametre Olgerin gii¢ tiikketimini azaltarak onu besleyen pilin dmriinii uzatmak i¢in dnerilen BM
denetleyicinin amaglar dogrultusunda sistemin ¢alismasina katkisi, iskembe saghgina bagh olarak
degisen farkl senaryolar seklinde tiretilen pH ve sicaklik degerleri iizerinden test edilmistir. Bu
senaryolar bliylikbas hayvanin iskembesinin tamamen saglikli oldugu, sagliginin bozulmaya basladigi,
sagliginin tamamen bozuldugu, saghiginin iyilesme siirecine girmeye basladig1 ve yine tamamen saghikli
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oldugu durumlar olmak iizere 5 farkli periyodu icerir. Sekil 13’ de bu periyotlardaki pH, sicaklik ve Son
10 dlglim siiresi (Sort) girdilerine gore BM denetleyicinin iirettigi parametre dlgerin ne kadar araliklar
ile iskembeden 6l¢iim alacagini belirleyen siireye ait degisimler gosterilmistir.

SICAKLIK (C?)
w
]
°

SORT (DK)

Bulanik Mantik

Denetleyici

SURE (DK)

Sekil 13. BM denetleyicinin farkl iskembe saglig1 senaryolari altinda degisen pH, sicaklik ve Sort degerlerine bagh olarak 6l¢iim
stiresi ¢iktisini elde etmesi (Obtaining the measurement time depending on the changing input parameters under different rumen health
scenarios of the FL controller)

103 6l¢limliik bir 6rneklem iceren 1. periyotta pH seviyesi tamamen saglikli bir iskembede oldugu gibi
5.5-6.5 araliginda degismektedir. Sicakliktaki degisim ise hem bu periyot hem de diger periyotlarda
sinirh bir degisim gostermektedir. Bu ylizden BM denetleyicinin ¢ikis1 agirlikli olarak pH ve Sort
parametrelerinin etkisinde kalmistir. 1. Periyotta hem pH seviyesi hem de Sort degerindeki degisimler
tamamen saglikli bir iskembeyi yansittigindan BM denetleyici ciktisi, bu periyottaki érneklemlerin
biiyiik bir cogunlugu icin “saglikli bir iskembede daha uzun araliklar ile 6l¢iim alinir” prensibine uygun
bir sekilde (yaklasik 30 dakika(dk)) elde edilmistir. 2. Periyotta pH seviyesi hizli bir sekilde diiserek
5.48-4.71 araligina gelmis ve sivi degisimi normalden asidige dénerek iskembe sagligi bozulmaya
baslamistir. Bu periyotta Sort degeri de kisa bir siire sabit kaldiktan sonra pH seviyesindeki diisiisle
dogru orantili olarak diismiistiir. Giristeki degisimlere bagh olarak BM denetleyicinin ¢ikisi 27.7 dk-
13.1 dk araliginda degismistir.

3. Periyot iskembe sivisinin asir1 asidik (pH seviyesi 4.8-4.1 araliginda) hale gelerek iskembe sagliginin
tamamen bozulmasina neden oldugu durum goriilmektedir. Bu periyotta Sort, stire ile ilgili son 10
degerin ortalamasini temsil eden bir parametre oldugu icin pH seviye degisiminde oldugu gibi belli bir
aralikta degismeyip 2. Periyotun sonunda kaldigi yerden dogrusal bir sekilde azalarak periyodun
sonuna dogru 12 dk’ ik sabit degerine ulagsmistir. Bu girdilere bagh olarak BM denetleyici ortalama
11.9 dk’ lik 6l¢iim siiresine denk gelen “iskembe sagligi bozulmus bir biiyiikbas hayvandan daha sik
araliklar ile 6l¢iim alinir” prensibine uygun bir sonuc¢ iiretmistir. 4. Periyotta pH degeri 4.63
seviyesinden hizli bir sekilde ytikselerek 5.66 seviyesine ulasarak iskembe sagliginin iyilesme siirecine
girmesini saglamistir. Bu stirecte Sort’ un degisim hizi pH’ taki degisime gore daha yavas kalmistir. BM
denetleyicinin cikisi ise 11.9 dk seviyesinden hizli bir sekilde 27.6 dk seviyesine ulasan logaritmik bir
egri formundadir. Egrinin orta kisimlarinda pH seviyesindeki degisimlerle orantili bir salinim vuku
bulmustur. Bununla birlikte bu salinim, 2. periyottaki iskembe saglinin bozulmaya basladig siirecteki
salinima gore daha dusiik diizeyde kalmistir. Son olarak 5. Periyotta ise pH seviyesi normal deger
araligina dondigi i¢in iskembe tamamen saglikli bir duruma gelmistir. Bu periyotta BM denetleyici
girisindeki degisimler hemen hemen 1. periyottaki degisimler ile ayn1 oldugundan denetleyicinin
ciktisi da benzer sekilde oldukea ilgili periyottaki degerlere yakin degerler olarak elde edilmistir.

Sistemin enerji tiiketimi {izerine etkisi, sabit araliklarla o6l¢iim yapan iki farkl sistem ile
karsilastirilarak test edilmistir. Her iki tip sistemde de parametre 6lcerin belli bir zaman dilimi i¢in
watt-saat birimi cinsinden pil lizerinden tiikettigi enerjiyi (Ep;_c.); bir olglimlik enerji tiiketimini
(E1—¢t), Olgim arah@im (t;,) ve toplam calisma siiresini (t.) esas alan Esitlik 1’ deki formili
kullanarak hesaplayabiriz.

Eps_e = 0.00155 x i X tyes (1)
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Burada 0.00155 katsayisi, parametre 6lcerin bir dlglimliik siirecte (15 saniye) 0.372 Watt’ lik dl¢iilen
giic tiiketim degeri ile siire¢ zamaninin (15/3600 saat) ¢carpimi sonucu bulunan E;_,; degerini temsil
eder. Pilin doluluk orani, depolanmis enerji (E,;) ile tiketilen enerji arasindaki farkin tekrar
depolanmis enerjiye boliinmesi ile elde edilebilir. Asagida ylizde cinsinden pil doluluk oranini (D0O,;)
gosteren formiil sunulmustur.

DO, = Epil;E—?é_” x 100 (2)
pil

Sekil 14’ te onerilen sistemin sabit araliklarla 6l¢lim yapan iki farkl sistem ile pil tiiketimine etkileri
acisindan karsilastirilmasini gosteren grafikler verilmistir. Sabit araliklar ile 6l¢iim yapan ilk sistem
(6lgiim sistemi-1:15 dakikalik araliklar ile 6l¢lim yapan sistem-yesil grafik) ikinci sistemden (6lciim
sistemi-2: 20 dakikalik araliklar ile 6l¢iim yapan sistem-bordo grafik) daha sik araliklar ile 6lciim
yaptig1 icin daha cok giic tiiketimine sahiptir. Bu yiizden ilk sistemi kullanan pil ikinci sistemi kullanan
pilden daha erken tiikenecektir. Sekil 13’ de verilen deneysel sonuclardan anlasilacag lizere
onerdigimiz sistemin 6l¢iim araligi iskembe ici 6lgiim parametrelerine gore 10dk-35dk araliginda
degismektedir. iskembe tamamen saghkh iken 6l¢iim parametrelerindeki degisime bagl ortalama
28dk-35dk araliginda bir deger ile dlglimler gerceklesirken, tamamen sagliksiz bir iskembe icin bu
deger 10dk-13.5dk arasinda degisecektir. Sekil 14’ den anlasilacagi lizere toplam siire dikkate
alindiginda bu siirede daha uzun araliklar ile 6l¢lim yapan 6nerdigimiz sistemin gii¢ tiiketimi diger iki
sistemden daha azdir. Bunun sonucunda diger iki sistemden de pili daha uzun siire kullanmaktadir.

——Onerilen Slcim sistemi

— Sabit aralikh dl¢im sistemi-1

~——Sabit aralikh clgiim sistemi-2

Pil doluluk orani (%)
© © ©
8 8
- o

©

14710131619222528313437404346495255586164677073767982858391%4

Zaman (Saat)

Sekil 14. Onerilen sistemin sabit araliklar ile 6l¢iim yapan iki farkli sistem ile pil tiiketimine etkileri agisindan karsilastiriimasi
(Comparison of the proposed system with two different systems measuring at fixed intervals in terms of their effects on battery consumption)

5. Sonuglar (Conclusions)

Bu calismada biiytikbas hayvanlarin iskembe i¢i parametre degisimlerini kablosuz olarak degisken
zaman araliklari ile alip, aym1 ag1 kullanan farkh goriintiileme ve izleme ortamlarina aktaran Ni temelli
hayvan saglig1 izleme sistemi tasarlanmis ve uygulamasi bir prototip lizerinden gerceklestirilmistir.
Yapilan calismada goriintiileme ve izleme ortamlari olarak, kritik verilerin vuku bulmasi durumunda
uyarma amach android sistemi ve verileri incelemek ve analiz etmek icin Thingspeak ve WEB ara ylizii
kullanilmistir. Ozellikle hayvanlarin iskembe saghg ile ilgili veriler WEB ara yiizii {izerinden detayh bir
sekilde listelenebilmekte ve grafiksel olarak goriintiilenip analiz edilebilmektedir.

Sistemi literatiirdeki ve uygulamadaki ¢alismalardan ayiran 6nemli bir 6zelligi de onun iskembe igi
parametre dlgiimlerini BM denetleyicinin belirledigi zaman araliklari ile gerceklestirmesidir. Zaman
aralig1 olarak ifade edilen bu siire, degeri iskembe ici parametre degisimleri ve hesaplanmis 6l¢ciim
stiresi ile ilgili son 10 érneklemin ortalamasindaki degisime bagh olarak degismektedir. iskembe
saghginin 5 farkli durumu dikkate alinarak bir kap icerisinde sunni olarak pH ve sicaklik degerleri
degistirilerek olusturulan iskembe sivisi lizerinden alinan 6lciimler ile yapilan deneylerden elde edilen
sonuglar, BM denetleyicinin iskembe sagliginin bozuk oldugu durumlarda daha kisa ve iskembenin
saglikli oldugu durumlarda da daha uzun bir 6l¢iim siiresi belirledigini gostermistir. Gii¢ tiiketimi
lizerine elde edilen deneysel sonuclardan onerilen sistemin sabit araliklar ile 6lgiim yapan iki farkh
sistemden daha diisiik bir gii¢ tiiketimine sahip oldugunu ve buna bagh olarak ta pilden tiiketilen
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enerjinin azaldig1 gézlenmistir. BM denetleyicinin sisteme olan diger bir katkisi, hayvaninin iskembe
saghiginin bozuk oldugu dénemlerde daha sik araliklar ile 6l¢lim alinmasini miimkiin kilarak erken
bilgilendirme sisteminin devreye alinmasinda ortaya ¢ikar. Sistem, gelistirilen WEB ara yiizii sayesinde
ciftci yada veteriner hekimin hayvanin iskembe saghg ile ilgili gegmis yada anlik verileri detayli bir
sekilde incelemesini olanak saglayarak hayvan tizerinde farkli yemleme y6ntemlerinin uygulanmasini
da olas1 kilar. Bu durum hem hayvan sagliginin iyilesmesine hem de et ve siit verimliligin artmasina
onemli katkilar saglayabilir.
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