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OZET

Bu ¢alismada titresim analizlerinin yapilabilmesi icin
bir veri toplama ve izleme sistemi (DAQ) tasarlanarak
gerceklestirilmistir.  Gelistirilen — mikrodenetleyicili
devrede yari iletken ivme sensérii kullamlmigtir. Bu,
sistemin  maliyetinin  diigiik, kurulumunun kolay
olmasint saglanmigtir. Veri aktarimimin RS232 seri
portu iizerinden gergeklesmesi, sistemin baska
sistemlere uyarligini ve dolayisiyla farkli amaglar i¢in
kullanimini miimkiin kilar. Sistemin test edilebilmesi
amaciyla gercgek titresim verilerinin toplanabilmesi
icin titresim yapan bir deney seti kurulmugstur. Veri
toplama ve izleme sistemi kullanilarak deney setinden
Olgiilen sayisal titresim verileri PC ortaminda bir
metin dosyasina kaydedilmistir. Son olarak bu veriler
MATLAB™ programina tasinarak zaman ve frekans

analizleri  yapilmigtr.  Gozlemler ve  sonuglar
yorumlanmigtir.

1. GIRIS

Makine teknolojisindeki gelismelerle  birlikte,
titresimin  izolasyonu ve azaltilmasi  makine

tasariminin kagmilamaz bir pargast haline gelmistir.
Bu gelisim, titresimin daha dogru o&lgiimiine ve

analizine  olan  ihtiyact  artirmistir.  Esasen
uygulamalarda titresimden tamamen kurtulmak
miimkiin  degildir. Imalat toleranslariin  ve

acikliklariin dinamik etkilerinden dolay: titresimler
meydana gelir. Makine pargalarindan birbirine
siirtiinen yiizeyler, karsilikli donen pargalar arasindaki
dengesiz yiikler, vs. birer titresim sebebidir. Bazen
kiiciik ve dnemsiz titresimler, diger yapisal parcalarin
rezonans frekanslarini tahrik ederek biiyiik titresimlere
ve giiriiltii kaynaklarina sebep olabilmektedir [1].

Ayrica cesitli endiistriyel tirlinlerin, titresim testlerine
tabi tutulmasi gerekmektedir. Bu amagla gelistirilen
titresim test cihazlarinda, seviyesi kontrol edilebilen
bir titresim enerjisi, Uriinlere veya yan pargalarina
uygulanir.  Uriiniin  titresime kars1 fiziksel ve
fonksiyonel cevabi incelenerek, titresimin ¢ok oldugu

ortamlara ne derece dayanikli oldugu belirlenmeye
calistlir [1].

Titresimin Olgiilmesi ig¢in yaygin olarak ivme
algilayicilart kullanilmaktadir. Mubhtelif teknolojiler
kullanilarak tretilmis ¢ok cesitli ivme algilayicisi
mevcuttur. Bu calismada gelistirilen veri toplama
sisteminde, Analog Devices firmasinin MEMS (Micro
Electro Mechanical System) teknolojisi ile irettigi
ADXL202 ivme sensori kullanilmustir [2,3].

2. ADXL202 iVME ALGILAYICISI
ADXL202, +2g Ol¢iim araligma sahip, x ve y
eksenlerindeki ivmeleri dlgen, kapasitif, yar iletken
bir ivme sensoriidiir. ADXL202 yapisi itibari ile hem
dinamik ivmeleri (titresim gibi), hem statik ivmeleri
(yer ¢ekim ivmesi) 6lgebilmektedir. ADXL202 yiizey
montajli  entegre kilifinda  {iretilmigtir.  Bacak
baglantilar1 ve islevsel obek ¢izimi Sekil 1°de
verilmigtir [2].

ADXL202 hem analog hem de sayisal ¢ikig verir. x ve
y ckseni sensoOrlerinden alinan isaretler bir
demodiilatorden gegirildikten sonra ADXL202’nin
analog cikigint olusturur. Bu analog ¢ikis ivme ile
dogrusal orantili bir gerilim olup bir ADC vasitasi ile
okunabilir. Analog ¢ikis uglart aynit zamanda isaretin
bant genisligini sinirlandirmak i¢in de kullanilir. Bu
uclara birer kapasite baglanarak okunacak ivme
degerlerinin bant genisligi, RC tipi bir AGF (Algak
Gegiren Filtre) yapist ile sinirlandirilabilir.

ADXL202 ivme sensoriiniin beyaz Gauss giiriiltiisii ile
modellenen bir giiriiltii karakteristigi mevcuttur ve
girtltiniin spektral yogunlugu 500 ug /JHz olarak
verilmistir. Beyaz Gauss giiriiltisii her frekansa esit
miktarda dagildigindan, giiriilti genligi ile isaretin
bant genisligi arasinda bir tercih durumu soz
konusudur. ADXL.202’nin bant genisligi, AGF nin {ist
kesim frekansina esit olup asagidaki gibi verilir [2]:

BW:FHZS‘LIF/C(X’J,) (1)

279



ELEKTRIK -ELEKTRONIK - BILGISAYAR MUHENDISLIGE

+3.0V TO +5.25V

10. ULUSAL KONGRESI

@ (b) £x % ©

XFILT

SELF TEST

iVDD 1VDD I
1

——] ® o
Ne[T] e 7] Voo ADXL202/
X SENSOR R ADXL210
vrp [2] ADXL202 [13] vpp FILT wour s
sT[3] ToPviEW [17] Xy Coc —Ger .
T2|5 Ay [10) MODULATOR N| nP
[E] x [10] Xour (DCM) T
ne [6] [5] Your s
- ¥ ouTt
com[7] ay [8] N e
NC = NO CONNECT oy
4 T

&
VFlLTI

com

v 3

Sekil 1. ADXL.202’nin (a) bacak baglantilari, (b) islevsel dbek ¢izimi, (c) kare dalga ¢ikigi

Bant genisligi sinirlandirilan analog isaret daha sonra
DCM’den (Duty Cycle Modulator) gegirilerek sayisal
cikis elde edilir. Sayisal c¢ikis, darbe bosluk orani
(Duty Cycle) modiile edilmis bir kare dalga isaretidir.
Bu cikis, ek bir lojik devreye ihtiya¢ olmadan bir
mikrodenetleyici vasitasi ile okunabilir. Darbe bosluk
orant modiile edilmis isaretin periyodu, T2 ucuna
baglanan Rgzr direnci ile 0.5 ms ile 10 ms arasinda
ayarlanabilir. Bu periyot ayni zamanda okunan ivme
degerlerinin 6rnekleme periyodu olup asagidaki gibi
verilmistir [2]:

T, = Rg:r(Q) / 125MQ )

Bu ornekleme periyodu ile, sinirlanan bant genisligi
arasinda bir iligki vardir. Teorik olarak 6rnekleme
frekansinin bant genisliginin en az 2 kati olmasi
gerektigi Nyquist tarafindan belirtilmistir. ~ Fakat
uygulamada bu  Ornekleme  frekansi  yeterli
olmamaktadir. Diizgiin ve iyi bir sonu¢ elde etmek
icin ornekleme frekansinin bant genisliginin en az 10
kati olmasi gerektigi belirtilmistir [2].

Sekil 1l.c’de ADXL202’nin XOUT ve YOUT
uclarindan verdigi kare dalga ¢ikist gosterilmistir.
Burada T, darbe siiresini, 7} ise 6rnekleme periyodunu
gosterir. Ivmenin darbe bosluk oranma bagh ifadesi
ideal durum i¢in agagidaki gibi verilir [2] :

A=(T,/T,~0.5)/%12.5 3)

Buradaki ivme degeri olan A, g (yer¢ekimi ivmesi)
tirindendir. 0g. degerinde ideal durumda darbe
bosluk orant %50 olmaktadir. Bu deger offset
degeridir. Ayn1 zamanda 1g’lik bir ivme degisimi
ideal durumda darbe bosluk oraninda %12.5’luk bir
sapmaya sebep olmaktadir. Bu sapma miktarina ise
duyarlilik  denilir. Offset ve duyarliligin gercek
degerleri  hicbir zaman ideal degerler ile
uyusmadigindan ger¢ek durumda ivmenin darbe
bosluk oranina bagli ifadesi su sekilde verilir:

A= (T,;/T,— Offset ) /Duyarlilik  (4)

Ayrica ADXL202’nin kaydettigi ivme degerleri ve Og
offseti ortam sicakligi ile degismektedir. Sicaklik
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degisimi 2 mg/°C olarak verilmistir [2]. Bu yilizden
algilayicinin offset ve duyarlilik degerlerinin kullanim
sirasinda  bilinmesi  gerekmektedir. Bunun igin
sensdriin zaman zaman kalibrasyonu yapilir.

3. ADXL202 iLE EGIMIN VE ACISAL
HIZIN OLCULMESI

ADXL202’nin, dinamik ivmenin yani sira statik
ivmeyi, yani lizerine etkiyen yercekimi ivmesini de
algilayabilmesi, bulundugu yiizeyin  egiminin
Olgiilmesini miimkiin kilar. Sensdér yer yiizeyine
paralel dururken x ve y yoniinde etkiyen ivme 0 dir. x
veya y ekseni Sekil 2’deki gibi yer diizlemi ile bir &,
(pitch) veya 6, (voll) agis1 yapryorsa bu acilar
asagidaki bagintilarla hesaplanabilir [2,3]:

6))
(6)
d

6. = arcsin(4,/g)
0,= arcsin(4,/g)

Sekil 2. ADXL.202 ile egim 6l¢iilmesi

Buradaki 6, ve 6, acilar1 Euler agilaridir. Bu agilardan
faydalanarak diizgiin dairesel hareket veya basit
harmonik hareket yapan bir cismin agisal hizina tiirev
islemiyle ulasilabilir. Ayrik zamanli sayisal veriler
tizerinde diistiniirsek, n. 6rnek i¢in agisal hizlar

wy[n] = (&[n] - &{n-11) / T; (7
wy[n] = (G[n] - G[n-11) /T ®)
denklemleriyle hesaplanabilir.

4. TASARIM
Veri toplama ve izleme sisteminin tasariminin temel
olarak {i¢ par¢adan olugmasi diisliniilmiistiir. Bunlar;

e mikrodenetleyicili donanim tasarimu,

e mikrodenetleyicinin assembler yazilimi, ve

e PC grafik kullanici ara yiizii yazilimidir.
Tasarlanan sistemin 6bek ¢izimi Sekil 3°de verilmistir.
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Sekil 3. Tasarlanan sistemin 6bek ¢izimi

Tasarlanan veri toplama karti mikrodenetleyici tabanl
olup, Atmel firmasinin drettigi 8051 tabanh
AT89C2051 mikrodenetleyicisi kullanilmistir  [4].
Mikrodenetleyici, ADXL202’nin sayisal ¢ikigindan
ivme verilerini okuyarak, RS232 seri arabirimi
izerinden PC’ye gonderir. Veri toplama karti 57600
bps hizinda ve 8N1 formatinda PC ile seri haberlesme
yapmaktadir. ADXL202 mikrodenetleyicinin harici
kesme giriglerine baglanmistir. Devrede ayrica ADXL
202’nin kalibrasyonu i¢in bir diigme (CAL SW)
bulunmaktadir. Kalibrasyon durumunu izlemek igin
devreye LED’ler baglanmistir. Ayrica kalibrasyon
verilerini saklamak icin bir kalici bellege ihtiyag
duyulmus, bu islem igin 24C02 seri EEPROM
entegresi seg¢ilmistir. Devrede bulunan MAX232
entegresi, TTL seviyeyi, RS232 sinyal seviyelerine
cevirmekte kullanilir. Devredeki “RES SW” butonu
mikrodenetleyiciyi resetler. “Self Test” butonu ise
ADXL202’yi smmamak i¢in kullanilir. Gelistirilen

secilmistir. Ornekleme aralig1 ve sikligi ise 7,=1ms ve
f=1kHz olarak sec¢ilmistir. Buna gore gelistirilen veri
toplama sistemi 0-100 Hz arasindaki titresim
isaretlerinin 6l¢giimiinde kullanilabilecektir.

Darbe bosluk oraninin okunmasi mikrodenetleyicinin
kesme girisleri ve zamanlayicilart kullanilarak
yapilmaktadir. ~ Mikrodenetleyicinin  gorevi,  bir
taraftan darbe siirelerini okuyarak, diger taraftan bu
okudugu degerleri, ger¢ek zamanli olarak seri porttan
PC’ye  gondermektir.  Mikrodenetleyicinin  hiz
kisitlamalarindan dolayt 4,5,6,7,8 denklemlerindeki
hesaplamalar1 yapmak, PC iizerinde g¢alisan ara yiiz
programina yiiklenmistir.

Sekil 4’de, C++ Builder 5.0’da gelistirilen PC grafik
kullanic1 ara yiiziiniin genel bigcimi gdsterilmistir.
KALBILGILERI  diigmesine basildiginda  kart
tizerindeki EEPROM’da bulunan kalibrasyon bilgileri
okunur ve bir dosyaya yazilir. BASLAT butonuna

kartta, gliriiltiiyli azaltmak igin bant genisliZi  basildigi andan itibaren, veri toplama karti ivme
sinirlandirmasi x ve y eksenleri i¢in 100Hz olarak sensoriinden 6lgiilen verileri PC’ye gonderir.
[0l ADXL202 - 2 Eksenli Ivme Sensorii Arayuz Programi — Demo ver:1.1 =10 x|
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Sekil 4. PC Grafik kullanici ara yiizii genel goriiniimii
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Ara yliz programi X ve Y eksenlerine ait ivme, agisal
hiz ve egim bilgilerini 4,5,6,7,8 denklemlerinden
hesap ederek osilaskop ekranlarma  ¢izdirir.
Hesaplanan bu degerler, hafizada bir dizide tutulur.
STOP butonuna basildiginda seri iletisim sona erer.
Pesinden KAYDET butonuna basilirsa, hafizadaki bu
degerler bir metin dosyasmma matris formatinda
kaydedilir, boylelikle bu verilerin MATLAB ortamina
kolayca taginmasi amaglanmustir.

Programa ayrica bir sayisal filtre Ozelligi ilave
edilmis, boylelikle isarete karisan giriltiiniin
ortalamasi alinarak siiziilmesi amaglanmigtir. Sol alt
kosede bulunan “TrackBar” kutusuyla kag Ornegin
ortalamasinin  alinacagir belirlenir. Bu  6zelligi
kullanmanin sakincasi isareti yavaslatiyor olmasidir.
[saretin degisimi hizli ise yani isaret yiiksek frekansl
bilesenler igeriyorsa, ortalama almak isaretin kendisini
de bozacaktir. Fakat Ol¢iilecek isaretin frekansi diigiik
ise, Olgim dogrulugunu artirmak icin bu ozellik
kullanilabilir.

5. TEST VE DENEYLER

Sistemin test edilebilmesi i¢in Sekil 5’de verilen
deney seti olusturulmus, gelistirilen veri toplama karti
deney tablasi iizerine sabitlenmistir. Deney tablasina
24V’luk bir DC motor yerlestirilmistir.

TOPLARMA
KEARTI
gy o
-I MOTOR
—
T Vo

Sekil 5. Kurulan Deney Seti

Motor miline herhangi bir yiik baglanmamig ve motor
6V’luk bir batarya ile galistirilmigtir. Boylelikle
giiriiltii isareti seviyelerinde kiiciik genlikli bir titresim
olusturularak, veri toplama sisteminin Ol¢iim
hassasiyetinin ortaya ¢ikartilmasi amaglanmuistir.

Kullanic1 ara yiliz programi ile bir metin dosyasina
kaydedilen titresim verileri MATLAB ortamina
tasginmustir. Sekil 6’da A, ve A, ivmelerinin 0-1s
zaman araligindaki degisimi ¢izdirilmigtir. Motor
milinin diizgiin dairesel hareket yapmasi sebebi ile bu
grafiklerin sintizoidal olmasi beklenirken, isaretin
giriilti  ile karigmasindan  dolayr  bozuldugu
gozlenmektedir. Isaret ile giiriiltiiyii birbirinden
ayirmak igin sayisal verilerin Fourier doniisiimii (FFT)
katsayilar1 hesap edilerek frekans spektrumu
cikartilmis ve Sekil 7°de cizdirilmistir. Frekans
spektrumunda gercek isaret ile giiriiltli isaretinin
birbirinden  ayrildigi  goriilmektedir.  f/~13.5Hz
frekansinda bulunan biiyiik genlikli darbecik, veri
toplama kartindan elde edilen titresim isaretinin bu
frekansta belirgin bir siniizoidal degisim igerdigini
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gostermektedir. Bu frekansin beklendigi gibi, motor
milinin acisal hizina (=85rad/s) veya devir sayisina
(=810dev/dk) karsilik geldigi saptanmustir.
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Sekil 7. Titresim ivmelerinin frekans spektrumu

SONUCLAR

Bu c¢alismada diisiikk maliyetli bir titresim analizorii
Onerilmistir. Gelistirilen sistem ivme ile beraber ylizey
egimini ve acgisal hiz1 da dlgebileceginden ¢ok amagh
bir oOl¢im ve test cihaz1 olarak kullanilabilir.
Gergeklenen tasarim, 0-100 Hz frekans araligindaki
titresim  isaretlerini  dlgmektedir. Olgiim aralig
yaklasik £20m/sn” dir. Kullanilan mikrodenetleyicinin
hiz ve donanim kisitlamalarindan dolayi, gelistirilen
olciim sistemi +0.5 m/sn”’lik bir hata toleransina
sahiptir. Daha hizh  veya daha  gelismis
mikrodenetleyiciler kullanilarak, bu hata azaltilabilir.
fleriki calismalarda bu veri toplama sisteminin makine
durum izleme ve ariza tanimada kullanilmasi
diisiinilmektedir.

KAYNAKLAR

[1]  Briiel & Kjaer, Measuring Vibration, Revision
September 1982

[2]  Analog Devices Inc., ADXL202/210 Datasheet,
Rev.B, 1999

[3] 1MEMS, Accelerometers Technical Library,
http://www.analog.com/technology/mems/
accelerometers/library.html

[4] ATMEL Corp., 8051 Flash Microcontroller
Data Book, December 1997



