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Ozet

Bu bildiride MEMs yapidaki kapasitip ivme sensérleri
incelenmis ve bu yapidaki bir ivme sensérii kullanilarak ivme,
hiz, alinan toplam yolun dlgiimii ve sarsinti frekanst dlgiimii
(vibrasyon) uygulamalar: hakkinda bilgi verilmistir.

1. Giris

Giinlimiizde gelismekte olan yariiletken teknolojisi sayesinde
MEMs (Micro-ElectroMechanical System) yapilar sayesinde
ivme sensorleri devre iizerinde entegre kilif icerisine
girebilmektedir. Bu sayede ivme sensorleri cesitli uygulama
alanlar1 bulabilmektedir. Medikal uygulamalar, giivenlik
uygulamalari, MMI (insan makine arayiizleri), robotik
uygulamalarina kadar birgok alanda ivme sensorleri
kullanilmaktadir.

2. Ivme Sensorleri

Ivme sensorleri, ivme, titresim ve mekanik sok degerlerini
6lgmede kullanilan elektromekanik elemanlardir. Ivme
sensOrlerinin farkli calisma yoOntemleri vardir. Bazi ivme
sensorleri  pieozoelektrik  etkiyi  kullamr. Igerdikleri
mikroskobik kristal yapilar ivmesel kuvvetle gerilir; bu da
voltaj iiretilmesini saglar. Bir bagka yol da kapasitedeki
degisimi algilamaktir. Birbirine yakin iki mikro yapi1 arasinda
kapasitif etki olusur ve kapasitans degeri agiga ¢ikar.
Kapasitif Ivmedlcer; kapasitif iletim prensibi kullanilir.
Sismik kiitle olarak bir diyafram kullanilir. Bir ivme etkidigi
zaman sabit elektrot ile sismik elektrot arasindaki mesafe
degisir. Mesafenin degismesiyle kapasitans degisir ve ivme
ile oratil1 bir ¢ikis elde edilir (Sekil 1).
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Sekil 2: Basitlestirilmis Algilayic1 Fiziksel Modeli

2.1. ivme Sensérii I¢ Yapisi

“G-Cell Sensor™ii olarak adlandirilan blok Sekil 2’de verilen
fiziksel modeli igeren 3 adet (x,y,z eksenleri igin) birer yar1
iletken kapasitif algilayicidan olugsmaktadir.

“C to V Converter” olarak adlandirilan blok kapasite dlglimii
koprii  devresinden  olugmaktadir. Bunu takip eden
“GaintFitler” blogu integral alic1 ve rms isaretin ortalamasini
alarak buna kazang ekler. Igersinde bulunan “oscillator” ve
“Clock generation” blogu kapasite 6l¢iimil igin gerekli olan
osilatdr isaretini olusturur. “X-Temp Comp”, “Y-Temp
Comp”, “Z-Temp Comp” bloklart sicakliga bagli olarak
yariiletken yapida meydana gelen degisikliklerden dolay1
6l¢lim hatalarini gidermek i¢in kompanzasyon devrelerini ve
hassasiyeti ayarlamak igin gerekli devreleri igerir.
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Sekil 2: Kapasitif ivme sensoril
2.2. ivme Sensorii Uygulama Alanlari

e insan-makine ara yiizleri

e Navigasyon sistemleri

Calinmaya kars1 korunma sistemleri

Makine kontrolii

Interaktif eglence

Remote kontrol



e Spor ve saglik kontrol sistemleri

¢ Pusula kompanzasyonu

e Otomotiv de ¢arpma ve siispansiyon kontrol sistemleri
¢ GPS uygulamalari

e Diisme algilama

e HDD koruma sistemleri

e Goriintii stabilizasyonu

o Hareket kontrol uygulamalari

o Portatif elektronik iiriinler

e Robot uygulamalar1

o Sismik goriintiileme sistemleri

o Kargo tasimaciginda paket giivenligi ve takibi

e Ara¢ dinamik kontrol uygulamalari

2.3. ivme Sensorii Secimi

Ivme sensorlerinin analog ve sayisal ¢ikis veren tipleri
bulunmaktadir. Analog ¢ikisl ivme sensorleri ivme degerine
bagli olarak siirekli bir gerilim verirler. Sayisal ivme
sensorleri ¢ikis igin ¢esitli arayiizleri destekleyen (12C, SPI,
UART, vs...) modelleri oldugu gibi modiile edilmis sekilde
¢ikis veren (6rn PWM) modelleri de mevcuttur.

Ivme sensorii secerken asagidaki ozellikler goz oOniinde
bulundurulmalidir.

o Eksen sayisi: Birgok proje igin 2 eksenli ivme sensorii
yeterli olmaktadir. Fakat 3 boyutlu pozisyon isteniyorsa
3 cksenli ya da dogru agilarda yerlerstirilimis 2 eksenli
ivme sensorleri kullanilabilir.

e Maximum salinma: Yer¢ekimi ivmesini kullanarak
yalnizca egim Olgiilmek isteniyorsa +1,5g lik ivme
sensorii yeterli olur. Eger araba, ucak ya da robotun
hareketi saptanmak isteniyorsa +10 lik bir sensor yeterli
olacaktir. Ani baslangiglar ya da durmalarin oldugu
projelerde +300 ye kadarlik sensorlere ihtiyag
duyulabilir..

e Hassaslik: Ivmenin hassas 6lgiimii isarette daha biiyiik
degisimlerin olmasmi saglar. Daha biyiik sinyal
degisimleri Ol¢iimii  kolaylastirarak dogru sonuglar
meydana getirir.

e Bant genisligi: Yavas egimli hareketleri algilama
uygulamalarinda 50 Hz yeterli olmaktadir. Titresim
6l¢limii yapiliyorsa ya da hizli hareket eden bir makine
kontrol ediliyorsa bant genisliginin yiiksek olmasi
gerekir. MEMs yapidaki ivme sensorleri genelde 100-
500Hz band genisligine sahiptir.

e Empedans/Bufferlama: Bir ¢ok ADC’nin diizgiin
calisabilmesi i¢in baglanan elemanin ¢ikis empedansinin
10 kQ un altinda olmasi gerektigi belirtilmektedir. Bazi
ireticilerin analog ivme sensorleri 32 kQ luk bir ¢ikis
empedansina sahiptir. Bunun ¢6ziimii ¢ikis empedansini

diistirmek icin bir ‘diisiik giris ofseti bulunan rail to rail
op amp’ 11 buffer olarak kullanmaktir.

Bu uygulamada Freescale MMA7261QT 3-eksenli ivme
sensorii kullanilmigtir.

2.3.1. MEMSs Yapidaki MMA7261QT Sensérii Ozellikleri
e +2.5g/3.3g/6.7g/10g ayarlanabilir 3 eksenli ivme sensorii
o Diisiik giic tiiketimi (500uA@3V)

e Uyku modunda 3uA akim tiiketimi

e Diisiik besleme gerilimi 2.2V-3.6V

e Hizli agma zamani

o Timlesik tek kutuplu algak gegiren siizgec

e XY ekseninde 350Hz, Z 150Hz frekans yaniti

e 100mHz-1KHz 4.7mV RMS giiriiltii gerilimi

o Cikis gerilim aralig1 Vss+0.25V ve Vdd-0.25V
e Calisma aralig1 icinde %1 dogrusalliktan sapma

e Capraz cksen hassasiyeti (Vxy, Vzx, Vyz) %5 (¢apraz
eksenlerden 90 derece ile uygulanan ivmeyi ¢ikarma
hassasiyeti)

e XY ceksenindeki rezonans frekansi 6KHz ve Z
eksenindeki rezonans frekans: 3.4KHz

o 5 5 5
z X >
O~ 116] 5] (4] 13]
15 18105y 114y (3 ) o
- 3
g-Select! [1 12| ypoge
gSelect? 2 | 11| ne
Vgp 37 107 Nie
Vg [4 7] g7 nic
™ V1

e
5116|718
Q QO QO Q9
z = =z =

Sekil 3: MMAT7261QT Sensorii

3. Ivme Sensorii Uygulamasi

3.1. Fiziksel Bityiikliikleri Olgme

Uygulama da kullanilan ivme sensorii sayesinde X-Y ve Z
eksenlerinde olusan ivme biiyiikliikleri 6l¢iilerek matematiksel
baglantilardan yararlanarak yol hiz ve ivmeye dair fiziksel
biiyiikliikler 6l¢iilebilir.

Ivme hiz iliskisi;

V() =[a().di+V, 0y
Hiz yol iliskisi;
x(t) = j V(t)dt +x, )

fvme hiz ve alinan yolun siirekli ifadeler olmasina karsin
sensorden alinan veriler ayriklastirildigt i¢in bu islemleri ayrik
olarak gerceklestirmek gerekmektedir. Bu durumda sayisal
integralden kaynaklanan hatalar karsimiza ¢ikmaktadir. Eger



ivme sensoriinden alinan veriye gore yolu bulmaya
calistyorsak iki kere integral alicagimiz ig¢in (1) nolu
denklemdeki hata toplanarak (2) nolu denklemde karsimiza
¢tkmaktadir.

Sayisal integral icin (3) nolu denklemdeki gibi trapozoidal
say1sal integral yontemi kullanildiginda;
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Sayisal olarak 6rnekler uzayinda;
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7, drnekleme periyodunu ne kadar azaltabilirsek o kadar iyi

integral sonucu elde ederiz. Bu durumda daha fazla hafiza
daha hizli bir ADC daha giiglii bir islemci ve daha fazla gii¢
tilketimi gereksimi ortaya ¢ikmaktadir.

Ivme bilgisine bagl olarak iz ve yol fiziksel biiyiikliiklerini
dogru ¢ikara bilmek i¢in;

e Ivme sensoriinden alman verilere gére sistemin kendi
kendini kalibre etmesi saglanmalidir.

e Alinan veriler sensoriin kendi giiriiltiisiiniin sisteme olan
etkisini azaltmak i¢in sayisal olarak filitreleme yapmak
gerekmektedir. Bunun i¢in (6) nolu denklemdeki gibi
ortalama alan bir g¢ergeve filitresi kullanilabilir. Bu
filitreleme sonucunda giiriiltii azaltilmasina ragmen
alman igaretinde tepkiselligini ¢ok diigiireceginden bir
giiriiltii cergevesi de belirleyerek bu ¢er¢evenin disinda
kalan veriler iglenebilir.

k
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0

o Hareketin olmadig1 durumu kestirmek ve bu duruma gore
hiz bilgisini sifirlamak alinan yolu hesaplamak igin
yapilan integral hatasin1 azaltmaktadir. Bunun igin
hareketin olmadigr durumu kestiren bir bloga ihtiyag
vardir. Kalibrasyon Dbilgisine gore hareketin olup
olmadigini anlasilabilir.

e Ayni zamanda ara degerlendirme de kullanarak integral
hatalart bir miktar azaltmak miimkiindiir.

3.1.1 FFT Kullanarak Sarsinti Frekansini Belirleme

FFT islemini ger¢eklestirmek i¢in Radix-2 128 Point Cooley-
Tukey kiitiiphanesi kullanilmis ve Q.14 formatinda Fixed-
Point olarak gergeklestirilmistir. Kullanilan sensoériin 350Hz
frekans tepkisi oldugu disiiniildiigiinde yaklasik S5Hz
¢Oziinlirliikle hangi frekans’da salinimin oldugu gézlenebilir.

3.2. ivme Sensorii Matematiksel Benzetimi

Matlab kullanilarak yapilan benzetim sonucunda yiiriiyen bir
kisinin istiine yerlestirilen ivme sensorii sayesinde ne kadar
yol aldigr ve ka¢ adim attigini saptamak miimkiindir. X
ekseni ilerledigi yolu Z yonii yere dik olan ekseni
gostermektedir. Bunun icin Sekil 4’de verilen blok sema
kullanilmis ve sonuglari gozlenmistir. Yapilan benzetim de
Q.14 formatinda fix point aritmetik kullanilmustir.
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Sekil 4: Matlab kullanilarak yapilan simulasyon blok semast
Sekil 5°de adim atildiginda ortaya ¢ikan ivme degisiminden
yola ¢ikarak Sekil 6’da tiirevi alinmig isaret elde edilir. Bu
isarete gore bir esik belirlenerek belirlenen esige gore adim
atilip atilmadigina karar verilir. Sekil 7’de hizin degisimi ve
Sekil 8’de X yoniinde alinan toplam yolu vermektedir.

Tiirev alinarak yapilan adim sayma igleminde adim atma hizi
ve ivme isaretinin genligine gore yanlislik yapabilmektedir.
Bunun {izerine yapilan ¢alismalar devam etmektedir. Bunun
yerine sarsinti frekansini algilamak i¢in kullanilan FFT
sayesinde adim sayma iglemi yapilmaya ¢alisilmaktadir.

Sekil 5: Adim atildiginda olusan ivme isareti



Sekil 6: Adim atmay1 algilamak i¢in alinan tiirevin ¢iktisi

Sekil 7: Yiirtirken h1zin degisimi

Sekil 8: Alinan toplam yol

3.3. Deney Donanim

Deney donanimu olarak; Analog Devices firmasma ait
ADuC7020 minikiti kullanilmis ve bunun yanma bir kart
olarak ivme sensorii eklenmistir. Sonuglar iglemcinin seri
portu {izerinderin  bilgisayara aktarilmis ve  ¢iktilar
gozlenmigstir. FFT alirken gerekli olan hafiza ihtiyacini
saglayabilmek, uygulama iki ayri alt programa boliinmiis ve
deneyler bu  sekilde yapilmistr. MCU  iizerinde
gergeklestirilen yazilimda sonuclarin giivenilirligini saglamak
icin kayan noktali aritmetik kullanilmig fakat islemcinin
tizerindeki islem  yiikiinden dolay1r istenilen hizda
hesaplamalar gergeklestirilememistir. Sabit noktali aritmetik
kullanilarak islem hizi artirilabilir fakat bunun sonucunda
dogan hatalar ve hiz ve zamani bulmak icin kullanilan
integrallerden kaynaklanan hatalar artarak sistemi kararsiz
hale getirebilir.
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Sekil 8: ADuC7020 mcu’1 lizerinde gelistirilen kodun
algoritmasi

4. Sonuclar

Bu ¢alismada Analog Devices firmasinin irettigi ADuC7020
ARM7-TDMI mcu ve Freescale’a ait MMA7261 ivme
sensOrli kullanilarak gelistirilen donanim {izerinde denemeler
yapilmistir ve uygulamay: gelistirmeye yonelik yapilan
caligmalara deginilmistir. ivme sensérii kullamlarak; hiz, yol
ve sensoriin tepkiselligine bagli olarak titresim Olgme
yontemlerine deginilmis ve medikal bir uygulama olarak adim
sayicl igleminin nasil yapilacagina dair bir ¢aligma Ornegi
verilmigtir.
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