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OZET

Titresimi Algilayan ve Analiz Eden Kablosuz Gomiilii

Sistem Tasarimi

Bilal CANATAR

Elektronik Haberlesme Miihendisligi Anabilim Dali

Yuksek Lisans Tezi

Danisman: Dr. Ogr. Uyesi Revna ACAR VURAL

Es-Danisman: Dr. Ogr. Uyesi Baykal SARIOGLU

Gomuli sistemler algilama, isleme ve iletisim yeteneklerinden olusan, donanim ve
yazilim alt birimleri ile bir araya gelmis tiimlesik sistemlerdir. Bu yetenekleri ile
gomuli sistemler cesitli bilimsel ve endiistriyel alanlarda birgok yeni uygulamalar
olusturmustur. Gomiilu sistemlerin ¢cogu sabit bataryalarin sagladig: giici tiiketir.
Bu ylizden sistemin uzun siire ¢alismasi i¢in bu enerji kaynagim etkili bir sekilde
kullanilmasi gerekir. Boylelikle gomiilii sistemlerin cesitli saha uygulamalarinda
uzun sire ve devamli kullanimina olanak saglanabilmektedir. Bu saha
uygulamalarindan biride yapilarin titresim analizinin gergeklestirilmesidir.
Yapilarin titresim analizinin gergeklestirilmesi ve frekansinin tespiti yapinin émri
icin buyik o©onem arz etmektedir. Giliniimiizde, titresim analizinin sahada
gerceklestirilmesi icin LDV ( Laser Doppler Vibrometer) teknigi, goriintii isleme gibi
ylksek giic ve karmasik donanim ihtiyaci olan sistemler kullanilmaktadir. Bu
calismanin amaci, yerlestirildigi yapinin titresim analizini gerceklestiren kablosuz,
disiik giic tiiketimine sahip bir gomilii sistem ortaya koymaktir. Bu goémiili

sistemde kullanilan giic yonetim devresi islemciyi belirli araliklarla ¢ahstirir.
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Enerjilenen islemci ile yapi tizerinden titresim sinyalleri elde edilir. Bu sinyaller FFT
yontemiyle islenir ve analiz edilir. Veriler analiz edildikten sonra frekans degeri
sunucuya diisiik enerjili bluetooth teknolojisini kullanan beacon tarafindan
kablosuz iletilir. Daha sonra gii¢ yonetim devresi tarafindan islemcinin enerjisi
kesilip kesilmemesine gore islem tekrar etmektedir. Boylece hem enerjinin etkili bir
sekilde kullanilmas1 hem de yapinin durumunu uzaktan gercek zamanli izlenmesine

olanak saglanmistir.

Anahtar Kelimeler: Gomiilii Sistem, Kablosuz Sensor, Beacon, Titresim Analizi,

Hizli Fourier Dontisimii.
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ABSTRACT

Vibration Detection and Analysis Based on a Wireless
Embedded System

Bilal CANATAR

Department of Electronics and Communication Engineering

MSec. Thesis

Advisor: Asst. Prof. Dr. Revna ACAR VURAL

Co-advisor: Asst. Prof. Dr. Baykal SARIOGLU

Embedded systems are integrated systems consisting of hardware and software
sub-units with the capabilities of detection, processing and communication. With
these capabilities, embedded systems have created many new applications in
various scientific and industrial fields. Most embedded systems consume the power
provided by fixed batteries. Therefore, this energy source must be used effectively
by the embedded system. This enables long-term and continuous use of embedded
systems in various field applications. One of these field applications is the vibration
analysis of structures. Performing vibration analysis and frequency determination
of structures is significant for the life of the structure. Systems with the
requirements of high power and complex hardware such as LDV (Laser Doppler
Vibrometer) technique and image processing are used to perform vibration analysis
in the field applications. The aim of this study is to provide wireless low power
consumption embedded system that performs vibration analysis of the structure in
which it is placed. The power management circuit used in this embedded system
operates the processor periodically. Vibrating signals are captured from the

structure with the energized processor. These signals are processed and analyzed

Xiv



by the FFT method. After the data is analyzed, the frequency value is transmitted to
the server by the beacon using low energy bluetooth technology. The process is
repeated according to whether the processor is powered by the power management
integrated circuit. In this way, both the effective use of energy and the real-time

monitoring of the state of the structure are provided.

Keywords: Embedded System, Wireless Sensor, Beacon, Vibration Analysis, Fast

Fourier Transform
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GRADUATE SCHOOL OF NATURAL AND APPLIED SCIENCES
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Giris

1.1 Literatiir Ozeti

Titresim, bir denge noktasi etrafinda mekanik salinim olarak tanimlanabilir. Bu
salinimlar periyodik olabilecegi gibi rastgele de olabilir [1]. Titresim yipranma veya
metal yorulmasi nedeniyle yap1 6mriniin kisalmasina neden oldugu gibi, cihazlarin
etkin bir sekilde calismasini da 6nler. Yol actig1 sonuglar itibariyle onemli bir maliyet
yukl olusturmaktadir. Bu nedenle ge¢misten giiniimiize iizerinde hassasiyetle
durulmasi gereken 6nemli bir ¢alisma alani olmustur. Titresim bir¢ok alanda sorun

teskil eden 6nemli bir parametredir.

Donen makinelerde titresimler iyi veya kotii bir davranisin belirtileri olabilir.
Glinimuzde bu titresimlerden yararlanarak mekanik bircok problem
coziilmektedir. Biiylik isletmelerde makinelerde olusacak arizalar biiyiik iiretim
kaybina neden olur. Ayn1 zamanda verimliligin azalmasiyla makinenin isletme
maliyetini artirir. Bu nedenle kok nedeninin teghisi ile hatanin erken tespit edilmesi

gerekir [2].

Hidrolik santral tesislerinin en 6nemli parc¢alarindan biri barajdir. Barajin giivenligi
insanlarin yasamini ve mallarini dogrudan etkiler. Nehrin, goliin ve denizin
muazzam itisi ve baskisi, barajin mikro hareket ve titresim iiretmesini saglar. Baraj
saglam durmus gibi goriinse de, barajin uzun stire baskisi nedeniyle toprak kaymasi
olabilir. Bu durum ekonomik kayiplara ve talihsizlige yol acacaktir. Bu yiizden

barajlarda gercek zamanl olarak titresim o6l¢iilmeli ve izlenmelidir [3].

Diinyada elektrik enerjisi liretimi kaynaklarindan riizgar enerjisi en hizla gelisen
enerji kaynaklarindan biri olmustur. Riizgar tiirbinlerinin sayisinin artmasi ile
ortaya ¢ikan tiirbinlerin giivenligi, bakim maliyetleri ve performanslarini artirmak
icin bu sistemlerin izlenmesi ve hatanin dnceden tespit edilmesi zorunlu bir hal
olmustur [4]. Riizgar tiirbin sistemi arizalandiginda, olusan kayiplar ve olusan

maliyetler de ¢ok 6nemlidir. Bu kayiplar1 engellemek icin riizgar ttrbinlerinin
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izleme sistemlerinde titresim verileri yaygin olarak kullanilmaktadir [5]. Riizgar
tirbinlerinde belirli bilesenler icin 6zgiin frekanslar kullanilarak, hasarlarin

siniflandirilmasi yapilabilmektedir.

Biyofiziksel 6l¢timiin faydali bilgiler sagladig1 bir¢ok durum vardir. Son yillarda
algilama cihazi tiplerin ilerlemesi, biyofiziksel sinyallerin laboratuvarlardan uzakta
6lclilmesini miimkiin kilmistir. Uyusukluk ile ara¢ kullanmak trafik kazalarinin ana
nedenlerinden biridir. Stiriictilerin uykulu ara¢ kullanmasin1 énlemek icin siiriicii
izleme sistemlerine giiclii bir talep vardir. Bu dogrultuda yapilan ¢alismalardan bir
tanesi de koltuga yerlestirilmis titresim sensorleri ile suriucinin uyusukluk

diizeyine karar vererek glivenli siiriis saglamaktir [6].

Tasimacilik sektoriinde yer alan 6zel ve kamu kuruluslari icin demiryolu aglarinin
givenli isletilmesi ve izlenmesi énemli bir husustur. Tren ¢arpismalari, raydan
cikma ve yol kavsaklar1 tehlikeli kazalarin en o©nemli nedenleri oldugu
gozlemlenmistir [7]. Bu tiir kazalarin 6ntine gecilebilmesi i¢cin demiryolu hattinin
yapisal saglik durumu izlenmesi gerekmektedir. Son zamanlarda ise demiryolu
hattinda yapisal saglik durumunun izlemesini miimkiin kilmak i¢in ¢esitli teknikler
onerilmistir [8, 9, 10]. Bu ¢alismalarda ray durumunun bozulmasi, engel tespit ve
titresim Ol¢imi kazalarin Oniine gecebilmek ve yapisal saglik durumunun

gozlenmesi i¢in kullanilmistir.

Toplumlarin yasam kosullarini iyilestirmeye calisirken giiriiltiiye karsi miicadele,
modern uygarligin baslica gorevlerinden biridir. Pencerelerin ve diger bina
boliimlerinin akustik yalitiminin test edilmesi, bu miicadelenin hizmet verdigi
arastirma alaninin bir parcasidir. Ses boliimden gectiginde ortaya ¢ikan olaylari
anlamak, bina bélimlerinin yalitimini arttirmak i¢in vazgecilmezdir [11]. Son
yillarda, bu sorunlar1 ele almak igin pencerelerde titresim testleri yapilarak
calismalar yiiriitilmektedir. Ayni zamanda ¢ift camli pencerenin ses iletimi ve

yapisal titresim karakteristikleri incelenmektedir [12].

Yogun trafik kosullarinda kopriilerin stabilizesinin izlenmesi biiytik 6nem
tasimaktadir. Bir kopriiniin dikey salinimini 6l¢gmenin yaygin bir yolu titresimleri
Olemektir. Bir kopriintin titresim miktari, yer degistirmenin zamansal egilimi ile

birlikte kopriiniin onarilmas1 gerekip gerekmedigini degerlendirmek icin
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kullanilabilir [13]. Ayn1 zamanda hasarl bir képriiniin titresim tepkisinin degisen
ozelliklere sahip oldugu bilinmektedir. Koprinin titresim analizi yapilarak,

kopriiniin olasi ¢okiistiniin erken isaretleri tespit edilebilir [14].

Makineler, ¢ok kath bina, riizgar tiirbinleri, biiyiik pencereler, kopri, baraj,
hidroelektrik santral tesislerde ve daha bir¢ok alanda yapiy1 ve yapinin etrafindaki
insanlarin giivenligini korumak icin 6nem arz etmistir. Titresimden kaynakli yap1
tizerinde ortaya ¢ikan kayiplar ve maliyetler de ¢ok énemlidir. Mekanik donanimin
uzerinden titresimin izlenmesi ve elde edilen bilgi donanimin emniyetli ve glivenilir
calismasini saglamak icin 6nemli bir yoldur [15]. Bu nedenle, titresim analizi ile
sistem Uzerindeki olagandis1 veya hasarli durum tespit edilerek, sistemin zarar

gormeden 6nce dnlenmesi genel olarak hedef alinmaktadir [16].

Literatiir arastirmasinda titresim analizini ger¢eklestirmek LDV ve goriinti isleme
teknigi olmak tzere gesitli yaklasimlar ve cihazlar bulunmaktadir. Lazer Doppler
Vibrometre (LDV) [17] - [20], temassiz tipte titresim Ol¢en cihazlardir ve belirli
mesafedeki birden fazla yerde dogru bir sekilde titresim 6lgebilir, ancak maliyetleri
ve yasaklayici 6nlemleri coktur. Farkl o6zelliklerde lazer tiirleri olmakla birlikte
kaynagin giiciine bagh olarak uzak mesafelerden 6l¢iim alinabilmektedir. Ancak
lazer 1sinlarinin 6l¢iim alinacak yilizeyden yansima yogunluklari diisiik oldugu
durumlarda ylzey iizerinde yansitici etkiler veya o6zel boyalarla iyilestirme

yapilmak zorundadir.

Kamera teknigi ile titresim analizine baktigimizda, son yillarda kameralarla titresim
O0lcimi konusunda bircok c¢alismalar yapilmistir [21-25]. Kamera kullanan
yontemlerin 6l¢im ¢o6zlnirliikleri ve ornekleme hizlarn ivmedlgerlerden daha
diistiktiir; Yine de uzaktan ve ¢cok noktali 6l¢iim cihazi olarak kullanilabilirler. Fakat
kamera teknigini kullanmasindan dolay1 ortamin karanlik olmasi durumunda ekstra

donanima ihtiya¢ duymaktadir [26].
1.2 Tezin Amaci

Titresim analizindeki temel sorun, geleneksel tekniklerin olduk¢a fazla zaman
almasi, ¢evrimdisi yapilmasi ve gerekli donanimin genel olarak pahali ve karmasik

olmasidir. Gergek zamanl titresim analizi, gomiilii sistemlerdeki mevcut gelismeler



ile bu sorun icin pahali olmayan (en azindan daha az pahal) bir ¢6ziim getirebilir.
Bu calismanin amaci daha diisiik maliyetli ve daha az donanima ihtiya¢ duyan,
yuksek performansa sahip, gercek zamanli bir titresim analizi gergeklestiren

gomuli sistem tasarlamaktir.

Bir gomiili sistemin genel mimarisi Sekil 1'de gosterilmistir. Herhangi bir
elektronik sistemde oldugu gibi, gomuli bir sistem lizerinde islem yaptigi bir
donanim platformu vardir. Bunlar genel olarak iletisim, algilama, bilgi islem, giic,
zamanlayici ve hafiza birimlerinden olusmaktadir. Bu gémiilii sistemlerin ¢alismasi
bataryaya baghdir ve gii¢ tiketimi, tasarimlarini 6nemli o6l¢iide etkileyen ana

faktorlerden biridir. Bu yilizden bu enerjinin etkin bir sekilde kullanilmasi

gerekmektedir.
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Sekil 1.1 Gomili sistemin genel mimarisi

Gomiili sistemler iizerinde karmasik islemlerin yapilabilmesinde etkili ¢6ziim
yaklasimlar1 mevcuttur. Bu yaklasimlar, gomiilii sistemlerin islem yetenegini etkili
bir sekilde kullanilmasini saglamaktadir. Fakat bu yaklasimlarin pratik uygulamasi
yapilirken fazla zaman alabilmektedir. Sunulan yaklasimlarin disinda gomdili
sistemler icin uyarlanmis otomatik kod liretme araglar1 bu sorunlarin iizerinden
gelmektedir. Bu tez calismasinda otomatik kod liretme araglarinin gémiilii sistem

uizerindeki verimliligini ve performansini kullanmaktadir.

Bu tez calismasi toplamda 6 boéliimden olusmaktadir. Birinci boliim igerisinde tez
calismasinin konusu ve literatiir 6zeti verilmistir. Ikinci boliimde gémiilii sistem

hakkinda genel bilgi, donanim, yazilim ve gomiilii sistem gelistirme siirecinden
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bahsedilmistir. Ugiincii boliimde Fourier hakkinda bilgi verilmistir. Dérdiincii
bolimde titresimi algilayan ve analiz eden gomiili sistemin tasarimindan
bahsedilmistir. Besinci boliimde tasarlanan bu goémiilii sistemin dogrulugu
MATLAB’1In buldugu sonug ile karsilastirilmasi yapilmistir. Altinci boéluimde ise

sonu¢ kismina yer verilmistir.
1.3 Hipotez

Yapilar deprem ve dogal afet disinda bir¢ok sekilde titresime maruz kalmaktadir.
Bu titresimler, yap1 islevini ve dmrini etkileyen 6nemli bir unsurdur. Yapinin
cevresindeki c¢esitli titresim kaynaklar1 yapilar1 islev ve hasar yoniinden
etkilemektedir. Bu etki yapiy1 ve yapinin etrafina hasar verebilmektedir. Bunu
engellemek i¢in gesitli bilimsel ¢alismalar yapilmistir. Teknolojideki gelismeler ile
titresimi 6lgmek icin kamera ve lazer teknikleri kullanilmistir. Fakat bu teknikler
pahali ve karmasik donanima sahiptir. Bu tez ¢alismasinda yerlestirildigi yapinin
titresim analizini gerceklestiren kablosuz, diisiikk gii¢ tiiketimine sahip, dustk

maliyetli ve az yer kaplayan bir gomili sistem tasarlanmak istenmistir.

Bunu gerceklestirirken kullanilan ydntem ise sistem icerisinde kullanilan gii¢
yonetim devresi islemciyi belirli araliklarla ¢alistirir. Enerjilenen islemci ile yapi
lizerinden titresim sinyalleri elde edilir. Bu sinyaller FFT yontemiyle islenir ve analiz
edilir. Veriler analiz edildikten sonra frekans degeri sunucuya disiik enerjili
bluetooth teknolojisini kullanan beacon tarafindan kablosuz iletilir. Daha sonra gii¢
yonetim devresi tarafindan islemcinin enerjisi kesilip kesilmemesine gore islem
tekrar etmektedir. Boylece hem enerjinin etkili bir sekilde kullanilmasi hem de

yapinin durumunu uzaktan gercek zamanli izlenmesine olanak saglanmistir.
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Titresimi Algilayan ve Analiz Eden Gomiilii
Sistemine Genel Bakis

Gomulu sistemler algilama, isleme ve iletisim yeteneklerinden olusan, donanim ve
yazilim alt birimleri ile bir araya gelmis tiimlesik sistemlerdir. Bu yetenekleri ile
gomuli sistemler cesitli bilimsel ve endiistriyel alanlarda birgok yeni uygulamalar
olusturmustur [27]. Gomulu bir sistem, acildiginda istenen islevi tekrar tekrar
gerceklestiren 0zel bir sistemdir. Belirli bir 6zel uygulama gergeklestirmek i¢in

yapilandirilmistir.

Bir gdmiilii sistem boyut olarak miimkiin oldugunca kii¢iik ve hafif olmali, az enerji
tiilketmeli ve uzun silire boyunca giivenli bir sekilde calismalidir. Bu dogruluda
tasarlanan titresimi algilayan ve analiz eden gomiili sistemin genel goriiniimii Sekil

2.1 ‘de gosterilmistir.

ivmedslcer

SISTEM

Sekil 2.1 Titresimi algilayan ve analiz eden gomiilii sistemin genel goriiniisi



Titresimi algilama ve analiz etmek icin gelistirilen sistemin gerekli olan elektronik
devre elemanlari zorlu ¢alisma sartlarina uygun, hafif ve az yer kaplayacak sekilde
secilmistir. Mikrokontrolor olarak Cypress firmasinin ARM mimarisi ile lretilmis
CYBLE-022001-00 modeli secilmistir. Yap1 iizerinden titresimi sinyallerini elde
etmek icin ise BOSH Sensortec firmasinin triinii olan BMI160 IMU sisteme entegre
edilmistir. Titresim sinyali lizerinden frekans degeri tespit edildikten sonra bu
frekans degerini kablosuz olarak iletebilmek i¢in ise Cypress firmasinin EZ-BLE

PRoC modili kullanilmistir.
2.1 Sistem Alt Bilesenleri

Gomiili sistemler, amaca uygun alt bilesenleri bir araya getirerek karmasik
sistemlerin olusturuldugu ve yazilim ile desteklenen sistemlerdir. Bu sistemler
cevre kosullarina uygun ve kendine ait giic ve bellek sinirlamalarina sahip
sistemlerdir. Hedeflenen uygulama dogrultusunda mikrokontrolér, haberlesme

modiilleri, sensorler gibi sistem alt bilesenlerine sahiptir.
2.1.1 Mikrokontrolor

Titresim algilayan ve analiz eden gomilii sistemin beyni mikrokontrolérdiir.
Mikrokontrolor igerisinde mikro islemci barindiran bir cihazdir. Genelde bash
basina bir sistem olmayip igerisinde hafiza, zamanlayici, haberlesme portlar ve giris

- ¢ikislari ile amaca ulasir [28]

Mikrokontrolor tlizerinde analog ve dijital ceviricileri ve haberlesme portlari
tlimlesik devreler barindirmalar1 sayesinde her tiirlii verinin toplanmasi ve
islenmesini saglamaktadir. Kiiciik ve diisiik maliyete sahip olmalarindan dolay1

glinlimiizde gémiilii sistem uygulamalarinda sikilikla tercih edilmektedir [29].
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Sekil 2.2 CYBLE-022001-00



Titresimi algilayan ve analiz eden gomiilii sistemi igerisinde titresim sinyali
verilerinin toplanmasinda, elde edilen sinyallerin analiz edilmesinde ve elde edilen
frekans degerinin kablosuz olarak iletilmesi i¢in kullanilmistir. Tercih edilen bu

mikrokontrolin saglamis oldugu avantajlari su sekilde siralayabiliriz.

1. Icerisinde ram, rom, adc, I/0 pinleri, haberlesme portlar1 gibi bilesenleri
icerisinde bulundurmasindan dolay1 tasarimda boyuttan 6énemli Ol¢lide tasarruf

saglar.
2. Yiuksek seviye programlama dilleri ile kolay bir sekilde programlanabilir.
3. Tasarim icerisinde ¢ok diisiik tiiketimine sahiptirler.

4. Dusiik maliyet ve oldukea yliksek performansa sahiptir.
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Sekil 2.3 CYBLE-022001-00 mikrokontroldriin sematik gosterimi

Bu sistem maksimum 48 Mhz kadar calisma aralifi sunmaktadir. 21 adet 1/0’u
bulunmaktadir. Bu pinler 12C, UART, SPI haberlesme portlar1 ve ADC, PWM,
zamanlayici ve sayici olarak ayarlanabilmektedir. Sistemde icerisinde BLE Beacon
parametrelerini yapilandirmak icin UART ve ivmeodlger sensorti ile haberlesmek i¢in
[2C haberlesme portlarindan faydalanilmistir. Sistemin giivenligini ve kararhlhigini
artirmak icin giivenlik zamanlayicis1 WDT kullanilmistir. Sisteme yazilim ytiklemek

ve debug yapabilmek icin SWD Debug pinleri aktif edilmistir.
2.1.2 Gii¢ Yonetim Devresi

Glg yonetim devresi, DC-DC doniistiirme, enerji depolama, batarya sarj ve koruma
gibi elektronik sistemler icin ¢ok cesitli gorevler gergeklestirir. Gii¢ yonetim

devreleri diisiik glcli ve kiigiik boyutta olan tasarimlar i¢in olduk¢ca 6nemlidir.
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Diisiik boyutta tasarlanan sistemler icin biiyiik bir enerji depolama cihazinin
entegrasyonuna izin vermez. Bu nedenle gii¢ yonetim devrelerinin verimliligi

sistemin uzun siire ¢alismasi i¢cin 6nemlidir [30].

Titresimi algilayan ve analiz eden gomiili sistemin enerjisinin etkili bir sekilde
kullanilabilmesi icin ve sistemin uzun siire ¢alismasini saglamak i¢in tercih edilen

giic yonetim devresi Cypress tarafindan liretilen S6AE103A entegresidir.

Gli¢ Yonetim Devresi

S6AE103A

Sekil 2.4 Cypress S6AE103A gii¢ yonetim devresi
2.1.3 Ivmeélcer Sensor

Ivmedolger, hareket, yercekimi veya titresimden kaynaklanan ivme kuvvetini 6lgen
bir elektromekanik cihazdir. Bu kuvvetler, yercekimi kuvveti, dinamik duyu
hareketi veya titresimler gibi statik olabilir. Matematiksel olarak hizlanma, hiz veya

hizdaki degisimin zamana boliindiigi bir 6l¢iimdiir.

NI

r4

Q

X

Sekil 2.5 fvme dlcer sensériin eksenlerin tanimi

Bu calismada yapilardaki titresimi sinyalini elde etmek i¢cin BOSH tarafindan

uretilen BMI160 ivmeodlcer sensori kullanilmistir. BMI160 yiiksek hassasiyetli,



distik gigli, distk giiriiltiiye sahiptir. Bu sensor 1,71V ile 3,6V besleme gerilimi
araligina sahip, 16-bit 3 eksenli ivmeolger ile 16-bit 3 eksenli jireskobu birlestiren 6
eksenli MEMS sensériine dayanmaktadir. lvmedlger ve jiroskopun birlikte calistigi

tam modda akim tiiketimi 950 pA’dir.

Besleme Gerilimi

ov

SCL

SDA

Sekil 2.6 Bosh Sensortech BMI160 ivmedlcer sensor

Projede ivmeodlger titresim sinyallerini elde etmek i¢in kullanilmistir. Secilen
ivmeolcer bilgi iletimini [2C protokolii tizerinden iletme 6zelligine sahiptir. Gereken
kalibrasyon islemi yazilim icerisinde yapilmistir. ivmeélcerin hassasiyeti +/-2g ve
cikis veri hiz1 robotik uygulamalarda, insan hareketi, kopru ve tiirbin izleme icin

uygun olan 100 Hz olarak ayarlanip bilgi alabilmek i¢in I2C protokolii se¢ilmistir.
2.1.4 BLE Beacon

Bu calismada titresim sinyali elde edildikten sonra kablosuz olarak farkli bir
noktaya iletebilmek icin Beacon kullanilmistir. Beacon, BLE protokolii tizerinde
calisan, kiicik veri paketlerini diizenli zaman araliklarinda yayinlayan BLE
aygitlardir. Cok kiiciik boyuta sahip olup yapilandirmalarina bagh olarak bir saat pili
ile bir yildan fazla ¢alisabilirler [31].

Beaconlar ¢alisma siirelerinin ¢ogunu uykuda birakarak optimum gii¢ tiiketimine
ulasirlar ve yalnizca 6nceden belirlenmis araliklarinda yayin yapmak i¢in uyanirlar
[32]. Bu zaman araliklar1 uygulamanin amacina bagh olarak birkag saniye ile 100ms

arasinda ayarlanabilir.
2.2 GOmiila Sistem Tasarim ve Gelistirme Siireci
Bir gomiilii sistemin gelistiriimesinde gereksinim tanimi yapmak, sistemin

ozelliklerini belirlemek, fonksiyonel tasarimlari olusturmak, mimari tasarim
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yapmak ve ilk 6rnegini olusturmak sistemin gelistirilmesinde 6nemli adimlardir
[33].

Bu boéliimde titresim algilayan ve analiz eden gomiilii sistemin gelistirme siirecinde
temel alinan iriin gelistirme siirecinin temel yaklasimindan bahsedilecektir. Sekil

2.8'de tasarlanan gomiilii sistemin gelistirme stlrecinin ana 6geleri gosterilmistir.

Kullanici
Girigleri

v

ihtiyaglann
Analizi

Y

Fonksiyonel
Ozelliklerin
Belirlenmesi

Sistern Mimarisi

b4 h 4
Donanim Tasarim Yazilim Tasanm
Y h 4
Donanim Yazilimin
Uygulanmasi Uygulanmasi
h 4 v
Donanim Testi Yaziim Testi
» Sistem =
Entegrasyonu
h 4
Sistem
Dodgrulama
h 4
Operasyon
ve
Bakim

Sekil 2.7 Bir gomiili sistem gelistirme stireci
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Bu geleneksel tasarim yaklasimi, donanim ve yazilim bilesenlerini ayr1 ayri
tasarlayip ikisini bir araya getirerek sistemi test etmek ve hata ayiklamak i¢in zaman

ayirma seklinde diyagramin iki tarafini ayri ayri yiirtitmustir.

Bu calismada tasarlanan gomiili sistemde kullanilan gli¢ yonetim devresi islemciyi
belirli araliklarla ¢alistirir. Enerjilenen islemci ile yapi1 tizerinden titresim sinyalleri
elde edilir. Bu sinyaller FFT yontemiyle islenir ve analiz edilir. Veriler analiz
edildikten sonra frekans degeri sunucuya disiik enerjili bluetooth teknolojisini
kullanan beacon tarafindan kablosuz iletilir. Daha sonra gii¢ yonetim devresi
tarafindan islemcinin enerjisi kesilip kesilmemesine gore islem tekrar etmektedir.
Boylece hem enerjinin etkili bir sekilde kullanilmasi hem de yapinin durumunu

uzaktan gercek zamanli izlenmesine olanak saglanmistir.

» GUC ACIK

4

Dustk guc ile bagla

v

SFLASH
parametrelerini
oku

v
Bluetooth, sensor,
E durum makinesi ve
guvenlik
zamanlayicisini baglat

v
Titregim verilerini topla

ve hizlh fourier <
donugimu uygula

b 4

Frekans dederini
hesapla ve bu degeri
beacon ile ilet

v

|

Guc yonetim
— devresi tarafindan - H—»
guic kesildi mi?

Guvenlik zamanlayicisi |
kesmesinden uyan

Sekil 2.8 Titresimi algilayan ve analiz eden gomiilii sistemin akis diyagrami
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3

Titresimi Algilayan ve Analiz Eden Gomiilii
Sisteminin Yazihmina Ait Bilesenlerinin
Incelenmesi

Titresimi algilayan ve analiz eden gomuilu sistemin yazilim kismini gergeklestirirken
iki ana program kullanilmistir. Bunlardan ilki titresim sinyalinin frekansini analiz

etmek icin digeri mikrokontrolor tizerinde yazilim yapmak i¢in kullanilmistur.
3.1 Frekans Analizi

Sayisal isaret isleme; say1 dizileri seklinde ifade edilen isaretlerden gerekli olan
bilgileri elde etmek i¢in isaretleri inceleyen bir alandir. Yazilim yoluyla isaret isleme
uygulamalari daha giivenilir ve kolay olmakla birlikte daha esnek bir yapiya sahiptir
[34]. Baz1 durumlarda zaman alaninda elde edilen isaretlere bakarak ne anlama
geldikleri, tasidig bilgiyi anlamak miimkiin olmayabilir. Dolayisiyla zaman alaninda
isaret islemenin zor oldugu durumda, isaretler frekans alanina doniistiiriilerek
islemler yapilir. Frekans alanina dontistiiriilen isaretler daha agik bir sekilde

gozlenir ve zaman alanina gore daha kolay bir sekilde islenir [35].
3.1.1 Fourier Yaklagimi

Sistem ve isaretleri analiz etmek icin kullanilan 6nemli araglardan bir tanesi de
Fourier yaklasimidir. Fourier, 1768 yilinda Joseph Fourier tarafindan sinyallerin
sintizoidal fonksiyonlarin toplamlar cinsinden yazilmasi olarak onerilmistir. Yani
isaretleri farkli frekans ve genlikteki siniizoidal bilesenleri seklinde gostermek
miumkiindir. Bu doniisiim sayesinde frekans bolgesine tasinan isaretlerde, zaman

alaninda gozlemlenemeyen bircok olay frekans alaninda gozlemlenebilir.

Asagida sekillerde kare ve testere disli sinyallerin olusumu gosterilmistir (Sekil 3.1

ve Sekil 3.2).
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Sekil 3.1 Kare dalga sinyal
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Sekil 3.2 Testere disli sinyal

Fourier serisi periyodik bir f(t) fonksiyonunun kosiniis ve siniislerin sonsuz
toplami biciminde matematiksel gosterimi (3.1) esitliginde gosterilmistir.

ag .
f(t) = > + Z(ancos nwt + by sinnwt) (3.1)
k=1
_2m
“=T
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a
f) = 70 + Z(akcos nwt + by, sin nwt)
k=1

a
= 70 + (a;cos wt + by sinwt) + (a,cos 2wt + b, sin 2wt)

+ (azcos 3wt + bssin3wt) + ...

Fourier serisi hesaplamalar1 harmonik analiz olarak bilinir ve bir fonksiyonun basit
terimlerine ayrilarak ¢oziilmesi ve yeniden birlestirilip orijinal problemin ¢6ziimi

icin kullanislh bir yoldur [36].

Denklem (3.1) esitliginde f(x) fonksiyonu siniis ve kosintiislerin toplami olan bir
seri seklinde ifade edilmistir. Denklemde yer alan w temel frekans ve a,, a, ve by

Fourier katsayilaridir. Bu katsayilar asagidaki (3.2), (3.3) ve (3.4) esitligi ile ifade

edilir.
_2m
w=" (3.2)
2 T

ap = ;fo f(@)dt (3.3)

2 T
ay = TJO f(t)cosnwtdt (3.4)

2 T
b, = TJ‘ f (t)sinnwtdt (3.5)

0

Bir sinyal siirekli ya da kesikli olabilir ve periyodik ya da periyodik olmayabilir. Bu
iki 6zelligin birlesimi, asagida agiklanan ve Tablo 3-1'de gosterilen dort kategoriyi

olusturur [37].

Periyodik olmayan stirekli sinyaller, bu sinyaller periyodik bir diizende tekrar
etmeden hem pozitif hem de negatif sonsuzluga uzanir. Bu tiir bir sinyal i¢in Fourier

dontiisiimii, basitce Fourier doniisiimii olarak adlandirilir.
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Periyodik siirekli sinyaller, sinlis dalgalari, kare dalgalar ve negatiften pozitif
sonsuza kadar kendisini diizenli bir sekilde tekrarlayan herhangi bir dalga formunu

icerir. Fourier doniigtimiiniin bu stiriimiine Fourier serisi denir.

Periyodik olmayan ayrik sinyaller, negatiften pozitif sonsuza kadar periyodik bir
sekilde tekrarlayan ayrik sinyallerdir. Bu Fourier doniisiimii sinifina bazen Ayrik

Fourier Serisi denir ancak en sik Ayrik Fourier Dontlisiimii olarak adlandirilir.

Periyodik ayrik sinyaller, negatiften pozitif sonsuza kadar periyodik bir sekilde
tekrarlayan ayrik sinyallerdir. Bu Fourier donlistimii sinifina bazen Ayrik Fourier

Serisi denir, ancak en sik Ayrik Fourier Dontisiimii olarak adlandirilir.

Tablo 3.1 Fourier doniisiim tiirleri

Doniigiim Tiirleri Ornek Sinyal

Fourier Doniisiim

Siirekli ve periyodik olmayan Iy

sinyaller

Fourier Serileri M/\-j\/\
Siirekli ve periyodik sinyaller

Ayrik Zamanli Fourier DOniislimil | s S —

Ayrik ve periyodik olmayan sinyaller

Ayrik Fourier Déniisiimii

Ayrik ve periyodik sinyaller r
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3.1.2 Hizh Fourier Doniisiimii

Titresimi algilayan ve analiz eden gomiili sistem tasariminda ivmedlger
sensoriinden elde edilen titresim sinyallerine Hizli Fourier Dontisiimii uygulanarak
frekans analizi yapilmistir. Hizli Fourier Dontisimi (FFT) farkli veya yeni bir
Fourier dontusimi degildir. Ayrik Fourier Doniisimini daha verimli bir sekilde
hesaplamak icin kullanilan bir yontemdir. Ornegin, N = 21° noktali bir sinyalin

dontsiumi FFT kullanarak 100 kat daha hizli hesaplanabilir [38].
x[k] = ) x[n]e™/Wn k=01,..,N—1 (3.6)

Doéntisiimiin her k degeri icin N adet karmasik carpma islemi ve N —1 adet
karmasik toplama islemi yapilmasi gerekmektedir. Bu ise N noktaya sahip bir Ayrik
Fourier déniisiimii i¢cin N?ile orantih bir hesap yiikii olusturacaktir [39]. Hizh
Fourier doniisiimii, Ayrik Fourier hesabi i¢in faz faktoriiniin periyodik ve simetri
ozelliginden yararlanarak hizh bir hesaplama saglamaktadir. MATLAB programi ile

Fourier doniisiimiintin gerceklestirilmesi EK-A’da 6rnek tizerinden gosterilmistir.

Bu projede ivmedlger sensorii ile elde edilen titresim sinyalleri ile MATLAB’de
frekans analizi yapildi. FFT yardimiyla olusturulan frekans tespit algoritmasi,
MATLAB'’in “Code Generation” eklentisi ile sistemde kullanilan islemci ¢ekirdegine
uygun bir sekilde C koduna donistiriildi. Olusturulan bu C kodunun
mikrokontroliin kullandig1 IDE ile sistemin tasarima uygun bir sekilde kullanilmasi
saglandi. Titresim sinyalinden frekans tespiti yapmak icin uygulanan genel akis
diyagrami sekil 3.3 ‘de gosterilmistir. (Ek-B’de frekans tespit fonksiyonu

verilmistir.)

Dalga Formu |\ |, Spektrum
X c
= e B Ig FREKANS
R ey °
o w
Zaman ¥ Zaman J

Sekil 3.3 Frekans tespitinin genel akis diyagrami

17



3.1.3 Otomatik Gomiilii Kod Uretimi

MATLAB miihendisler ve bilim adamlari i¢in 6zel olarak tasarlanmis bir
programlama gelistirme ortamidir. Blok ya da script ile olusturulan algoritmalar
mikrokontrolére uygun platform secilerek tasarimlari makine diline ¢evirmekte,
gercekte uygulanmasi ve tasarim dogrulamasini ¢ok hizli bir sekilde yapmaya

olanak saglamaktadir [40].

Bilgisayar
Matlab

Sistern Modeli

IQMath
Kiutiphanesi

Derleme

=

V

I |
i C- kodu !
| I R
ARM /

Emulator

\[{__,. :
=7
rﬂﬂ‘l"ﬁ L

Sekil 3.4 MATLAB ile otomatik gomiilii kod tiretimi akis diyagrami

Hizli Fourier donlisimii kullanilarak olusturulan frekans tespit algoritmasi
MATLAB yardimi ile C kodlarina otomatik olarak dontistiiriilmektedir. Olusturulan
bu kodlar PSoC Creator yazilim gelistirme ortamina aktarilarak diger destek
kitiiphaneleri ile birlikte tek bir proje dosyasi icinde derlenmekte ve Cypress’in
emiilatori ile mikrokontrolore yliklenmektedir. Bu ¢alisma icerisinde otomatik kod
tretim araglarini tciincii parti uygulamalar ile destekleyerek kullanilan platform
icin tasarimin daha verimli olmasi saglanmistir.
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3.2 Haberlesme Protokolleri

Titresim algilayan ve analiz eden gomiilu sistem projesinde ivmedlger sensori ve
mikrokontroldr tarafindan elde edilen frekans degerinin kablosuz iletimi i¢in belirli
veri iletim protokolleri uygulanmistir. Bu protokoller; 12C haberlesmesi ivmedlger

sensort, icin ve BLE Beacon kablosuz veri iletimi i¢in tercih edilmistir.
3.2.1 12C iletisim Protokolii

[2C iletisim protokoltii 1980’lerde Philips Semiconductor tarafindan bilgi alisverisi
bulunmak tizere gelistirilmis iyi bilinen bir seri haberlesme protokoliidiir. Sadece
SDA ve SCL’den olusan iki kablo ile diger protokollerden daha basit ve ucuz bir
sekilde kayipsiz veri iletme yetenegine sahip merkezi islemci ile harici entegrelerini
birbirine kolayca baglamak icin gelistirilmistir. Multi-master ve multi-slave
protokoldiir, ancak single-master ve multi-slave kombinasyonu ¢ogunlukla
kullanilir [41].

[2C haberlesme arayiiziinde normal mod (100 kbpsn), hizli mod (400kbps) ve
yiksek hizli mod (3400kbps) olmak tizere li¢ ¢alisma durumu vardir. Bu ¢alisma
durumlarina gore iletisim hiz1 farklilik gostermektedir. Bu projede mikrokontrolér,

ivmeolger sensort ile100 kbps veri iletim hizinda I12C iizerinden haberlesmektedir.

vDD T1
GND } —
SDA L
SCL
CYBLE-022001 BMI160

SLAVE

(K]

Sekil 3.5 Mikrokontrolor ile ivmedlger sensoriintin 12C baglant: sekli

[2C haberlesme protokoliinde, seri saat sinyali (SCL) ve seri veri giris/¢ikis (SDA)
uclari ile seri haberlesme gerceklesmektedir. SDA hatti ile veri aktarimi ve SCL hatti

sayesinde iletisim icerisinde senkronizasyon saglanmaktadir. Bu protokolde master
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(ana) olan entegre SCL tlizerinden gonderdigi saat sinyali ile iletisimi kontrol eder.
Slave konumunda olan entegre ise sadece veri alis verisi gerceklestirir. Sekil 3.6’da

[2C haberlesmesinin veri iletimi sinyal olarak gosterilmektedir.

Sekil 3.6 12C haberlesme protokolii [42]

[2C haberlesmesinin temel adimlar asagida tanimlanmistir.
1. Baslangi¢ Kosulu: SCL “H” oldugunda, SDA hatt1 “H” den “L” ye degisir.

2. Durdurma Kosulu: SCL “H” oldugunda, SDA hatt1 “L” den “H” ye degisir.

—— —_——-—

S0A ....._E.\ i /_ ..... _\

SCL 1 -
1 1

s L |
L= L=
Baslangi¢c kosulu Durdurma kosulu

Sekil 3.7 [2C haberlesme protokoliinde start-stop kosulu [42]

3. Slave adresi ve Okuma/Yazma biti: Hedef slave cihazin adresi 7 bit olup geri kalan

bir bit ise verinin yoniinii tamamlayan Okuma/Yazma bitidir.

4. Veri Aktarimi: 8 bit veri, MSB ilk 6nce ve LSB en sonunda iletilecek sekilde SDA

hatt1 Gizerinden iletilir.

20



3.2.2 BLE Beacon

Bluetooth, IEEE 802.15.1 olarak standartlastirlmis 2,4GHz - 2,48GHz frekans
bandinda ¢alisan bir kablosuz veri aktarim teknolojisidir. BLE (Bluetooth Low
Energy) olarak kisaltilmis olan ise diisiik gliclii uygulamalar icin optimize edilmis
bir Bluetooth stirtimiidiir. Frekans analizi tespit edildikten sonra bu frekans degeri

BLE beacon kablosuz haberlesme protokolii ile farkli bir noktaya iletilmektedir.

Beacon diizenli araliklarla yakindaki cihazlara az miktarda veri yayinlayan 6zel bir
BLE cihazidir. Diger BLE cihazlarinin aksine, beacon normal ¢alismasi sirasinda
cihazlar arasinda baglanti kurmaz ve herhangi bir veri almaz. Bu nedenle beacon

bluetooth teknolojisi icinde en az enerji tiiken stiriimdiir.

Sekil 3.8 ve Sekil 3.9’da beacon cihazinin baglanti sirasinda ve tek bir baglanti

durumundaki zamana karsi akim tiiketim sekilleri verilmistir.

Connection Connection Connection Connection Connection
Event Event Event Event Event
Sleeping Sleeping Sleeping | Sleeping

Sekil 3.8 BLE Baglantisi sirasindaki zamana karsi akim tiiketimi [43]

Rx| Tx

Sleeping Sleeping

Sekil 3.9 Tek Bir baglanti etkinliginde zamana kars1 akim tiiketimi [43]
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Bir bluetooh cihazinin gii¢ tiiketimini tek bir metrik kullanarak karsilastirmak
miimkiin degildir.  Ornegin tepe akimlarina bakarak cektigi toplam gii¢
hesaplanamaz. Tiiketilen toplam akimin dogru bir 6l¢iimiinii elde etmek i¢in birden
¢ok parametre dikkate alinmalidir. Ancak bluetooth siiriimleri icerisinde en az
enerji tiikketen beacon modelidir.

Bu haberlesme paketleri 30 bayt'tir. Asagidaki sekilde BLE yayin kanalinin paket

» o«

formatinin link layer katmani verilmistir. Bu katman “Preamble”, “Access Address”,

“PDU (Protocol Data Unit)” ve “CRC” igerir.

e Preamble, “10101010b.” olarak set edilmelidir.

e Access Address, “10001110100010011011111011010110b
(0x8E89BED®6).” olarak set edilmelidir.

e PDU “Header” ve “Payload.” igerir.

Preamble Access Address PDU (Protocol Data Unit) CRC
(8) (32) (1810 312) (24)
Header Payload
(18) (as per the Length field in the Header)
AdvA
PDU RF Tx Rx RF AdvData
- Length Advetiser's o eryan
ype L.J And Add ®) u Address Advertising Data () means “Bit
(<) 2) (1) (1) 2) P (0-248)
(48)
Public device address AD Structure1 -, AD Structure2
Compan &
y_assign nrn::.an Len AD AD Len AD AD
ed = gh | type | data | g | type | data
(24) @4)

Random device address

hash random
(24) (24)

Sekil 3.10 BLE Beacon paket yapis1 “Advertising Data” ya aittir.

Beacon cihazlarindan yayilan Bluetooth sinyalleri onalti bayt UUID (Universal
Unique Identifier), iki bayt tst adres (major), iki bayt alt adres (minor) ve bir bayt
sinyal giicii bilgilerini icermektedir. UUID iiretici bilgisini icerir ve tiim agi
tanimlamak i¢in kullanilir. Major ve Minor adresler ise, 6rnegin bir binaya beacon
yerlestirirken UUID olarak bina bilgisini, major olarak bulundugu kat bilgisini,
minor olarak ise bulundugu oda numarasi verilebilir. Boylelikle isaret¢inin konumu

kolayca tanimlanabilir ve takip edilebilir [44].
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AdvData
Advertising Data
[30]

[1”Byte”

Len AD AD Len AD i
gth | type | data | gth | type u[[);jta
0] L] 0] m 1]

AD AD )
Len AD | Len Company | = | Len ) a
gth1 W?e data | gtz | VP€ D e | L::;éln M[ﬁzj]ol' Dﬁga D[;:ga p
Q] m ] I ) 21 0] [ o

Sekil 3.11 BLE Beacon paket yapisi

Bu calismadaki BLE Beacon i¢in baslangicta paket yapisi yazilim icerisinde Tablo 3-
2’deki gibi olacak sekilde ayarlandi. Gomiilii sistemin tespit ettigi frekans degeri
paket yapisindaki “Data” icerisine yerlestirilerek kablosuz olarak bu formatta

iletilmesi saglandi.

Tablo 3.2 BLE Beacon baslangi¢taki paket yapisi

Beacon paket yapisindaki bazi parametreler yazilim icerisinde set edildi. Ancak bu

parametrelerden bazilar1 USB ile programlanabilir. USB ile programlanabilecek bu

Length1 0x02
AD typel 0x01
AD data 0x04
Length2 0x1A
AD type2 OxFF
Company ID 0x004C
Device type 0x02
Length3 0x15
00050001-0000-1000-8000-
UuID1
00805F9B0131 [hex]
Major2 0x000A
Data Frequency_1
Data Frequency_2
RSSI4 0xC3 [-61dBm]
Transmitter Power 3 dBm

parametreler Ek-C’te verilmistir.
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4

Titresimi Algilayan ve Analiz Eden Gomiilii
Sistemin Donanimi

Bu boélimde calismada kullanilan donamimlar incelenecek ve o6zelliklerinden
bahsedilecektir. Ayrica giic yonetim devresi tarafindan da dalga formlarina
bakilacaktir. Bu gomiilii sistemi tasarlarken minimum enerji tiiketmek hedef

alindigindan, sistemden kullanilacak donanimlarda bu dogrultuda sec¢ilmistir.

Beacon

L&
Cypress CYBLE-022001-00

Sekil 4.1 Titresimi algilayan ve analiz eden gomiilii sistemin donanim blok semasi

Eneni depolama )
®©,

/Guq Yonetim Devresi

[ ivme Olger |

L4

4.1 Gug Yonetim Devresi

Gli¢ yonetim entegre devreleri (PMIC), tek bir ¢ip igerisinde gii¢ kanallar1 ve gii¢
yonetimi islevlerini iceren entegre devrelerdir. Bu entegre devreler kiiciik pille
calisan aygitlarda, sistem giicliniin daha verimli kullanilmasi saglar. Yiiksek
performanshi bu entegre devreler performansi en tUust diizeye c¢ikarirken, ¢ip
tizerindeki sistemler SoC'ler, FPGA'lar ve uygulama islemcileri gibi hesaplama
acisindan yogun platformlar icin sistem verimliligini artirir. Ek olarak giiciin verimli

kullanilmasi ile pil 6mriiniin uzatilmasina yardimeci olur.

Gii¢ Yonetim Devresi
S6AE103A

Sekil 4.2 Sistem blok semasi
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Bu calisamada Cypress S6AE103A entegresi kullanilmistir. Bu entegre devresi;

1. Gug giris blogu

2. Cikis gerilimi ayarlama blogu

3. Enerji depolama blogu

4. Zamanlayici ayar blogu

olmak tizere dort ana bloktan olusmaktadir. Bu blok yapilar1 asagidaki sekilde

gosterilmistir.
- ——— == ——————————- I
VINT I VDD
1 e Ri STORE2 3 1
| 24 [T vour I VSTORE2
| 1 2 12 {voo ourz | 2— ’—ﬁjn- I
155417 _|&1 : - 155417
2 2
| B 2 =10 uF + <51 ENA_COMP VSTORE1 |53 1 |
. ;'; Y& STBY_LDO VSTORE2 |- 3 c2 - c
1 L 10 Ena [DO - - VT s g2 _lgs 5 1
| S—— e e e e e e e i T VINT | o0 ;Enn quuuuF_'Tnu uF—[100 uF
| 4 12 3 set_vouTrs wvin_oo & ce > 1
R
I 2 ) 8 {seTvourn  vout_too | — @U - 1
VOUTH=3.24V BM 18 1 seT_voutt FB_LDO |2
| R o s e [ :
% COMPP
= - R
I = LH P
I j; - (T - 41 ez | achp 21
; = 1 SBAE103A <
I ’ =] c12 c13 I
' 4 < SR
Lo o oo o oo o o mm mm o mm mm o omm e

Sekil 4.3 Cypress S6AE103A gli¢ entegresinin bloklarinin gésterimi

Glig giris blogu; iki gii¢ giris pinine sahiptir. Bunlar VDD ve VBAT tir. Ayrica dahili

LDO (Low-Dropout Regulator), karsilastirici (Comparator) ve kesme (Interrupt)

girisi bulunmaktadir.

1

24

D1

2

<

L
188317 _I€1

!10UF

20

~

| 10

b2 0

VBAT
VDD

ENA_COMP
STBY LDO
ENA_LDO
INT

Sekil 4.4 S6AE103A entegresinin gii¢ giris blogu
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Cikis gerilimini ayarlama blogu; VOUT1 ve VOUT?2 cikis gerilimleri SET_VOUTH ve
SET_VOUTL pinlerine bagh direncler degistirilerek ayarlanabilmektedir. Cikis

geriliminin en yiiksek ve en diisiik limiti bu direnglere baghdir.

SET_VOUTH

R2 12
4 SET_VOUTFB
R = 14
R4 | 5.6M s
g,BK«‘I

SET_VOUTL

~

Sekil 4.5 S6AE103A entegresinin ¢ikis gerilimi ayarlama blogu

VOUT en yiiksek ve en disiik gerilimi asagidaki (4.1) ve (4.2) denklemleri ile

hesaplanir.

57.5 x (R3 + R4)

V. =

VOUTH ™ 111 x (R2 + R3 + R4) (4.1)
Yy 4 57.5 x R3

VOUTL =111 x (R2 + R3 + R4) (4.2)

Enerji depolama blogu; iki adet yiik pinine sahiptir. Bu pinler ile hem yiiksek

kapasitor hem de diistiik kapasitor sarj edilir.

VDD

R1
vourt 1! VSTORE2

3 0 D2

VoUT2 —B—J

VSTORE1 52

VSTORE2 T o2 s o s
23 SC1

"t T TT I
-

Sekil 4.6 S6AE103A entegresinin enerji depolama blogu blogu

Zamanlayici blogu; VOUT pinlerini kontrol etmek icin {i¢c tane kapasite vardir. Bu
kapasite  degerlerini  degistirerek  ¢ikis  geriliminin = ¢alisma  araligl

ayarlanabilmektedir.
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6
CINO
_lc8 2 1 Eing
* T rcwz

vV o
T I I

Sekil 4.7 S6AE103A entegresinin zamanlayici blogu

(Tablo 4.1) kullanilan entegrenin zamanlayici bloguna ait pinlerin aciklamasi

yapilmistir.

Tablo 4.1 Zamanlayici blogundaki pinlerin agiklamasi

Pin Mod Aciklama
CINO - TO siiresi
CIN1 - T1 sitiresi

Anahtar birinci konumda | T2 stiresi
CIN2

Anahtar ikinci konumda | T2 siiresi

TO, T1 ve T2 siireleri kapasitans degerlerine gore ayarlanir. Asagidaki (4.3), (4.4) ve
(4.4) denklemlerinde bu esitlikler verilmistir.

T0[s] = 0.5455 x CINO x 10° + 0.01327 (4.3)
T1[s] = 0.5455 x CIN1 x 10° 4 0.0132 (4.4)
T2[s] = 0.5455 x CIN2 x 10° 4+ 0.01327 (4.5)

Sekil 4.8 de ayarlanan siireler ile ¢ikis gerilimi arasindaki iliski daha iyi

aciklanmaktadir [45].
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/4 START START
{ STOP STOP
CINO | L RESET ¥ 10 RESET
T START [~ sTART
\ i
\ - sTOP i T1 STOP
CIN1 RESET \ RESET
START X START
STOP
T2 T2
CI N2 RESET RESET
OFF ON OFF ON OFF
VOUT1
OFF ON OFF ON OFF
VouT2

Sekil 4.8 Zamanlayict modunun ayrintili dalga formu [45]
4.2 Ivmedélger Sensér

Bu calismada yapilardaki titresimi sinyalini elde etmek icin BOSH tarafindan

tretilen BMI160 ivmedlger sensori kullanilmistir.

VCC_3v3

us ® @

S 2 soxpg
—3 | Asbx > SDX
ASCX SDo
CSB f——

a
g 13 BUF_|2C_SCL
BUF_I2C_SDA

‘uu

% ocss INT1 3—
ospo 2 o INT2 [=—

z
o}

o ~] BMIT60

Sekil 4.9 BMI160 ivmeodlger sensor

GND

BMI 160 ivmedlger sensoriin iki tane ¢alisma modu bulunmaktadir. Bunlar diisiik
glic ve normal calisma modlaridir. Bu gomiili sistemin daha az enerj tiikketmesini
saglamak icin sensoriin diisiik glic modda sadece ivmeodlger sensori aktif edilerek

calismasi saglanmistir.

U UNY
s 11 1 W 3

Sekil 4.10 BMI160 sensoriin diisiik glic ve normal ¢alisma modunun
karsilastirilmasi [46]
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Deneysel Sonuclar

Titresimi algilayan ve analiz eden gomiilii sistemin ¢alismasini test etmek i¢in iki
farkli deney diizenegi ile cok sayida test yapilmistir. Ilk deney icin Sekil 5.1’deki
diizenek kurulmustur. Bu deney ile gomiilii sistemdeki ivmeolger sensoriine farkli
frekanslar iiretecek sekilde dért farkli salinim hareketi uygulanmistir. Ikinci deney
icin sistem ¢camasir makinesi tizerinde denenmistir. Bunun i¢cin ¢camasir makinesinin
motoru 300, 400, 800 vef 1000rpm hizlarda doéndiiriilerek denge tasi lizerinde

olusturdugu titresimin frekans degeri 6l¢iilmiistiir.

Bu salinim hareketleri Cypress PSoC Creator IDE yardimi ile debug edilerek titresim
sinyalleri kaydedilmistir. Bu titresim sinyalleri MATLAB yardimi ile zaman ve
frekans diizleminde gosterimi gerceklestirilmis ve MATLAB’in buldugu frekans

degeri ile tasarlanilan gomiili sistemin frekans degerleri karsilastiriimistir.

Son olarak ise tasarlanan gomiilii sistem ile elde edilen frekans degerinin kablosuz

olarak iletilebilecegi mesafe degeri 6l¢tiilmiistiir.

fvmedlcer
Sensor

Sekil 5.1 Deney diizeneginin genel goriintimi
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DENEY-1

Deney-1'de gomiilii sistemdeki ivmedlger sensoriine farkli frekanslar tiretecek
sekilde dort farkli salinim hareketi uygulanmistir.

TEST -1
Ivmedolger sensoriine uygulanan salinim hareketinin zaman diizlemindeki gosterimi
sekil 5.2’de gosterilmistir.

Zaman diizlemindeki titresim sinyali

-0.2

04}

-06F

0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500
t (milliseconds)

Sekil 5.2 Uygulanan salinim hareketinin zaman diizlemindeki sinyali

Bu titresim sinyaline MATLAB tizerinde olusturulan frekans tespit algoritmasi

uygulandiginda elde edilen frekan degeri 6.25 olarak bulunmustur.

Frekans duzlemindeki titresim sinyali

0.25

X 6.25
Y 0.2325

02

015}

[P

01}

005

0 5) 10 15 20
f (Hz)

Sekil 5.3 Uygulanan salinim hareketinin frekans diizlemindeki sinyali
Tasarlamis oldugumuz gémiilii sistemin bu titresim sinyaline karsilik gelen frekans

degerini ise 6.25 olarak tespit etmistir.
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P
a
% 510 case DataClean:
511 if (wdc_trigger_on_flag)
512 {
,) 513 Interrupt_Timer 25ms_Stop();
. . T e o
Watch 1 v & X Call Stack
Name Value Address Type Level Function File
@ wdt_trigger_on_flag |1 001 0x200010C0 (All) junsigned ch | < 0 Process|2CEvents() main.c
Sl vibData [128] 0x200010C8 (All) | double [128] 1 main() main.c
U 9 frequeny 625 ] [ox20001400 () [double
QD inx The name 'inx’ does not exist in the current context |Error

Sekil 5.4 Titresimi algilayan ve analiz eden gémiilii sistemin bu salinim hareketine
karsilik gelen frekans degeri

Bu frekans degeri beacon ile kablosuz olarak iletildiginde alici tarafindan gelen

paket yapisi Sekil 5.5’de gosterilmistir.

Type D0 ID1 D2 Sensor Data Raw Data

BLE Beacon N/A 81C91AB9-9996... 0x0001 0x1388 0201041AFF4C00021581C91AB99996ABBA40868780200CEE0000011388ED

BLE Beacon N/A 81C91AB9-9996... 0x0001 0x186A 0201041AFF4C00021581C91AB99996ABBA40868780200CEEQ00001186AD1

Sekil 5.5 Kablosuz olarak iletilen frekans bilgisi

Tasarlanan gomiilu sistem 2 bayt frekans bilgisini 0x186A olarak gonderimistir. Bu
frekans degeri hexadecimal olup decimal say1 birimine dontstiiriildiigiinde 6,250

olarak goriinmektedir.

Tablo 5.1 Testl MATLAB ile tasarlanan gomiilii sistemin tespit ettikleri frekans
degerlerinin karsilastirilmasi

Tespit Edilen Frekans Degeri

MATLAB 6,25 Hz

Gomuila Sistem 6,250 Hz

Bu test islemi toplamda dort farkli salinim hareketi uygulanarak tekrar edilmistir

Sonuglar sirasiyla gosterilmistir.
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TEST -2

Zaman duzlemindeki titresim sinyali

0.15

0.1

0.05

-0.15

-0.2

025 " ' s s s s
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500

t (milliseconds)

4

Frekans diizlemindeki titresim sinyali

0.04

0.035 T
X 4.375
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Sekil 5.6 Test 2 islemine ait sinyallerin gosterimi

Tablo 5.2 Test2 MATLAB ile tasarlanan gomiilii sistemin tespit ettikleri frekans
degerlerinin karsilastirilmasi

Tespit Edilen Frekan Degeri

MATLAB 4,375 Hz
Gomuiilu Sistem 4,375 Hz

Watch 1

Name Value Address Type
& highByte <optimized out> unsigned char
¥ wdt_trigger_on_flag |1 1001 0x200010C0 (All) |unsigned char

#-# vibData [128] 0x200010C8 (All) |double [128]
¥ frequency 4375 0x200014D0 (All) |double

Sekil 5.7 Test2 gomiilii sistemin algiladig: frekans degeri
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TEST -3

Zaman diizlemindeki titresim sinyali
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Sekil 5.8 Test 3 islemine ait sinyallerin gosterimi

Tablo 5.3 Test3 MATLAB ile tasarlanan gomiilii sistemin tespit ettikleri frekans
degerlerinin karsilastirilmasi

Tespit Edilen Frekan Degeri

MATLAB 1,875 Hz

Gomuiilu Sistem 1,875 Hz

Watch 1
Name Value Address
@ wdt_trigger_on_flag 1001 |0x200010CO (All)
#-g vibData [128] 0x200010C8 (All)
¥ frequency 1.875 0x200014D0 (All)

Sekil 5.9 Test3 gomiilii sistemin algiladigl frekans degeri
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TEST - 4

55 Zaman duzlemindeki titresim sinyali
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Sekil 5.10 Test 4 islemine ait sinyallerin gosterimi

Tablo 5.4 Test4 MATLAB ile tasarlanan gomiilii sistemin tespit ettikleri frekans
degerlerinin karsilastirilmasi

Tespit Edilen Frekan Degeri

MATLAB 6,562 Hz
Gomuiilu Sistem 6,562 Hz

iWatch 1
Name Value Address 1
0x200010C0 (Al |u

0x200014D0 (All) |¢

¥ frequency
Q inx |The name 'inx’ does not exist in the current context I

Sekil 5.11 Test4 gomiilii sistemin algiladig: frekans degeri
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DENEY-2

Bu deneyde camasir makinesi icerisinde bulunan denge tasi lizerinden titresim
analizi yapabilmek icin Sekil 5.12’de goruldugi gibi bir diizenek kullanilmistir. Bu
deneyde amag¢ tasarimini yaptigimiz gomiilii sistem ile birlikte camagir makinesinin
300, 400, 800 ve 1000rpm sikma devirlerinde denge tas: lizerinde olusturdugu

titresim frekansini tespit etmektir.

Bu salinim hareketleri de ilk deneyde oldugu gibi Cypress PSoC Creator IDE yardimi
ile debug edilerek titresim sinyalleri kaydedilmistir. Bu titresim sinyalleri MATLAB
yardimi ile zaman ve frekans diizleminde gosterimi gerceklestirilmis ve MATLAB'in
buldugu frekans degeri ile tasarlanilan gomiili sistemin frekans degerleri

karsilastiriimistir.

l

pem
r

- -
]
-———-—r—v,

Sistem ﬂ
lvmeolcer

l

Sekil 5.12 Deney diizeneginin genel gorinimi

35



TEST -1

Camasir makinesinde bulunan motor 300 rpm sabit hizda déndiirtildiigiinde denge
tas1 lzerinde bulunan ivmedlger sensoriinden elde edilen titresim sinyali Sekil

5.13'de gosterilmistir.

Zaman dizlemindeki titresim sinyali (300 RPM)

0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500
t (milliseconds)

Sekil 5.13 300 rpm hizda dénen ¢amasir makinesinin denge tasi iizerinde
olusturdugu titresim sinyali

Bu titresim sinyaline MATLAB tlzerinde olusturulan frekans tespit algoritmasi

uygulandiginda elde edilen frekans degeri 5 Hz olarak bulunmustur.

Frekans diizlemindeki titregim sinyali (300 RPM)

.
01} X5
Y 0.1066

008

0.06

IPA()]

004 |

002}

f (Hz)

Sekil 5.14 300 rpm hizda dénen ¢camasir makinesinden elde edilen titresim

sinyalinin frekans diizleminde gosterimi

Tasarlamis oldugumuz gomiili sistem ise 300 rpm hizda donen c¢amasir
makinesinin denge tas1 lizerinde olusturdugu bu titresim sinyaline karsilik gelen

frekans degerini ise 5 Hz olarak iletmistir.
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‘Watch 1 v2X

Name Value Address Type
¥ wdt_trigger_on_flag | 11001’ 0x200010CO0 (All) |unsigned ch
#-# vibData [128] 0x200010C8 (All) |double [128]
¥ frequency 5 0x200014D0 (All) |double

Q inx The name ‘inx’ does not exist in the current context Error

Sekil 5.15 Titresimi algilayan ve analiz eden gomiilii sistemin 300rpm hizda dénen

camasir makinesinin hareketine karsilik gosterdigi frekans degeri

6 Zaman diizlemindeki titregim sinyali (400 RPM)
02}
04}
-0.6
-0.8
g4
12
14
16
1.8
2 N N N N N .
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500
t (milliseconds)
o Frekans diizlemindeki titresim sinyali (400 RPM)
X 6.875
0.7 Y 0.7783
06
05}
S04l
o
03F
02
01
0 — J L N
0 5 10 15 20
f(Hz)

Sekil 5.16 400 rpm hizda dénen ¢amasir makinesinin denge tasi lizerinde

olusturdugu titresim sinyalinin zaman ve frekans diizleminde gosterimi

37



‘Watch 1 X

Name Value Address Type
@ wdt_trigger_on_flag |1 1001 0x200010C0 (All) |unsigned :P‘J
B vibData [128] 0x200010C8 (All) [double [128]
@ frequency 6.875 0x200014D0 (All) [double \
QD inx The name ‘inx’ does not exist in the current context Error \

Sekil 5.17 Titresimi algilayan ve analiz eden gomiilii sistemin 400rpm hizda dénen

camasir makinesinin hareketine karsilik gosterdigi frekans degeri

o Zaman dizlemindeki titresim sinyali (800 RPM)
15}
1}
05
< 0
-05
-1
-1.5
-2
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500
t (milliseconds)
1% Frekans dizlemindeki titresim sinyali (800 RPM)
16 X 13.75
Y 1.688
14}
12
a5 A
a
— 08|
06}
04f
il L—/\/\/\/\
0 .
0 5 10 15 20

f(Hz)

Sekil 5.18 800 rpm hizda donen ¢amasir makinesinin denge tasi tizerinde

olusturdugu titresim sinyalinin zaman ve frekans diizleminde gosterimi
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Watch cax
i
{

Name Value Address Type
@ wdt_trigger_on_flag |1 1001 0x200010C0 (All) |unsigned ch
#-# vibData [128] 0x200010C8 (All) |double [128]
¥ frequency 13.75 0x200014D0 (All) |double
Q inx The name 'inx’ does not exist in the current context Error

Sekil 5.19 Titresimi algilayan ve analiz eden gomiilii sistemin 800rpm hizda dénen

camasir makinesinin hareketine karsilik gosterdigi frekans degeri

5 Zaman diizlemindeki titresim sinyali (1000 RPM)
15}
1
05
X 0
0.5
A i
1.5
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500
t (milliseconds)
5 Frekans diizlemindeki titregim sinyali (1000 RPM)
X 17.19
19 Y 1.922
16
14
12
L=gl)
o
0.8
06
0.4
02
. Lo
0 5 10 15 20

f (Hz)

Sekil 5.20 1000 rpm hizda donen ¢amasir makinesinin denge tasi lizerinde

olusturdugu titresim sinyalinin zaman ve frekans diizleminde gosterimi
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Watch 1 +y 32X

Name Value Address Type
¥ wdt_trigger_on_flag 1 001 0x200010C0 (All) |unsigned ch
#- vibData [128] 0x200010C8 (All) |double [128]
¥ frequency 17.187000000000001 ‘Zt-‘llii'iii Al 4‘::_:%
J nx 7 The name ‘inx’ does not exist in the currertcortend ‘Error

Sekil 5.21 Titresimi algilayan ve analiz eden gomuiilii sistemin 1000rpm hizda

donen ¢camasir makinesinin hareketine karsilik gosterdigi frekans degeri

Dort farkli test sonucu elde edilen sonuglar tablo 5.5’de gosterilmistir. Elde edilen
deneysel sonuclara gore tasarlanan titresimi algilayan ve analiz eden gomiili

sistemin yiiksek dogruluk ile calistig1 gorulmiustir.

Tablo 5.5 Farkli motor hizlarinda denge tas tizerinde olusan titresim sinyalinin
sonuglarinin karsilastirilmasi

Motor Hizi MATLAB Tasarlanan Gomiilu Sistem
300 rpm 5 Hz 5Hz

400 rpm 6,875 Hz 6,875 Hz

800 rpm 13,75 Hz 13,75 Hz

1000 rpm 17,19 Hz 17,187 Hz

Son olarak tasarladigimiz titresimi algilayan ve analiz eden gomiilii sistem Sekil
5.22'te goruldigu gibi acik alanda test edilerek haberlesme mesafesinin sinir

degerleri yaklasik olarak belirlenmistir.
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3021 m

Sekil 5.22 Harici anten ile desteklenen bilgisayar ve telefonun sistem ile
haberlesme mesafeleri
Titresimi algilayan ve analiz eden gomili sistemin elde ettigi frekans degerini
bilgisayarimizda bulunan harici alic1 sayesinde yaklasik 30 metreye ve telefona
yaklasik 11 metreye kablosuz olarak iletebildigi gorilmiistir. BLE Beacon
yapilandirmasinda verici glicii 3dBm olarak ayarlanmistir. Sistemin ¢alisacagi alana
uygun bir sekilde ve ayn1 zamanda batarya 6mrii goz 6ntline alinarak bu verici giicii

ayarlanabilir.
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6

Sonu¢ ve Oneriler

Yapilarin analizi insanlara ve yapinin kendisine zarar verebilecek olas1 kazalar
onlemek icin 6nemlidir. Yapinin durumu hakkinda bilgi alabilmenin bir yolu da
titresim analizi yapmaktir. Bunu gercgeklestirmek icin kullanilan geleneksel

teknikler yiiksek giic¢ tiiketmekte ve maliyetleri oldukea fazladir.

Bu tezin amaci, titresim analizini geleneksel tekniklere gére daha az enerji
tiiketerek, daha az donanima ihtiya¢ duyarak ve de daha az maliyetle tasarlamakti.
Bu amaca yonelik se¢ilen donanimlar minumum maliyet ve enerji tiiketecek sekilde
arastirllmis ve secilmistir. Ayrica titresim temelli analizde kullanilan geleneksel
teknikler olduk¢a zaman alirken bu sistem ile titresimi analiz etmek daha kisa

surmektedir.

Hedeflenen ¢ikti tasarlanan gomiilii sistem ile gercek zamanl ve yiiksek dogrulukla
yapilarin durumunu izlenmesi hedeflenmektedir. Elde edilen deneysel sonuglara
gore tasarlanan titresimi algilayan ve analiz eden gomiilii sistemin yiiksek dogruluk

ile calistig1 gériinmustiir.

Tablo 6.1 Deneysel sonuglarin karsilagtirilmasi

MATLAB Tasarlanan Gomiilu Sistem

TEST1 6,25 6,25 Hz
TEST2 4,375 4,375 Hz
TEST3 1,875 1,875 Hz
TEST4 6,562 6,562 Hz

Sistemin calismasi icin gerekli olan minimum giic 495mW'tir. Olgiilen gii¢ degerine
glivenlik limiti olarak ise %10’luk bir limit eklenirse, bu deger 544,5mW olarak
hesaplanir. Kullanilan her bir komponent i¢in bu giiciin dagilimi, Tablo 5.7’de

gosterilmistir.
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Tablo 6.2 Titresimi algilayan ve analiz eden kablosuz gomiilii sistemin kullandigi

glictin dagilimi

Besleme Gerilimi Cektigi Akim Gii¢
Komponent
W) (mA) (mW)
Ivmedlcer sensorii 3,3V 0,173 0,570
Led 3,3V 7 23,1
Beacon + 1§lemci 3,3V 142,8 471,32

Tasarlanan titresimi algilayan ve analiz eden kablosuz gomiili sistem, bir yapi
tizerinden siirekli frekans 6l¢iip elde ettigi frekans degerini kablosuz olarak iletmesi

durumunda, 3,3V 2500mAh bir batarya ile yaklasik olarak 12 saat kullanilabilir.

Pil, Akii Kapasitesi
Yuk akimi

Pil Omri = x 0,707 (6.1)

(6.1) esitliginde 0.707 pil 6mriini etkileyecek ortam sicakligi, malzemenin kalitesi

gibi faktorleri temsil eder.

Pil Omri _ 2500 mAh 0,707 (6.2)
MY = s omA
Pil Omrii = ~12 saat (6.3)

Tasarlanan gomilii sistemin ileriki c¢alismasinda sistemin gii¢ kaynagimdan
bagimsiz kendinden beslemeli olarak titresimi algilayip analiz edecek sekilde

calismasi hedeflenmektedir.
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A

Fourier Donusiimiiniin MATLAB Uygulamasi

Fourirer Dontisimiinin MATLAB uygulamas: ile gosterimini asagidaki 6rnek

lizerinden gosterilmigtir.

Frekansini kendi belirledigimiz bir siniis sinyali olusturalim ve bu siniis sinyaline

Fourier déniisimi uygulayalim.

Fsample = 40

Tsample = 1/Fsample

frq = 5

Fsample

40

Tsample

0.0250

~+
Il

0:Tsample:5/ frq;

c
1]

sin(2*pi*frq*t);

5 Hz frekansa sahip olusturdugumuz bu sinyali MATLAB’de grafigini cizelim.

plot(t,U, 'LineWidth',2);
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Sekil 1 5 HZ'lik siniis sinyali.

Bu sinyalin Fourier déniistimiinii almak i¢cin MATLAB'de hazir fonksiyon olan “fft”

komutu kullanilir. Bu fonksiyonu kullanarak Fourier doniisiimiinii gerceklestirelim.

Uf = fft(U)

Ut

Columns 1 through 9

-0.0000 + 0.00001 ©.0147 - 0.19191 0.0669 - 0.4331i 0.1942 -
0.8298i ©.5809 - 1.8354i  7.3658 -18.27571 -1.3800 + 2.7872i -0.8050
+ 1.3540i -0.6341 + 0.9015i

Columns 10 through 18

-0.5540 + 0.67171 -0.5084 + 0.52821i -0.4796 + 0.42741i -0.4601 +
0.35071i -0.4463 + 0.2890i -0.4364 + 0.23731 -0.4290 + 0.1923i -0.4236
+ 0.1521i -0.4197 + 0.1153i

Columns 19 through 27

-0.4169 + 0.08091 -0.4152 + 0.0479i -0.4143 + 0.01591 -0.4143 -
0.01591i -0.4152 - 0.0479i -0.4169 - 0.08091 -0.4197 - 0.1153i -0.4236

- 0.1521i -0.4290 - 0.19231

Columns 28 through 36
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-0.4364 - 0.23731i -0.4463 - 0.2890i -0.4601 - 0.35071i -0.4796 -
0.4274i -0.5084 - 0.5282i -0.5540 - 0.6717i -0.6341 - 0.9015i -0.8050
- 1.3540i -1.3800 - 2.78721

Columns 37 through 41

7.3658 +18.27571 ©.5809 + 1.83541 ©0.1942 + 0.82981 0.0669 +
0.4331i 0.0147 + 0.1919i

Uf'nin karmasik sayilardan olustugu gorilmektedir. Herhangi bir fonksiyona
Fourier doniisiimii uyguladigimizda sonu¢ karmasik olacaktir. Karmasik sayilarin
katsayilarini kompleks diizlemde ¢izderelim.

plot(Uf,'o");

title('Kompleks diizlemde Fourier katsayilari');

xlabel('Reel’);

ylabel('Sanal');

20 Kompleks diizlemde Fourier katsayilarn
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Sekil 2 Kompleks diizlemde Fourier katsayilar

Sekil 2’yi yorumlamak zor oldugu i¢cin Fourier doniisiimiin sonucunda elde edilen

karmasik katsayilarin biiyiikliigline bakmak daha dogru olacaktir.

plot(abs(Uf));
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Sekil 3 Karmasik katsayilarin biiytukligu

Sekildeki katsayilara denk gelen frekanslar etiketleyelim. Bu katsayilar sirasiyla

0'dan basta belirttigimiz 6rnekleme frekansina kadar olan frekanslar temsil ediyor.

f = linspace(9, Fsample,length(Uf));
plot(f,abs(Uf));
xlabel('Frekans (Hz)');

20
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16}

14}
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10F
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Sekil 4 Frekans degerleri ile karmasik katsayilarin biiytikligi

Sekilde dikkat edilirse Fsample/2'den sonraki kisim ile 6nceki kismin simetrigidir.
Bu nedenle sadece [0, Fsample/2]’e kadar olan kisma bakmamiz yeterlidir. Bu

nedenle grafigin yarisini ¢izdirirsek:
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n = floor(length(f)/2);
plot(f(1:n),abs(Uf(1:n)), 'LineWidth',2);
title('Fourier katsayilarinin buyuklugi');
xlabel( 'Frekans (Hz)');

grid;

20 Fourier katsayilarinin blydklGgi

18}
16}
14}

12

10 15 20
Frekans (Hz)

Sekil 5 Ornekleme frakansinin yarisina kadar olan Fourier katsayilarin biiyiikliigii

Yukaridaki 6rnekte gosterilen dontistim tek frekansi olan bir siniise ait oldugu icin
o frekansta tepe yapan bir sekil elde ettik. Ornekten anlasildigi gibi Fourier
doniisiimiintin bir sinyal icerisindeki frekans bilesenlerini ortaya ¢ikarir. Boylelikle

MATLAB uizerinde FFT uygulamasini géstermis olduk.
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B

MATLARB ile Olusturulan Frekans Tespit Fonksiyonu

function [amp,inx] = fft_function(data,Fsample,dataLength)

% FFT

Y = fft(data);

P2 = abs(Y/dataLength);

P1 =P2(1:dataLength/2+1);

P1(2:(dataLength/2+1)-1) = 2*P1(2:(dataLength/2+1)-1);

P1(1) =0;
first = 0;

for n = 1:1:(dataLength/2+1)-1
if (P1(n) > first)
first = P1(n);
inx=n;
end
end

amp = first;
end
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C

Beacon Konfigiirasyon Parametreleri

BLE Beacon konfiglirasyon

No Komut Adi Aciklama

1 UuID Yaz/Oku UUID

2 MAJOR Yaz/Oku MAJOR

3 Verici Giici Yaz/Oku Verici Giicii

4 RSSI Yaz/Oku 1 metre mesafe i¢in
alicl giicii

5 Bluetooth Yaz/Oku Bluetooth sirketi

sirketi
6 Mod Yaz/Oku Mod

[1] Yaz/Oku UUID
[1-1] Oku

Read UUID data. Default: 00050001-0000-1000-8000-
00805F9B0131

[1-2] Yaz
Write UUID data.
[2] Yaz/Oku MAJOR
[2-1] Oku
Read MAJOR. Default: 0x0001
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[2-2] Yaz
Write MAJOR.
[3] Yaz/Oku Verici Giicii
[3-1] Oku
Read Power Strength. Default: 3 dBm
[3-2] Yaz
Set Power Strength. Set Value: -18,-12,-6,-3,-2,-1,0, 3
[4] Yaz/Oku 1 metre mesafe icin alic1 glicti (RSSI)
[4-1] Oku
Read RSSI. Default: -61dBm
[4-2] Yaz
Set RSSIL.
[5] Yaz/Oku Bluetooth sirketi
[5-1] Oku
Read Bluetooth Company. Default: 0x004C
[5-2] Yaz
Write Bluetooth Company.
[6] Yaz/Oku Mod
[6-1] Oku
Read the mode setting Default: BLEBeacon
[6-2] Yaz

Change the mode setting set value: BLEBeacon, Eddystone, EDTest
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