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OZET
Titresim makinalarin olusturdugu yapisal salinimh
hareketlerin ~ sonucunda  olugsmaktadir. ~ Calisan

makinalarin titresim degerleri kabul edilir diizeyde olmas:
beklenir. Kabul edilebilir diizeyde olan titresim degerleri
imalat¢ tarafindan yapilan on testlerle belirlenir. Makine
da birbirine bagl parcalarin zamanla asinmasi gevsemesi
gibi nedenlerden makine titresimi artar. Bu nedenle olasi
ariza durumundan 6nce makinalarin titresim degerlerinde
artis gozlemlenmektedir. Uretim yapilan hemen hemen
her fabrikada makine titresimleri stirekli olarak izlenir.
Hassas yapilan titresim Ol¢iimlerinde arizanin hangi
parcadan kaynaklandigi bile ortaya cikarilabilmektedir.
Titresim Ol¢timlerinin dogru sekilde yapilmas: igin
farkli algoritmalar ve farkli algilayicilar kullanilmaktadir.
Ulkemizde kullanilan titresim algilayicilar1 ve yazilimlar
yurtdisindan ithal edilmektedir. Bu ¢calismada sok algilayici
kullanilarak titresim olctimii arastirilmigtir. Oncelikle
tasarlanan sistemin dogru verileri algiladigi bilinen
isaretlerin okunmasiyla test edilmistir. Test islemlerin
sonuglar: osiloskop ol¢iim degerleri ile dogrulanmuistir.
Tasarlanan titresim Ol¢iim sistemi, 150 MHz o6l¢im
yapan osiloskop isaretlerinden daha hassas grafik
degerleri olusturabilmektedir. Hassas grafik degerlerinin
6nemi makine durumunun ortaya ¢ikarilmasi i¢in en az
hatal1 verilerin ortaya ¢ikmasini saglamasi durumunda
daha belirgin hale gelmektedir. Saha uygulamalarini
saglayacak sekilde titresim Ol¢iimii yapabilmek igin
motor test diizenegi olusturulmustur. Test diizeneginde
kullanilan DC motorun farkli devirlerinde titresim 6l¢iim
islemi gerceklestirilmistir. Test sonucunda elde edilen
titresim grafikleri endiistriyel uygulamada kullanilan
motor degerlerine uygun oldugu gosterilmistir. Titresim
algilama i¢in kullanilan sok algilayict piezo-elektrik
madde kullanarak fiziksel degerleri elektriksel isaretlere
doniistirmektedir. Algilayici fiziksel yapist nasil oldugu
resmedilerek aciklama getirilmistir. Algilayic1 yapisinda
kullanilan kristal madde dogada bulunan maddelerden
tiretilmektedir. Algilayici yapisinda kullanilan hammadde
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kaynaginin  tilkemizde  bulunmast  durumunda
daha hassas algilayicilarin {retimi yapilabilecektir.
Algilayic1 temelinde istenilen fiziksel olayr elektriksel
degerlere doniistiirmek i¢in kullanilir. Algilayici isaret
degerlerinin algilanan fiziksel olay1 biiyiik bir elektriksel
aralik degerine doniistiirmesi her zaman icin elektronik
cihazlar i¢in istenen bir durumdur. Endiistriyel ortamda
bulunan endiistriyel elektriksel giirailtii kaynaklar
algilayic1 isaretlerini etkileyebilir. Bu durumda yanlis
degerlerin olgiilmesi yapilabilir ve makine durumuna
ait yanlis bilgiler tiretilebilir. Yanlis degerlerin tiretilmesi
tasarlanan bir sistemi giivenilmez yapar. Bu nedenle
kullanilan algilayic1 devresi tizerinde elektromanyetik
koruma kalkani bulunmaktadir. Eger algilayici isaretleri
daha biiyiik bir elektriksel aralikta degerler dretirse
tasarlanacak elektronik sistem daha giivenli olacaktir. Bu
calismada agiklanan model, yapilacak titresim isaretleri
algilamasinda kullanilacak algilayici arastirmalarina bir
151k tutacaktir. Piezo titresim 6lciim isleminde tasarlanan
sistemde Visual C++ yazilimi, 16 bit ADC ozellikli
National Instrument PCI-4451 veritoplamakartive BNC-
2140 sinyal baglanti terminali kullanilmistir. Tasarlanan
yazilimda oOrnekleme frekansi, Ornekleme sayis1 ve
giris kazanci istege bagli olarak degistirilebilmektedir.
Sistemde oncelikle algilanan analog isaretler dijital
degerlere doniistiiriiliir. Bu donitistiirme isleminde hata
pay1 +76uV seviyesindedir. Hata paymin kiictik olmasi
her zaman tasarlanan sistemin daha giivenilir olmasini
saglar. Elektronik cihazlarda yok edemeyecegimiz
bu hata pay: tasarlanan Ol¢iim sisteminde oldukca
kiigiiktiir. Bu ozelligi sayesinde laboratuvar ortaminda
kullanilan bir osiloskop ekraninda goriilemeyecek sinyal
degisimleri izlenebilmektedir. Ayrica tasarlanan sistemin
ornekleme degerinin secilebilmesi alinan isaretlerin
kazancinin degistirilebilmesi tasarlanan sistemin bir
baska tstiin 6zelligini ortaya ¢ikarmaktadir. Elbette ki
daha hassas sistemlerin tasarlanmasi miimkiindiir. Fakat
bu durumda maliyet caydirici sekilde artacaktir. Olgiim
yapilan fiziksel ortaminin hi¢bir zaman ¢ok temiz bir
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laboratuvar olamayacagi agiktir. Hassas cihazlarin bu
ortamlarda kullanilmas 1s1 degisimi, nem, toz, titresimli
ortam gibi nedenlerle hemen hemen imkansizdir. Ayrica
algilayic1 kullanimini saglayacak profesyonel yazilimlar
yazilim tcreti ve giincelleme {icreti ve proje uygulama
ticreti gibi maliyetleri getirmektedir. Yapilan tasarim ucuz
maliyetli hem fabrika ortaminda hem de normal sartlara
sahip hassas olmayan laboratuvar uygulamalarinda
kullanima elverisli esnek yapida bir titresim 6l¢tim sistemi
sunmaktadir.

Anahtar Kelimeler: Sok Algilayici, Makine Titresimi,
Visual C++ Programlama Dili.

ABSTRACT

Vibration is formed as a result of the oscillating
movements created by the machines. The vibration values
of the running machines are expected to be at an acceptable
level. Acceptable vibration values are determined by
preliminary tests by the manufacturer. In the machine,
the vibration of the machine increases due to the wear and
tear of the interconnected parts over time. Therefore, an
increase in the vibration values of the machines is observed
before the possible malfunction. Machine vibrations
are constantly monitored in almost every factory that is
produced. In sensitive vibration measurements, it can
even be revealed from which part the malfunction is
caused. Different algorithms and different sensors are used
to make vibration measurements accurately. Vibration
sensors and software used in our country are imported
from abroad. In this study, vibration measurement
was investigated by using shock sensor. Primarily, the
designed system was tested by reading the signs known
to perceive correct data. The results of the test procedures
were verified with the oscilloscope measurement values.
The designed vibration measurement system can create
more precise graphic values than oscilloscope marks
measuring 150 MHz. The importance of sensitive graphic
values emerges if it provides the least erroneous data to
reveal the machine condition. An engine test setup has
been created to measure vibration so as to provide field
applications. Vibration measurement was carried out at
different speeds of the DC motor used in the test setup.
The vibration graphics obtained as a result of the test have
been shown to be compatible with the motor values used in
industrial application. The shock sensor used for vibration
sensing converts physical values into electrical signals
using piezo-electric substance. An explanation is made
by illustrating how the sensor’s physical structure is. The
crystal substance used in the sensor structure is produced
from substances found in nature. If the raw material source
used in the sensor structure is found in our country, more
sensitive sensors can be produced. It is used to convert the
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desired physical event into electrical values on the basis
of the sensor. It is always desirable for electronic devices
that sensor signal values convert the sensed physical
event into a large electrical range value. Industrial
electrical noise sources in the industrial environment
can affect sensor signals. In this case, the wrong values
can be measured and wrong information about the
machine condition can be produced. Generating false
values makes a system unreliable. Therefore, there is an
electromagnetic shielding shield on the sensor circuit
used. If the sensor marks produce values in a larger
electrical range, the electronic system to be designed
will be safer. The model described in this study will
shed light on the sensor researches that will be used to
detect vibration marks. In the system designed for piezo
vibration measurement process, Visual C ++ software,
16 bit ADC capable National Instrument PCI-4451
data acquisition card and BNC-2140 signal connection
terminal were used. In the designed software, sampling
frequency, sampling number and input gain can be
changed optionally. In the system, the detected analog
signals are converted into digital values. The margin of
error in this conversion process is = 76pV. The small
margin of error always ensures that the designed system
is more reliable. This margin of error, which we cannot
eliminate in electronic devices, is quite small in the
designed measurement system. Thanks to this feature,
signal changes that cannot be seen on an oscilloscope
screen used in a lab environment can be monitored. In
addition, selecting the sampling value of the designed
system and changing the gain of the received signals
reveals another superior feature of the designed system.
Of course, it is possible to design more sensitive systems.
But in this case, the cost will increase as a deterrent. It is
clear that the physical environment under measurement
will never be a very clean laboratory. The use of sensitive
devices in these environments is almost impossible due
to heat exchange, humidity, dust, vibrating environment.
In addition, professional software that will provide
sensor detection brings costs such as software fee and
update fee and project application fee. The design
provides a flexible cost-effective vibration measurement
system suitable for use in both factory environment
and non-sensitive laboratory applications with normal
conditions.

Keywords: Shock Sensor, Machine Vibration, Visual
C++
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¢alismalarin  devam ettirilmesi beklenmedik iretim
durmalarina, asir1 kullanimdan dolayr maddi hasarli
kazalara ve hatta ¢alisanlarin zarar gérmesine kadar kot
sonuglar olusturabilir. Bu nedenle fabrikalarda bakim
islemleri icin temel olarak periyodik ve kestirimci bakim
gibi farkli yontemler kullanilmaktadir. Periyodik bakim
donemi uygulamasinda iiretim islemine belli bir siire ara
verilmektedir. Bu yontem uygulamasinda iiretimin ara
verilmesinden dolay1 ortaya ¢ikacak maliyetin géz oniine
alinmasi gerekir. Periyodik bakim islemi tamamlanan
bir makinenin tekrar devreye alinmasi belli bir siirecin
uygulanmasini gerektirir. Bu nedenlerle periyodik bakim
islemleri tiretim ortamlarinda zorunlu olmadik¢a tercih
edilmemektedir. Kestirimci bakim uygulamalarinda
makine titresim verileri siirekli izlenir ve c¢alisan
makinenin ne zaman ariza yapacagi ve hangi par¢asindan
kaynaklanan ariza olabilecegi kestirilmeye ¢alisilir. Bu
sayede arizadan kaynaklanan iretim aksamalarinin,
maddi kayiplarin ve ¢alisanin zarar gérmesi gibi koti
sonuglarin 6nceden 6nlenmesi amaclanir.

Makineler kendi yapilarindaki hareketli
mekanizmalardan kaynaklanan titresim isaretlerini
tiretirler. Onlenemez olan bu titresim degeri her makineye
uygun kabul edilebilir degerde olmasinda bir sakinca
yoktur. Fakat arizalar ve gevsekliklerin artmasi bu titresim
degerlerini yiikseltir. Bu nedenle makinelerin titresim
isaretlerinin izlenir olmasi ariza olusmadan gerekli
tedbirlerin alinmasini saglar. Teknolojinin gelisimi ile
titresim degerlerinin algilanmas1 i¢in farkli algilayici
yapilar1 kullanilmistir. Endiistriyel ortamda kullanilan
sensor yapilarini (a) Lead zirconate titanate (PZT)
temelli piezoelektrik algilayicilar (Salam ve dig., 2015),
(b) bobin i¢inde hareket eden miknatislarin kullanildig
elektromanyetik algilayicilar (Yamamoto ve dig., 1997),
(c)Lazer ve fiber optigin kullanildig1 optik algilayicilar
(Giiciiyener ve Emel 2009) seklinde siniflandirabiliriz.

a. Piezoelektrik Algiayicilar: Bu algilayicilarin
maliyeti  diisiiktiir.  Istenilen  boyutlarda  iiretim
yapilabildiginden kullanim alanlar1 oldukga genistir.
Elektromanyetik koruma oénlemleri saglandiginda gevre
sartlarina kars1 duyarsizdir.

b.  Elektromanyetik  Algilayicilar:  Algilayicinin
algilamasini saglayacak sabit kaynak beslemesi oldukga
onemlidir.  Elektromanyetik  giiriiltiiye  hassastir.
Cogunlukla gyro algilayici uygulamalarinda agisal
degisimleri hissetmek i¢in tercih edilmektedir. Kullanim
alani mutlaka bu algilayici yeterli alani saglamalidir.

c. Optik Algilayicilar: Lazer tipli olanlar lazer
yansima miktarini titresim degerine doniistiiriirler. Bu
nedenle lazer 1tk kaynaginin bulundugu nokta sabit
olmalidir. Fiber tiirlerinde ise fiber iginde ilerleyen 15181n
titresimle olusan ¢ok kii¢iik kivrimlardan kaynaklan
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gonderilen 15181n azalma miktarina gore titresim
isaretlerini elektriksel degere donistiriirler. Bu
algilayicilarda lazer 1stk kaynaginin sabit sicaklikta
tutulabilmesi icin ek devrelerin bulundurulmasi
zorunludur. Ayrica uygulama alanina gore mutlaka
hassas kalibrasyona ihtiya¢ duyarlar.

Bu ¢aliymada kullanilan piezo yapidaki sok titresim
algilayici digerlerine gore daha az maliyetli, kullanildig1
ortama gore boyutlarinin farklilik gostermesi ve ortam
sartlarindan daha az etkilenmesi gibi dstiinliikler
gostermektedir.

PIEZO YAPILI ALGILAYICILAR

Elektriksel Isaretlerin iiretilmesi

Uygulanan mekanik hareket degeri, piezoelektrik
maddenin kristal yapisi seklini degistirir. Kristal yapinin
sekil degistirmesi piezo maddenin elektriksel yiik degeri
degisimine neden olur. Bu sayede piezoelektrik madde
mekanik hareketleri elektriksel isaretlere dontstiiriir.
Piezoelektrik madde kuvvet degerine gore degil, kuvvet
degisim degerine gore elektriksel isaretler tretir. Bu
nedenle bu tiir algilayicilara yazili kaynaklarda sok
algilayici ismi verilmektedir. Elektriksel isaret degerinin
olusmas1 sabit yay ile sabitlenmis sismik agirlik
tarafindan gergeklestirilir. Resim 1 de gosterilen basit
algilayic1 yapisinda gosterilen sismik agirlik algilayicinin
algilama yapacagi maksimum titresim frekansini
belirleyecektir (https://www.machinedesign.com, 2020).
Agirligin kendi dogal frekansinda iiretilen elektriksel
isaretler hareket bilgisini gostermeyeceginden algilayici
isaretlerini sekillendirecek olan elektronik bilesenler
boyle bir sonucu engellemek i¢in kullanilmaktadir.
Algilayicinin iretmis oldugu ivme bilgisi Newtonun
ikinci hareket kuralinda belirtilen denkleme gore
olusmaktadir (1). Ivme degeri g (9,81 m/s2 ) degerine
karsilik gelen voltaj degeri ile belirtilmektedir. Bu
calismada kullanilan piezoelektrik sok algilayici + 10g
degeri 0-5V araliginda degerlerle gostermektedir.

(PZT) Piezoelektrik
madde

Sismik Agirlik

Elektriksel Baglantilar

Resim1. Piezoelektrik Algilayici Fiziksel yapisi

Denklem (1)de F uygulanan kuvvet, m sismik agirlik
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kiitle degerini a ise hareketin olusturdugu ivme degerini
gostermektedir. Piezoelektrik sok algilayicinin anlik ivme
degerlerini elektriksel isaretlere doniistiiriilmesi icin
elektriksel yiikselte¢ devrelerinin ve filtre devrelerinin
kullanilmasini gerektirir. Genellikle bu devreler algilayiciya
en yakin mesafede ve manyetik giiriiltii 6nleyici kalkan
kilifi i¢inde bulunmaktadir.

M

=
F=m3d

Sok Algilayici Elektriksel Modeli

Sok algilayici tizerine uygulanan kuvvet degeri kristal
yapida degisiklige ugrattigindan yiik degisimine neden
olur. Resim 2 de sok algilayici elektriksel esdegeri
gosterilmektedir. Sekil 2de I akim kaynagi hareketin
uygulanmasindan sonra olusan ve bunun sonucunda
piezo madde igindeki degisen elektriksel yiik degerinden
kaynaklanmaktadir ~denklem (2). Elektriksel yiik
degerindeki degisim olduk¢a kiiciik degerlere sahiptir.
1 Newton'luk bir kuvvet degeri 100 pikoCoulomb (pC)
degerinde bir yiik degisimine neden olur.

® =

Resim 2. Piezoelektrik Elektriksel Esdegeri

Bu kiigiik degisim miktar1 kullanilabilir elektriksel
isaretlere dontstiriilmesi icin yiikselte¢ devreleri ile
yiikseltilmesi gereklidir.

O

49
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I akim degeri dQ/dt degerine, C Kkapasite degeri
iletkenlerin bagl oldugu plakalarin olusturdugu kapasite
degeridir. Kapasite iizerinde biriken voltaj degeri sonsuz
stireli olmadigindan kapasitenin bosaldig1 yitk degeri R
ile gosterilmektedir. Kondansator gerilim degeri denklem
(2) ile hesaplanirsa, kondansator gerilimine esit olan ¢ikis
voltaj degeri denklem (3) ile hesaplanabilecektir.

I

1
v=g [La ®
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MATERYAL VE YONTEMTITRESIM OLCUM
SISTEMI

Resim 3’te Titresim Ol¢timii icin gergeklestirilen
veri toplama sistemi gosterilmektedir. Sok algilayicidan

©)
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alinan titresim isaretleri elektriksel degeri National
Instrument BNC-2140 sinyal baglanti terminaline
baglanmaktadir. Terminal giiriiltii onleyici sistem ile
alinan isaretleri bilgisayar PCI slot'una takili bulunan
National Instrument PCI-4451 kartina gondermek i¢in
kullanilmaktadir. PCI-4451 karti alinan analog isaretleri
16 bitlik ¢oztintirlikte (yaklasik 0,76 mikroVolt voltaj
araliginda) dijital isaretlere doniistiirmektedir. Dijital
isaretler tasarlanan goriintiileme yazilimi ile gorsel hale
getirilmektedir.

Sinyal
Sartlandiric

Veri
Toplama
Karti

Bilgisayar
Titresim
isaretleri

/\\/4’ ﬁ
4.
@ (®) ©
Resim3. Titresim Ol¢iim Sistemi;
a) BNC 2140 <( https://www.artisantg.com/

TestMeasurement/55024-92/National_Instruments BNC_2140
DSA_Signal_Conditioning_Accessory)>
b) PCI 4451 <( https://www.ebay.com/itm/National-Instruments-
NI-PCI-4451-185014-01-PCI-4451-/323592622518)>
c) Bilgisayar <(  https://www.shutterstock.com/tr/search/
icon+computer)>

Tasarlanan Goriinteleme Yazilimi ve Gorsel
Sonuglar

Visual C++ dilinde tasarlanan yazilimi
National Instrument PCI-4451 kartina ulasarak
dijital verileri okur ve titresim isaretlerinin
gorintillenmesini saglar. Grafik 6n yiiziinde veri
okuma iglemi baglatilir ve titresim isretlerinin sinyal
gorintiisiinii ve hangi frekans bilesenlerine sahip
oldugu gosterilir. Sinyal degerinin dijital degerlere
tasinmast icin gerekli 6rnekleme hizi ve 6rneklenen
veri sayist yazilim iginde istenen degerle secilebilir.
Ayrica algilanan isaretin gerilim seviyesinin istenen
deger araliginda gosterilebilmesi igin giris kazanci
ayar1 tasarlanan yazilimda degistirilebilmektedir.
Uygulanabilecek maksimum 6rnekleme hiz
PCI kart st sinir degeri olan saniyede 204000
degerine sahiptir. Yavas degisen analog degerler
icin ¢ok fazla Ornekleme gereksiz oldugundan
ornekleme hiz1 sinyal giris frekans: dikkate alinarak
secilebilir. Programda yapilan goriintiileme islemi
tasarlanan yazilima 6zgiidiir, herhangi bir paket
program kullanilmamistir. Resim 4 de yazilimin
dogrulugunu gosteren bir 6rnek bulunmaktadir.
Isaret {ireteci iizerinde siniis isaretinin frekansi
bulunmaktadir. Osiloskop ekraninda isaret iireteci
sinyal sekli ve frekans degeri gosterilmektedir. Ayni
isaretin tasarlanan yazilimda goriintiilemesi birebir
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ayn1 olmasi nedeniyle yazilimin dogru calistig1 bu
sonuctan anlagilabilir.

5
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Resim 4. Gorsel ekranda test isaret goriintiisii

goriilen 0-5V araligindaki algilayici ¢ikis isaretleri hentiz
doyum degerine ulasmamistir. Titresim frekanslarina
duyarliligi gosteren 300 ile 400 frekans araligindaki
frekans bileseni goriiniir hale gelmeye baslamistir.

Makine titresim test diizenegi Resim 5 de
gosterilmistir. Bu deney diizeneginde DC motor,
motor dig yiizeyine yapistirilmis sok titresim
algilayicisy, titresim algilayici sabit kaynak diizenleyici
devresi ve motor devir ayarini degistirecek olan ayarl
glic kayna@1 bulunmaktadir.

.

Resim 5. Motor Titresim Ol¢iimii Test Diizenegi

Resim 6 ve Resim 7 de 2 degisik motor devir ayarlarinda
alinan titresim isaretleri gosterilmektedir. $ekil 6 da motor
devri 9875 devir/dK dir. Time Domain penceresinden

L | - - e PO DU
100 Mz 1k 2z 3 iz
Frequency Damain

o
Resim 6. 9875 devir/dk Motor Titresim Olgiim Sonucu

Bu ¢alismada uluslararasi standartlara (Yaymn Etigi
Komitesinin (COPE) belirledigi etik ilkeler. https://
publicationethics.org/) uyulmus ve konunun igerigi
geregi etik raporuna ihtiya¢ duyulmamaistir.
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' (2 Froquncy Analysis

Resim 7. 19750 devir/dk Motor Titresim Ol¢iim Sonucu

SONUC

Endiistriyel ortamda saglikli iiretimin yapilabilmesi
icin caligan makinelerin durumunun siirekli izlenmesi
gerekmektedir. Makine durum bilgisini elde etmek i¢in en
¢okkullanilan yontem makine titresimlerinin izlenmesidir.
Bu ¢alismada maliyeti ucuz olan bir sok titresim algilayici
kullanilarak titresim degerlerinin elde edilebildigi ve
frekans analizinin yapilabildigi gosterilmistir. Tasarlanan
sistem yiiksek ¢oziiniirlitkte (16 bit Analog dijital
donistiiriicti), ornekleme frekanst Ornekleme sayisi
secilebilen, giris kazang degeri degistirilebilen kendine
ozgiin yapidadir. Gelisen teknolojide kullanilan yazilimlar
maliyetli olmakta ve bir bagka sirkete yada bir bagka
tilkeye bagimlilig1 arttirmaktadir. Sonugta kullanilan ucuz
maliyetli donanim malzemelerinin tasarlanan yazilimla
kullanilabilecegi ve analiz isleminin hassas bir sekilde
gerceklestirilebilecegi gosterilmistir.
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