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In this study, analog circuit design for the precision reading circuit of the tactical grade
accelerometer is presented. Quartz accelerometer is modeled mathematically by dividing its
structure into subunits. Optimal circuit structure has been reached within the scope of this model
and this circuit has been transferred to a prototype which has been tested in the laboratory
environment. The production and design objectives have been evaluated by comparing the
measurements and simulation results.

Figure A. MATLAB/SIMULINK model of the proposed circuit

Purpose: In this work, different types of accelerometer structures have been reviewed. Literature
has been searched and key points of analog circuits were re-optimized. A new read out circuit is
proposed for better accuracy. The implemented circuit have been tested in three different ways to
improve it is employable in tactical areas.

Theory and Methods: A new read-out circuit is explained in detail. It has been modeled on
MATLAB/SIMULINK. Firstly, the circuit topology has been studied, and then the model has
been transferred to the simulation environment. After revisions, the final simulation model have
been implemented. The implemented circuit has been tested in three different ways which are
used for qualification of accelerometer censors to improve their employability in tactical areas.

Results: According to the test results, the implemented closed loop accelerometer has 0.369 mg
bias error. After this results the accelerometer has been placed into different test environments
and the results prove that it is usable from -40 °C to +71°C and its bias instability is 0.002 mg/VHz
according to Allan Variance test. The simulation and experimental results are presented and
compared in Section 4.

Conclusion: In this paper, a high performance capacitive closed loop analog accelerometer
reading circuit is presented. Modeling of complex systems is an important part of the design
process in order to comprehend the behavior of the system. Optimal circuit structure has been
reached in the work conducted within the scope of this model and this circuit has been transferred
to a prototype In the light of the results of the tests, it was found that the developed accelerometer
reading card produces output to meet the technical requirements of a tactical / navigation level
quartz accelerometer.
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Bu calismada taktik seviye kuvars ivmeodlgerlerin hassas okuma devreleri i¢in analog devre
tasarimu yapilmustir. Kuvars ivmedlger yapisi alt birimlerine ayrilarak matematiksel olarak
modellenmistir. Hazirlanan modelleme iizerindeki parametre degisimlerinin sonuglarin
gozlemlemek iizere model MATLAB-SIMULINK ortamina aktarilmustir. Literatiirde 6nceden
yapilan caligmalar 1s18inda agik ve kapali dongii devre modelleri iizerinde durulmus ayrica
gerilim frekans doniistimii ya da -A doniisiimii gibi pek ¢ok tasarim modeli tizerinde ¢aligilarak,
ideal tasarim olusturulmustur. Olusturulan benzetimin gercek kosullara uygun olmasi amaciyla
bilesenlerin ve diger giiriiltii olusturabilecek kaynaklarin etkileri benzetime yansitilmistir. Bu
model kapsaminda yapilan ¢alismalarda optimal devre yapisina ulasilmis ve bu devre prototipe
aktarilip gergeklenmistir. Hazirlanan modeller 1s1§inda devre yapisinin nihai hali ortaya
¢ikarilmig ve bu yap1 once sematige ardindan baski devre karti lizerinde hayata gecirilmistir.

Gergeklenen okuma devresi laboratuar ortaminda cesitli test diizeneklerinde denenmis ve
parametreleri ¢ikarilmstir. Elde edilen dlgiimler ile simiilasyon sonuglar1 karsilagtirilmis, tiretim
ve tasarim hedeflerinin uyumlulugu degerlendirilmistir.

Keywords Quartz Accelerometer Closed Loop Analog Readout Circuit
Accelerometer

Capacitive Sensors Abstract

PWM

In this paper, an analog circuit design for the precision reading circuit of the tactical grade
accelerometer is presented. Quartz accelerometer is modeled mathematically by dividing its
structure into subunits. This model has been transferred to MATLAB-SIMULINK environment
to observe the effects of some parameter changes on the model. In the light of the studies that
exist in literature, open and closed loop circuit models are emphasized and the ideal design has
been formed by working on many design models such as voltage frequency conversion or -A
transformation. The effects of the components and other sources of noise are taken into account
in the simulation in order to ensure that the simulation is compatible with the actual conditions.
Optimal circuit structure has been reached in the studies conducted within the scope of this model
and this circuit has been transferred to a prototype. In the light of prepared models, the final
structure of the circuit is revealed and this structure is first implemented on the schematic and
then on the printed circuit board. In the laboratory environment, the test circuit is tried and tested.
By comparing the obtained measurements and simulation results, the comparison of production
and design objectives are evaluated.

1. GIRiS INTRODUCTION)

Kapasitif ol¢iim sisteminde sabit elektrotlar arasinda hareketli zar seklinde 6zel tiretim teknikleri ile
islenmis bir yap1 bulunur. Bu yap: i¢in genellikle kuvars (quartz), adi verilen kristal yapili maddeler
kullanilir. Yapinin ivmeye maruz kalmasi sonucunda ivme ile ters yonde hareketlenen kuvars plaka
kapasitanslarda degisime neden olur. Bu kapasitanslarda meydana gelen degisim hassas 6l¢lim metotlariyla
oOlciilerek ivme verisine cevrilir. Taktik seviye askeri dl¢limlerde kullanilmak tizere genellikle en hassas
6l¢tim metodu olan kapasitif 6l¢iim metodu kullanilir. Yiiksek gerilim hassasiyeti, uzun vadede 6l¢iimlerde
sapma olmamasi, sicakliga bagl olarak fazla sapma gostermemesi ve diistik giiriiltii yapisi gibi ilerleyen
boliimlerde iistiinde duracagimiz pek ¢ok sebep bu 6l¢lim tarzinin taktik uygulamalarda tercih edilmesine
neden gosterilebilir. Tiim bu sebeplerden 6tiirli bu makalede de ivmedlgerin amaci dogrultusunda yiiksek
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¢ozlinlrlik, diisiik ortam giiriiltlisii, genis bant genisligi ve dinamik sistem gereksinimlerinden dolay1
kapasitif 6l¢iim metodu kullanilmistir. Kapasitif ivmedlgerler meydana gelen kapasitans degisimini 6lgmek
ve anlamlandirmak i¢in hassas kapasitans okuma devrelerine ihtiya¢ duyulmaktadir. Okuma elektronigi ve
hassas kuartz igleme siiregleri agisindan oldukga karmasgik gibi goriinen bir iiretim siireci olsa da tasarimin
oturmasi sonrasinda yiiksek giivenirlikte hassas ivmeolgerler iiretilebilinmektedir. Hem elektronik hem de
mekanik bir ¢ok bilesenden meydana gelmesi dolayisiyla performans agisindan optimal tasarima ulasmak
pek cok etkene baglidir. Optimal tasarim igin oldukga farkli ¢aligmalar yapilmisg [1], [2], [3] ve hali hazirda
yapilmaktadir. Bu makalede de taktik seviye kullanimlar igin kapasitif sensdr okuma devresi tasarimi
sunulmaktadir.

Bu c¢aligmanin ikinci boliimiinde kapasitif ivmeodlgerlerin calisma prensibi genel hatlartyla anlatilmistir.
Ucgiincii boliimde anlatilan prensiplerin modele aktarilmas: iizerinde durulmustur. Olusturulan modelleme
iizerinde yapilan calismalar neticesinde ortaya c¢ikan sonuglarin degerlendirildigi doérdiincti boliimde,
modelden yola ¢ikilarak iiretilen prototip de ayrica yer verilmistir. Son olarak besinci boliimde de elde
edilen sonuglar degerlendirilmistir.

2. KAPASITIF iVMEOLCER KURAMI (CAPACITIVE ACCELEROMETER THEORY)

Sensor teknolojilerinde, sensoriin okuma devresinin genel performans etkisi yadsinamaz. Literatiir
calismalarinda karsimiza en sik ¢ikan ivmeodlger elektronik okuma devreleri genelde ii¢ temel yap1 tistiine
gelistirilmigtir [4]. Bu okuma devrelerinin ilki gerilim yiikselticili ac-koprii yapist olarak karsimiza
¢ikmaktadir. Burada aralarinda 180° faz farki olan iki darbe sinyali kapasitanslara uygulanir ve
kapasitanslar arasindaki fark 6l¢iilmeye ¢alisilir. Basit bir konfigiirasyona sahip olsa da giiriiltii bakimindan
taktik uygulamalar igin azami giiriiltii sinirlarmin igine dahil edilememektedir. Ikinci olarak karsimiza ¢ikan
diger bir yontem transempedans yiikseltici modelidir. Bu yontemde de kapasitanslara aralarinda 180° faz
fark: olan iki siniis sinyali uygulanmakta ve yiikselte¢ arasinda rezistif bir devre elemani ile geri bildirim
saglanmaktadir. Cesitli avantajlar1 olsa da istenen bant genigliginin smirli olmasinda dolay1 taktik
uygulamalarda tercih edilmemektedir. Uciincii ve yaygin kullanim olarak da genelde tercih edilen kapasitor
anahtarlamali devreler kullanilmaktadir. Bu yontemde ayri polaritelerle sarj edilmis iki adet kapasitor
kapasitans degisimleri kiyaslanip entegrali alinip ¢ikisa verilerek ivme verisi 6l¢iilmektedir. Bu makalede
ele alinan okuma metodu bir¢ok acidan kapasitdr anahtarlamali devreler ile benzerlik gosterse de devre
yapisi olduke¢a farkhidir. Kapasitor sarj devresi literatiir agisindan oldukga farkli ve efektif bir ¢6ziim
getirmistir. Bu devre modelinin 6zellikle yer kisit1 olan ivme6lger okuma devreleri i¢in optimal bir ¢dziim
olacagi degerlendirilmektedir. Kapasitanslardan okunan kapasitans degerlerinin islenip anlamli verilere
doniismesi icin de literatiirde daha dnce kullanilmis Gerilim-Frekans Doniisiim Metodu kullanilmustir [5].

Sekil 1. Kuvars Ivmeélcer Genel Calisma Prensibi

Ivmedlger modelinin sabit olan alt ve iist plaka arasinda, tek taraftan tutturulan ama asagiya ve yukariya
egilen kuvars plaka vardir. Kuvars plaka ile {ist ve alt plaka arasinda kapasitans olusur (C1, C2). Sensor
ivme ekseninden ivme gordiigiinde kuvars ivmenin yoniine gore asagiya veya yukariya dogru eder ve
hareket yoniine gore kapasitanslarin biri azalirken digeri artar. Bu artig ve azalma sirasinda meydana gelen
polarizasyon elektrik sinyallerine doniistiiriilerek islenir ve aralarinda olusan farka gore bir akim verisi elde
edilir Elektronik devre de bu kapasitans degisimini 6lgerek ona gére bobinlerin (Lm) iizerinden gegen akimi
degistirir ve kuvarsi tekrar orta noktaya almaya (kapasitanslar1 esitlemeye) calisir [6]. Ivme ne kadar
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yiiksekse Lm tizerinden de o kadar ¢ok akim geger. Lm tizerinden gecen akim sensor tarafindan analog
ivme verisi olarak verilir.

Bu yap1 Kapali Devre Ivmedlcer Modeli olarak adlandirilir. Literatiirdeki bircok 6rnekte oldugu gibi[1],
[2], [3], kapal1 devre bir ivmedlger, temel olarak sismik kiitlenin hareketini belli bir noktada sinirlar, ki bu
genellikle referans pozisyonudur. Bu yapida sismik kiitlenin denge noktasinda sabit tutulmasi i¢in devreye
uygulanan akimi 6l¢gmek temel amactir. Sismik kiitleyi dengede tutmak i¢in gereken akim uygulanan
ivmenin derecesine bagli olarak degisiklik gosterecektir. Bu akimin 6lciilmesi bize iki kapasitansin farklari
arasindaki degeri dolayli olarak vermektedir. Kapali devre akimi indiiktorler iizerinden gec¢ip kuvars
plakayr denge noktasina getirdikten sonra yine akim olarak sensor disinda bulunan hassas direngler
tizerinden gerilim verisine doniistiiriiliir. Bu veriler bize kapasitorleri dengelemek ve ayni zamanda da
kapasitanslar arasinda olusan kapasitans farki hakkinda bilgi verir [7].

Fa Frot On Elekironik Xe Frekans/Sinyal c
aa Devre Modeli Dondigumd

Kargilastingn |——

Felec

Kapal Devre
Felec Elektronig ‘ Pl Kontralcd }—;

Volta) Ciktisi

Sekil 2. Kuvars Ivmedélcer Blok Diyagrami

Sekil 2'de 'aa' ile sistemin maruz kaldig1 ivme , ‘F,’ sismik kiitlenin maruz kaldig1 ivme sonucu iizerinde
olusan giicii gostermektedir. 'Fy,.' ise indiiktérlerden gegen akim sonucu tiretilen manyetik kuvveti, 'F,,q;'
sismik kiitleye etki eden net kuvveti, 'x' sismik kiitlenin yer degisimini simgelemektedir. 'AC' ise kuvars
sensordeki yer degistirme sonucunda kapasitanslarda meydana gelen degisimi simgelemektedir. 'V' ise
kapali devre kapasitans Olgim devresinin hemen sonuna yerlestirilen direngten okunan gerilim degerini
ifade etmektedir.

Folee =L X (I XB) 1
ac, _ EXA¢ot 2
dx (dgap—2x)?

de _ SXAtOt 3
dx (dgap—x)?

an _ SXAtOt 4
dx (dgapt+x)?

Yukarda bahsedilen sismik kiile ve iist plaka arasinda meydana gelen kapasitans (dCp) ve alt plaka arasinda
meydana gelen kapasitans (dC,) degerlerindeki degisim 2 ve 3 numarali denklemde verilmistir. Bu
denklemlerde € bos uzayin elektriksel gegirgenligini, A¢,. plakalarin alanini ve dg,, sabit halde plaka ile
sismik kiitle arasindaki boslugu ifade etmektedir. Bu denklemlerden yola ¢iktigimizda sensorler i¢in en
onemli olan hassasiyet derecesine asagidaki denklem ile ulasilabilinir:

dAC _ ExAgor ExAtot

dx  (dgap—%)? = (dgap+x)2 5

Kapali devrelerin agik devreye oranla en biiyiik farki ve tercih edilmesinin sebebi hassasiyet oranlarinin
oldukga yiiksek olmasi. Bunun en biiylik sebebi de 4'iincii denklem de goriildiigii iizere sismik kiitlenin yer
degisimi ile bunun sonucunda ortaya ¢ikan akim arasindaki dogrusal iliskiden kaynaklanmaktadir. Kapali
devre altinda plakalar arasindaki mesafe sabit oldugundan 'x' yaklasik olarak sifir alinabilir, bu durumda 5
numarali esitlikte gosterildigi iizere sensorlerin kapasitif hassasiyetleri dC /dx ve sistemin genel hassasiyeti
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dAC /dx tim kapali devre ¢aligmasi sirasinda sabit olarak alinabilir. Bu yaklagim sayesinde kullanilan
kapali devre kapasitif okuma devreleri dogrusal olarak kabul edilebilinir.

Kapali devre kontrol dongiisii en yaygin tanimiyla kontrol edilen degiskenin siirekli olarak monitdr edilmesi
ve referans alindig1 degerle siirekli olarak karsilastirilmasi siirecine dayanir. Bu karsilastirma sonucu her
dongiide karsilastirildigi referansa yaklagmak i¢in adaptasyona ugrar. Bu sekilde kontrol eden degiskenin
kendini etkilemesi sonucu devam eden kapali bir islem dongiisii ard1 sira gergeklesir. Orantili integral kapali
devre kontrolciisii sayesinde referans alinan degerlere kolayca ulasilabilinir, sistemin referans sinyalinde
meydana gelen sik degisikliklere hizli cevap vermesi ve sabit durum hatalarini sifirlanmasi saglanabilinir.
Kontrol sisteminin ilerde meydana gelebilecek hatalar1 kestirip miidahale etmesi sensér uygulamalarinda
tercih edilen bir yontem degildir. Bu amagla sistemde tiirev kontroliine bagvurulmamustir.

Kuvars ivmedlcer sisteminin ¢aligma hassasiyeti ve ¢ozliniirliigii mekanik ve elektronik giiriiltii kaynaklar
olarak iki ana baslikta incelenen giiriiltii kaynaklarina baglidir. Mekanik giiriiltii kaynaklarinin basinda
temel olarak sistemin frekansina, sicakliga ve sismik kiitleye bagli, "Brownian Giiriiltiisi" gelmektedir.
Brownian Giiriiltiisii, en 6nemli mekanik giiriiltii kaynagi olmasina ragmen elektronik giiriiltiiniin yaninda
etkisi 6nemsiz olacagi ve bu tasarimin igine dahil olmadig1 i¢in géz ardi edilmistir.

fvmedlger elektroniginde sistemin genel performansini belirleyecek bir cok elektriksel giiriiltii kaynag1
mevcuttur. Bu giiriltii kaynaklar1 genellikle bilesenlerin 1s1 ile degisiminden ve analog sinyalleri isleyip
kare dalga sinyallerine doniistiiren arabirimlerde meydana gelen hatalardan kaynaklanmaktadir. Bu
hatalarin etkisi islemsel yiikselte¢ ve kiyaslayici entegrelerinde karsimiza sikga ¢ikan ofset gerilimi, ortak
mod bastirma oran1 (CMMR), Vi, Vier vb. gibi degerler olarak siralanabilir. Histerezis giiriiltiisii
simiilasyona belirsizlik olarak eklenmistir. Brownian Giiriiltiisti (kj: Boltzman sabiti, T: Sicaklik, b: Bant
genisligi), CMMR (4, : diferansiyel kazang, A¢y: ortak mod kazang ), Ve Vi ffse; giiriiltii kaynaklarmin
modellemesinde kullanilan formiiller asagida verilmistir:

2 4kpTb

n T 9812m? 6

CMMR(db) = 20logyo(+2) 7
CM

Vior = V4 + Voffset 8

3. KAPASITIF iVMEOLCER MATLAB/SIMULINK MODELLEMESi (CAPACITIVE
ACCELEROMETER MATLAB/SIMULINK MODELLING)

Kompleks sistemlerin modellenmesi sistemin davranisinin kavramak acisindan tasarim agamasinda oldukca
onemli bir yer teskil etmektedir. [vmedlcer de bu agidan degerlendirildiginde modellenmesi gereken
oldukca ¢ok degiskene bagli bir sistemdir. Temel islevlerini modele dogru uygulamak i¢in mekanik kuvars
boliim, sensor okuma boliimii, kontrolcii boliimil, siiriicii boliimii ve geri bildirim boliimlerinin uygulanmasi
gerekmektedir. Ivme verisinin elde edilmesi i¢in sensdrden ¢ikan geri bildirim akimini da okuyup ileten
elektronik devreler bulunmaktadir ama bu makale kapsaminda o bolim modelde ele alinmamaktadir.
Sensor tasarimi tamamiyla analog elektronik tasarim prensiplerine dayanmaktadir ve herhangi bir kod ya
da algoritma barindirmaktadir.

Sistem dinamiginin kararli yapida olmas1 sistem acisindan 6nem tagimaktadir, bu nedenle sistemin kapatilip
geri bildirim saglanan boliim parametrelerinin belirlenmesi tizerinde ayrica durulmaktadir. Sistemin
mekanik bir bileseni olan kuvars, 6lglim isini yapan plakalarin oldugu boliimdiir. Bu boliimiin mekanik
iiretim kalitesi sensoriin kalitesini ve hassasiyetini belirleyen en énemli faktordiir. Bu boliim, uzun zaman
Once lretilmis ve hali hazirda sinirlari, kapasitesi ve kalitesi belli oldugu i¢in simiilasyonda herhangi bir
giiriiltii unsuru teskil etmeyecegi varsayillmistir. Mekanik olarak daha basit modele karsilik bu makale
kapsaminda asil ele alinan elektronik modelde simiilasyonlar olabilecek en gercege uygun model
bloklarindan olusturulmaya galigilmistir.
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Sekil 3. Ivmeolcer MATLAB/SIMULINK iist modeli

Kuvars sensoriin mekanik performansi, beyaz giiriiltii, 6lgeklendirme, olas1 hata oram1 veya kararlilik
faktorii gibi bazi alt siniflara ayrilarak modellenebilir. Bu makale kapsaminda sistemin sadece beyaz giiriiltii
performansi simiilasyonda ele alinmaktadir. Bunun disinda kalan mekanik giiriiltii kaynaklarinin etkisi
beyaz giiriiltiiniin etkisiyle kiyaslanamayacak oranda kiiciik olduklari i¢in simiilasyona dahil edilmemistir.
Simiilatoriin giiriiltii 6zelliklerinin modellenmesinde, [1], [2] ve [3] 'den daha detayli bir yaklasim
uygulanmustir. [1], [2] ve [3] 'de modellenen sistemler kuvars sensdrler ve tamamen analog devre yaklagimi
kullanilmigtir. Bu c¢alismada, giiriiltii kaynaklart modele girdi olarak eklenmis, hesaplanmis ve
modellenmistir. Girig giiriiltiisii kaynaklar1 ve sistem dinamigi, ¢ikig giiriiltiisii performansini etkilemistir.
Devre yapis1 ve modelleme yaklagimi, bu ¢aligmanin literatiirdeki calismalardan ayrilan en 6nemli
ozelligidir.

Ivmedlger giiriiltii performansini etkileyen hususlar detayli olarak ele alinmistir. Simiilasyonda giiriiltii
bloklar1 olarak eklenecek 6 dnemli giiriiltii kaynagi belirlenmistir: Bunlar sirasiyla elektronik bilesenlerin
gerilim giriiltisii, akim giriiltisi, direnglerin termal giiriiltiist, histerezis, CMMR, besleme gerilimi
baskilama oran1 (SVR) , gecikme siiresi ve kuvars bloktan gelen beyaz giiriiltii kaynaklaridir. Ayrica
integral alma bloklar1 ve filtreleme bloklar1 gibi giiriiltii giderme teknikleri simiilasyona dahil edilmistir.
Bu kavramlar, giiriiltii kaynaklar1 ve sistemin ¢ikis giiriiltiisii performansi arasindaki iliskinin analizinde
onemli bir rol teskil etmektedir. Bu konseptlerin modele eklenmesi, kullanicinin tasarim konularini istenen
performansa gore sekillendirmesini saglamistir.

Sekil 3'de ivmedlcer modeli verilmistir. Her ne kadar cesitli ivmedlger konfigilirasyonlar1 olsa da,
modelleme tasarimi sektdrde en son ve en yaygin kullanilan konfigiirasyon olan kapali dongii sistemine
sahip kuvars ivmedlger formuna dayanmaktadir [8].

Model, kuvars ivmeolger'in ana parcalart olan alt modeller tarafindan olusturulmustur: Mekanik Kuvars
Sensor Blogu, Sarj Devresi Blogu, Karsilastirici ve Siirticii Elektronigi Blogu ve Yiik Transfer Blogu olarak
gruplanabilir.

Mekanik kuvars sensor blogu 6ncesinde sisteme girdi olarak verilen ivmenin g biriminden degeri belirlenir.
Sisteme step, siniis, kare, rampa gibi girdiler verilebilir. "Gravitational Force" kismu kuvarsa uygulanan
ivmeyi gilice ¢evirmek icin kullanilir. Birimi Newton’dur (N). Basitce F=m.a formiilii uygulanmaktadir.
Kuvarsin agirligi 0.5g olarak sisteme verilmistir. Ardindan ivmeye gore sekillenecek plakalarin
pozisyonlarinin simgeleyecek pozisyon blogu gelmektedir. Bu blokta 6nce kuvarsa uygulanan ivmesel
giicten bobinler lizerinden gelen elektriksel itig giicii ¢ikarilir. Sonug olarak kuvarsa uygulanan net gii¢ elde
edilir. Sonrasinda olusturulan blogun ¢iktisi olarak kuvarsin orta noktasinin iki sabit plakanin orta noktasina
olan uzakligi elde edilmektedir.

Plakalarin mevcut konumlarimdan yola cikarak kapasitans degerlerini 6lgmek icin, 6l¢lim ardindan
kapasitorlerde meydana gelen gerilimi bosaltip yeniden siirecek siiriicii sinyal blogu olusturulmustur. Bu
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bloga girdi olarak kapasitorlere uygulanan siiriicii gerilimi darbe geniglik modiilasyonu PWM, 6nceki
bloklardan c¢ikan farkli kapasitans degerleri ve bir sonraki agsamanin girdi akimu girilir. Cikista ise kapasitor
gerilimi elde edilir. Iy, bir sonraki boliimiin gektigi akim, Igiyor da diyotun gektigi akimdir.

Iki sinyalin referans gerilimlerine ulasmasiyla iiretilen PWM sinyallerinin karsilastirilmasi Karsilastirict
blogunda yapilmaktadir. Bu yap1 sistemdeki en hassas yap1 olmasi sebebiyle her tiirlii giiriiltii faktorii Sekil
3'de goriildiigii lizere simiilasyona dahil edilmeye ¢alisiimistir.

=

77 i o

oo Vos1 CMRR1
77 | I 6 e
Vreft . Vhyst  Output

Vout
(G 7\"3'5“ Propogationpelay Slew rate
Vin Comparator With Hyst. 1

Sekil 4. Karsilastirict blogunun modellemesinin detayli gosterimi

Karsilagtirilan sinyallerin farklari alinip sistemdeki PI kontrolciiye ulagtirilir. 2.Bdliim'de anlatildig {izere
belirlenen PI parametreleri, PI bloguna girilmistir. Kontrolcii blogunun hizi da ayrica sistem dinamiginde
teskil etigi onemden dolay1 bu blokta modellenmistir.

PIBlogu'ndan ¢ikan fark sinyali bize hem iki sinyal arasindaki farkin bilgisini verirken hem de geri besleme
dongiisii iizerinden sismik kiitleyi sifir pozisyonuna ¢ekecek akimi indiiktorlere gondermektedir. Iy
iizerinden gecen akim verisini elde etmek i¢in denklem 9 ile verilen transfer fonksiyonu simiilasyon
bloguna girilmistir. Sismik kiitlenin sifir pozisyonuna alinip bir sonraki dongiliye baslamak i¢in Ipy
iizerindeki akimin kuvvete doniistiiriilmesi gerekmektedir.

[ = sRC+1 9
LM ™ 2 mRC+s(Lm+R+RI+C)+R+RI

4. BENZETIM SONUCLARI VE DEVRENIN GERCEKLENMESI (SIMULATION RESULTS
AND REALIZATION OF THE CIRCUIT)

Hedeflenen ivmedlger tasariminin gerceklenmesi asamasinda karsilasabilecek tiim giiriiltii ve sapma
faktorleri bu calisma kapsaminda modellenmeye c¢alisilmistir. Bu modelleme kullanilarak tasarimlar
gerceklenmeden Once biitiin tasarim kistaslarini gikarmak ve iiretim sonucunda ortaya g¢ikacak iiriiniin
performansi hakkinda bilgi sahibi olma imkan1 saglanmistir.

Modelleme caligmalar1 sonrasinda ger¢cekleme i¢in model {izerinde onlarca farkli bilesen kombinasyonu
denenmistir. Ivmedlcerin calisma frekansi, giiriiltii seviyesi, ¢oziiniirliigii ve caligma aralig1 gibi bir cok
parametre model lizerinde saptanabilmistir. Calisma frekansina devrede kullanilan karsilastirict ve
plakalarin kapasitans degerleri karar vermektedir. Secilen karsilastirici entegrelerin 80ns olarak verilen
gecikme siireleri ozellikle secilmistir ki veri karsilastiricidan okunduktan 80ns sonra karsilastiricilar
sifirlanmaktadir. Kare sinyaller arasindaki fark bilgisi 80ns'lik kisimda okunmaktadir. Bu sayede sistemin
1MHz etrafinda degisken sistem frekansi belirlenmis olmaktadir. Ilk prototipini dogrulamak amaciyla
asagida belirtilen 3 farkli test sirasiyla uygulanmistir:

- 12 Konum Testi Performans Testi
- Allan Varyans Testi
- -40 °Cila+71°C Araliginda Sicakliga Bagli Kalibrasyon Testi
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Sekil 5. Test tablasi, kartlar ve 3 eksenli benzetimci

Testlerdeki verilerin MATLAB programinda islenmesi sonucunda SG_IV0.0001 kart1 igin ivmedlger sabit
kayma hatas1 agagidaki tablo incelendiginde sabit kaymanin ortalama degerinin 0.369 mg (< 4 mg) oldugu,
tekrarlanabilirlik degerinin ise 0.008 mg (< 0.55 mg) oldugu gorilmektedir. Buna gore, kosul degerler
asilmamustir. Tvmedlger sabit kayma degeri ve tekrarlanabilirlik degeri taktik seviye bir ivmedlger icin
yeterlidir. Sabit kayma disinda 6l¢iilen bir deger de eksenlerin birbirini ne kadar etkiledigi diger eksen
iizerinde ne kadar giiriiltii olusturdugunu anlamamizi saglayan a1 kaymalaridir. Yapilan testler sonucunda
Z eksenin X ekseni tlizerinde (As1) ve Z eksenin Y ekseni tizerinde (Asz) olusturdugu giiriiltii tablo 1'de
verilmistir. Ayrica kapali devre 6lglim sisteminin oranti1 katsayist 1.0252 olarak saptanmis ve ne kadar
kalibre edilebilir oldugu hakkinda fikir verecek olan orant1 katsayisi tekrarlanabilirlik oran1 59.08 ppm
olarak kayitlara ge¢mistir. Bu degerler, su an kullanimda olan diger taktik seviye ivmedlgerin katalog
verileri ile karsilagtirildiginda oldukga yiiksek hassasiyete sahip bir devre yapist olusturuldugunu
gOstermistir.

Tablo 1. vmedlcer aci kaymalart (AK)

AK Degerleri (mrad) AK Tekrarlanabilirligi (mrad)

+20 °C +20 °C
Az 2.5728 0.0143
Az -0.3857 0.0146

Tablo 1. ivmedlger oranti katsayisi (OK)

OK Degerleri OK Hatas1 (ppm)

+20 °C +20 °C

A - -

A2 - -

Az 1.02520530 59.08
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SG-IV0.0001, Duragan 2ZEHB OFF 60 dk 600 Hz [28.09.2019]

| == 0.00218 mg//Hz |
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Sekil 6. lvmedicer Allan Varyans grafigi — VRW 0.002 mg/NHz

Yukarda verilen hiz rastgele yiiriime kararsizligi (VRW) grafiginde goriildiigli gibi ivmeodlger
elektroniginin ¢alismasi sirasinda siireye bagli olarak degisen giiriiltii karakteri oldukea diistiktiir (0.002
mg/\VHz). Sabit kayma hatasinin zamana yayilmis kararsizhik grafigi Sekil 4.10 'da goriildiigii gibi 2 pg
olarak hesaplanmigtir. Bu degerler kapsaminda durgun hal analizleri sonucu ivmedlger elektroniginin
yeterince kararh performans gosterdigi saptanmistir.

Askeri ve havacilik uygulamalarinda kullanilan elektrikli ve mekanik cihazlarin, sicaklik araligi dahil
olmak iizere daha fazla cevresel degiskenlige dayanmasi gerekebilir. Simdiye kadar yapilan testler, oda
sicakliginda ivmedlcer okuma kartinin taktik seviye kullanimina uygun oldugunu gostermektedir. Kullanim
alanlarinin geregi olarak, ivmedlger okuma kartinin yiiksek ve diisiik sicakliklarda dogru veri alip isleyip
iletmesi gerekmektedir.

Yiiksek ve diisiik sicaklik testlerinin metodu MIL-STD-810G'den alman sicaklik profiline uygun olarak
hazirlanmigtir. Bu testin geregi olarak 2 eksenli hareket benzetimcisi 6nceden -40 °C sicakligina set
edilmistir. Kabin sicaklig: stabil hale geldikten sonra testlere baslanilmistir. Olusturulan test senaryosunun
stiresi 8 saat olarak belirlenmistir. Sicaklik ilk iki saat -40 °C’de kosullandirilmis daha sonra 6 saat boyunca,
sicaklik 0.33 °C/dk ile -40 °C’den + 71 °C’ye ¢ikarilmistir. Bu sirada 2 eksenli hareket benzetimcisi z
ekseninde 1G gorecek sekilde konumlandirilmigtir. Benzetimei 6 saat boyunca ii¢ eksen igin de 8 konum
testi 24 kez tekrar edilmistir.

[vmedlger okuma kartimin oda sicakliginda sabit kayma ortalama degerinin 0.369 mg oldugu,
tekrarlanabilirlik degerinin ise 0.008 mg oldugu gorilmiistir. Oda sicakliginda yapilan testlerin smir
degerlerin oldukca i¢inde oldugu gézlemlendikten sonra ise sicaklik ile kalibrasyon testlerine gegilmis ve
oradaki sonuglarmn da yine sinir degerler i¢inde kalmast MATLAB/SIMULINK modeline bagl kalinarak
olusturulan modelin taktik seviye kullanimlar agisindan uygun oldugunu gdstermistir.
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1500 SG-ivD.DDN, Kalibrasyon, -40 ila +71 °C [29.08.2019]
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Sekil 7. Z eksini ivme verisi

5. SONUC (CONCLUSION)

Kompleks sistemlerin modellenmesi sistemin davranisinin kavramak agisindan tasarim agamasinda oldukca
onemli bir yer teskil etmektedir. Tasarim ve {iretim siirecinin oldukca karmasik, yeni ve maliyetli olmasi
acisindan ele aldigimiz ivme Ol¢iim devresi ilk asamada modellenerek tasarim siireci baglatilmistir. Bu
calismada dncelikle sensoriin biitiin yapisinin nasil ¢alistigi analiz edilmistir. Bu analizlerden yola ¢ikilarak
sensoOriin okuma blogu iizerinde kuramsal blok diyagramlar gelistirilmistir. Bu blok diyagramlar ve
kullamilan matematiksel modeller MATLAB/SIMULINK kullanilarak modellenmistir. Olusturulan
modelin gercege en yakin sonuclart vermesi agisindan, giiriiltii kaynaklari, sinyal gecikmeleri, bant
genislikleri gibi yukarda bahsedilen etkenler modele eklenmistirr MATLAB/ SIMULINK modelinde
yapilan galigmalar kapsaminda sistemin ¢alisma frekansi, ¢oziiniirliigii ve kullanilacak bilesenler dahil
olmak tizere pek ¢ok veri gergekleme agamasina gegmeden elde edilmistir. Model lizerinde ¢alisma olanagi,
bask1 devre kartta goriilecek geri doniisii olmayan hatalar1 saniyeler i¢cinde bize sunmaktadir. Olusturulan
model sayesinde mekanik yapida meydana gelecek degisiklikler ya da elektronik bilesenlerde yapilacak
degisiklikleri siirekli kontrol etme ve tasarimi ona gore sekillendirme imkani saglamaktadir. Simiilasyon
sonuclarinin dogrulanmasi i¢in olusturulan modelin prototip ¢alismalar1 yapmak, bu ¢alisma boyunca
olusturulan simiilasyon modelinin ¢alistiginin kanitlanmasi agisindan oldukg¢a 6nem teskil etmistir. Alinan
sonug¢lar incelendiginde hem modelin hem de prototipin tutarli sonuglar ortaya ¢ikardigini gostermistir.
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