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KINETiK ENER]i OLCEN DUZENEK"

An Istrument for Kinetic Energy Measurements

{ Kinerjimetre—1)

Fikret Cal|§kan* *

ABSTRACT

Kinerjimetre —1, an instrument for kinetic energy measurements developed in
our department, enables us to measure the total kinetic energy of tremors during a certain
time interval. :

The system consists of a seismometer, Kinerjimetre —1 and a recorder. It measures
the kinetic energy of tremors by the analogy of

" C

Ey = —LO—‘_—— foT e2 (t) dt where f , C and k are the density of
2
2k

the medium, wave propagation velocity and seismometer constant respectively and e (t)
is the output voltage of the seismometer.

The measuring unit (Kinerjimeter—1) mainly includes amplifier, filter, ultra
linear rectifier, triangle wave generator, squaring circuit, integrator, timing circuit and
battery pack. Output of integrator is connected to a recorder. At the end of the fixed time
interval, we can easily calculate total kinetic energy by multiplying the recorded value with
the system constant,

Total gain of the amplifier and the filters can be adjusted g\ the interval of 2,7
to 270000. If the output volgate of seismometer is between 148 4 V and 1,48 V, the
maximum error in the squaring circuit will be around 0.5 %. The time interval can be
adjusted from 10 minutes to 12 hours.

Battery pack provides = 12 Volts for all circuits. Some other circuits are added
to improve the accuracy and controll the amplitude of input signal, recorder interval and
baitery voltage. B

The system can be used in the field to obtain the results directly thereby saving
time and money.

GiRiS

Giintimiizdii, kiiciik titresimlerin kinetik enerjileri, sayisal yontemlerle saptana-
bilmektedir. Bunun igin, bilindigi gibi titresimler hizli kayitgilar ile kayda ahimp, alinan
kayitlardan, genlikler, uygun ornekleme araliklariyla sayisal degerlere cevrilir. Bulunan de-
gerler, bilgi islem kartlarina delinerek bilgi sayara verilmekte, boylece kinetik enerji hesap-
fanabilmektedir.

Arastiriciyt, yukarda agiklanan klasik yontemlerin rutin islerinden kurtarmak
icin, kinetik enerjiyi, istenilen zaman araliginda otomatik olarak hesapliyan, bir diizenek
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gelistirmeyi amagladik. Boylece zaman, para ve is giiciinden biiyiik tasarruf saglanabilecektir.
Gergeklestirdigim diizenek, daha once Japonya'da Aso volkaninda mikro depremlerin ki-
netik enerjisini 6lgmek amaciyla yapilan bir aygitin galigma ilkesinden yararlanilarak gelis-
tirilmigtir. Diizenek, bir sismometre, hesaplayici bir aygit ve bir kayitgidan olugmaktadir.
Hesaplayici aygin, i.U.F.F. Jeofizik Kiirsiisiiniin Elektronik Laboratuvarinda yapilmistir.

Hesaplama islemleri, diizenegimizde, modern, duyarlt elektronik elemanlar kulla-
nilarak, gelistirilen Olcii devreleri yardimi ile yapilir. Hesaplamalarin, duyarli, kolay ve hata
orani ¢ok diisiik olacak sekilde yapilabilmesi icin, ayrica ozel denetleyici ve uyaricy dev-
reler geligtirilmigtir. Bunlarin yaninda, uzun zamanh bir integral alici devre gelistirilerek,
taginabilir bir kayitgr ile kullaniimasi saglanan aygit, ucuza maledilmistir. Ayrica, pille
uzun siire saghkh olarak galigmasim saghyacak, regiileli 6zel besleme devresiyle taginabilir

olmasi saglanmigtir, Aygit, hesaplamalari otomatik olarak yaptigindan, kullaniimasi ¢ok
kolaydir.

KINETIK ENERJiYi HESAPLAMA YONTEMi

Diizenegin, kinetik enerjiyi hesaplama yontemi, ozet olarak asagida verilmektedir.
Elastik bir ortamda, T zaman siiresinde birim yiizeyden agiga ¢ikan kinetik
enerji, asagidaki baginti ile belirlenir (Wada., Kamo. and Suda., 1970).

e
fL.c fOT(

)2. dt (1
2 at

ET=

Burada : € /3t hz, f° ortamin yoguniugu, ¢ dalganin ortamdaki yaymnim hizidir. Hiz
sismometrisinin ¢ikisindan alinan gerilim, asagidaki baginti ile verilebilir.

a%
e(t) =k. —— (2)
at

Burada k, sismometreye ait bir sabittir.

(2)'yi (1) bagintisinda yerine koyarsak, gerekli islemler yapilirsa

_fc 12
Ep = - fy & (o). dt (3)

elde edilir. Ortama ve sismometreye bagh katsaydarin (/° , ¢, k) degerlerini yerlerine koyarak
tek bir K sabit degeri bulunur.

K= —jf—'% )
2k

£lde edilen bu degeri (3) bagintisinda yerine koyarsak, asagidaki bagint: elde edilir.
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Ey =K. fOT e (1) . dt (5)

Bu bagintidaki integral ve integral icindeki matematiksel islemler, aygitimizda, elektronik
devreler yardimi ile benzetimli- (analog) olarak hesaplanir. Sismometre gikigindaki e (t)
geriliminin kare alma_ devresinde karesi abmir. Bulunan degerin, integral alma devresinde,
(O,T) zaman arahginda integrali alinarak, ¢ikis gerilimi, kayitgrya kaydedilir. Kayitgidan

elde edilen gerilim, aygiimizin katyasisi ile garpilarak islemin sonucu bulunur. Bu islem
asagidaki bagintida gosterilmistir.

fg e (1).dt = AV, (6)

Bagintidaki A0 katsayisi, kuvvetlendirici, siizgeg, kare alma ve integral alma devrelerinin
katyasilarini igeren aygit katsayisi, V; . kayitcidan elde edilen toplam gerilimdir. (6) bagin-

tisinl, Onceden saptanan K katsayisi ile carparsak, {7) bagintisindan goriildigii gibi, E ki-
netik enerjisi kolayca bulunmus olur.

Er =K foT e? (1).dt = KA. V¢ (7)
Kinetik enerji buradan cm2 basina erg olarak bulunur.

DUZENEGIN ACIKLANMAS!

Diizenegin ¢ahigma ilkesini agiklayan blok diyagram Sekil— 1 de gosterilmistir:
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Sekil —~ 1: Diizenegin Blok Diyagram;
Figure — 1: The block diagram of the system

Diizenegin blok diyagraminda goriilen elektrinok devrelerin agiklanmalariru sirasi ile gorelim.
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ON KUVVETLENDIRIiCi DEVRE

Sismometrenin ¢ikisindan alinan gerilimin olgiilerek diizeye getirilmesini saglar.
Enerjisi olgiilecek olan isaretin genligi ¢ok kiicik ve frekansi da ¢ok diisiik olabilir. Bu
nedenle, devrede islem kuvvetlendiriciler kullamimistir. islem kuvvetlendiriciler, kazanc
gok biiyiik, 1s1 degisimlerinden az etkilenen, farksal girisli, dogru akim kuvvetlendiricisidir-
ler. Bu nedenlerden dolayi, diger kuvvetlendiricilere gore daha giivenilir oldugu igin, ozel-
fikle kullanilmiglardir. '

Devrenin tiim kazanci, iki anahtar yardimi ile 1'den 10 000’e kadar degistirile-
bilir. -Anahtarlardan biri, bes durumlu olup her durumda kazanci on kat arturir. Diger
anahtar, on durumlu olup her durumda kazanci birer kat arttirir. Kinetik enerjisi hesapla-

nacak olan titresimin genligi anahtarlar yardimi ile en biiyiik 1,48 volt en kiiciik 1,48 mikro-
volt olarak segilebilir.

SUZGEG DEVRESI

istenmiyen titregimleri, olgecegimiz tistesimlerden ayinr. Bu nedenle, siizge¢
devresinde, istenilen frekans bandini gegiren bir alcak gericen ve bir yiiksek gegiren Ozel

sizgec kullanilmistir. Devrenin kazanci 27 dir ve 0.2 Hz ile 100 Hz arasindaki frekans
bandini gegirir.

KARE ALMA DEVRESI

Elektronik olarak yapilan islemlerle, uyaricinin genliginin karesi alinabilir. Bu
islemleri yapan ve kare alma devresini olusturan devreleri su sekilde acikhiyabiliriz.

Ustiin Dogrusal (ultra lineer) Tam Dalga Dogrultucu

Olgiilecek diizeye getirilen uyarici, genellikle zamana bagl olarak arti ve eksi

degerler alabilir. Bu nedenle, uyaricinin daha kolay ve saghkli olarak karesinin alinmasi
igin, uyarici, bu devre yardimr ile iistlin dogrusallikla tam dalga dogrultulur. Bu devrede
de islem kuvvetlendiriciler kullanilarak devrenin daha giivenli ¢calismasi saglanmistir,

Uggen Dalga Ureteci

Kare alma isleminin temel devrelerinden biridir ve kare almaya yardim eder.
Kare alma isleminde biiyitk dogruluk saglanmasi i¢in liggen dalgalarinin genliginin, frekan-
sinin, 1s1 ve herhangj bir nedenle degismemesi gerekir. Bu da, bu tiir devrelerde giivenle kul-

lanifan bir tiimlesik devre (entegre) yardim: ile kurulan, bir elektronik devre tarafindan
saglanmistir,

Toplama Devresi

Bu devre de, tam dalga dogrulwlan uyarici ile licgen dalgalarinin toplanmasini
sagliyarak, kare alma islemini gerceklestiren bir yardimci devredir.
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Yarim Dalga Dogruitucu Devre

Kare alma iglemini sona erdiren bu devre, toplam dalganin eksi kisimlarini atarak
sifir voltta sinirlar ve sadece art1 genlikleri ¢ikisa ulagtinr. Boylece kare alma islemi asags-
da agtklanacag gibi gergeklesmis olur. Sekil— 2 Kare alma igleminde olusan dalga sekil-
lerini gostermektedir.

o) a) Kare alma devresinin girisindeki daiga

\ - /-\ §ek|”er|
efu A / ot The wave shapes in the input of the
. : g . . .
a) / squaring circuit

b) Ustiin dogrusal tam dalga dogrultucu
devresinin ¢ikisindaki dalga sekilleri
The output wave shapes of the ultra
linear rectifier circuit

¢) Uggen dalga iiretecin cikisindaki dalga
sekilleri

The output wave shapes of the triangle
wave generator circuit

d) Toplama devresi ¢ikisindaki ~dalga
sekilleri

The output wave shapes of the analog
adder circuit
f e) Kare alma devresinin ¢ikisindaki dalga
I Pl Fl ; sekilleri
JU\L AMM‘X&LP\[&L)AN,L&A* : The output

squaring circuit

=
A\

o
i I
e) J‘uhhﬁ‘u‘x Ak

wave shapes of the

Sekil — 2: Kare alma devresinde olusan
dalga sekilleri
Figure — 2 : The wave shapes in the squaring circuit.

Sekilde goriilen her iiggenin potansiyel enerjisi, o licgenin alanina esittir.

A= 2 e 2 =e{t).tg0
2 2
VCD=A=e2(t).tg® V= b.e2(t)

Yukardaki bagintilardan da goriildiigii gibi, her iiggenin olusturdugu bu gerilim, o andaki
uyaricinin genliginin karesini verir.
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Sekil — 3: Kare alma devresinde, girisin gerilimlerinin fonksiyonu olarak ¢ikig gerili-

minin degisimi
Figure — 3: The plot of input versus output voltage in the squaring circuit

Devreyi denemek icin girisine gesitli degerlerde dogru gerilimler uygulanarak,
¢ikistan saptanan degerlerle Sekil— 3a ve 3b ¢izildi. Grafiklerden goriildiigii gibi, kare al-
ma iglemi tam olarak gergeklegmis olur. Kare almada ortalama hata % 0.5 dolaylarindadir.
Kare alma devresinin katsayist 0.1 dir.

iINTEGRAL ALMA DEVRESI

Kare alma devresinde agiklanan, her iicgenin olusturdugu gerilimi, yani uyaricinin karesini,
(O,T) zaman araliginda O yiikii olarak bir kondansatorde toplarsak, e2 (t) nin integralini
almis oluruz. integral alma igleminin duyarli ve dogru yapilmast igin, duyarls elektronik
elemanlar kullanilarak, bir integral alici devre gelistirilmistir. Bu devrede biriktirilen geri-
lim, bir kayit¢iya kayit edilerek hesaplama iglemi bitirilir. Devrenin zamana bagh olarak
dogrusal calisip calismadigimi anlamak igin, girisine 0.3 V gerilim verildi. Cikis gerili-
mini 10 kez kiigiilterek uzun zaman siiresince kayitgiya kaydettik. Elde edilen kayit,
Sekil— 4 de gosterilmigtir. Sekilden de goriildiigii gibi devre, istiin bir integral alici devre
gibi calismaktadir. (Tobey, Graem, Huelsman, 1971. p. 216). Girig gerilimi degerlerine
bagl olarak dogrusal integral alip almadigini saptamak icin, devrenin girigine cesitli deger-
lerde gerilimler verildi. Bu degerlerin 10 dakika siiresince integralleri ahinarak ¢ikig gerilim-
feri kayitgiya kaydedildi. Elde edilen degerlerle Sekil— 5 olusturuldu. Egrinin, dogrusal-
ligindan da anlagildig) iizere, devre oldukga dogru ve duyarli integral almaktadir.
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Sekil — 4: Integral alma devresinde, zamanin fonksiyonu olarak ¢ikis geriliminin degi-

simi. Cizim kayitgi ile cizilmistir,

Figure — 4: The plot of integrator output as a function of time. (Recorded by plotter)
Sekil — 5: 10 dakika igin, giris gerilimleri ve integrallerini gosteren cizim.
Figure — 5: The integral values of input voltages for fixed time interval (10 minutes)

SAGLIKLI CALISMA ARALIGINI BELIRLEYiCi DEVRE

Karesi alinacak uyaricinin belirli bir alt diizeyden kiigiik, belirli bir iist diizeyden
biiyiik olmasi sonucu, kare alma islemine hata girer. Bunu dnlemek igin, bu diizeyleri belir-
leyip uyaran, uyarici bir devre gelistirilmistir. Alt ve iist diizeyler asilinca, devre, uyari 1g1-
g1 yakarak durumu bildirir. Isiklar sonecek sekilde, kuvvetlendiricilerin kazanci degistiri-

lerek saghkli galigma araliginda 6lgii ahnmass saglanir. Belirlenen alt diizey 0.4 volt, iist
diizey 4 volttur.

KAYIT SINIRINI BELIRLEYICi DEVRE

Olgii alirken (O, T) zaman arahg biiyiik secilmigse, integral alicinin gikis gerilimi
T zamanindan Gnce kayit sininina ulasabilir. Bunun sonucu olarak, gerilim artmaya devam
ederse, kayit alinamaz duruma gelir. Bu sakincayi 6nlemek igin, kayrt simirini belirleyen
bir elektronik devre gelistirilmistir. Kayit edilen gerilim, sinira gelince, devre tarafindan
integral alicinin ¢ikig gerilimi sifirlanarak yeniden integral almaya baglatilir. Boylece, kayit
edilen gerilimler toplanarak, gergek integral sonucu bulunur.

ZAMANLAYICI DEVRE

Kinetik enerji, (O , T) zaman araliginda hesaplandigindan, dlcii alimirken zaman
siiresinin belirlenmesi gerekir. Ayrica, zaman baslangicinda integral almaya son verilmelidir.
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Bu islem saate bakilarak yapilirsa, devamh olarak diizenegin baginda beklemek gerekecek-
tir. Dalginlikla girecek olan hatalari da diigiinerek, diizenekte otomatik bir zamanlayici
devre gelistiriimigtir. Devre, zaman baslangicinda tiim devreleri galigmaya baglatir ve zaman
sonunda integral gerilimini sifirlar. Ayrica, tiim devrelere giden gerilimleri keserek, diizenegin
calismasina son verir. Boylece, gereksiz olgii alinmast ve pil harcanmasi énlenmis olur.
Cesitli zaman siireleri igin kayitgiya gizdirilen Sekil—- 6 dan da goriildiigii gibi % 1 — 2 hata

\Zamanluyccmm Cikis Gertlimi (V)

h

\

% ’/
] i 1 1 1 i Lo
20 30 40 50 60 70 80 90 oo 0 {20 130

t (dakika)

Sekil — 6: Zamanlayicinin saptadigi, zaman siireclerini gosteren gizim
Figure — 6: The graphs of time intervals controlled by timing circuit

ile zaman saptanmaktadir. Zamanlayicidaki bu hata, devrede kullanilan direnglerin degerinin
tam olmamasi sonucudur. Zamanlayicinin referans gerilimindeki kiigiik degisimler de hataya
neden olmaktadir. Direnglerin tam degerleri bulunarak kullanilir ve referans gerilim kayna-
gnin geriliminin degismemesi igin gereken 6nlemler alinirsa, zaman siireci tam olarak sap-
tanabilir. Zaman siiresi, kayit kagidindan okunabildigi icin aygitimizda bu islemiere gimdi-
lik gerek goriiimemigtir. Zaman siireci, 11 durumlu bir anahtar yardims ile 10 dakikadan
12 saate kadar gesitli degerlerde segilebilir.
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BESLENME DEVRESI

Diizenegin arazide de kullandabilmesi igin, tamisabilir olmasi, bunun igin de,
- pille caligmasi gerekir. Pil zamanla zayiflayacagindan diizenegin galigma gerilimleri degisir.
Sonug olarak bu durum, ol¢ii ve denetleyici devrelerin hata yapmasina neden olur. Hatanin
onlenmesi igin galigma gerilimlerinin sabit tutulmasi gerekir. Bu nedenle, az enerji harcamasi
olan bir regiile devre gelistirilmistir. Pil gerilimi, biraz digsiirilerek bu degerde sabit tutulur.
Fakat, belli bir siire sonra pil daha ¢ok zayiflayinca, gerilim, sabit tutuimas: gerekli degerin
altina diiser. Bu durumu saptayip uyarmak igin, az enerji harcamasi olan bir uyarici devre
geligtirilmigtir. Pil gerilimi, caligma geriliminin altina diiser, uyarici devre, bir uyari 1518
yakarak pilin degigmesi gerektigini bildirir. Ayrica, diizenekte kullamlan duyarli islem
kuvvetlendiricilerin ¢aligmasi icin gerekli olan, bir birine karsit ¢ift gerilim gerekir. Bu
gereksinmeyi karsilamak igin, besleme devresine ( =) ve ( — ) isaretli gerilimler iireten bir
¢ift gerilim kaynag: eklenmistir.

AYGITIN OZELLIKLERI
En 34 cm
Yiikseklik 13 cm
Derinlik 23 ¢cm
Agirhik yaklasik 3 kg

Biiyilk boy 1.5 voitluk 18 pilin sagladigi 27 volt gerilimle galigir. Aygitin iizerindeki iki bag-
lanti ucu yardim ile 23 volt'a kadar bir dis gerilim kaynagindan da beslenebilir.

SONUC

Aciklandig. gibi diizenek, bir sismometre, hesaplayici aygit ve bir kayitgidan
olustugundan, kinetik enerjinin saptanmasi igin kullanilan aygit sayis1 diigiik diizeyde tutul-
mustur. Enerjinin saptanmasi igin yapilacak olan iglem, 6nceden saptanan katsayi ile kayitgi-
dan okunan gerilimi carpmaktir. Boylece enerjinin olgiilmesi igin yitirilen zaman hemen
hemen dlciilecek olan enerjinin zaman siirecine esittir.

Diizenege eklenen denetleyici devreler yardimi ile daha saglikh 6lgii alinarak,
o6igmede girecek olan hatalarin en diigiik diizeyde kalmasina gcalistimistir. Ayni zamanda,
denetleyici devreler yardimi ile aygit kendi kendine dlgii aldigindan, basinda beklemeye
gerek kalmaz. Hesaplama siiresince, sadece, biraz kayit kagidi ve biraz da pil harcanir. Bun-
larin sonucu olarak kinetik enerjinin hesaplanmasini gerektiren bir caligsmada, para, zaman ve
is giiciinden biiyiik tasarruf saglanir. Duyarl dl¢iim yapma gergeklesir. Sonucu bulmak igin
yapilacak islemin kolayligi ve kisa zamanda sonuca ulagilmasi nedeniyle aninda degerlen-
dirme yapma olanagi saglanmis olur. Ayrica, pille calistigi ve tasinabilir oldugu icin arazi
¢aligmalaninda biiyiik kolayhk saglar.
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