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ONSOZ ve TESEKKUR

Tarih boyunca bircok deprem felaketi yasamis lilkemizde deprem caligsmalari, 6zellikle 17
Agustos 1999 tarihinde meydana gelen Golciik Depremi sonrasinda hiz kazanmistir.
Gilinlimiiz teknolojisi ve bilgi birikimi heniiz depremlerin 6nceden belirlenmesi i¢in yeterli
degildir. Bu nedenle bir depremin yerinin, olus zamaninin ve biiyiikliigliniin belirlenmesi
hizla yapilarak ilgili kurumlara bilgilerin aktarilmasi, deprem zararlari1 azaltmak
acisindan c¢ok Onemlidir. Analog deprem kayitgilart ile bir depremin parametrelerinin
belirlenmesi uzun bir siire alirken (3-30 dakika), giliniimiizde yaygin olarak kullanilan
sayisal sismometrelerin kayitlari ile birkag saniyede ¢oziimleme yapilabilmektedir.

Ulkemizin ekonomik durumu gdz dniine alinirsa, kurumlarda saglam halde olup da aktif
olarak kullanilmayan analog sismometrelerin sayisallastirilarak sismik agdaki bosluklarin
bu cihazlarla doldurulmasi deprem parametrelerinin giivenilirli§i acisindan uygun ve
ekonomik bir ¢oziim olacaktir.

Bu ¢aligmada, Giiralp System’e ait CMG-40V analog sensoriin verisi, PIC entegresi ile
tasarlanmis sayisallastirict bir devre kullanilarak bilgisayar ortamina aktarilmistir. Analog
veriler 10 bit olarak sayisallastirilmis ve sonucun sismolojik ¢alismalar i¢in uygun oldugu
gorilmiistiir.

Bilgi ve deneyimi ile ¢alismamu destekleyen saymn Hocam Dog. Dr. Sarp ERTURK e,
calismanin sismoloji béliimiinde yardimlarini aldigim sayin hocalarim Prof. Dr. Ozer
KENAR, Prof. Dr. Mithat Firat OZER ve Prof. Dr. Serif BARIS a siikranlarimi sunarim.
Calismam siiresince en sikintili anlarimda varligi ile beni rahatlatan sevgili esim Ars. Gor.
Berna TUNC’a, caligmam siiresince maddi ve manevi destegini aldigim Sentez
Miihendislik’ten saymn Samim ADA ve Ozlem AYGUN’e, Giiralp System’den Cansun
GURALP ve Murray McGOWAN ’a her zaman yanimda olan ve beni destekleyen Ars.
Gor. Deniz CAKA’ya, Melda ARPACIOGLU’na, YUBAM c¢alisanlarma ve Mustafa
HATIPOGLU’na tesekkiir ediyorum.

Fiziki varlig1 ile yanimda olmasa da siirekli benimle oldugunu bildigim ve bu nedenle her
zaman ona yakisir bir evlat olmak i¢in ¢alistigim, sevgili babam Hasan TUNC’a bana
hayat verdigi i¢in siikranlarimi sunuyorum.
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ANALOG SISMOMETRELERDEN SAYISAL VERIi TRANSFERI

Siileyman TUNC

Anahtar Kelimeler: Deprem, sismik dalga, sismograf, open loop (agik dongii)
sismometre, close loop (kapali dongii) sismometre, analog sensdr, sismometre, PIC,
sayisallastirici.

Ozet: Ulkemizde birgok aktif fay zonu bulunmaktadir. Yerlesim yerlerinin bu faylara
yakin olmasi ve son yillarda biiyiik depremlerin meydana gelmesi sonucunda; tilkemizde
can ve mal kayb1 artmistir. Bu nedenle depremleri kaydeden, erken uyar1 yapabilen,
depremlerin yerlerini ve biiyiikliklerini hesaplayan cihazlara olan talep artmistir.
Ulkemizde bircok yerel deprem agi kurulmus, ulusal aglarin ise istasyon sayilari
arttirilmaya baslanmustir. Ulkemizin fay dagilimi, yiizolgiimii ve deprem tehlikesi goz
Online alindiginda, kurulu olan deprem istasyon adedinin yeterli sayida olmadigindan,
yakin gelecekte gerek ulusal deprem aglarindaki istasyon sayilarinin artmasi, gerekse diger
kurumlarin lokal aglar kurmak ve deprem istasyon sayilarini artirmalar1 gerekmektedir.

Son yillarda yar iletken ve islemci alanindaki gelismeler neticesinde (Flash RAM, DSP-
Dijital Sinyal Islemci, 24 bit (A/D)A/S déniistiiriiciiler), sismometrelerin boyutlarmi
kiigiiltmiis ve fiyatlari diisiirmiis, kullanimint ve kurulumunu kolaylastirmis, kayit
kapasitelerini, veri kalitesini ve giivenirligini artirmigtir.

Bu caligmada; iilkemizde bir¢ok kamu kurumunda bulunan fakat kullanilmayarak bir
kenara atilmis plan analog sismometrelerin faaliyete gecirilmesi icin sayisallastirict
tasarlanmigtir. Yer sarsmtilarii gozlemlemek icin; Giiralp System tarafindan iiretilen,
V4034 ve V4036 diisey bilesen analog sensdrlerler kullanilmis olup, sensor cikislari
analog/sayisal doniistiirlicli olarak kullanilan PIC 16F819°un girislerine 2.5 V ilave
edilerek uygulanmigtir. PIC den gelen veri bilgisayarin paralel portundan okunmus ve
yazilan programla offseti giderilerek gelen yer sarsinti verileri yer hareketinin hizina
cevrilerek, bilgisayar ekraninda gercek zamanli olarak gozlenmis ve kaydedilmistir. Ayrica
bu tiir bir devre kullanilarak herhangi bir analog sismometre ile ucuz deprem kayitcilar
kullanilarak yerel aglar veya bilimsel amag¢ i¢in kullanilabilecek mobil (hareketli) deprem
aglan kurularak art¢1 deprem, baraj ve volkanik faaliyetlerin mikrodeprem etkinliklerinin
izlenmesi kolay ve ekonomik bir sekilde belirlenebilecek hale gelmistir. Bu tiir sistemlerin
kolay, ucuz ve iilkemizde iiretilmesi, teknik servisin maliyetini ve hizmet siiresini de
kisaltacaktir.
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Digitizer Design of An Analog-Digital (A/D) Converter for
Conventional Analog Seismometers

Siileyman TUNC

Keywords: Earthquake, seismic wave, seismograph, open loop seismometer, close loop
seismometer, analog sensor, seismometer, PIC, digitizer.

Abstract: There are many known active faults producing destructive earthquakes in
Turkey, damaging large cities, causing devastating damages and many human losses. Due
to these facts the demand to have affordable earthquake recording equipments in order to
efficiently register earthquakes is increased. In recent years, it is well known that local
networks have been installed and the number of seismic stations has continuously been
increased in the Turkish national network. However, when we consider the seismogenic
zones, active fault distribution, and seismic hazard of Turkey, the number of installed
seismic stations is not yet adequate to cover the entire region. Therefore, responsible
agencies should increase the number of seismic stations in national network in the near
future. It is also hoped that many other agencies will aim to install local seismic networks
increasing the number of seismic stations.

As a results of recent progress and development of technological devices, semi-conductors
and processors (e.g. flash RAM, Digital Signal Process, 24 bit A/D Converters) are
becoming compact in dimensions and lowering the prices, facilitating usage and
installation, and increasing data storage capacity, data quality and security.

In this thesis, a new digitizer system for abandoned analog seismometers is developed that
can be implemented into many existing conventional sensors of governmental agencies.
Vertical analog sensors of V4034 and V4036 manufactured by Giiralp System are used to
monitor Earth tremors, and the output of these sensors has been applied to the input of PIC
16F819 Analog/Digital converter by adding 2.5 V. In our new device, the data-stream
coming from the PIC is read from the parallel port of the computer and after removing the
offset of the data-shift from the Earth tremors, it is converted to the velocity of the Earth
displacement; and has been monitored and recorded by using a newly developed computer
code. Furthermore, by using this type of digitizer with analog seismometers any
seismologist can establish cheap seismograph systems. Thus, these systems can provide a
flexible portable local seismic network for scientific purposes (e.g.: aftershocks and micro
earthquake studies, monitoring of large engineering constructions and volcanic activities to
name a few).

Reproducing such a simple and affordable recording system in Turkey will hopefully also

provide reduced technical service and maintenance expenses, and decrease servicing time-
lag.
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1. GIRIS

Uzerinde yasadigimiz yerkiire yeralti ve yeriistii zenginlikleri ile iizerinde yasayan
canlilarin yagamlarin1 bir taraftan kolaylagtiran 6zelliklere ve olaylara sahipken, diger
taraftan hayati1 zorlastirict ve hatta 6liimlere neden olan olaylara sahiptir. Deprem, temel
olarak ikiye ayrilan bu olaylardan her ikisine de girmektedir. Deprem, yeraltindaki dogal
kaynaklarin ortaya ¢ikmasina neden olarak canlilarin yasamlarini kolay hale getirirken,

canlilarin i¢inde yasadiklar1 yapilara zarar vererek hayatlarini tehdit etmektedir.

Deprem olusumunu insanoglu engelleyemedigine gore bu konuda daha fazla bilgi sahibi
olarak canlilara verdigi zarar1 en aza indirerek yasamini devam ettirmektedir. Bir konu
lizerinde ¢alisabilmek icin konu hakkinda bilgi edinmek gerekmektedir. Insanligin
varolusundan bu yana meydana gelen deprem, tarihin her déneminde insanlarin ilgisini
cekmis ve bu konuda bir¢ok caligma yapilmistir. 1900°lii yillarin bagina kadar bu
calismalar depremin neden oldugu etkiler iizerine iken, bu tarihten itibaren depremde
olusan yer sarsintisini kaydeden cihazlarin (sismometrelerin) yapilmasi iizerine artik
depremin aletsel biiytikliigii gibi kavramlar ortaya ¢ikmis ve deprem hakkinda daha detayli
ve dogru bilgiler elde edilmeye baslanmistir. Deprem kayitlarinin sayisal olarak
aliabilmesi ise yirminci ylizyilin ortalarindan sonra baslamis ve bu sayede arastiricilar
daha kisa siirede deprem hakkinda bilgi edinebilmis ve kayitlar iizerindeki matematiksel
islemleri daha rahat gerceklestirmeye baslamiglardir. Sayisal veri, sadece islemlerin
kolaylig1 acisindan degil, kullanma kolayligi, depolama ve erken uyari sistemlerinin
gelismesi i¢in de biiylik bir adim olmustur. Dogrudan bilgisayar ortamina aktarilan deprem
kayitlari, bilgisayar programlari ile degerlendirilerek ¢ok kisa bir siirede gerekli yerlere
deprem hakkinda bilgiler ulastirilabilmektedir. Bu sayede depremlerde ikincil etki olan
fakat en az depremin verdigi zarar kadar zarar veren yanginlar, kazalar vb. afetler erken
uyar1 sistemleri ile Onlenebilmekte ve hatta deprem kaynagina yeterli uzaklikta olan

bolgeler i¢in insanlarin binalar1 bogaltmalarina yetecek zaman kazanilabilmektedir.

Bu calismada, gilinlimiiz teknolojisine uygun, analog deprem kayit¢isindan elde edilen

veriyi sayisallagtirarak bilgisayar ortamina aktaran analog-sayisal ¢evirici devre



tasarlanmistir. Bu gevirici diizenek ile iilkemizde halen kurumlarda bulunan fakat sayisal
sismometrelerin kullanilmaya baslanmasi ile kullanim dis1 birakilan analog deprem
kayit¢ilarinin, sayisal kayit almasi saglanabilecektir. Boylelikle sismik aglardaki bosluklar

diisiik maliyetli olarak doldurulabilecektir.



2. DEPREM

Diinyanin olusumundan beri, sismik yonden aktif bulunan bolgelerde depremlerin ardisikli
olarak olustugu ve sonucunda da milyonlarca insanin ve barinaklarin yok oldugu
bilinmektedir. Bilindigi gibi yurdumuz diinyanin en etkin deprem kusaklarindan birinin
tizerinde bulunmaktadir. Geg¢miste yurdumuzda bir¢ok yikici deprem oldugu gibi,
gelecekte de sik sik olugacak depremlerle biiyiikk can ve mal kaybina ugrayacagimiz bir
gercektir. Deprem Bolgeleri Haritasi'na gore, yurdumuzun % 92'sinin deprem bolgeleri
icerisinde oldugu, niifusumuzun % 95'inin deprem tehlikesi altinda yasadigi ve ayrica
biiyilk sanayi merkezlerinin % 98't ve barajlarimizin % 93'linlin deprem bdlgesinde
bulundugu bilinmektedir. Son 58 yil igerisinde depremlerden 58000 vatandasimiz hayatini
kaybetmis, 122000 kisi yaralanmis ve yaklasik olarak 411000 bina yikilmis veya agir hasar
goérmiistiir. Sonug olarak denilebilir ki, depremlerden her yil ortalama 1000 vatandasimiz

6lmekte ve 7000 bina yikilmaktadir.

2.1. Deprem Nedir?

Yerkabugu i¢indeki kirilmalar nedeniyle ani olarak ortaya ¢ikan titresimlerin dalgalar
halinde yayilarak gectikleri ortamlar1 ve yeryiizeyini sarsma olayina "DEPREM" denir.
Deprem, insanin hareketsiz kabul ettigi ve giivenle ayagini bastigi topragin da
oynayacagini ve lizerinde bulunan tiim yapilarin da hasar goriip, can kaybina ugrayacak
sekilde yikilabileceklerini gdsteren bir doga olayidir. Depremin nasil olustugunu, deprem
dalgalarinin yeryuvart icinde ne sekilde yayildiklarini, 6l¢ii aletleri ve yontemlerini,
kayitlarin degerlendirilmesini ve deprem ile ilgili diger konulari inceleyen bilim dalina

"SISMOLOJI" denir.

Depremin nasil olugtuguna ve gerilmenin nasil biriktigiyle ilgili olarak asagidaki sekillerde
zamanla yeryiiziinde nasil bir etki olustuguna dair bilgi verilmistir. Birinci sekilde
yeryiiziiniin kuvvet birikiminin olusmadigi zamanki hali gosterilmistir (Sekil 2.1). Bir
sonraki sekilde levhalarin hareketi sonucu gerilme birikimi olugsmus ve yeryiizii sekil

degistirmeye baslamistir (Sekil 2.2). Gerilme birikimi zamanla 6yle bir diizeye gelir ki,



yeryiizli buna dayanamaz ve kirilir; yani iki kara pargasi birbirine gore hareket eder (Sekil
2.3). Bu hareketin miktar1 biriken enerjinin biiyiikliigiine bagl olarak degisir. Bu olay ¢ok
biiytik bir enerji bogsalimidir ve deprem meydana gelerek kirilma noktasindan yani odaktan
(icmerkez=hiposantr) baslayarak deprem dalgalar1 yayilmaya baslar. Bu dalgalar sismograf

denilen sistemler tarafindan kayit edilerek jeofizik¢iler tarafindan incelenirler.

Sekil 2.1: Kuvvet birikimi yok.

Sekil 2.2: Faydan uzak kesimlerde levhalar hareket ediyor, fay bolgesinde sekil bozuklugu yok.



Sekil 2.3: Fay bolgesinde dayanim asilip kirllma meydana gelir.

2.2. Depremlerin Olus Nedenleri ve Yerkiirenin i¢ Yapisi

Diinyanin i¢ yapisi konusunda, jeolojik ve jeofizik ¢aligmalar sonucu elde edilen verilerin
destekledigi bir yerkiire modeli bulunmaktadir (Sekil 2.4). Bu modele gore, yerkiirenin dis
kisminda yaklasik 100 km kalinliginda olugmus bir taskiire (Litosfer) vardir. Kitalar ve
okyanuslar bu litosferde yer alir. Litosfer ile ¢ekirdek arasinda kalan ve kalinligi 2900 km
olan katmana manto adi verilir. Manto'nun altindaki ¢ekirdegin Nikel-Demir bilesiminden
olustugu kabul edilmektedir. Yer icinde yiizeyden derine gidildik¢e sicakligin arttig
bilinmektedir. Enine deprem dalgalarinin yerin ¢ekirdeginde yayilamadigi olgusundan
giderek dis ¢ekirdegin sivi bir ortam olmasi gerektigi buna karsin i¢ ¢ekirdegin de kati

olmas1 sonucuna varilmaktadir.

Manto genelde kat1 olmakla beraber ylizeyden derine inildikge i¢inde yerel sivi ortamlari
bulundurmaktadir. Litosferin altinda Astenosfer denilen yumusak iist manto
bulunmaktadir. Burada olusan kuvvetler, 6zellikle de konveksiyon akimlari nedeni ile kati
kabuk parcalanmakta ve bir¢ok levhalara boliinmektedir. Ust mantoda olusan konveksiyon
akimlari, radyoaktivite nedeni ile olusan yiiksek 1siya baglanmaktadir. Konveksiyon
akimlar1 yukarilara yiikseldik¢e litosferde gerilmelere ve daha sonra da zayif zonlarin
kirilmasiyla levhalarin olusmasina neden olmaktadir. Halen 10 kadar biiyiik levha ve ¢ok
sayida kiigiik levhalar vardir. Bu levhalar, lizerinde duran kitalarla birlikte, Astenosfer
tizerinde sal gibi ylizmekte olup, birbirlerine gdre insanlarin hissedemeyecegi bir hizla

hareket etmektedirler.



Konveksiyon akimlarinin yiikseldigi yerlerde levhalar birbirlerinden uzaklagsmakta ve
buradan ¢ikan sicak magma, okyanus ortasi sirtlarini olusturmaktadir. Levhalarin
birbirlerine degdikleri bolgelerde siirtiinmeler ve sikismalar olmakta, siirtiinen levhalardan
biri asagiya, Manto'ya batmakta ve eriyerek yitme zonlarini olusturmaktadir. Konveksiyon
akimlarinin neden oldugu bu ardisik olay litosferin altinda devam edip gitmektedir. Iste
yerkabugunu olusturan levhalarin birbirine siirtiindiikleri, birbirlerini sikistirdiklari,
birbirlerinin stiine ¢iktiklari, ya da altina girdikleri bu levhalarin sinirlar1 diinyada
depremlerin olduklar1 yerler olarak karsimiza g¢ikmaktadir. Diinyada olan depremlerin
hemen biiyiik ¢ogunlugu, bu levhalarin birbirlerini zorladiklar1 levha sinirlarinda dar

kusaklar iizerinde olusmaktadir.

Hanto Yerkabuijn

Deriniic 7 e 50-2 890 km Derinic 0-7 @2 50 km
Kahnkk >=2 0640 km. Kalinkk <=80 km.
Kulle ovam: %67 4 ¥t ovam: % 0.4

Yofunbud 33 gfiom3

g Cekdrdek

s Cekirdek

Dearinlic 2 8905 1590 km Derinllic 5 15906 371 ka
Kahnhk 2260 ko Kahnkk 1221 km
Kislle oram: % 306 Kiithe orane: % 1.5
Yofunbuk: 10 & gwimis Yook 13.4 gefom3

Sekil 2.4: Yerkiirenin i¢ yapisi ve katmanlari.

Birbirlerini iten, ya da digerinin altina giren iki levha arasinda, harekete engel olan bir
sirtinme kuvveti vardir. Bir levhanin hareket edebilmesi i¢in bu siirtiinme kuvvetinin

asilmas1 gerekir.



Itilmekte olan bir levha ile bir diger levha arasinda siirtiinme kuvveti asildig1 zaman bir
hareket olusur. Bu hareket ¢ok kisa bir zaman biriminde gergeklesir ve sok niteligindedir.
Sonunda ¢ok uzaklara kadar yayilabilen deprem (sismik, elastik) dalgalar1 ortaya ¢ikar. Bu
dalgalar gegctikleri ortamlar1 sarsarak ve depremin olus yerinden uzaklastik¢a enerjisi
azalarak yayilir. Bu sirada yeryiiziinde, bazen gozle goriilebilen, kilometrelerce uzanabilen
ve fay adi verilen arazi kiriklar1 olusabilir. Bu kiriklar bazen yeryliziinde gozlenemez,
ylizey tabakalari ile gizlenmis olabilir. Bazen de eski bir depremden olusmus ve yeryiiziine

kadar ¢ikmis, ancak zamanla ortiilmiis bir fay yeniden oynayabilir.

Depremlerinin olusumunun bu sekilde ve "Elastik Yenilenme Kurami" adi altinda anlatimi
1911 yilinda Amerikali bilim adam1 Reid tarafindan yapilmistir ve laboratuvarlarda da
denenerek kanitlanmistir. Bu kurama gore, herhangi bir noktada, zamana bagimli olarak,
yavas yavas olusan deformasyon birikiminin elastik olarak depoladigi enerji, kritik bir
degere eristiginde, fay diizlemi boyunca var olan siirtinme kuvvetini yenerek, fay
cizgisinin her iki tarafindaki kaya¢ bloklarinin birbirine goreli hareketlerini
olusturmaktadir. Bu olay ani yer degistirme hareketidir. Bu ani yer degistirmeler ise bir
noktada biriken deformasyon enerjisinin agiga ¢ikmasi, bosalmasi, diger bir deyisle
mekanik enerjiye doniismesi ile ve sonug olarak yer katmanlarinin kirilma ve yirtilma

hareketi ile olmaktadir.

Aslinda kayalarin, Onceden bir yerdegistirme birikimine ugramadan kirilmalari
olanaksizdir. Bu birim yer degistirme hareketlerini, hareketsiz goriilen yerkabugunda, iist
mantoda olusan konveksiyon akimlar1 olusturmakta, kayalar belirli bir deformasyona kadar
dayamiklilik gdsterebilmekte ve sonrada kirilmaktadir. iste bu kirilmalar sonucu depremler
olugmaktadir. Bu olaydan sonra da kayalardan uzun zamandan beri birikmis olan
gerilmelerin ve enerjinin bir kismi ya da tamami giderilmis olmaktadir.

Cogunlukla bu deprem olay1 esnasinda olusan faylarda, elastik yer degistirmeler (atim),
faymn her iki tarafinda ve ters yonde olusmaktadirlar. Faylar genellikle hareket yonlerine
gore isimlendirilirler. Daha ¢ok yatay hareket sonucu meydana gelen faylara "Dogrultu
Atimli Fay" denir. Fayin olusturdugu iki ayr1 blogun birbirlerine goreli olarak saga veya
sola hareketlerinden de bahsedilebilinir ki bunlar sag veya sol yonlii dogrultulu atimli faya

bir Ornektir. Diisey hareketlerle meydana gelen faylara da "Egim Atimli Fay" denir.



Faylarin ¢ogunda hem yatay, hem de diisey hareket bulunabilir. Bunlara verev (oblik) fay

ad1 verilir.

2.3. Sismik Dalgalar

Deprem aninda, bloklarin kirilarak birbirlerine nazaran ani olarak kaymasiyla, sismik
dalgalar iiretilir ve bunlar kayaclar icerisinde odaktan ¢evreye dogru yayilirlar (Sekil 2.5).

Sismik dalgalar, cisim dalgalar1 (P, S) ve yiizey dalgalar1 olarak iki gruba ayrilir.

P dalgalari: Kayitcilara ilk ulasan deprem dalgalaridir. Hizi, kabugun yapisina gore 1.5 ile
8 km/sn arasinda degisir. Tanecik hareketleri yayilma dogrultusuna paraleldir. Bu ylizden

boyuna dalgalar olarak da isimlendirilirler. Yikim etkisi diistiktiir (Sekil 2.6).

S dalgalar1: Kayitcilara ikincil olarak ulasan deprem dalgalaridir. Hiz1 P dalgasi hizinin
% 60’1 ile % 70’1 arasinda degisir. Tanecik hareketleri yayilma dogrultusuna dik, ya da
caprazdir. Bu yiizden enine dalgalar olarak da isimlendirilirler. Yikim etkisi yiiksektir

(Sekil 2.6).

Yiizey dalgalari: Yerkiirenin yilizeyi boyunca yayilan, P ve S Dalgalari'ndan sonra
kayitcilara gelen ve depremlerde asil hasari yapan dalgalardir. Bu dalgalar Rayleigh ve
Love dalgalaridir (Sekil 2.6).



FAY YUZEYI

DALGALAR

Sekil 2.5: Sismik dalgalarin yerkiire iginde odaktan ¢evreye yayilisi.

CiSiM DALGALARI

S Dalgasi P Dalgasi

Love Dalgasi

Rayleigh Dalgasi

Sekil 2.6: Cisim ile ylizey dalgalar1 ve meydana getirdikleri hareket.



SISMOGRAF

CEKIRDEE

Sekil 2.7: P, S ve yiizey dalgalarinin sismogram kaydindaki izleri.

2.4. Deprem Tiirleri

Depremler olus nedenlerine gore degisik tiirlerde olabilir. Diinyada olan depremlerin
biiylik bir boliimii yukarida anlatilan bigimde olugsmakla birlikte, az miktarda da olsa bagka
dogal nedenlerle olan deprem tiirleri bulunmaktadir. Yukarida anlatilan levhalarin hareketi
sonucu olan depremler genellikle "TEKTONIK" depremler olarak nitelenir ve bu
depremler ¢ogunlukla levha sinirlarinda olusurlar. Yeryiiziinde olan depremlerin % 90'1 bu
gruba girer ve hasar yapan deprem tiirleridir. Tiirkiye'de olan depremler biiyiik ¢ogunlukla
tektonik depremlerdir. ikinci tip depremler "VOLKANIK" depremlerdir. Bunlar
volkanlarin piiskiirmesi sonucu olusurlar. Yerin derinliklerinde ergimis maddenin
yeryiiziine ¢ikisi sirasindaki fiziksel ve kimyasal olaylar sonucunda olusan gazlarin yapmis
olduklar1 patlamalarla bu tiir depremlerin maydana geldigi bilinmektedir. Bunlar
yanardaglarla ilgili olduklarindan yereldirler ve 6nemli zarara neden olmazlar. Japonya ve
ftalya'da olusan depremlerin bir kismi bu gruba girmektedir. Tiirkiye'de aktif yanardag
olmadig1 icin bu tip depremler olmamaktadir veya sénmiis volkanik bolgelerde kiigiik
biiyiikliklerde meydana gelmektedir. Bir baska tiir depremler de "COKUNTU"
depremlerdir. Bunlar yeraltindaki bosluklarin (magara), komiir ocaklarinda galerilerin, tuz
ve jipsli arazilerde erime sonucu olusan bosluklarin tavan blogunun ¢dkmesi ile olusurlar.
Hissedilme alanlar1 yerel olup enerjileri azdir ve zarar olusturmazlar. Biiyiik heyelanlar ve

gokten diisen meteorlarin da kii¢ilik sarsintilara neden oldugu bilinmektedir.
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Odag1 deniz dibinde olan derin deniz depremlerinden sonra, denizlerde kiyilara kadar
olusan ve bazen kiyilarda biiyiik hasarlara neden olan dalgalar olusur ki bunlara Tsunami
denir. Deniz depremlerinin ¢ok goriildiigii Japonya'da Tsunami'den 1896 yilinda 30000 kisi

Olmiistiir.

2.5. Deprem Parametreleri

Olusan bir deprem,"Deprem Parametreleri" olarak isimlendirilen odak noktas1 (hiposantr),

dis merkez (episantr), siddet, magnitiid vb. gibi kavramlarla daha iyi agiklanabilmektedir.

Odak Noktas1 ( Hiposantr ): Yer icerisinde deprem enerjisinin ortaya ¢iktig1 noktadir. Ayni
zamanda i¢ merkez olarak da isimlendirilir. Aslinda odak noktasi bir nokta degil, bir

alandir; ancak uygulamalarda nokta olarak varsayilmaktadir.

D1s Merkez ( Episantr ): Odak noktasinin yeryiiziindeki izdiistimiidiir. Burasi ayn1 zamanda

depremin en ¢ok hasar yaptig1 veya en siddetli olarak hissedildigi alandir.

Odak Derinligi: Deprem enerjisinin agiga ¢iktig1 noktanin yeryiiziine olan en kisa uzakligi,
depremin “odak derinligi” olarak adlandirilir. Yani, Odak Noktas1 (Hiposantr) ile Dis
Merkez (Episantr) arasindaki mesafedir. Depremler, odak derinliklerine gore de
siiflandirilirlar. Bu siniflandirma, tektonik depremler i¢in gegerlidir. Yerin 0-60 km
derinliginde olan depremler s1g deprem olarak nitelenir. Yerin 60-300 km derinliklerinde
olan depremler orta derinlikte olan depremlerdir. Derin depremler ise yerin 300 km’den
fazla derinliginde olan depremlerdir. Tiirkiye'de olan depremler genellikle s1g depremlerdir
ve derinlikleri 0-60 km arasindadir. Orta ve derin depremler daha ¢ok bir levhanin bir diger
levhanin altina girdigi bolgelerde olur. Derin depremler ¢ok genis alanlarda hissedilir, buna
karsilik yaptiklar1 hasar azdir. S1g depremler ise dar bir alanda hissedilirken, bu alan i¢inde

cok biiyiik hasar yapabilirler.

Siddet: Herhangi bir derinlikte olan depremin, yeryliziinde hissedildigi bir noktadaki
yapilar ve insanlar lizerindeki etkisinin 6l¢iisii olarak tanimlanmaktadir. Depremin siddeti,

yapilar, doga ve insanlar iizerindeki etkilerinin bir dl¢tistidiir. Siddet, depremin biiyiikligi,
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odak derinligi, odak uzakligi, yapilarin depreme karsi1 gosterdikleri dayanikliliklarina gore
degisiklik degisiklikler gosterebilmektedir. Siddet, Sl¢limlere dayali degil, gdzlemsel

verilere dayanir.

Magnitiid: Depremde aci8a ¢ikan enerjinin bir Ol¢iistidiir. Richter (1935), dis merkezden
100 km uzaklikta ve sert zemine yerlestirilmis 6zel bir sismografla (2800 biiyilitmeli, 6z
peryodu 0.8 saniye ve % 80 soniimii olan bir Wood-Anderson Torsiyon Sismografi)
kaydedilmis zemin hareketinin mikron cinsinden (1 mikron=1/1000 mm) o&lgiilen
maksimum genliginin 10 tabanina gore logaritmasini bir depremin "magnitiidii" olarak

tanimlamigtir. Tablo 1.1°de aletsel biiyiikliik ile siddet iligkisi verilmektedir.

Tablo 1.1: Richter Magnitiidii ve Siddet.
Siddet Iv v vI vl Vil IX X XI XII
Richter Magnitiidi 4 4.5 5.1 56 6.2 6.6 73 7.8 84

2.6. Depremlerin Ol¢iilmesi

Aletle depremlerin 6lgiilmesine yonelik ilk aygit, M.S. 132 yilinda Cinli filozof Chang
Heng tarafindan icat edilmistir. Giiniimiizde ise deprem oOl¢limleri, sismograf denilen
modern cihazlarla yapilmaktadir. 1k kullanilabilir sismograflar 19. yiizyilin son ceyregi

icinde Filippo Cecchi, James Ewing ve Thomas Gray tarafindan gelistirilmistir.
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3. SISMOGRAF

3.1. Sismografin Tarihgesi

Cesitli aygitlar araciligtyla depremlerin olusumu hakkinda daha fazla bilgi edinme ¢cabamiz
insanlik tarihi boyunca siiren bir ugras olmustur. Deprem kayit aletini yaratan ilk kisi,
Chang Heng adli Cinli bir filozofdur. Heng, "deprem firildagi" adin1 verdigi bu aleti M.S.
132" de icat etmistir. Depremi ve geldigi yonii saptamay1 saglayan ve teknik anlamda bir
sismoskop olan alet, her biri pusulanin sekiz yoniinii temsil eden sekiz ejderha figiiriiniin
kenarlarina ilistirildigi bir seramik vazo goriiniimiindeydi. Her ejderhanin agzinda kiiciik
bir bronz top vardi. Bir deprem oldugunda, toplardan biri yerinden oynuyor ve asagida
oturur durumdaki kurbaga figiirlerinden birinin i¢ine diisiiyordu. Boylece agzi bos ejderha,
depremin meydana geldigi yerin kars1 yoniinii gdstermis oluyordu. Aletin kendi bulundugu
yerde hissedilemeyen yaklastk 750 km uzakliklardaki depremleri algilayabildigi
soylenmektedir. Kavanozun i¢inde neyin oldugunu hi¢ kimsenin bilmemesine karsin, cogu
uzmanin varsayimi bir sarkacin harekete gegerek belirli bir ejderhayr tetikledigi

yoniindeydi.

17. ve 18. yiizyillar diger sismoskop icatlarim1 getirdi. Luigi Palmierinin 1855' teki
icadinda, deprem aninda bir kasedeki civa tagiyor ve sarsintinin yoniine bagli olarak belirli
bir kabin i¢ine dokiiliiyordu. Bu kapla temas, bir saati durdurarak depremin kesin zamanini

saptarken, yer hareketini bir tamburun iistiine kaydetme islemini baslatiyordu.

Sismometre olarak da bilinen ilk sismograf 1800’ lerin sonlarinda icat edildi. Sismograf bir
depremin siddeti ve diger ayrintilar1 konusunda, sismoskopa oranla daha genis bilgi
sagliyordu. Daha sonralari Ingiliz arastirmacilar Japonya'daki ¢aligmalarmda bu sismografi

gelistirmislerdir.

Giliniimiizde gordiigiimiiz tipik sismograf ise sarkag¢ teknolojisiyle isler ve bir ucu yere
derince oturtulan bir ¢ubugun Obiir ucuna bir agirligin eklenmesine dayanir. Agirliga

iligtirilmis bir kalem, etrafina kagit sarilmig bir doner tambura bastirilmis halde durur.
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Hareketsizlik donemlerinde, kalemin biraktig1 izler diiz ¢izgiler halinde olur ve kiigiik
centikler gecen her dakikay1 belirtir. Cizgilerdeki kiiciik oynamalara genellikle disaridaki
giiriiltii, s6z gelimi bir kamyonun paldir kiildiir gegisi yol agar. Deprem oldugunda, agirlik
ve kalem digindaki her sey hareket ederek kalemin kaydettigi sivri uglu cizgiler,
depremden kaynaklanan yer devinimini gosterir. Cizgilerin yer aldigi kagida sismogram
denilir; bir sismolog bunu analiz ederek depremin merkez {issiinii, zamanini, odak

derinligini ve biiyiikliigiinii saptar.

Bu tip sismograflarin gliniimiizde hala kullanilmasina karsin, ¢ogu gozlemevinde ve
arastirmalarda sayisal deprem kayit araclarina gecilmistir. Farkli yerlere konmus baglantili
bilgisayarlar deprem aninda sayisal sismograflarca derlenen bilgileri hemen islemden
gecirerek internet araciligiyla sismoloji merkezine iletmektedir. Eskiden giinleri, haftalar
ve hatta aylar1 alan analiz islemlerinin simdi birkag¢ dakika i¢inde yapilmasi, medyanin ve

kurtarma ekiplerinin olabildigince ¢cabuk davranmasina olanak vermistir.

3.2. Sismograf ve Bilesenleri

Sismograf, bir deprem sonucu olusan yer hareketlerini siirekli olarak kaydeden bir
diizenektir. Sismografin yazdig: stirekli kagida sismogram denir. Kayit isleminin 6zelligine
gbre sismogram analog ya da sayisal olabilir. Genel olarak ifade edersek, sismograf ¢ok
duyarli bir zaman bilgisiyle birlikte gelen sismik dalgalarin olusturdugu yer titresimlerini
kaydeden bir alettir. Yer hareketini kaydeden sismograf sisteminin en énemli pargasi olan
sismometre, gelen sismik dalgalarin enerjisini elektrik voltajina doniistiiren algilayicidir ve
yer hareketinin yer degistirmesini (displacement), hizin1 (velocity) veya ivmesini

(acceleration) ve yer hareketinin ii¢ bilesenini (diisey, kuzey-giiney ve dogu-bati) algilar.

Modern bir sismograf diizenegi Sekil 3.1°de goriildiigii gibi {i¢ temel birimden olusur:

e Algilayici (Sismometre) ve Yiikselteg,

o Kayit Sistemi (Kayite1),
e GPS
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Sekil 3.1: Sismografin birimleri.

Birbiri ile esanlamli gibi goriinen sismograf ve sismometre aslinda farkli anlam tasirlar.
Sismometre, yer hareketlerini algilayici aletin adidir. Sismograf ise sismometre, ylikselte¢

zamam birimi ve kayit sisteminden olusan alete verilen addir.

3.2.1. Algilayici ( Sismometre )

Yer hareketlerini algilayic1 alet, genellikle sismometre diye adlandirilir ve tiirline gore
diisey ve/veya yatay hareketleri algilar. Mekanik olanlar1 genellikle basit sarkacin ¢alisma
prensibi ile caligmaktadir. Klasik olanlarin bir ¢cogunda kiitle ¢esitli helezonik yaylarla yer
cekimine karsi koyar. Hareketli bobin tipi olanlarda ise gelen sismik dalganin enerjisi
elektriksel sinyale doniistiiriiliir (transducer). Giinlimiizde sismometreler yer hareketinin 3
bilesenini de algilayacak sekilde imal edilmektedir. Biitiin kuvvetli yer hareketi gdzlem

noktalarinda geri beslemeli sismometreler kullanilmaktadir.

3.2.2. Kayita1

Sismik dalgalar, elektriksel isarete doniistiirildiikten sonra, bir yiikseltecden gegirilerek
elde edilen sinyaller, kayitgr ortami tizerindeki kagit iizerine veya manyetik teyp veya
kaset, sabit disk gibi saklayic1 ortamlarda tutulmakta ve sonrasinda elde edilen bu bilgiler

kullanilmaktadir. Giinlimiizde tiim bu islemler bir biitiindiir ve ileri teknoloji ile kolay kayit
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almamiz saglanir. Ayrica bilgisayar ile veri toplama, eldeki verileri istenilen formatta
isleme ve gerektiginde internet iizerinden herkesin kullanimina a¢gmayi1 olanakli hale

getirmistir. Istenildiginde her tiirlii yazici ile kagit iizerine ¢ikt1 alinabilmektedir (Sekil
3.2).

Deprem: Jan Mayen Adalari (71.84K 1.49B), 15 Haziran 1995, M=5.0
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Kaynaktan 2300km uzaklikta Naroch/Belarus’'ta bulunan NARS istasyonundaki kayit
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Sekil 3.2: 15 Haziran 1995 Jan Mayen Adasi Depremine ait sismogram kaydi (USGS, 1995).

3.2.3. GPS

Kiiresel Konumlandirma Sistemi (Global Positioning System) veya kisa adiyla GPS,
1970'li yillarda A.B.D. Savunma Bakanlig1 tarafindan gelistirilen bir sistemdir. Diinyanin
neresinde olursaniz olun, bu sistem sayesinde hangi enlem, boylam ve yiikseklikte

oldugunuzu kolayca bulabilir, hassas olarak zamani 6grenebilirsiniz.

GPS sistemi diinyadan 17600 km yiikseklikte yoriingeye oturtulan 24 uydudan olusur. Bu
uydularin yoriingesi 0yle ayarlanmistir ki, diinyanin tizerindeki herhangi bir nokta herhangi
bir zamanda en az lic uyduyu gorebilir. Diinya {lizerindeki herhangi bir noktanin kesin
yerinin belirlenmesi ancak ii¢ uydudan gelen sinyallerin birlestirilmesiyle miimkiindiir
(Sekil 3.3). Bu isleme ticgenleme (triangulation) denir. Dordiincii uydu ile yiikseklik bilgisi
almir. Besinci uydu ile de diger uydularin nerelerde oldugu, dolayisiyla dlglim yapilan

uydulardan biri cografi yapmin zorlugundan veya yoriingesinden dolay1 sinirlart digina

16



ciktiginda kullanilacak olan uydunun konum bilgisini iiretir. GPS uydularimin iizerinde 4
adet atomik saat mevcuttur. Ayrica her bir uyduda diger biitiin uydularin anlik ve
muhtemel bulunduklar1 yerlerin konum bilgilerinin bulundugu veri kiitiigii (database)

bulunur ve bu veri kiitiigiinde sik sik yerylizii istasyonlarindan gelen bilgilerle giincellenir.

Sekil 3.3: GPS’ in ¢aligma mantig1 (Trimble Navigation, 1993).

GPS, herhangi bir zamanda, her tiirlii hava kosulunda, gece ve giindiiz bulundugumuz
noktay1 kesin olarak belirleyebilir. Ayrica denizcilik ve havacilikta navigasyon (yol alma)
ve konum belirlemede olduk¢a kolaylik saglamaktadir. GPS sisteminden faydalanabilmek
icin kullanici herhangi bir iicret 6dememektedir. Ancak, bir GPS aletine sahip olmak

gerekmektedir

GPS istasyonlar1 yardimiyla asagidaki bilgilere ulagilabilmektedir.

e Jeodezik uygulamalar ve bilimsel kullanimlar i¢in yiiksek dogruluklu GPS uydu

efemeris bilgileri,
e Hassas duyarlikli GPS uydu y6riinge bilgileri,

e Yeryuvar: donme parametrelerinin giinliik degerleri x, y ve lod (giin uzunlugu),

17



e lIyonosfer ve troposfer tahminleri, iyonosferin izlenmesi i¢in toplam elektron bileseni
hakkindaki bilgi, iklimsel aragtirmalar ve akabindeki hava tahminleri i¢in troposferdeki
zenit yol gecikme tahminleri,

e Duyarlikli zaman bilgisi gerektiren uygulamalar i¢in GPS uydu ve izleme istasyonunun

saat bilgileri.

GPS verileri ve bu verilerden elde edilen firiinler asagida bahsedilen uygulamalarda

kullanilabilmek i¢in yeterli dogruluktadirlar.

e Uluslararast Yersel Referans Sistemi olan ITRF YY gelistirilmesi, siklastirilmas: ve
global olarak erisimin saglanmasi,

¢ Yerkabugu deformasyonlarinin izlenmesi,

e Hidrosferdeki degisimlerin izlenmesi (deniz seviyesi belirleme vb.),

e Yeryuvari donme hareketlerinin izlenmesi,

¢ Bilimsel uydu yoriinge bilgilerinin hesaplanmasi,

e lIyonosferin arastirilmasi ve belirlenmesi,

e (okelebilir su buhar1 6lgmelerinin diizeltilmesi,

e Iklimsel arastirmalar ve devamindaki hava tahminleri.
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4. SISMOMETRELER

4.1. Sismometrenin Tanimi

Sismometre, depremleri algilayan ve oOlgen bir aygittir (Sekil 4.1). Deprem sirasinda,
kirilan ya da kayan kiitlelerden gelen sarsintilar, yeryiiziine dogru ilerler; sismometre bu
sarsintilar1 algilayip yiikseltir ve bunlari uygun bir ortama kaydeder. Sismometrelerin

kayitlarina sismogram denir.

Sekil 4.1: Sismometreler (Giiralp Systems).

Sismometreler, duyarli olduklar1 frekans bolgesine gore ikiye ayrilir. Deprembilimi,
peryodlar1 biiyiik olan sismometreleri kullanilir. Miithendislik ¢aligmalarindaysa ¢ok daha

kisa peryodlara duyarli sismometreler tercih edilir.

Sismometrelerin dinamik duyarliliklart olduk¢a 6nemlidir. Siddetli bir deprem sirasinda
kaydedilen en kuvvetli depremsel sinyalin, en hafif sinyale oranit olduk¢a fazladir.
Sismometrelerin, bu kadar genis aralikta degisen depremsel sinyallere duyarli olmasi
gerekir. Sismometrelerin mekanik yapilar1 bu denli genis araliklarda dogrusal olarak
calisamadigi icin sismometreler elektronik sistemlerle desteklenir. Ote yandan,
sismometrenin depremsel sinyalleri, peryodlarindan bagimsiz olarak yiikseltmesi beklenir.
Oysa ki, sismometrelerin frekans tepkileri dogrusal degildir. Sismometrelerin frekans

tepkileri, sayisal sinyal isleme yontemleri kullanilarak dogrusallastirilabilir.
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Dinamik genisligin (Dynamic Range) ve frekans tepkisinin elektronik sistemlerle
desteklenmesi, sismometrelerin maliyetlerini oldukca arttirir. Bu yiizden, duyarli ve
dogrusal karaktere sahip mekanik sistemlerin gelistirilmesi igin siirekli arastirmalar

yapilmaktadir.

Diinyada halen yiiz binlerce sismometre bulunmaktadir. Bu sismometreler, deprem
aragtirma merkezlerine 6zel aglarla baghidir. Deprem arastrma merkezleri de kendi
aralarinda bir agla birbirlerine baglidir. Bu sayede diinyanin herhangi bir yerinde olusan
deprem bilgileri ag iizerinden tiim deprem merkezlerine ulasir. Deprem merkezleri ve bu
merkezlerin islettikleri sismometreler, bir karisikliga yol agmamasi i¢in 6zel olarak
kodlanmigtir. Boylece, elde edilen bir sismik verinin diinyanin hangi noktasindan geldigi

kolaylikla bulunabilir.

Bogazigi Universitesi Kandilli Rasathanesi ve Deprem Arastirma Enstitiisii’ne bagl Ulusal
Deprem Izleme Merkezi (UDIM) Tiirkiye'nin en biiyiik deprem arastirma merkezidir ve
uluslar aras1 deprem merkezleri agina baghdir. Merkez, yaklasik 120 sismometreyi
isletmektedir. Diger merkezler ise; T.C. Bayindirbk Bakanligi, Afet Isleri Daire
Bagkanligina bagl Deprem Arastirma Dairesi, TUBITAK, Kocaeli Universitesi Yer ve
Uzay Bilimleri Arastirma Merkezi ve bazi tiniversitelerdir. Tiirkiye'nin fay hatlari lizerinde
yogunlasan ve yurdun dort bir yaninda bulunan sismometrelerle, telefon hatlari, 6zel olarak
ayrilmis sayisal telefon hatlari, radyo-linkler ve uydu modemler araciligi ile iletisim
kurulmaktadir. Bu merkezler, tim sismometrelerden gelen bilgileri kaydederek,

degerlendirir ve sonuglar1 yaynlarlar.

Sismometreler olsun, bunlarin {rettigi sismogramlar olsun giin gectikce gelisen
deprembiliminin en vazgecilmez aracglaridir. Sayisal elektronigin kullanilmasi sayesinde

sismometrelerin duyarliliklar1 daha da artmaktadir.

4.2. Sismometrelerin Calisma Prensibi

1906 yilinda Galitzin elektrik voltaj iireten sismometreyi galvanometre ile birlestirdi ve

galvanometre aynalar1 kullanarak fotograf kagidi {izerine bunun sapmalarini (deflection)
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kaydetti. Kagit, yavas bir hizla donen ve ayni zamanda yanal olarak (donme ekseni
boyunca) da hareket eden bir tambur iizerine yerlestirilir. Yani izler kagit iizerine
helezonik olarak kaydedilir. Uzun-peryod kayitcilarda bir iz 1saat, bir dakika 1.5 cm, bir
kagitta 24 tane iz, kisa-peryod kayiteilarda bir iz 15 dk, bir dakika 6 cm ve bir kagitta 96 iz

bulunmaktadir.

Glinilimiizde gordiigiimiiz tipik sismograf/sismometrelerin ¢ogu sarkag¢ esasina gore calisir

(Sekil 4.2).

Sekil 4.2: Diisey-sarka¢ hareketli-bobin sismometrenin ilkesi. B temel kaya, P sismometrenin
iizerine yerlestirildigi, temel kaya {izerine betondan yapilan taban, F ¢ergeve, M sarkagin kiitlesi,
PM miknatis, C bobin, S spiral yay, A yer hareketini biylitiicii sistem (yiikselteg), FL siizgeg.
Miknatis ve bobin arasindaki goreceli hareket, elektrik sinyali (voltaj) olusturur.

Sarkacin kiitlesi ana kayaya sikica yerlestirilmis ¢erceveye esnek bir askiyla diisey veya
yatay duracak sekilde birlestirilir. Kayit bolgesine gelen sismik dalgalar ana kaya ile
birlikte ¢ercevenin hareket etmesine neden olur. Oysa kiitle cergeveye gevsek olarak
baglandigindan ve hareketsizliginden dolay1 sabit kalmaya c¢alisir. Boylece cergeve ile
kiitle arasinda goreceli bir hareket olusur ve biz bu hareketi kaydederiz. Cerceveye gore
kiitlenin goreceli hareketi mekanik, mekanik-optik, elektromanyetik veya elektrik
yiikseltegler (amplifier) ile kolayca biiyiitiilerek kaydedilir. Giliniimiizde yer hareketi
elektrik yiikselticilerle kolayca 10° veya daha fazla biiyiitiilebilmektedir.

Benioff, Press-Ewing veya Grenet-Coulomb gibi daha klasik sismometrelerde kiitle degisik
helezon yaylarla yergekimine kars1 desteklenir. Oysa, 1970’lerin ortalarinda gelistirilen

Wielandt-Streckeisen sismometrede yaprak yay (leaf-spring) kullanilmustir.
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Sismologlar tarafindan kullanilan diger bir 6nemli alet de deformasyon sismometresi
(strainmeter) dir. Deformasyon sismometreleri de sarka¢ esasina dayanir. Bu
sismometreler 1935 yilinda H. Benioff tarafindan gelistirilmistir. Sarka¢ sismometrelerin

tersine, deformasyon sismometreleri, yerin deformasyonunu dlger.

Sarka¢ olmayan algilayicilarin bir tiirli piezoelektrik (piezoelectric) sismometrelerdir.

Bunlara basing algilayicilart da denir.

Wiechert veya Meinka gibi en eski sismograflarda sarkaca baglanmis kagida hafifce
dokunan miirekkepli bir kalem veya sivri uglu bir metalle yakilan kagit {izerine tamamen
mekanik olarak kaydedilirdi. Bu sekilde mekanik olarak yapilan kayitta biiylitme kiiclik
olmaktaydi.

Milne-Shaw veya Wood-Anderson gibi baz1 eski aletlerde de mekanik-optik kayitgilar
kullanildi. Sarka¢ veya diger hareket eden bir parga lizerine yerlestirilen bir aynadan

yansitilan bir 151k noktasi fotograf kagidi tizerine diisiirtilerek kayit alintyordu.

Daha modern aletlerde elektromanyetik veya elektrostatik kayitgt kullanilir. Onceden, sabit
bir manyetik alan igerisindeki bir bobinin yer degistirmesi (Galitzin veya Grenet-Coulomb)
veya bir bobinin ¢evreledigi manyetik alandaki degisim (Benioff) nedeniyle bir voltaj
olusur. Her iki durumda da indiiklem elektromanyetik kuvvet yer hareketinin zamana gore

tiirevi ile orantilidir (belirli bir peryod araliginda kaydedilen iz yerin hiziyla orantilidir).

Elektrostatik sismometreler veya degisken kapasiteli sismometreler iki adet kapasitor levha
sistemi kullanirlar. Sistemin birisi ¢ergeveye, digeri sarkacin koluna baghdir. Bir
elektronik devrenin bir pargasi olan kapasitdr levhalarin goreceli hareketi, degisken bir

elektrik sinyal olusturur. Bu sinyal kayit icin duyarli bir galvanometreye iletilir.
Wiechert, Meinka, Milne-Shaw veya Wood-Anderson gibi eski aletler herhangi bir sismo-

elektrik doniistiiriicli (transducer) icermezler. Bu aletlerde kayit; mekanik, mekanik-optik

veya hepsi birlikte kullanilarak yapilir. Diger taraftan, Benioff, Grenet-Coulomb, Press-
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Ewing vb. modern aletler, sismo-elektrik algilayicilarla (transducer) calisir ve degisik kayit

birimleri ile birlikte kullanilir.

4.3. Sismometrelerin Simiflandirilmasi

Sismometreler temel olarak; yapilarina, bilesenlerine, peryodlarina ve kaydettikleri yer

hareketine gore 4’ e ayrilarak siniflandirilirlar.

1- Yapilarina gore sismometreler
e Mekanik sismometreler

e Elektromanyetik sismometreler

2- Bilesenlerine gore sismometreler
e Diisey bilesen (Vertical component-Z)
e Yatay bilesen (Horizontal component)
0 Kuzey-Giiney bilesen (N-S)
0 Dogu-Bati bilesen (E-W)

3- Peryodlarina gore sismometreler
e Kisa peryodlu (Short Period)

e Uzun peryodlu (Long Period)

¢ Genis Band (Broad Band)

4- Yer hareketinin tiirline gore sismometreler
e Ivme sismometreleri (Acceleration)
e Hiz sismometreleri (Velocity)

e Yerdegistirme sismometreleri (Displacement)

5- Algilayici Teorilerine Gore sismometreler
e Open Loop Sensor Sismometreler

e Close Loop Sensor Sismometreler
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4.3.1. Yapilarina gore sismometreler

4.3.1.1. Mekanik sismometreler

Temel caligma ilkesi, miimkiin oldugunca hareketsiz tutulan agir bir asili kiitle ile
iligkilidir. Sekil 4.3 de goriildiigl gibi, agir kiitle, bir yay ya da iple sarkag gibi asili tutulur.
Yer sarsintis1 sirasinda, aygitin gercevesi sarsintiyla birlikte sallanirken, asili olan kiitle
eylemsizligi nedeniyle hareketsiz kalir ve bdylece yerin hareket miktar1 belirlenir.

Sismometre kiitlesi bu sayede bir referans noktasi islevi goriir.

Sekil 4.3: Weichert yatay ve diisey sismograflari.

4.3.1.2. Elektromanyetik Sismometreler

Giliniimiizde, sismometrelerde elektromanyetik alicilar kullanilir. Kiitleye baglanan bir
miknatis, kutuda bulunan bir bobinin i¢inden gecer. Deprem sirasinda bobin, sabitlenmis
miknatis iizerinde hareket eder. Bobini ¢evreleyen manyetik alan, sarsintinin siddetiyle
orantili olarak degisir. Bu degisim, bobinde gerilme farki yaratir. Gerilim farki da

elektronik olarak yiikseltilip kaydediciye iletilir (Sekil 4.4).
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YATAY BILESEN (DOGU-BATI)

YATAY BILESEN (KUZEY-GUNEY)

Sekil 4.4: L4-3C Mark Product sismometresi.

4.3.2. Bilesenlerine gore sismometreler

Sismometre, bir sismografin algilayicisidir. Gelen sismik dalgalarin enerjisini elektrik
voltajina doniistiiriir. Yer hareketinin ii¢ bilesenini (diisey, kuzey-giiney ve dogu-bati)
algilar. Gelen sismik dalganin yerylizeyinde olusturdugu hareketin tam olarak
saptanabilmesi i¢in li¢ yonde yerlestirilmis ii¢ algilayict kullanilir. Sekil 4.5°de, orta

buytikliikteki bolgesel bir depremin diisey (Z), ve yatay (N, E) bilesen sismogramlari

goriilmektedir.
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Sekil 4.5: 15 Haziran 1985 Giineybati Isveg'in agiklarinda meydana gelmis ve odak derinligi 15 km
(magnitiid M;=4.6) olan depremin 490 km wuzaklhigindaki Uppsala sismograf istasyonunda
genigband sayisal kaydi.
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4.3.3. Peryodlarina gore sismometreler

Yer kiiresinin igerisinde sismik dalgalarin yaymimi, optikteki 1sik dalgalarinin yayinim
yasalaria benzer fizik yasalar ile ifade edilir. Yeryuvari icerisinde dalga hizi, genellikle
derinlikle artar ve bunun sonucu olarak sismik 1sinlar, yeryuvari igerisinde dogrusal yollar
boyunca degil, gecebilecegi en kisa zaman yolunu kullanarak egrisel yoriingeler boyunca

yayilirlar.

Odak ve kayit istasyonu arasindaki uzaklik A(°) agisi ile ifade edilir (1 derece =111 km).
Kaydedilen depremlerin uzakliklar1 10 dereceden kiiciikse, lokal olaylar veya bolgesel
olaylar, 10 dereceden biiyiilkse uzak alan olaylar veya kisaca telesismik olarak

adlandirilirlar.

P ve S dalgalari, kaynaktan yayilmaya basladiklarindan, odaktan uzaklastik¢a, dalga
genlikleri, sogurma veya soniim (anelastic attenuation-absorbtion) (kayaglarin tam elastik
olmayist), geometrik agilma (yaymim uzakliginin artmasiyla dalga cephesinin genislemesi)
ve ara ylizeylerdeki kayiplar yansima (reflection), kirilma (refraction), mod doniisiimi
(mode conversion), kiriim (diffraction), sagilma (scattering) nedeniyle azalir. Sogurma
frekansa baghdir (yiiksek frekansli bilesenler yiliksek sogrulmaya ugrar). Bu nedenle,
yiiksek frekansli sismik sinyaller hizla kaybolur, ancak nispeten kisa digmerkez
uzakliklarina yerlestirilen uygun kisa-peryod (short-period instruments) veya genis-band

(broadband instruments) aletlerle kaydedilirler.
Cok yaygin olarak kullanilan bazi aletlerin sismometre ve galvanometrenin serbest

peryodlart ve maksimum biiylitme degerleri Sekil 4.6’da, daha yaygin kullanilan bazi

sismograflarin temel parametreleri de Tablo 4.1° de verilmistir.
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Sekil 4.6: Baz1 sismograf sistemlerinin peryoda bagl tepki 6zellikleri: 1) Benioff (SP-WWSSN);
2) Grenet-Coulomb; 3) Wood-Anderson; 4) Kirnos; 5) Wiechert; 6) Press-Ewing (LP-WWSSN);
7) Broad-band. SP= kisa-peryod, LP=uzun-peryod (Kulhanek, 1990)

Tablo 4.1: Daha yaygin kullanilan bazi sismograflarin temel parametreleri (Kulhanek, 1990)

Alet Tipi Serbest Peryot Biiyiitme
Sismometre Ts(S) Galvanometre Ts(S)
Benioff, SP(WWSSN) 1.0 0.7
Grenet-Coulomb 1.4 0.7 -10*
SKM-3 1.6 0.4 2x10* T<0.8s igin diiz
Willmore 1.0 0.3
Wiechert, 1000kg 10 10 s’de -200
Milne-Shaw 10 10 s’de -300
SK 10-25 -1.0 1-10s sabit
Benioff, SP 1.0 90
Pres-Ewing (WWSSN) 15 100 ~10°
Galitzin 10-15 10-15 ~10°
Kirnos 22 80 =10’

WWSSN=Uluslar aras1 Standar Sismograf Ag1

Sismik sinyaller ¢ok diizensiz, yani, ¢cok biiylik genlik ve genis frekans araligina sahip

olabilirler.

27



e Laboratuar model dlgiimlerinde 10 KHz ve daha yukaris1 kullanilir.

e Endistriyel patlayicilarda kisa uzakliklarda 100 Hz civarinda frekanslara sahip
sinyaller kaydedilmistir.

e Bolgesel depremlerin olusturdugu cisim dalgalarinda 1 Hz ile 10 Hz arasinda degisen
frekanslar gozlenmistir.

e Uzak depremlerin cisim dalgalar1 genel olarak 1-10 Hz frekanslarina sahiptir.

e Okyanusal mikrosismik olaylarin frekanslar1 da 1-10 Hz arasindadir.

e Kabuk ve Ust Manto’da olusan yiizey dalgalar1 10-100 sn peryodlara sahiptir. Oysa
uzun peryod Manto yiizey dalgalar1 genellikle 1000 sn ve daha biiyiik peryodludurlar.

e Biiyiikk depremlerin olusturdugu yerin serbest salimimlarinin peryodlari 1 saat

mertebesindedir.

Bu kadar genis frekans araliginda kayit alabilmek ancak bu frekans bandini algilayabilecek

sismometreler ile mimkiindiir.

Sismometreler giiniimiizde peryodlarina gore genel olarak ii¢ katagoriye ayrilir:

1. Kisa-peryod (SP Short-Period) sismometreler: Tepe biiyiitmeleri 0.1-1 sn peryodlart
arasindadir. Yerel ve bolgesel depremlerin olusturdugu tiim sismik dalgalar1 ve uzak
depremlerin cisim dalgalarin1 kaydederler. Maksimum biiyiitmeleri genellikle 10* veya 10°

civarindadir.

2. Uzun-peyod (LP Long-Period) sismometreler: Tepe biiyiitmeleri 10 sn veya daha biiyiik
peryodlardadir. Daha ¢ok yiizey dalgalarin1 kaydetmek igin gelistirilmislerdir. Uzak
depremlerin olustudugu tiim sismik dalgalar1 kaydederler. Maksimum biiyilitmeleri

genellikle 5000 civaridadir.
3. Genis-Band (BB Broad-Band) sismometreler: Hemen hemen sabit bir biiylitmeye

sahiptirler. Saniyenin birka¢ kesrinden birka¢ yiiz saniyeye uzanan bir peryod aralifinda

kayit alirlar.
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Sekil 4.7°de Dort farkli sismometre sistemi ve bunlara ait bilgisayarda hesaplanan yapay

sismogramlar gosterilmektedir.

Depremin olus tarihi: 09.03.1977
Di1s merkez Japon denizi
Aletsel biiytikliik Mb=5.9
Odak derinligi 570 km.

Kullanilan sismograflar (yukaridan asagiya)

1) Kisa-peryod WWSSN,

2) Uzun-peryod WWSSN,

3) Kirnos,

4) Genig-band (Kulhanek, 1990’dan).
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Sekil 4.7: Dort farkli sismograf sistemi ve 75° digmerkez uzakligi icin bilgisayarda hesaplanan
diisey bilesen yapay sismogramlar.

Ayrica, kaynagin hemen yakinlarinda gozlenen yer hareketi, kuvvetli yer hareketi

algilayicilart (accelereometer) ve kayitcilart (strong ground motion recorder) olarak
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adlandirilan ve genliklerin tam olarak kaydedilmesini saglamak icin sagirlagtiriimis

(duyarhilig1 azaltilmis) aletlerle kaydedilir.

4.3.4. Yer hareketinin tiiriine gore sismometreler

Sarkaglarin bagli bulundugu cergeveler keyfi bir hareketle sarsildiklarinda, kendilerine
Ozgii bir frekansla (fn veya peryodla Tn) salinmaya baglarlar. Bu frekansa dogal frekans
(natural frequency), 6z frekans (eigen frequency) veya serbest frekans (free frequency)
denir. Belirli sinirlar igerisinde fn’nin genligi degismezdir. Bu 6zellik, dogal olarak, sarkag
sismometreler i¢cin de gegerlidir. Yer, fn frekansindan cok kiigiik bir frekansla titresirse,
sarkacin kiitlesi yerin hareketini tam olarak izler. Dolayisiyla, ¢erceve (yani, yer hareketi)
ile sarkacin kiitlesi arasinda goreceli bir hereket olusmaz. Diger bir deyisle, yer hareketinin
frekans1 f kiiciildiikce genlik F (yani sarka¢ ve yer arasindaki goreceli hareket) sifira
yaklagir. Eger yer hareketinin frekansi (f) artarsa F genligi de artar ve f frekansinin degeri
fn frekansina ulagtiginda rezonansa girer ve F genligi en biiyiik degerine ulasir. f
frekansinin degeri fn frekansinin 6tesinde artirllmaya devam edilirse, sarkagin kiitlesi yer

hareketinin gerisinde kalmaya baglar ve F genligi tekrar azalir (Sekil 4.8).

Yer hareketinin frekansi ¢ok yliksek oldugunda, kiitle hareket etmez. Bu durumda kiitle ve
cerceve arasindaki hareket (mutlak deger olarak) cergevenin hareketine esit ve F=1 dir. Yer

hareketinin ve sarkacin goreceli peryodu bir sismometrenin davranisi i¢in kesindir.

Fy

v "
0 s > f

Sekil 4.8: Frekansa bagli olarak genligin degisimi.
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Burada {i¢ farkli durum gozlenir; birincisi, eger sarkacin peryodu yer hareketinin
peryodundan ¢ok daha uzun ise (grafigin sag tarafi), kaydedilen iz, yer hareketinin yer
degistirmesi ile orantilidir. Ikincisi, her iki peryod yaklasik ayni ise (grafigin orta kismi),
rezonans olusacaktir ve iz, yerin hiz1 ile orantilidir. Ucgiinciisii, sarkacin peryodu yer
hareketininkinden ¢ok kisa ise (grafigin sol kismi) iz, yer hareketinin ivmesi ile orantilidir.
Boylece, sarkacin serbest peryodunu ayarlayarak, yer hareketinin degisik 6zelliklerini (yer

degistirmesini, hizin1 ve ivmesini) kaydedebiliriz.
4.3.5. Algilayici teorilerine gore sismometreler

Algilayici teorilerine gore sismometreler, Sekil 4.11 (a) daki gibi open loop (agik dongii)
ve Sekil 4.11.(b) deki gibi close loop (kapali dongii) sismometreler olmak iizere ikiye
ayrilir. Bunlarn incelemeden once broad-band sismometreler ve bunlarin 6zelliklerini

aciklamak gerekmektedir. Bir broad-band sismometrede aranan 6zellikler ;

e Frekans yanit1 0.0027 Hz den en az 50 Hz’e olmalidir (Sekil 4.9)

e Sensor giiriiltii seviyesi 0.01 Hz ile 10 Hz arasinda ve NLNM (New Low Noise Model)
tizerinde olmalidir (Sekil 4.10).

e Transfer Fonksiyonu tanimli frekans yaniti ile dogrusal olmals,

Frequency Response plot for: 360s to 50Hz

20

Magnitude (dB)

A0 Lol
10 10 10* 10" 1 10 10°
Frequency (Hz)

100

Phage (Deg)

-100 -

10* 10° 10 10! 10 10 10
Frequency (Hz)
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Sekil 4.9: Bir Broad-band sismometreye ait frekans yanit grafigi.

e Kurulumunun kolay,

e (Calistirilmasinin kolay,

e Sensor kiitlesinin uzaktan kilitlenip acilabilir,
e Sensor kiitlesinin uzaktan merkezlenebilir,

e Uzaktan kalibre edilebilir,

e Kolay yapilandirilabilir olmalidir.

JON PETERSON'UN YENI,

DUSUK ve YUKSEK GURULTU MODELLERI
0 K "

T .5 104 Sm—c 2 T

sl B
Lt
il
-140-...5...&.

-160

-180

GENLIK dB rel (m/s2)2 /Hz

220 1 . i i P Lodr i H Y
10° 10" 10° 10’ 10 10
PERIYOT (s)

Sekil 4.10: NLNM (New Low Noise Model) - NHNM (New High Noise Model), USGS Technical
Summary, US Geological Survey, 25 January 1990
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Kitle merkeziendifinde
aralikiar birbirine egit clur

(a) (b)

Sekil 4.11: (a) Open loop sismometre, (b) Close loop sismometrelerin genel yapisi.

Open Loop ve Close Loop sismometrelerin 6zellikleri ;

Open loop sismometrelerde transfer fonksiyonu sensér mekanigi ve transducer (genel
olarak enerji doniistiiriicii olarak da tanimlanirlar) kazancina baghdir fakat close loop
sismometrelerde sensor transfer fonksiyonuna geri besleme bileseni karar verir.

Open loop sismometrelerde sensdriin gegici yaniti soniime bagli iken close loop
sismometrelerde gegici yanitini geri besleme bilesenleri belirler.

Open loop sismometrelerde sistemin dogrusalligina sensér mekanigi ve siispansiyon
sistemi karar verirken, Close loop sismometrelerde bu sistem dongii kazanci tarafindan
belirlenir.

Open loop sismometrelerde hissedilebilen en kiigiik yer hareketi sistemin Brownian
hareketi tarafindan belirtilir ve bu da sensor kiitlesi ve soniime baglidir ki Close loop
sismometrelerde de bu boyledir.

Open loop sismometrelerde kalibrasyon i¢in yedek bir uyarim bobin gerekli iken Close
loop sismometrelerde geri besleme transduceri kalibrasyon amagli olarak kullanilabilir.
Open loop sismometrelerde farkli frekans yanitlar filtreleme ile yapilabilirken Close
loop sismometrelerde farkli geri besleme topolojileri yardimiyla, farkli frekans yanitlar
elde edilebilir. Ornek olarak yer degistirme geri beslemesi, ivme geri beslemesi ve hiz

geri beslemesi vardir.
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Open loop (geri beslemesiz, acik system) sismometrelerde sistem 6zellikleri (Sekil 4.12).

GIRI CIKIS

Yer ivmesi o GERILIMI
( ) Mekanik |-sfTransduserf—|YUkseltici

Sekil 4.12: Open loop sismometre sistem semasi.

Vo gikis gerilimini, X; yerdegistirmeyi X, hizi, X, ivmeyi gostermektedir.

\>/.(—.° = Mekanik x Transduser x Yukselteg

Close loop (geri beslemeli sistem) sismometrelerde sistem 6zellikleri (Sekil 4.13).

A
GIRIS Mekanik |-3Transduser|—3 Yikseltici > Kig
(Yer lvmesi) Voltaj
B
Geri Besleme
Bilegenleri
Sekil 4.13: Close loop sismometre sistem semast.
A: Sismometrelerde mekanigi, transduser ve yiikseltecine ait kazang,
B: Sismometrelerde elektronik devrelerden olusan geri besleme kazanci,
V, = (X, -BV))A (@.1)
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V, = AX, - ABY,
V, + ABV, = AX,
V, + ABV, = AX,
V,(1+AB) = AX|

vV, A
X, 1+AB
A>>1
V, A
X, AB
v, 1
X B

Formiilden de goriildiigii gibi close loop sismometrelerin kesinlikle mekanige bagl bir
tranfer fonksiyonu yoktur. Sonu¢ olarak bu da bize, Close loop sismometrelerin kalibre
edilmelerine ve ayn1 zamanda ¢alisma frekanslar1 degistiginde de mekaniginin degismesine
gerek olmadigin1 gostermektedir. Sekil 4.14’de ¢esitli Giiralp Systems close loop
sismometrelerin giiriiltii diizeylerinin, NLNM (New Low Noise Model) ile karsilagtirilmasi

gosterilmektedir.
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Sekil 4.14: Cesitli Giiralp Systems sismometrelerine ait giiriiltii grafiklerinin NLNM (New Low
Noise Model) ile karsilagtirilmast
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5. SISMOMETRELERIN KALIBRASYON KONTROLU

5.1. Siniizoidal Giris Sinyali ile Kalibrasyon Kontrolii

Sismometrelerin kalibrasyonu ile ilgili uygulama Giiralp System firmasina ait CMG-3TD
(120 sec) sismometresi ile yapilmistir. Uygulamada Scream 4.4 programi ve Matlab
scriptleri kullanilarak sismometreye 215 saniye peryoddan 0.1 saniye peryoda kadar

degisik sintizoidal sinyal verilmis ve frekans yanit grafikleri kontrol edilmistir (Sekil 5.2).

Sekil 5.1: Giiralp Systems tarafindan iiretilen CMG-3TD sismometre.

Asagidaki grafiklerde peryodu 215 saniyeden baglanarak verilen siniis sinyallerinin frekans
yanit grafikleri verilmistir. Sinyaller 215 saniyeden, 0.1 sn’ ye kadar belirli araliklar ile
verilmig ve ¢izilmistir. Grafiklerde, cihazin frekans yanitinin normal ve girilen kalibrasyon
sinyalinin frekans yanit egrisini takip ettigi goriilmektedir. Bu grafikler yardimiyla cihazin

kalibrasyona ihtiyaci olup olmadig1 veya arizali olup olmadigi rahatlikla sdylenebilir.
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Phase (deg)

Phase (deg)

gain @ 94,0026 Secs is 5210.1408, 89.1537 % of nominal
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Frequency (Hz)
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O Olgiilen — Frekans-Yanit Egrisi

Sekil 5.2: 215 saniye periyodlu sinyalin frekans yanit grafigi.

gain @ 217.9979 Secs is 1809.8191, 30.9688 % of nominal
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Sekil 5.3: 95 saniye periyodlu sinyalin frekans yanit grafigi.
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Phase (deg)

Phase (deqg)

Magnitude (dB)

Magnitude (dB)

gain @ 50 Secs is 5522.9721, 94 5067 % of nominal
v - r

Frequency (Hz)

ll;' 10° 10
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Sekil 5.4: 50 saniye peryodlu sinyalin frekans yanit grafigi.

gain @ 10 Secs is 5984 7724, 102.4088 % of nominal

50 -

Fat
o

O Olgilen

u.J' 1t'J" 10*

— Frekans-Yanit Egrisi

Sekil 5.5: 10 saniye periyodlu sinyalin frekans yanit grafigi.
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Magnitude (dB)

Phase (deg)

gain @ 1 Hz is 6084.3335, 104.1126 % of nominal
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Sekil 5.6:1 Hz frekansli (1 sn) sinyalin frekans yanit grafigi.

gain @ 4 Hz is 7777 3844, 133.0832 % of nominal

Fa -

Frequency (Hz)

4

10
O Olgilen

10

2

t(.]' 1£'f 10*

— Frekans-Yanit Egrisi

Sekil 5.7: 4 Hz frekansli (0.25 sn ) sinyalin frekans yanit grafigi.
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gain @ 10 Hz is 850557, 111.3205 % of nominal
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Sekil 5.8: 10 Hz frekansli (0.1 sn) sinyalin frekans yanit grafigi.
5.2. Rastgele Broad-Band Giiriiltii Sinyali ile Kalibrasyon Kontrolii

Giiralp Systems’ in son iirettigi MK III sayisallastiricilar; sinus, step kalibrasyon sinyalinin

yani sira random broad-band giiriiltii sinyali de {ireterek kalibrasyon kontrollerinin

yapilmasini saglamaktadir (Sekil 5.9).

Asagida CMG-3TD (120 sn’lik) cihazina uygulanan Random Broad-Band giiriiltii
sinyaline ait frekans yanit grafigi ¢izilmistir (Sekil 5.10).
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Sekil 5.9: Rastgele broad-band giiriiltii sinyali uygulanan cihaza ait {i¢ bilesen kaydi.
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Sekil 5.10: Rastgele broad-band giiriiltii sinyaline ait frekans yanit grafigi.
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6. ANALOG SISMOMETRELER iCIN SAYISALLASTIRICI TASARIMI

Bu tez kapsaminda; Giiralp Sistem’e ait CMG-40V analog tek bilesen diisey sensor igin,
16F819 PIC kullanilarak analog veriler sayisal hale doniistiiriilmiis ve bilgisayara parallel
port yardimu ile aktarilarak Matlab’da yazilan program sayesinde gercek zamanli olarak

kullanilabilir hale getirilmistir (Sekil 6.1).
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Sekil 6.1: Sayisallastiricinin devre semasi.

6.1. Mikrodenetleyici

Mikrodenetleyici, bir yazilim olmadan higbir ise yaramayan bir plastik, metal ve
temizlenmis kum yigimidir. Mikrodenetleyiciyi kontrol eden bir yazilim oldugundaysa,

neredeyse sinirsiz bir uygulamaya sahiptir.



6.1.1. Mikrodenetleyicinin avantajlar:

Mikrodenetleyicilerin mikroislemcilere olan fiistiinliikleri oldukca fazladir. Ornegin
mikroislemcili bir sistem yapildiginda mikroiglemcinin yan1 sira hafizalar (RAM, ROM
veya EPROM), giris/¢cikis birimi ve buna benzer bircok sistem kullanilmaktadir. Bu
karigik sistemin hem tasarlanmasi ve yapimi zordur, hem de maliyeti oldukca yiiksektir.
Mikrodenetleyicilerde ise, bir sistemin ¢alistirilabilmesi igin  yalnizca bir
mikrodenetleyici ve osilator devresi yeterli olmaktadir. Sistemde gerekli olan 6n bellek

ve girig/cikis birimi mikrodenetleyiciler i¢inde bir yonga halindedir.

6.1.2. PIC mikrodenetleyicilere giris

PIC’in kelime anlami PERIPHERAL INTERFACE CONTROLLER giris/¢ikis
islemcisidir. i1k olarak 1994 yilinda 16 bitlik ve 32 bitlik biiyiik islemcilerin, giris ve
cikislarindaki yiikii azaltmak ve denetlemek amaciyla ¢ok hizli bir ¢dziime ihtiyag

duyuldugu i¢in gelistirilmistir.

6.1.3. PIC mikrodenetleyicilerinin tercih sebebleri

a) Lojik uygulamalarinin hizli olmasi,

b) Fiyatinin olduk¢a ucuz olmasi,

¢) 8 bitlik mikrodenetleyiciler olmasi1 ve bellek ile veri i¢in ayr1 yerlesik yollarin
kullanilmasi,

d) Veri ve bellege hizli olarak erisiminin saglanmasi,

e) PIC’e gore diger mikrodenetleyicilerde veri ve programi tastyan bir tek yol bulunmasi,
dolaysiyla PIC’in bu 6zelligi ile diger mikrodenetleyicilerden iki kat daha hizli olmasi,

f) Herhangi bir ek bellek veya girig/cikis eleman1 gerektirmeden sadece 2 kondansator ve
bir direng ile ¢alisabilmeleri,

g) Yiiksek frekanslarda c¢alisabilme 6zelligi,

h) Stand-by durumunda ¢ok diisiik akim ¢ekmesi,

i) Kesme kapasitesi ve 14 bit komut isleme hafizasi.
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6.1.4. PIC’in kullanimi icin gerekli asamalar

Girig/Cikis: Mikrodenetleyicinin dis diinya ile iliskisini saglayan, girdi ve ¢ikt1 seklinde
ayarlanabilen bir baglanti pinidir. giris/¢ikis cogunlukla mikrodenetleyicinin iletisim

kurmasina, kontrol etmesine veya bilgi okumasina izin verir.

Yazilim: Mikrodenetleyicinin ¢aligmasini ve isletilmesini saglayan bilgidir. Basarili bir
uygulama i¢in yazilim hatasiz (bug) olmalidir. Yazilim C, Pascal veya Assembler gibi

cesitli dillerde veya binary (ikili) olarak yazilabilir.

Donanim: Mikrodenetleyici, bellek, arabirim bilesenleri, gii¢ kaynaklari, sinyal
diizenleyici devreler, bunlar1 ¢alistirmak ve arabirim goérevini iistlenmek i¢in bu cihazlara

baglanan tiim bilesenlerdir.

Simiilator: PC iizerinde c¢alisan ve mikrodenetleyicinin i¢indeki islemleri simiile eden
ornegin MPSIM gibi bir yazilim paketidir. Hangi olaylarin ne zaman meydana geldigi
biliniyorsa, bir simiilator kullanmak tasarimlar1 test etmek i¢in kolay bir yol olacaktir.
Ote yandan simiilatér programlari tiimiiyle veya adim adim izleyerek hatalardan
arindirma firsat1 sunar. Su anda en gelismis simiilator programi Microchip firmasinin

gelistirdigi MPLAB programidir.

ICE: PIC MASTER olarak da adlandirilir. (In- Circuit Emulator/i¢ devre takipgisi) PC ve
mikrodenetleyicinin yer alacagi soket arasina baglanmis yararli bir geregtir. Bu gereg
yazilim PC de calisirken devre kart1 lizerinde bir mikrodenetleyici gibi davranir. ICE, bir
programa girilmesini, mikrodenetleyici i¢inde neler oldugunu ve dig diinya ile nasil

iletisim kuruldugunun izlenmesini saglar.

Programlayict: Yazilimin mikrodenetleyici belleginde programlanmasini ve bdylece
ICE’nin yardimi olmadan c¢aligmasini saglayan bir birimdir. Cogunlukla seri porta
(6rnegin PICSTART, PROMASTER) baglanan bu birimler ¢ok cesitli bi¢im, ebat ve
fiyatlara sahiptir.
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Kaynak Dosyasi: Hem Assembler’in, hem de tasarimcisinin anlayabilecegi dilde yazilmis
bir programdir. Kaynak dosya mikrodenetleyicinin anlayabilmesi i¢in dnceden makina

diline ¢evrilmis olmalidir.

Assembler: Kaynak dosyayr bir nesne dosyaya doniistiiren yazilim paketidir. Hata
ayiklama bu paketin yerlesik bir 6zelligidir. Bu 6zellik makina diline ¢evrilme siirecinde
hatalar ¢iktikga programi hatalardan arindirirken kullanilir. MPASM, tiim PIC ailesini

elinde tutan Microchip’in makina diline ¢eviren son programidir.

Nesne Dosyasi (object file): Assembler tarafindan iretilen bu dosya; programci,
simiilator veya ICE’nin anlayabilecekleri ve boylelikle dosyanin islevlerinin ¢alismasini
saglayabilecekleri bir dosyadir. Dosya uzantis1 makina diline ¢eviren programa bagh

olarak, .OBJ veya .HEX olur.

6.1.5. PIC mikrodenetleyicilerinin ozellikleri

Giivenirlik: PIC komutlar bellekte ¢cok az yer kaplarlar. Dolayisiyla bu komutlar 12 veya
14 bitlik bir program bellek sozciligline sigarlar. Harvard mimari teknolojisi
kullanilmayan mikrodenetleyicilerde yazilim programinin veri kismina atlama yaparak
bu verilerin komut gibi ¢alistirilmast mimkiindiir. Bu da biiylik hatalara yol

acabilmektedir. PIC’lerde bu durum engellenmistir.

Hiz: PIC olduk¢a hizli bir mikrodenetleyicidir. Her bir komut dongiisii 1usn’ dir.
Ornegin 5 milyon komutluk bir programin 20Mhz’lik bir kristalle isletilmesi yalmz 1sn
stirer. Bu siire 386SX33 hizinin yaklasik 2 katidir. Ayrica RISC mimarisi islemcisi

olmasinin hiza etkisi oldukga biiyiiktiir.

Komut Seti: PIC’in 16C5X ailesinde bir yazilim yapmak icin 33 komuta ihtiyag
duyarken d,ger 16CXX araclar1 i¢in bu say1 35°tir. PIC tarafindan kullanilan komutlarin
hepsi kaydedici temellidir. Komutlar 16C5X ailesinde 12 bit, 16CXX ailesinde ise 14 bit
uzunlugundadir. PIC’te CALL, GOTO ve bit test eden BTFSS ve INCFSZ gibi komutlar

disinda diger komutlar 1 ¢evrim siire ¢eker. Belirtilen komutlar ise 2 ¢evrim siire ¢eker.
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Statik Islem: PIC tamamiyla statik bir islemcidir. Yani saat durduruldugunda da tiim
kaydedici igerigi korunur. Fakat, pratikte bunu tam olarak gerceklestirebilmek miimkiin
degildir. PIC entegresi programi isletilmedigi zaman uyku moduna gegerek, entegrenin
cok diigiik akim (1pA’den kiigiik) ¢ekmesi saglanir. PIC uyku moduna gegirildiginde,
saat durur ve PIC uyuma isleminden 6nce hangi durumda oldugunu ¢esitli bayraklarla

ifade eder (elde bayragi, sifir bayragi vs.).

Siirme Ozelligi (Siiriicii Kapasitesi): PIC yiiksek bir cikis kapasitesine sahiptir. Tek
bacaktan 40mA akim c¢ekebilmekte ve entegre toplami olarak 150mA akim akitma
kapasitesine sahiptir. Entegrenin 4MHz osilator frekansinda g¢ektigi akim, calisirken

2mA, uyku durumunda ise 2puA kadardir.

Secgenekler: PIC ailesinde her tiirlii ihtiyaglarin karsilanacagi ¢esitli hiz, sicaklik, kilif,
GIRIS / CIKIS hatlari, zamanlama (timer) fonksiyonlari, seri iletisim portlari, A/D ve

bellek kapasite secenekleri bulunur.

Cok Yonliilik: PIC ¢ok yonlii bir mikrodenetleyicidir ve iirliniin i¢inde yer darligi
durumunda birka¢ mantik kapisinin yerini degistirmek i¢in diisiik maliyetli bir ¢6ziim

bulunur.

Giivenlik: PIC, endiistride en {istiinler arasinda yer alan bir kod koruma o6zelligine
sahiptir. Koruma bitinin programlanmasindan itibaren, program belleginin igerigi,

program kodunun yeniden yapilandirilmasina olanak verecek sekilde okunmaz.

Gelistirme: PIC program gelistirme amaciyla programlanabilip, tekrar silinebilme
ozelligine sahiptir (EPROM, EEPROM). Aym1 zamanda seri iiretim amaciyla bir kere
programlanabilir (OTP) 6zelligine sahiptir.

Liste Dosyasi: Assembler tarafindan olusturulan ve kaynak dosyadaki tim komutlari

hexadecimal (onaltilik) sistemdeki degerleri ve tasarimcinin yazmis oldugu yorumlariyla

birlikte i¢eren bir dosyadir. Bir programi hatalardan arindirirken arastirilacak en yararlh
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dosya budur. Ciinki bu dosyay1 izleyerek yazilimlarda neler olup bittigini anlama sansi

kaynak dosyasindan daha fazladir. Dosya uzantis1 .LST dir.

Diger Dosyalar: Hata dosyasi (error file: uzantisi: .ERR) hatalarin bir listesini igerir
ancak bunlarin kaynagi hakkinda hi¢bir bilgi vermez. Uzantis1 .COD olan dosyalar

emiuilator tarafindan kullanilirlar.

Bug’lar: Tasarimcinin farkinda olmadan yaptigi hatalardir. Bu hatalar, basit yazilim
hatalarindan, yazilim dilinin yanlis kullanimina kadar uzanir. Hatalarin ¢ogu derleyici

tarafindan bulunur ve bir .LST dosyasinda goriintiilenir.

6.1.6. Assembler komut seti

Ek 1’de assembler dili komut seti gosterilmektedir. En solda komutun adi, saginda bu
komut i¢in nelerin girilmesi gerektigi (f data belleginden gelecek bilgiyi, d sonucun
yazilacagl byte’1, b sonucun yazilacag: biti, k ise donecek sabit sayiy1 ifade eder) ve en

sagda komutun anlami yazilidir.

PIC16 komut diizeninde 3 ana komut grubu vardir:

e Byte yonlendirmeli komutlar,
¢ Bit yonlendirmeli komutlari,

e Sabit deger ve kontrol komutlari.

Her bir PIC16 komutunun 14-bit olmak {izere komut ¢esidini ve komutun islemini
belirleyen bir veya daha fazla operanttan olusan bir opcode ac¢ilimi vardir. Byte-
yonlendirmeli komutlarda, 'f' bir file registerini; 'd' ise hedef registerini temsil eder. d=0 ise
sonu¢ W akiimiilatoriine; d=1 ise file registerine yazilir. Bit yonlendirmeli komutlarda 'b',
isleme konu olan bit alanin1 temsil ederken ‘f” de bitin bulundugu file registerini temsil

eder. Sabit deger ve kontrol komutlarinda ‘k’ 8 yada 11 bit ivedi degeri gosterir.
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Bir komut ¢evrimi 4 osilatér peryodu kadardir. Mesela 4 MHz.’lik osilator frekansi igin
normal bir komut islemi 1 psn siirer. Tiim komutlar tek bir komut ¢evriminde iglenir ancak
sartl1 bir testin dogru ¢ikmasi yada komut sonucunda program sayaci degistigi durumlarda

ikincisi NOP olmak {izere islem siiresi 2 ¢evrim siirer.
Komut 6rneklerinde ‘OxHH’ yazimu ile, H bir hexadecimal say1 gosterir.
6.2. Sayisallastiriciya Ait PIC Programi;

Bu programda 16F819 mikrodenetleyicisinin, A ve B portu 10 bit analog sayisal
dontstiiriicii ¢ikisi olarak kullanilmistir. A portu, 10 bitlik sayinin en anlamli olan 2 biti, B
portu da 10 bitlik sayinin kalan 8 biti i¢in kullanmilmigtir. Bu portlar, bilgisayarin paralel
portunun 16. pininden gelen 1 ya da 0 verisi ile okunmustur. Paralel portun 16. pini Port
A’nin 7. bacagina baglanmis olup buradaki veri 1 oldugundan en anlamli 2 bit, 0
oldugunda da kalan 8 bit bilgisayar tarafindan yazilan C/Matlab programi ile alinmis,

cizdirilmis ve kaydedilmistir.
PIC Programi;

LIST P=16F819 ;Uses PIC --->4 MHz IntRC Clock
#include <P16F819.INC>

__CONFIG (_ CP_ALL & CCP1 RB2 & DEBUG OFF & WRT ENABLE_OFF & CPD_OFF
& LVP_OFF & BODEN ON & MCLR _OFF & PWRTE ON & WDT OFF & INTRC _IO)
ERRORLEVEL -302

W equ 0
f equ 1
#define C STATUS,C
#define Z STATUS,Z

BANKO macro
bef STATUS,6
bef STATUS,5
endm

BANKI1 macro
bef STATUS,6
bsf STATUS,5

endm
o Sk ok skosk sk ok skoske sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk skeske sk sk sk sk sk sk sk ske sk sk sk sk sk sk sk
b
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; variable defines
ok sk o o o ok ok ok ok ok ok sk sk sk sk sk sk sk sk ok ok ok ok ok koo sk skoskoskosk kR
2

variable KRAM=0x20

cblock KRAM

PORTA _ ; hi 2 bit
PORTB ; lo 8 bit
endc

variable KRAM=PORTB_+1

« 3 sfe sk sk sk sk sk sk st sfe sk sk sk sk sk ske sk sk sk sk sk sk ske sk ske sk sk skeoskoskoskoskoskokok
s

org 0x00

goto START

nop

nop

nop

B

org 0x04

goto START

« 3k sfe sk sk s e st sk st she sk sk sk ske sk skeoskoskoske sk sk skeoskoskoskesk
s

; MAIN PROGRAM

« 3 sfe sk sk sk sk sk sk st sk sk sk sk ske sk skeoskoskoskok sk skeskeskoskosk
s

R Bellek Sifirlantyor
ks sk ol sl ok ok
START
movlw 0x20
movwf FSR
LPINI clrf INDF
incf FSR.f
btfss FSR,7 ;0x80h --> BANK 0 clear
goto LPINI

« 3 ok ok ok ok ok sk sk st sk sk s s skeoskoskoskokoskosk sk sk ke sk skosk
2

; Portlar Sifirlantyor
« 3 st sfe st st sfe sfe st sfe st st sk ste st sfe st sk skeoste sk sk sk skeskeske sk
b

clef PORTA

clref PORTB
;**************************

BANK1

movlw b'11111111" ; 0 lar ¢ikis

movwf TRISA

movlw  b'00000000' ; 1 ler giris
movwf TRISB

clrf INTCON ; interrupt kullanilmiyor

movlw b'10010111' ; /256-> 15 sample per Sec clock for 4 MHz osc
movwf OPTION REG

movliw b'10001111' ; Port AO=Analog,A1=Dig,A2=Vref-,A3=Vref+,A4=Dig
movwf ADCONI1

movlw b'01100000' ; 4 Mhz internal oscillator actived.
movwf OSCCON

BANKO
clrf CCP1CON ; Capture,Compare,PWM disabled
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« 3 3k sk sk sk sk sk sk sk st sk sk s sk sk sk sk sk sk sk sk ki sk sk sk sk sk sk sk sk skoskoskoskoskoskokok sk kok skoskosk
2

; Anolog - Sayisal Doniistiirme islemi (10 bit)

« 3 3 sfe o sk sfe i sk sfe sk sk sk sl sk sfe s sk sk sl sk sfe s sk sk sk sk sfe s sk sk sk sk sfe sk sk sk ke sk skeskok kosk
s

REFRESH
movlw
movwf{

; Main trace loop
b'01000001' ;up S MHz osc and AO sel.
ADCONO

« 3 3fe sk sie s s sk sk sk ste st st sk sk sfe sk ske sk ske sk sk sk sk sk sk sk sk st ske sk sk skeoskeoskoskokoskok sk koskokoskeskosk
s

; Okuma islemi
« 3k st sk sk sk sk sk sk sk s sk sk sk sk sk sk skeoske sk sk sk sk sk skeoske sk ke sk sk sk sk sk skeskeosk skeske sk skosk skoskosk
b

goto  $+1
goto  $+1
goto  $+1
goto  $+1
nop
bsf ADCONO0,GO ; A/D start
btfsc  ADCONO0,GO
goto  $-1
movf ADRESH,w
movwf PORTA ; 10 bitin en anlamli 2 biti PORT A ya aktarildi
BANKI1
movf ADRESL,w
BANKO
movwf PORTB : 10 bittin kalan 8 biti Port B ye aktarildi
btfss  PORTA,7 ; Port A nin 7. bacagina PC den 1 gelmesini bekliyor
goto  $-1 ;
movf PORTA ,w ; 1 geldigine en anlamli 2 biti Port B ye yaziyor
movwf PORTB ;
btfsc  PORTA,7 ; Port A nin 7. bacagina PC den 0 gelmesini bekliyor
goto  $-1 ;
movf PORTB ,w ; 0 geldigine kalan 8 biti Port B ye yaziyor
movwf PORTB ;
goto  REFRESH

; Main program end
end

6.3. Paralel Port

Paralel port bilgisayarinizin en kolay programlanabilir portudur. 25 pinden olusmaktadir
(Sekil 6.2). Bu pinler iizerinde DATA, STATUS, CONTROL adinda 3 tane port vardir.
Pinlerden her hangi bir tanesinin "1" yani YUKSEK olmas1 durumu, o pinden okunacak

voltajin +5 Volt olmasi anlamma gelir. "0" olmasi ise DUSUK durumunu yani 0 Volt

olmasini gosterir.

Paralel porta

Masasindan Sisteme, oradan da aygit yoneticisine girilip, Portlar (Baglanti noktalarr)

ulasilabilmek igin bir adres atanmistir. Bu adresi bulmak i¢in Denetim
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sekmesine gelinerek, LPT portunun kaynaklarindan Giris-Cikis araligindaki degerin ilk

kismindaki deger yazici portunun adresidir, (genellikle 0378 H).

54 S5 57 56 D7 D6 D5 D4 D3 D2 D1 CD

&#é&é“é“&éé/
R
T

-l-TorRm {ground) l =
€3 €2 Ss3 C1

@ oararortu () contro porTU

@ STATUS PORTU O TOPRAK (ground)

Sekil 6.2: Paralel porta ait pinler

0378 H adresi i¢in bu deger alt portlara asagidaki sekilde dagilir.

DATA portu h0378
STATUS portu h0378 + 1 yani h0379
CONTROL portu h0378 +2 yani h037A olur.

6.3.1. DATA portu

Paralel port iizerinde DATA portuna ait 8 adet (D0-D7) pin vardir. Bu port paralel
portunuzun taban adresini kullanir. 8 tane DATA pini oldugundan 8 bitlik veri ¢ikist almak
miimkiindiir. Yani bu 8 tane pinin "1" yada "0" degerlerini almasi ile veri akis1 saglanmis

oluyor. DATA portu veri ¢ikig/girisi i¢in kullanilmaktadir.

DATA pinine istedigimiz degerleri 6rnegin; Visual Basic ya da QBASIC altindaki OUT

komutunu kullanarak géndermeniz miimkiindiir. Komutun kullanim sekli asagidaki gibidir.
OUT (Adres, Veri)
Burada, Adres degiskeni DATA portunun adresidir, (Ornegin; &h0378). Veri degiskeni ise

gondereceginiz verinin 10 tabanma gore sayisal degerini icermelidir. Ornegin tiim data

pinlerini +5 Volt yapmak i¢in porta "11111111" degerine karsilik gelen 255 degerini
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gondermeniz yeterli olacaktir. Bu komutu Visual Basic altinda kullanabilmeniz igin

inpout32.dll dosyasinin projeniz ile ayni dizinde bulunmas1 gerekmektedir.

C ++ derleyicisinde ise bu komutun ad1 outportb 'tur ve STDIO.H kiitiiphanesinde yer alir.
Kullanim sekli ise asagidaki gibidir.

outportb (Adres,Veri)

6.3.2. STATUS portu

STATUS portu sayesinde, 15, 13, 12, 11, 10 numarali pinlerden, 5 bit sayisal giris
yapabiliriz. STATUS portu, paralel portunuzun taban adresinin +1 fazlasinda
bulunmaktadir. Ornegin paralel portunuzun taban adresi h378 ise STATUS portu h379 da
bulunacaktir. Bu pinlerden S7, donanim tarafindan terslenmistir. Bunun anlami o pini

topraga cektigimizde degeri "1" olacaktir.

STATUS portundaki veriyi okumak i¢in Visual Basic ve QBASIC 'teki INP komutunun
kullanim sekli asagidaki gibidir.

INP(taban_adres+1)

C ++ derleyicisinde ise bu komutun adi inportb dir ve STDIO.H kiitiiphanesinde yer alir.

Kullanim sekli ise agagidaki gibidir;

inportb (taban_adres+1)

6.3.3. CONTROL portu

CONTROL portunu hem giris hem de ¢ikis i¢in kullanmak miimkiindiir. Paralel port
tizerinde CONTROL portununa ait 4 tane pin vardir. Bu pinlerden CO, C1, C3 pinleri
terslenmistir. Yani terslenmis olan bu pinlere veri gondermedigimiz zaman durumu "1" dir.

Bu pinlerden bir tanesine veri gonderdigimizde o pinin degeri "0" olacaktir. DATA ve
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STATUS pinlerinin yetmedigi zamanda CONTROL portlan ile ¢ikis, yada giris almak
miimkiindiir. Programlama sekli STATUS ve DATA portlari ile aynidir.

6.4. Kullanilan Sismometreler

Oncelikle kullanilan sismometrelerin saglam olup olmadigmin kontrolii yapilmali, sonra da
bu sismometreye ait transfer fonksiyonu ile fazlarin1 hesaplayarak calisma freakanslarin
gormek gerekmektedir. Freakans yanit1 ve fazlar1 hesaplayarak ¢izen Matlab programu ile

baz1 sismometrelere ait frekans yanit grafigi Ek 2 de verilmistir.

Bu calismada, Giiralp System’ ait 20 sn’lik V4034 ile V4036 seri numarali diisey bilesen
sismometreleri kullanilmis olup, bu sismometrelere ait kalibrasyon bilgileri ve sifir —

kutuplar Ek 2 ve Ek 3 de verilmistir.

Bu sismometrelere ait hiz-voltaj doniistim degerleri, V4034 icin High Gain Velocity
Output 1650 V/m/sn, V4036 i¢in High Gain Velocity Output 1710 V/m/sn olarak
verilmistir. High Gain Velocity Output yada G degeri olarak tanimlanan bu degerler,

sismometrenin 1 m/s hizla gelen sinyale karsin ¢evirdigi voltaj degerini gostermektedir.

Kullandigimiz PIC devresi sismometreden gelen OV - 5V arasi diferansiyel gerilimi, 2.5 V
orta seviyenin iizerinde ve altinda salinmasini saglamaktadir. Sismometrenin frekans yaniti
diiz bir ¢izgi olmasa da, orta frekans bdlgesinde, (20 sn lik bir sismometre i¢in, 5.10 Hz
ile 100 Hz arasi) frekans yanitinda diiz bir ¢izgi (flat) olusturdugundan, gelen sinyali
sayisallagtirdiktan sonra bu bolge icin elde ettiimiz count degerlerini yeniden hiz

degerlerine doniistiirebiliriz (Sekil 6.3).

Count degerlerini hiza ¢evirmek i¢in;

HIZ = Count x VPC/G (6.1))
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Frequencey Response plot for:

hagnitude (dB)

1 1
10’ 10
Frequency (Hz)

1 1 1
o 10 10’ 10
Frequency (Hz)

Sekil 6.3: 20 sn’ lik CMG-V40 sismometresinin frekans yanit grafigi

formiilii kullanilmalidir. G degeri bize Ek 2 ve Ek 3 de verilmis olup, V4034 icin bu deger
1650 V/m/sn dir. Burada VPC; sayisallagtiricinin count basina diisen gerilimini
gostermektedir. Kullandigimiz devre icin bu deger; VPC=5V/1024 count = 4.9 107
V/count dur. Fakat sayisallastirict devremiz farksal (diferensiyel) ¢aligtigindan, 512 count
etrafinda salinmaktadir. Yani; giris gerilimi +2.5 V oldugunda, bu deger 1024 e, 0 V
oldugunda ise, 512’e denk gelmektedir. Devredeki 2.5 V’luk ofset, kullanilan programla
kaldirildiginda, elde edilen count degerlerinin 2 ile ¢arpilmas: gerekmektedir. Ornek olarak
girise 5 V uygulandiginda bilgisayarda bu deger ofset giderildiginde count olarak 512’ye
denk gelmekte ve bunu 2 ile ¢arparak 1024 olmas1 saglanmaktadir. Sonugta bu degerleri

formiilde yerine konuldugunda,
V4034 igin;

3
HIZ = 2x Count x4.9.107 _ 5.9186.107° x count (m/s/count)

1650

V4036 igin;
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-3
HIZ = 2x Count x 4.9.10 =5.7310.10"° x count (m/s/count)

1710

olur.

Formiilden de goriildiigii gibi gelen count degerlerini 5.9186 10° ile carptigimizda elde

ettigimiz degerler gelen sinyalin m/s biriminden hizi olacaktir.

6.5. Veri Okuma, Kaydetme ve Cizdirme Programlari

Analog sensorden gelen veriler sayisallastiriciddan gecerek kullanilan bilgisayara birkag
degisik program yardimi ile alinmig ve cizilmistir. Bunlardan birincisi, sadece Matlab
kullanilarak yazilan bir program olmakla beraber, ikinci ise hem Matlab, hem de C #
kullanilmistir. C # veriyi bilgisayara almakta, Matlab ise bu veriyi ger¢ek zamanli olarak

ekrana ¢izdirmekte kullanilmustir.

6.5.1. Matlab programi

i=1;k=0;
while (i==1)
dio = digitalio('parallel',/LPT1");

rt1=addline(dio,15,'out');
data=1;
Y%o-------- PIC e 1 gonderilerek 10 bitin en anlamli 2 biti okunuyor---
putvalue(rtl,data);
portval = getvalue(rt);

%ommmmmmmm Bu en anlamli bitler, datamizin 8 ve 9. biti oldugundan ----
%-------- Dontiisiim yaptiriliyor

outl = binvec2dec(portval)*256;

data=0;
%0-------- PIC e 0 gonderilerek 10 bitin kalan 8 biti okunuyor---

putvalue(rtl,data);
portval = getvalue(rt);
out2 = binvec2dec(portval);

Yo-------- 10 bitlik data olusturuluyor:
out=outl+out2;
k=k+1;

%-------- Bir diziye toplaniyor
son(k)=out;
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Y%o-------- Cizimler yapiliyor:
subplot(311),plot(son);hold off
ylabel('count');
title("Z Channel V4034 Seismometer','FontSize',12,'FontWeight','bold")
x1im([k-1000 k]);
drawnow;
noofset=son-511;
subplot(312),plot(noofset);hold off
ylabel('remove ofset count');
xlim([k-1000 k]);
drawnow;
hiz=noofset*5.9186¢-6;
subplot(313),plot(hiz);hold off
ylabel('Velocity m/s');
x1im([k-1000 k]);
drawnow;

if (k==1000)
c=clock;
[filesave] = ['hamveri_' num2str(c(1)) ' ' num2str(c(2)) ' ' num2str(c(3)) ' ' num2str(c(4)) ' ' num2str(c(5))
xt';
fid=fopen(filesave,'w");
fprintf(fid,'%u\n',son);
[filesavel] = ['hiz ' num2str(c(1)) ' 'num2str(c(2))' 'num2str(c(3)) ' 'num2str(c(4)) ' ' num2str(c(5)) ".txt'];
fidd=fopen(filesavel,'w");
fprintf(fidd,'%10.5f\n’,hiz);
k=0;
fclose (fid)
fclose (fidd)
clear son;
clear noofset;
clear hiz;
end
end

6.5.2. C # ve Matlab program

Programin ilk kullaniminda; Matlab programi, C# programindan 6nce baslatilmamalidir.
Once C# programi calistirilmalidir ki, verilerin yazilacagi data dosyasi olusabilsin bu

dosya olugmadan Matlab programi kullanilirsa Matlab hata ile karsilasacaktir.

using System;

using System.Collections.Generic;
using System.Text;

using System.Runtime.InteropServices;
using System.Windows.Forms;

using System.Drawing;

using System.1O;

namespace port2

{

class port : Form
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Timer t1;

TextBox textl, text2;

Button b1, b2;

StreamWriter wr = new StreamWriter(Application.StartupPath + @"\deneme.txt");
int baslangic, bitis;

int deger,deger],deger2,deger3,deger4;

[DllImport("inpout32.dll")]

static extern int Inp32(int adres);

[DllImport("inpout32.dll")]
static extern int Out32(int adres, int data);

static void Main()

{
Application.Run(new port());

}

public port()
{

bilesen_hazirla();

}

void bilesen_hazirla()

{
tl = new Timer();
textl = new TextBox();
text2 = new TextBox();
text2.Location = new Point(120, 20);
textl.Location = new Point(20, 20);
b1l = new Button();
b2 = new Button();
b1.Size = new Size(60, 20);
b2.Size = new Size(60, 20);
b1.Location = new Point(20, 50);
b2.Location = new Point(20, 80);
bl.Text = "Start";
b2.Text = "Durdur";
this.Size = new Size(250, 250);
this. Text = "Port";

this.FormBorderStyle = FormBorderStyle.FixedToolWindow;
this.Controls.Add(text1);

this.Controls.Add(b1);

this.Controls.Add(b2);

this.Controls. Add(text2);

this.Load += new EventHandler(port Load);
t1.Tick += new EventHandler(tl Tick);
b1.Click +=new EventHandler(b1 Click);
b2.Click +=new EventHandler(b2 Click);

b
private void port Load(object sender, EventArgs ¢)
{
tl.Interval = 1;
H

private void t1_Tick(object sender, EventArgs e)
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//En anlamli 2 bit isteniyor....

//Bunun i¢in 16 nolu bacak 36 Decimal sayisi gonderilerek 1 yapildi
Out32(0x37A, 36);
//High veri geliyor....
for (int i = 0; 1 < 1000; i++) { }; //Bekleme
deger = Inp32(0x378);
degerl = deger * 256; //Veri Doniigiimii Yapiliyor

//Kalan 8 bit isteniyor veri geliyor

//Bunun i¢in 16 nolu bacak 32 Decimal sayis1 gonderilerek 0 yapildi
Out32(0x37A, 32);
for (int i =0; 1 < 1000; i++) { }; //Bekleme
deger2 = Inp32(0x378);
degerd=degerl+deger2;
textl.Text = Convert.ToString(deger4); //Veri Textl’ eyaziliyor
text2.Text = Convert.ToString(deger); //En anlamli 2 bit Text 2 ye yaziliyor
wr.WriteLine(deger4); //Sonug verisi dosyaya yazdiriliyor
wr.AutoFlush = true;

¥
private void bl _Click(object sender, EventArgs e)

{
// baslangic = DateTime.Now.Second;
t1.Start();

}
private void b2_Click(object sender, EventArgs e)

{
// bitis = DateTime.Now.Second,;
/Itext2. Text = Convert. ToString(bitis - baslangic);
t1.Stop();
/Iwr.Close();
textl.Text = string. Empty;

}

H
H

Matlab Programi

i=1;
while(i==1)
a=load ('deneme.txt'); %Dosya yiikleniyor....
uz=length(a);
c=a-(mean(a)); %DC ofset gideriliyor
subplot(211),plot (¢);hold off
xlim([uz-1300 uz])
drawnow
subplot(212),plot (a);hold off
xlim([uz-1300 uz])
drawnow
end
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6.6. Sayisallastiricinin Giiriiltii Seviyesi

Devrenin giiriiltiisiinli gozlemlemek icin giris uglar ¢ikartilarak devrenin bostaki durumu

kaydedildi ve cizdirildi (Sekil 6.4).

Z Channel V4034 Seismometer
512 T T T T

a1

count

510

509 1 1 L 1 1 1 1 L 1
o 100 200 300 400 a00 GO0 700 a0 900 1000

rernov e ofset count

_2 1 1 1 1 1 L 1
1} 100 200 300 400 a00 600 700 ao0 900 1000

I T
T ml

_1 5 1 1 L 1 1 1 1 L 1
o 100 200 300 400 a00 GO0 700 a0 900 1000

Welocity m/s

Sekil 6.4: Sayisallagtiricinin giris uclar1 bostayken, giirtiltii seviyesi

Sekil 6.4.’den de goriildiigii gibi devrenin bostaki giirtiltii diizeyi £1 bitten ibarettir. Bu

giiriiltiiyli hem donanim hem de yazilimla, en anlamsiz biti ihmal etmek miimkiindiir.

6.7. Sayisallastirilmis Veri Sonuclari

Programa ait 6rnek ¢iktilar Sekil 6.5, Sekil 6.6 ve Sekil 6.7 de verilmistir.
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count

rermnove ofset count

count

rernov e ofset count

1':“]0 T T T T T T T T T
D |
_1 I:IDD 1 1 1 1 1 1 1 1 1
0 100 200 300 400 500 GO0 700 8O0 900 1000
w107
5 T T T T T T T T T

Z Channel ¥4034 Seismometer
2':“30 T T T T T T T T T

1000 | N I I .
1 1

D 1 | | 1 | 1 1
1] 10 200 300 400 500 BOO 70O §O0O0 500 1000

Yelocity més
=

_5 1 1 1 1 1 1 1 1 1
0 100 200 300 400 500 OO 700 800 900 1000

Sekil 6.5: Program ¢iktist

Z Channel ¥4034 Seismometer

1000

0 1 ! ! I I ! I 1

1] 100 200 300 400 500 GO0 700 GO0 900 1000
1000 T T T T T T T T T

D l I
1000

| 1 | | 1 | | 1 1
1] 100 200 300 400 500 GO0 700 GO0 900 1000

“elocity mis
=

| 1 | | 1 | | 1 1
1] 100 200 300 400 4500 GO0 700 GO0 900 1000

Sekil 6.6: Program ¢iktisi
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count

rermove ofset count

1I:IDD T T T T T T T T T
00 Mﬁmw s At - . R
D | 1 | | 1 | | 1 1
1] 100 200 300 400 500 GO0 YOO §00 500 1000
EDD T T T T T T T T T
D *\“‘"‘(\MM‘ * * AP L b
_SDD 1 1 1 1 1 1 1 1 1
0 100 200 300 400 500 OO 700 800 900 1000
.3
x 10
£
=
5
>

Z Channel ¥4034 Seismometer

2 L
1] 100

1 1 1 1 1 1 1 1
200 300 400 500  BOO YOO 8O0 900 1000

Sekil 6.7: Program ¢iktist
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7. SONUCLAR ve ONERILER

Bu calismada diger deprem sayisallagtirict cihazlarda yaygin olarak kullanilan
Analog/Sayisal (A/D Converter) doniistiiriicii yerine PIC kullanilmasinin sebebi, bu
entegrelerin programlanabilir olmasinin yani sira, maliyetinin diisiik olmas1 ve birgok kisi

tarafindan rahatlikla kullanilabilir olmasidir.

PIC’in analog/sayisal ¢ikisinin 2 farkli porta (A-B) yazildig: diisiiniildiigiinde, bu ¢ikislarin
10 bit olarak kullanilabilmesi i¢in mutlaka bilgisayar tarafindan PIC’e bir kontrol verisi
yollanmalidir. Paralel portun 16 numarali C2 pini bu amacla PIC’e verilmistir. Bu pin 1
yapilarak PIC den en anlamli 2 bit, O yapilarak da kalan 8 bit alinmaktadir. Eger boyle bir
kontrol yapilmayacak olursa; bu durumda PIC’in iirettigi 10 bitlik degerin en anlamli 2 biti
okunurken, veri hizli bir sekilde degiseceginden sonra gelen 8 bit o anki doniisen veriye ait
olmayacagindan ve bir sonraki gelen analog veriye ait olacagindan dogru bir sonug elde
edilmeyecektir. Bundan dolayr aradaki haberlesmenin kontrolii mutlaka bilgisayar

tarafindan yapilmalidir.

Tasarlanan bu devrede giirtiltii seviyesi, ¢esitli denemeler ve devre planlamasi sonucu +1
bite diisiiriilmiistiir. Istendigi takdirde bu bit, donanimsal ya da yazilimsal olarak 0

yapilarak bu bit ihmal edilebilir.

Geleneksel deprem istasyonlarinda kayit sirasinda yasanan en biiyiik problem genellikle
sehir sebekesinden ileri gelen giiriiltiidiir. Deprem kayitlarinin temiz yani giiriiltiisiiz
olmasi i¢in kullanilan sistemlerin sehir sebekesinden giiriiltii almamasi ve topraklamanin
iyl yapilmasi gerekmektedir. Sismik sinyallerin 0.001 Hz ile 100 Hz arasinda olmasi
sonucu, bu sinyallerin doniistliriilmesi i¢in tasarlanilacak devrenin 220V — 50 Hz den
etkilenmemesi i¢in mutlaka devrede DC/DC doniistiiriiciilerin kullanilmasi gerekmektedir.
DC/DC dontstiiriiciiler kullanilmadig takdirde, ¢ikis sinyalinde sebekeye ait giiriiltiiyli

gormek miimkiin olacaktir, ki bu da ¢ikis sinyallerini bozacak niteliktedir.
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Ileride bu calismay1 genisletmek icin yapilmasi gerekenler; analog/sayisal doniistiirme
islemin hizlandirilmas: ve ¢oziiniirliigiin artirtlmasi, 6rnek sayisinin artirilarak yakin ve
kiiciik depremlere ait daha ¢ok bilgiye sahip olunmasi ve 6zellikle DSP (Digital Signal
Process) islemcilerinin kullanilarak farkli O6rnekleme araliklarinda (20 ile 1000
ornek/saniye) veri alinmasinin saglanmasiyla, sayisallastiricinin hem uzak hem de yakin
depremleri rahatlikla algilayabilecek duruma -tipki broad-band deprem kayit¢ilarinda
oldugu gibi- getirilmesidir. Ozellikle artt deprem kayitlar1 gibi gercek zamanli
uygulamalar disinda bu sayisallastiriciy: tetiklemeli (trigger) kullanmak i¢in mutlaka DSP
gibi bir islemcinin sayisallagtiricinin tasarimina ilave edilmesi gerekmektedir. Yakin
gelecekte bu degisikliklerle ve kullanicilardan gelen istekler dogrultusunda —sistemin

tyilestirilmesi ve gelistirilmesi diisiinlmektedir.
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EK:1

14 Bit PIC16xxxx Komutlar

Komut kalib1 Ac¢ik yazim Tiirkce Anlam | (S:;Zfé islem ;Zt;ktllizl;:ltl
BYTE- YONLENDIRMELI DOSYA ISLEMLERI

ADDWF  f,d [AddWandf W ile £ topla T [Wifohedef CDCZ

ANDWF  f,d [AND W with f W ile £i VE islemine tabi tut. 1 |W.AND.f—hdf. z

CLRF f  |Clearf Pi stfirla. I oot 152 z

CLRW Clear W Wyi sifirla. 1 0-W, 1-Z z

COMF  f,d | Complement f fin tersini al. 1 | NOT.f—hedef z

DECF f,d | Decrement f fteki say1y1 bir azalt. 1 f-1—hedef z

DECFSZ  f,d |Decrement f, Skip if 0 f’teki say1y1 bir azalt, sonug 0’sa altindaki komutu atla. 12) g—:;:tel;lef,

INCF f,d | Increment f fteki say1y1 bir arttir. 1 f+1—hedef z

INCFSZ f,d |Increment f, Skip if 0 f’teki sayiy1 bir arttirir, sonug 0’sa altindaki komutu atla. 1) (f)-%—ilsg;lzleadef,

IORWF  f,d |Inclusive OR W with f W ile i VEYA islemine tabi tut. I | W.OR f—hedef z

MOVF f,d Movef fteki say1y1 hedefe tagi. 1 f—hedef z

MOVWF Move W to f W’deki sayty1 f'te hedefe tast. 1 W—f

NOP No Operation Bir peryod boyunca higbir sey yapma. 1

RLF f,d [Rotate Left f through Carry f’teki 8 biti baga Status,0 bitini ekleyerek sola kaydir, 1 C

dokuzuncu bitteki degeri sifirinci bite ata.
RRF f,d |Rotate Right f through Carry | f’teki 8 biti basa Status,0 bitini ekleyerek saga kaydir, 1 C
dokuzuncu bitteki degeri sifirmnci bite ata.

SUBWF  f,d Subtract W from f W’deki sayy1 f*teki sayidan ¢ikart. 1 f-W—hedef CDCZ

SWAPF  f,d [Swap nibbles in f ilk dért bitle son dért bitin yerlerini degistir. 1 [§0:3)>f(4:7)—hdf

XORWF  f,d |Exclusive OR W with f W ile i XOR islemine tabi tut. I | W.OR f—hedef z

BiT-YONLENDIRMELI DOSYA iSLEMLERI

BCF f,b [Bit Clear f Pteki bir biti sifirla. L lo—fb)

BSF £b |[BitSetf Pteki bir biti set et. L |11

BTFSC f,b |Bit Test f, Skip if Clear Pteki say1 0°sa altindaki komutu atla 1(2) [f(b)=0 ise atla

BTFSS f,b |[Bit Test f, Skip if Set Pteki say1 1’se altindaki komutu atla. 1(2) [f(b)=1 ise atla

SABIT DEGER VE KONTROL ISLEMLERI

ADDLW k[ Add literal and W Verilen sabit saytyt W’deki sayiya ekle. 1 Wtk -W CDCZ

ANDLW k| AND literal with W Verilen sabit saytyla W’deki say1y1 VE isl. tabi tut 1 k. AND.W—hdf. z

CALL k| Call subroutine Alt programi programin igine gagir (enjekte et) 2 PC+1-TOS k—PC

CLRWDT Clear Watchdog Timer WDT deki degeri sifirla, 1 0—WDT TO,PD
(ve prescaler)

GOTO k | Go to address Programda istenilen yere atla. 2 k—PC (9bit)

IORLW k  [Inclusive OR literal with W | erilen sabit sayryla W*deki sayty1 VEYA islemine tabi tut. 1 k.OR.W—W z

MOVLW k| Move literal to W Verilen sabit saytyt W’nin igine ata. 1 k—W

RETFIE Return from interrupt Kesme sonunda yapilan islemden normal programa dén. 2 TOS—PC, 1-GIE

RETLW k| Return with literal in W Tablolama sirasinda say1 degerini W’ye ata 2 k—W, TOS—PC

RETURN Return from Subroutine Call’la gagirilan alt programin sonu. 2 TOS—PC

SLEEP Go into Standby mode Uyku moduna geg. 1 OﬂWDT, TO,PD
osilatorii durdur

SUBLW k  [Subtract W from literal W-’deki sayty1 verilen sabit sayidan ¢ikart. 1 k-W—-W CDCzZ

XORLW k |Exclusive OR literal with W | Verilen sabit sayiyla W’deki sayiyt OZELVEYA islemine 1 K XOR W—W V4

tabi tut
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PIC ASSEMBLY KOMUTLARININ ACIKLAMALARI

Tasima ve yiikleme komutlar:

MOVLW k (Move literal to W) k sabit sayisin1t W registerine (akiimiilatore) yiikle.
islem k—(W)
Ornek MOVLW 0x5C, komutu ¢alistiktan sonra W=0x5C olur.
MOVF fd (Move f) f registerinin igerigini hedef alana tasi.
Islem ( f)— (hedef) d=0 igin hedef =W
d=1 i¢gin hedef = f adresi
0<f<127
Ornek MOVF FSR,0, komut ¢alistiktan sonra W=FSR registerindeki deger.
Register icerigini degistirme komutlari
CLRF f ( Clear f) fregisterinin igerigini sil (sifirla)
islem 00h—f 0<f<127
1-Z
Ornek CLRF TRISA, komutu galistiktan sonra , TRIS A«<00000000 olur.
CLRF FLAG_REG komuttan 6nce FLAG_REG =0x5A
komuttan sonra FLAG_REG =0x00 Z=1
CLRW (Clear W) W registerinin igerigini sil. (sifirla)
Islem 00h —(W)
1-Z
Ornek CLRW komuttan énce  W=0x4B
komuttan sonra W=0x00 7=1
COMF fd (Complement f ) F registerinin i¢indeki say1 tersle. Yani tiim 1°ler 0, 0’lar 1 olur. Sonucu W registerine veya f registerine yiikle.
islem ()’ — (hedef) d=0 igin hedef=W
d=1 i¢in hedef = f registeri (kendi tizerinde islem yapilir.)
Ornek COMEF SAY,0 SAY=00110110 ise,
d=0 W«11001001
d=1 olsayd, SAY 11001001
COMF REGIL,0 komuttan 6nce REG1=0x13
komuttan sonra REG1=0x13
‘W=0xEC olur.
DECF fd (Decrement ') F registerinin igerigindeki sayry1 “1” eksilt. Registerin icerigi h’00” ise “1” eksiltiginde h”FF” olur. Sonug¢ W veya f
registerine yazilir.
islem ()-1— (hedef) 0<f<127
Ornek DECF SAY,1 SAY=h"2C’ ise 2C-1=2B
d=1 SAY<2B
d=0 olsaydi, W<—2B
DECF CNT, 1 komuttan once  CNT=0x01 z=0
Komuttan sonra REG1=0x00 Z=1
INCF f,d (Increment f)  F registerinin igerigindeki sayty1 “1” artir. Registerin icerigi h”FF” ise “1”artirildiginda h’00° olur. Sonug¢ W veya f
registerine yazilir
islem () +1— (hedef) 0<f<127

d=0 ise, hedef (W)
d=1 ise, hedef ( )

Ornek INCF SAY,0 SAY=h’2C" ise 2C+1=2D
d=0 W«2D
d=1 olsayd, SAY<— 2D
INCF CNT,1 komuttan 6nce  CNT=0xFF 7=0
Komuttan sonra REG1=0x00 Z=1
BCF fb (Bit clear f) F registerinin igerigindeki sayinin b.ninci bitini sifirla.
Islem 0— f<b> 0<f<127 0<b<7
Ornek BCF PORT B,5 komuttan 6nce PORT B=b’11111111" ise,

komuttan sonra PORT B«"11011111"
BCF FLAG_REG,7 komuttan énce FLAG_REG=0xC7=11000111
komuttan sonra FLAG_REG=0x47 =01000111

BSF fb (Bit Set f) F registerinin igerigindeki sayinin b.ninci bitini bir yap.
islem 1— f<b> 0<f<127 0<b<7
Ornek BSF PORT A;3 PORT A=b’00000000" ise,

PORT A<b’00001000
BSF FLAG_REG,7 komuttan énce ~ FLAG_REG=0x0A= 00001010
Komuttan sonra FLAG_REG=0x8A=10001010

RLF fd (Rotate left f') F registeri icerisindeki say1y1 bir pozisyon sola kaydir. Registerden tasarak carry bayragina yazilan bit, LSB’ye yazilir.
Sonu¢ W veya f registerine yazilir.

67



islem

Ornek

RRF fd

islem

Ornek

SWAPF fd
Islem

Ornek

GOTO k
Islem

Ornek

CALL k
Islem

Ornek

RETURN
i“§lem
Ornek

RETFIE
Islem

Ornek

RETLW k
Islem

f<n>—d<n+1>, f<7>->c,¢c — d<0> 0<f<127
d=0 ise sonug W’ye
d=1 ise sonug f ‘ye yazilir.
RLF Kay,0 KAY=b’10110110" ise,

LSB

AlAdd

o’
01101101

bayragi d=0 oldugundan
W«01101101
d=1 olsaydi, KAY«01101101

(Rotate Right f') F registeri i¢erisindeki say1y1 bir pozisyon saga kaydir. Registerden tasarak carry bayragina yazilan bit, MSB’ye
yazilir. Sonug W veya f registerine yazilir.
f<n>— d<n-1>, f<0>—>c¢,¢c —d<7>

d= 0 ise sonug W’ye

d=1 ise sonug f ‘ye yazilir

RRF Kay,l
KAY=b’10110111" ise,
MSB
A (44
.
A Carry

bayragi

oldugundan, KAY«11011011
d=0 olsaydi, W«11011011

(Swap nibbles in ') F registeri igindeki ilk dort biti ile son dort biti yer degistir. Sonu¢ W veya f registerine yiiklenir.
f<0:3>— d<4:7>
d< 0:3>— f<4:7>
SWAPF DEG.1 DEG=b’00101111" ise,

d=1 oldugundan ~DEG«11110010

d=0 olsaydi, W—11110010
SWAPF REG.0 komuttan dnce REG=0xAS5

komuttan sonra REG=0xAS5

W=0x5A

(Go to adress ) Program akigi k adresine sartsiz dallanir.

k— PC<10:0> 0<k <2048

(PCLATCH<4:3>)— PC<12:11> 11 bitlik k degeri PC (program sayac1)’nin <10:0> bitlerine yiiklenir. PC’nin 12 vel1 bitleri
PCLATCH’in 4. ve 3. bitlerinden yiiklenir. Bu komut iki cycle (peryod) siirmektedir.

GOTO DONGU  Program DONGU etiketinin yazildig1 yere dallanir ve buradan itibaren devam eder.

GOTO YER komuttan sonra PC=YER’in adresi.

(Call subrotine ) Program akist k etiketinin bulundugu yerdeki alt programa dallanir.

(PC) +1-TOS 0< k 2048

k—PC <10:0>

PCLATCH<4:3>— PC<12:11> once doniis adresi yigima basilir. 11 bitlik k degeri PC (program sayact)’nin <10:0> bitlerine
yiiklenir. PC’nin 12 vell bitleri PCLATCH’in 4. ve 3. bitlerinden yiiklenir. Bu komut iki cycle (peryod) siirmektedir

CALL TIMER, komuttan sonra program TIMER etiketinin yazildig: alt program satirlarinin baglangicina dallanir ve buradan itibaren
devam eder.

BURA CALL ORAYA

komuttan dnce PC=BURA’nin adresi

komuttan sonra PC=ORAYA’nin adresi, TOS= BURA’ nin adresi

(Return from subroutine) Alt program komutlarinin en sonuna yazilan bu komut , program akigini ana programa geri dondiiriir
TOS— PC TOS ( top of the stack= y1gimnin en stii ) ¢gekilerek PC’ye yiiklenir. Bu komut iglemesi 2 cycle siirer.
RETURN komuttan sonra PC=TOS

(Return from interrupt ) Interrupt alt programindan ana programa dén.

TOS— PC GIE biti (global interrupt enable)(INTCON<7>) bir yapilarak kesmeye miisaade verilir. Bu komut iki cycle siirer.
1— GIE

RETFIE komuttan sonra PC =TOS, GIE=1

(Return With literal in W ) Program akigini alt programdan ana programa dondiir ve W registerine k sabitini yiikle.
K— W;TOS—PC 0<k <255 8 bitlik k degeri W registerine yiiklenir.doniis adresi (PC) program sayacina yiiklenir.bu
komutun islenmesi iki cycle siirer.
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Ornek RETLW h’2F’ Alt program ana programa don ve W’ye 2F’i yiikle.
CALL TABLO;W’de tablonun baslangi¢ degeri bulunur.

TABLO ADDWF PC,1;W=ofset
RETLW kI ;tablo baslangici
RETLW  k2;

RETLW  k7;tablo sonu
Komuttan 6nce ~ W=0x07
Komuttan sonra ' W=k7’nin degeri

BTFSC fb (Bit test f, skip if clear ) F registerinin b.ninci bitini test et. Eger bu bit “0”sa p bir sonraki komutu atla.
islem Eger (f<b>) =0 ise atla 0<f<127 0<b<7
Eger fin b.inci biti 0’sa normalde islenecek siradaki komut devre dis1 birakilir. Atlama komutu yerine bir NOP komutu
cahstiritir. Bu durumda bu komut iki cycle siirer.
Ornek BTFSC PORTA,2 PORTA=b’00000100’ise,—1
PORTA=b’00000000’ise,—2 1

BTFSC PORTA,2
2 GOTO START 1
MOVLW h’FF’

BURA BTFSC FLAG,1
YANLIS GOTO PROCESS_COPE
DOGRU
Komuttan 6nce; PC= BURA’nin adresi
Komuttan sonra; Eger FLAG<1>=0 ise PC =DOGRU’nun adresi
Eger FLAG<1>=1 ise PC = YANLIS’1n adresi

BTFSS f.d (Bit test f,skip if set ) f registerinin b.ninci bitini test et. Eger bu bit “1”se bir sonraki komutu atla.
islem Eger (f<b>) =1 ise atla 0<f<127 0<b<7
F’in b.inci biti 1’ ise hem islenmesi gereken komut atlanarak 1 NOP komutu (islem yok ) islenir. Bu durumda bu komut iki
¢evrim siirer.
Ornek BTFSS PORTA,2 PORTA=b’00000001"ise,—1
PORTA=b00000000’ise,—2

BTFSS PORTA,0 1
1 GOTO START 2
MOVLW h’FF’
BURA BTFSS FLAG,1 1
YANLIS GOTOPROCESS_COPE
DOGRU
Komuttan 6nce; PC= BURA’nin adresi

Komuttan sonra; Eger FLAG<1>=0 ise = PC=YANLI$n adresi
Eger FLAG<1>=1ise = PC =DOGRU’nun adresi

DECFSZ f,d (Decrement f, skip If zero ) fregisterinin igerigini bir azalt. Register igerigi sifirsa bir sonraki komuta atla. Sonucu W veya f
registerine yiikle.
islem (f)-1— (hedef'); eger sonug sifirsa atla

d =0 ise hedef = W akiimiilator
d =1 ise hedef = f registeri
Eger sonug sifir olursa bir sonra iglenecek olan komut atlanir. Bir NOP iglemi yapilir. Bu durumda bu komut iki cycle siirer.

Ornek DECFSZ SAY,1 SAY =h’1A’ ise 1A-1=19
d=0 olsayd: Weh’19’
d =1 oldugundan SAY<h’19’

BURA DECFSZ SAY,l
GOTO DONGU
DEVAM
Komuttan 6nce; PC= BURA’nin adresi,
Komuttan sonra; SAY =SAY -1
Eger SAY =0 ise PC =DEVAM’n adresi
Eger SAY # 0 ise PC = BURA+1’in adresi

INCFSZ fd (Increment f, skip If zero) f registerinin igerigini “1” artir. Register igergi “0”’sa bir sonraki komutu atla. Sonug W veya f registerine
) yiiklenir.
Islem (f)+ 1— (‘hedef), sonug 0’sa atla

d =0 ise hedef = W akiimiilator
d =1 ise hedef = f registeri
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Ornek

Eger sonug sifir olursa bir sonra islenecek olan komut atlanir. Bir NOP islemi yapilir. Bu durumda bu komut iki cycle siirer.

INCFSZ SAY,1 SAY=h’1A" ise 1A+1=1B
d=1 oldugundan SAY<h’IB’
d =0 olsayd1 Weh’1B’

BURA DECFSZ SAY,l
GOTO DONGU
DEVAM
Komuttan 6nce; PC= BURA’nin adresi,
Komuttan sonra; SAY =SAY +1
Eger SAY =0 ise PC =DEVAM’1n adresi
Eger SAY # 0 ise PC = BURA+1’in adresi

Mikro denetleyici kontrol komutlar: |

CLRWDT

Islem

Ornek

SLEEP

Islem

( Clear Wacthdog timer ) Wacthdog timer’1 sifirla. Ayrica Wacthdog timer’in prescalar degerinide sifirlar. Status bitlerinden TO’ ve
PD’ yi “1” yapar.

00h — WDT

0 — WDT prescaler

1 ->TO’

1 —>PD’
CLRWDT komuttan 6nce WDT counter = ?

komuttan sonra WDT counter = 0x00
TO’ =
PD’=0

( Go into standby mode ) Mikrodenetleyiciyi uyuma moduna gegirerek gii¢ harcamasini azaltir. Mikrodenetleyici uyuma modundan
reset, Wacthdog timer ve TOCKI girisi vasitasiyla gikar.
00h —» WDT
0 — WDT prescaler
1->TO’
0—PD’
osilator durdurlulup uyumaya gegirilir.
(PD)’ power down status biti sifirlanir.
(TO)’ time-out status biti birlenir.

Mantiksal komutlar

ANDLW k
Islem
Ornek

ANDWEF f,d
Islem

Ornek

IORLW k
Islem
Ornek

IORWF f,d
Islem

Ornek

( AND literal with W) W registerin igerigi ile 8 bitlik k sabitine AND islemini uygula. Sonu¢ W registerine yazilir.
(W)AND (k)—>W 0<k<255 Z biti etkilenir.
ANDLW  B’00110001”
W=b’10011101" ise

__ b’00110001” sabitin degeri

b’00010001° AND islemi sonucu

W« b’00010001"
ANDLW  0x5F
Komuttan énce W = 0xA3
Komuttan sonra W =0x03

(AND W with f) W registeri ile f register i¢erigine AND islemini uygula.
(W)AND (f)— hedef 0<f<I127
d=0 ise hedef = W akiimiilatorii
d=1 ise hedef = f registeri
ANDWF TEST,1

W=b’11111111"ise,
TEST=b’11011110" ise,

b’11011110” AND islemi sonucu

d=0 ise W—b’1011110° d=1 oldugundan TEST«b’11011110’

ANDWF FSR,1
Komuttan 6nce W = 0x17 , FSR = 0xC2
Komuttan sonra W= 0x17 , FSR = 0x02

(Inclusive OR literal with W ) W register igerigi ile 8 bitlik k sabitine OR islemini uygula. Sonu¢ W registerine yazilir.
(W) OR (k) —(W) 0<k <255 (8bit) Z biti etkilenir.
IORLW  b’00101000° W=b’10000100" ise,
b’00101000” sabitin degeri
b’10101100° OR sonucu
W«b’10101100
IORLW 0x35
Komuttan dnce W = 0x9A
Komuttan sonra W = 0xBF

(Inclusive OR W with f') W register icerigi ile f register igerigine OR iglemi uygular. Sonu¢ W veya f registerine yazilir.
(W) OR (f) —(hedef) 0<k <127 Z biti etkilenir.
d =0 ise hedef =W akiimiilatorii
d=11ise hedef = fregisteri
IORWF SAY,I W =b’10000100" ise,
SAY =b’00101000" ise,
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b’10101100°  OR sonucu

d=0 ise W—b’10101100’
d=1 oldugundan SAY«b’10101100’
IORWF SAY,0
Komuttan 6nce SAY=0x13

W=0x91
Komuttan sonra SAY=0x13
W=0x93
XORLW k (Exclusive OR literal with W ) W registerin icerigi ile 8 bitlik k sabitine XOR iglemi uygula. Sonu¢ W registerine yazilir.
Islem (W) XOR (k) —(W) 0<k <255 Z biti etkilenir.
Ornek XORLW  b’00101100” W=b’11111111" ise,

b’00101100 sabitin degeri
b’11010011°  XOR sonucu
W b’11010011"
XORLW O0xAF
Komuttan 6nce W = 0xB5
Komuttan sonra W = 0x1A

XORWEF f,d (Exclusive OR W with f) W regiter ile f register icerigine XOR islemini uygular. Sonug¢ W veya f registerine yazilir
Islem (W) XOR (f) —(hedef) 0<k<127 Z biti etkilenir.
d =0 ise hedef =W akiimiilator
d =1 ise hedef = fregisteri
Ornek XORWF  SAY,l1
w =b’00100000" ise,
SAY =b’00101100" ise,
b’00001100” XOR sonucu
=0 ise W« b°00001100
1 oldugundan  SAY« b’00001100

XORWEF REG,1

Komuttan 6nce REG = 0xAF
W = 0xB5

Komuttan sonra REG = 0x1A
W = 0xB5

Aritmetik islem komutlar

ADDWF fd (Add W with f) W regiterinin iceriginin f registeri ile topla. Sonu¢ W veya f registerine yazilir.
Islem (W) + (f) —(hedef) 0<k<127 C,DC,Z bitleri etkilenir.
d =0 ise hedef = W akiimiilatorii
d =1 ise hedef = fregisteri
Ornek ADDWF EKLE,0 W=h2A" ise,
EKLE=h’31" ise,
h’2A’+h’31°=h’5B’
d=1 ise EKLE « h’5B’
d=0 oldugundan W h’5B’
ADDWF FSR,0
Komuttan 6nce W =0x17, FSR = 0xC2
Komuttan sonra W =0xD9 , FSR = 0xC2

ADDLW k (Add literal and W) W register icerigini 8 bit k sabit degeri ile topla. Sonu¢ W registerine yazilir.
Islem (W) + (k) =(W) 0<k <255 C,DC,Z bitleri etkilenir
Ornek ADDLW  h2F W=h’B0’ ise,
h’2F’+h’B0’=h’DF’
W« h’DF’
ADDLW 0x15

Komuttan 6nce W=0x10
Komuttan sonra W=0x25

SUBLW k (Subtract W from literal ) k sabit degerinden W registerinin igerigini ¢ikar. Sonu¢ W registerine yazilir.
Islem k-(W)=(W) 0<k=<255 C,DC,Z bitleri etkilenir
W akiimiilatorii , 8 bitlik k’dan ¢ikarilir. ( 2°1i komplement yontemiyle)
Ornek SUBLW h’90° W=h83" ise,
h’90°-h’83’=h’07"
W h’07’
SUBLW 0x02

Komuttan énce W = 1, C =? oldugunda
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Komuttan sonra W = 1, C = 1 sonug pozitiftir.

Yada;
Komuttan énce W = 3, C = ? oldugunda
Komuttan sonra W=FF,C = 0 sonug negatiftir.

SUBWF f,d (Subtract W from f') f register igeriginden W register igerigini ¢ikar. Sonu¢ W veya f registerine yazilir.
Islem (£)-(W) —(hedef) 0<k<I127 C,DC,Z bitleri etkilenir
d =0 ise hedef =W akiimiilator
d =1 ise hedef = fregisteri
W registeri f registerinden ikili komplement yontemiyle ¢ikartlir.
Ornek SUBWF SAY,I  W=h’83" ise,
SAY=h’90’ ise,
h’90’-h’83’=h"07’
d=0 ise W h’07"
d=1 oldugundan SAY«h’07’
SUBWF REG,!
Komuttan 6nce REG1=0,W=1,C=?,
Komuttan sonra REG1 =FF , W =1, C = 0 sonug negatif
Yada
Komuttan 6nce REGI=0,W=0,C=2?,
Komuttan sonra REG1 =FF , W =0, C = 1 sonug pozitif

islem yapmayan komut

NOP ( no operation ) Bir komut saykili siiresince higbir islem yapmayan bir komuttur. Bir dahili komut siiresince ¢alisir. Bu nedenle zaman
geciktirme islem lerinde kullantlir

EK:2

Sismometrelerin genlik ve faz grafiklerini hesaplayan ve c¢izen, Matlab programi
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function [P,Z,A]=scrfft_typetoresponse(TYPE,RESPONSE)

% Ornek
% [z,p,k]=scrfft_typetoresponse('3t','120s vel');
% plotpz(p,z.k)

TYPE=upper(TYPE);

if isempty(RESPONSE) | strcmp(RESPONSE,'unknown'), RESPONSE="30s"; end
if isempty(TYPE) | strcmp(TYPE,' UNKNOWN"), TYPE="3ESP'; end
[resp,RESPONSE] = strtok(RESPONSE);

[units, RESPONSE] = strtok(RESPONSE);

if isempty(units), units='velocity'; end

Z=];

switch lower(units(1))

7O YER DEGISTIRME........cooiiiiiiiiiiiiiiii
case 'd'

% put in here the displacement RESPONSE types

switch lower(resp)

case '120'
7=[0;0;01;
P=[-160.0;-80.0;-180.0;-0.00589-+0.00589j;-0.00589-0.00589j]1;
A=[2304000];

case 'v'
% put in here the velocity RESPONSE types
switch lower(resp)

case 'dc-50'
%DC to 50 Hz flat acceleration
Z=[];
%Z=[130.6-171.5j; 130.6+171.5j];
%Z=[NaN];
P=[ -30.0529+31.1211j;-30.0529-31.1211j; -755.898; -209.656;];
%A=[1944000]
A=[2.96¢8];
%P=[-68.6-76.1j; - 68.6+76.1j];
%P=[0;0];
%A=[-0.224];

case 'dc100'
%DC to 100 Hz flat acceleration
Z=[];
%Z=[130.6-171.5j; 130.6+171.5j];
%Z=[NaN];
P=[ -63.7927-90.3864j; -63.7927+90.3864j; -755.898; -209.656; ];
%A=[1944000]
A=[1.9396¢9];
%P=[-68.6-76.1j; - 68.6+76.1j];
%P=[0;0];
%A=[-0.224];
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case {'ls', 'cmg-6_lhz 100hz', 'cmg-6 1s_100hz', 'cmg-40_ 1hz 100hz', 'cmg-40 1s 100hz'}
%1 second to 100 Hz response
Z=[0;0];
P=[-62.3816+135.392j;-62.3816-135.392j;-707¢-3+707e-3j;-707e-3-707e-3j;-350;-75];
A=[585.8¢6];

case {'2s', 'cmg-6_2s 100hz', 'cmg-40 2s 100hz'}
%?2 seconds to 100 Hz response
Z=[0;0];
P=[-62.3816+135.392j;-62.3816-135.392j;-353e-3+353e-3j;-353e-3-353e-3j;-350;-75];
A=[585.8¢e6];

case '2t0200hz'
Z=[0;0];
P=[-174.0108-177.0947j;-174.0108+177.0947j;-1.414+1.414j;-1.414-1.414j];
A=[61250];

case {'10s', 'cmg-6_10s_100hz', 'cmg-40 10s_100hz'}
%10 seconds to 100 Hz response
Z=[0;0];
P=[-62.3816+135.392j;-62.3816-135.392j;-70.7e-3+70.7¢-3j;-70.7e-3-70.7e-3j;-350;-75];
A=[585.8¢6];

case '1-50'
%1second to 50 Hz response
Z=[0;0];
P=[-160.0;-80.0;-180.0;-707¢-3+707¢-3j;-707e-3-707¢-3j];
A=[2304000];

case '1-80'
%1 sec to 80 Hz
7=[0;01;
P=[-180.0;-165.0;-130.0;-707e-3+707¢-3j;-707¢-3-707¢-3j;];
A=[3870200];

case '10-100'
Z=[0,01;
%Z=[-5.03207;0;0];
P=[-74.0108-77.0947j;-74.0108+77.0947j;-70.7¢-3+70.7e-3j;-70.7¢-3-70.7e-3j;];
%P=[-70.7¢-3+70.7¢-3j;-70.7e-3-70.7¢-3j;-393.011;-7.4904;-53.5979-21.7494j;-53.5979+21.7494];
%A=[1.983¢6];
A=[11450];

case '10-50'
7=[0,01;
P=[-70.7¢-3+70.7¢-3j;-70.7¢-3-70.7¢-3j;-30.0529+31.1211j;-30.0529-31.1211j;-41.2564-114.535j;-
41.2564+114.535j];
A=[27.7¢6];

case {'20s', 'cmg-40 20s_50hz'}
%20sec response
7Z=[180.076;0;01];
P=[-35.35e-3+35.35¢-3j;-35.35¢-3-35.35¢-3j;-133.115;-72.0764];
A=[-53.52];

case {'30s', 'cmg-3 30s_50hz', 'emg-40 30s_50hz'}
%30sec response
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Z=[0;0];

%Z7=[0;0;189];
P=[-160.0;-80.0;-180.0;-23.56e-3+23.56¢-3j;-23.56e-3-23.56¢-3j];
%P=[-23.56e-3+23.56¢-3j;-23.56e-3-23.56¢-3];-66.0;-159];
A=[2304000];

%A=[-55.89];

NZ=(];

%P=[-30; -80];
%A=[1];

case {'30s50hz', 'emg-3b 30s 50hz'}
Z=[0,0];
P=[-23.56e-3+23.56e-3j;-23.56e-3-23.56e-3j;-30.0529+31.1211j;-30.0529-31.1211j;-41.2564-
114.535j;-41.2564+114.5351];
A=[27.7¢6];

case {'60s', 'cmg-3 60s_50hz', 'emg-40_60s_50hz'}
%60sec response
%Z=[0;0;140];
%P=[-48.4; -11.78e-3+11.78e-3j; -11.78e-3-11.78e-3j];
%A=[-0.346];
Z=[00];
P=[-160.0;-80.0;-180.0;-11.78e-3+11.78e¢-3j; -11.78¢-3-11.78¢-3j];
A=[2304000];

case '90s'
%90sec response
%Z=[0; 0; 140];
%P=[-7.61e-3+7.61e-3j;-7.61e-3-7.61e-3j;-80.5+30.8j;-80.5-30.8j];
%A=[-52.9];
Z=[0;0];
P=[-160.0;-80.0;-180.0;-7.61e-3+7.61e-3j;-7.61e-3-7.61e-3j];
A=[2304000];

case {'100s', 'emg-3 100s_50hz', 'cmg-40 100s 50hz'}
%100sec response
%Z=[0;0;150.5];
%P=[-7.07e-3+7.07¢-3j;-7.07e-3-7.07e-3j;-80.5+30.8j;-80.5-30.8j];
%A=[-49.5];
Z=[0;0];
P=[-160.0;-80.0;-180.0;-7.07¢-3+7.07e-3j;-7.07e-3-7.07e-3j];
A=[2304000];

case 'hybrid1'
% hybrid response, FLAT acceleration from 200s to 30sec
% flat velocity from 30sec, flat acceleration from 1 Hz to 100 Hz

Z=[0;0;-1];
P=[-5¢-3;-31.5¢-3;-74.0108-77.0947j;-74.0108+77.0947j];
A=[11450];

case 'hybrid2'
% hybrid response, FLAT acceleration from 200s to 30sec

% flat velocity from 30sec, flat acceleration from 1 Hz to 50 Hz

Z=[0;-1];

75



P=[-5¢-3;-31.5¢-3;-30.0529+31.1211j;-30.0529-31.1211j;-41.2564-114.535;-41.2564+114.535i];
%A=[(27.7¢6)];
A=[991650];

case 'hybridims'
% hybrid response, FLAT acceleration from 30s to 2sec
% flat velocity from 2sec to SOHz

Z=[0;0];
P=[-33.3e-3;-500e-3;-60.0;-250];
A=[15.12¢3];
%A=[14.8e6*750];
%A=[14.8¢6];
%A=[14.8e6*1875];
%A=[14.8e6%9375];

case '100s_acc'
Z=[0;0,01;
P=[-7.07e-3+7.07e-3j;-7.07e-3-7.07e-3j;-74.0108-77.0947j;-74.0108+77.0947;];
A=[11450];

case 'highpass'
Z=[0;0];
P=[-5¢-3;-31.5¢-3];
A=[1];

case '100s50hzacc'
7=[0,0;0];
P=[-7.07e-3+7.07e-3j;-7.07e-3-7.07¢-3j;-30.0529+31.1211j;-30.0529-31.1211j;-41.2564-114.535j;-
41.2564+114.535j];
A=[27.7¢6];

case {'100s50hz', 'cmg-3b_100s_50hz'}
Z=[0;0];
P=[-7.07¢-3+7.07¢-3j;-7.07¢-3-7.07¢-3j;-30.0529+31.1211j;-30.0529-31.1211j;-41.2564-114.53 5j;-
41.2564+114.535j];
A=[27.7¢6];

case {'120s', 'cmg-3 120s_50hz'}
%120 sec response
%Z7=[0;0;146.5];
%P=[-5.89¢-3+5.89¢-3j;-5.89¢-3-5.89¢-3j;-73.2+37.6j;-73.2-37.6j];
%A=[-46.19];
Z=[0;0];
P=[-160.0;-80.0;-180.0;-0.00589-+0.00589j;-0.00589-0.00589j]1;
A=[2304000];

case '120s_alt'
7=[0;0;122.4+116j;122.4-116j];
P=[-35.35e-3+35.35¢-3j;-35.35¢e-3-35.35¢-3j;-149;-88];
A=[0.464];

case {'120s50hz', 'cmg-3b 120s 50hz'}
Z=[0;0];
P=[-0.00589+0.00589j;-0.00589-0.00589j;-30.0529+31.1211j;-30.0529-31.1211j;-41.2564-114.535j;-
41.2564+114.535;j1;
A=[27.7¢6];
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case {'360s', 'emg-3 360s_50hz'}
%360 sec response
%Z=[0;0;160];
%P=[-1.964¢-3+1.964e-3j;-1.964e-3-1.964¢-3j;-80+30j;-80-30j];
%A=[-45.63];
Z=[0;0];
%P=[-160.0;-80.0;-180.0;-1.964e-3+1.964¢-3j;-1.964e-3-1.964¢-3j];
P=[-1.964e-3+1.964¢-3j;-1.964¢-3-1.964¢-3j; -30.0529+31.1211j;-30.0529-31.1211j;-41.2564-
114.535j;-41.2564+114.535j];
A=[27.7¢6];

case '360-100'
%360 sec response
%Z7=[0;0;1601];
%P=[-1.964e-3+1.964¢-3j;-1.964e-3-1.964e-3j;-80+30j;-80-30;];
%A=[-45.63];
Z=[0;0];
P=[-74.0108-77.0947j;-74.0108+77.0947j;-1.964e-3+1.964¢-3j;-1.964¢-3-1.964e-3]];
%A=[2304000];
A=[11450];

case '30-30'
Z=[0;0];
P=[-23.56e-3+23.56¢-3j;-23.56¢-3-23.56¢-3j;-45;-60;-80];
A=[2.154¢5];

case '30-100'

%Z=[0;01;

%P=[-41.7927-90.3864j; -41.7927+90.3864j; -755.898; -23.56e-3+23.56¢-3j;-23.56e-3-23.56¢-3j;-350;-
75];

%A=[1.945¢11];

7=[-5.03207;0;01;

P=[-23.56e-3+23.56¢-3j;-23.56¢-3-23.56¢-3;-593.011;-6.4904;-113.5979-21.7494;;-
113.5979+21.74941];

%A=[1.983¢6];

A=[1.013¢7];

case '120s-50'
7=[-250,0;0];
P=[-0.00589-+0.00589j;-0.00589-0.00589j;-35.3243-35.3243j;-35.3243+35.3243]];
A=[9.921];

case 'sts1’
Z=[0;0];
P=[-1.96416¢-3+1.96421¢-3j;-1.96416¢-3-1.96421¢-3j;-3.11749+3.909116j;-3.11749-3.909116j];
A=[6*(4)];

case nsn'
%with respect to velocity response, this does not include the 1 second repsonse option part.
Z=[0;0];
P=[-23.56e-3+23.56¢-3j;-23.56¢-3-23.56¢-3j;-60;-150;-200];
A=[1.82¢6];

case 'nsnlsa'
%with respect to velocity response, includes the 1 second repsonse option part.
7=[-1.0;0.0;0];
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P=[-33.3¢-3;-5¢-3;-55;-70;-175;-180;-225;-300];
A=[8.33e12];

%case 'mk2'

% Z=[0/2*pi; 0/2*pi; 0/(2*pi*35); 0/(2*pi*35);-3030/(2*pi*35)];

% P=[(-3.833+4.979))/2*pi;(-3.833-4.979))/2*pi;-42.68/(2*pi*35);-0.3953/(2*pi*35)];
% A=[((0.0723*256)/2*pi)]

case 'mk2'
%Z=[0; 0;];
7=[0,0;0,01;
%P=[-42.68/(2*pi*35);-0.3953/(2*pi);];
%P=[(-3.833+4.979j)/(2*pi);(-3.833-4.979))/(2*pi)];%e;-42.68/(2*pi*35);-0.3953/(2*pi);];
P=[(-3.833+4.979j)/(2*pi);(-3.833-4.979))/(2*pi);-42.68/(2*pi*35);-0.3953/(2*pi);];
A=[1]

case 'gsl3'
Z=[0,0;01;
P=[-0.707+0.707;-0.707-0.707j;-42.68/(2*pi*35);-0.3953/(2*pi);];
A=[14];

case '20sacc'
Z=[0;01;
P=[-250.0; -50e-3; -68.802; -27.656+41.738j;-27.656-41.738j];
% P=[-785.4 ;-216.15;-0.15708;-86.884+131.124];-86.884-131.124;];
A=[43.22¢6];

case '120sacc'
%3TB 120s to 50Hz
Z=[0];
P=[-8.333¢-3;-29.0+34.5;-29.0-34.5j;-180;];
A=[360000];

case {'30s100hz','cmg-3v_30s_100hz'}
Z=[0:0];
P=[-23.56e-3+23.56¢-3j;-23.56e-3-23.56¢-3j;-120.0;-450.0]
A=[54.005¢3];

case {'120s100hz','emg-3 120s 100hz'}
Z=[0:0];
P=[-0.00589+0.00589j;-0.00589-0.00589j;-74.0108-77.0947j;-74.0108+77.0947j;1;
A=[11450];

case 'a'
% put in here the acceleration RESPONSE types
switch lower(resp)

case 'old_dc100'
7=[130.6-171.5j; 130.6+171.5j];
P=[-68.6-76.1j; - 68.6+76.1j];
A=[-0.224];

case {'dc100', 'emg-5_ 100hz'}
%DC to 100 Hz flat acceleration
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V4
P
A

[1;
[ -63.7927-90.3864j; -63.7927+90.3864j; -755.898; -209.656; |;
[1.9396€9];

case 'dc-50'
%DC to 50 Hz flat acceleration
Z=[0;0];
%Z=[130.6-171.5j; 130.6+171.5j];
%Z=[NaN];
P=[ -64.8448-97.4889j;-64.8448+97.4889j; -755.898; -209.656; |;
%A=[1944000]
A=[1.9396¢9];
%P=[-68.6-76.1j; - 68.6+76.1j];
%P=[0;0];
%A=[-0.224];

case 21s'
%alternative 20s
Z=[0];
P=[-785.4 ;-216.15;-0.15708;-86.884+131.124};-86.884-131.124j];
A=[43.22¢6];

case 20s'
%CMG-3ESPV CTBTO 20s to 50 Hz accel response
Z=[0];
P=[-250.0; -50e-3; -68.802; -27.656+41.738j;-27.656-41.738j];
% P=[-785.4 ;-216.15;-0.15708;-86.884+131.124j;-86.884-131.124;];
A=[43.22¢6];

case '120sacc'
%3TB 120s to 50Hz
Z=[0];
P=[-0.00589+0.00589j;-0.00589-0.00589j; -8.333¢-3;-29.0+34.5j;+29.0-34.55;-190;];
A=[360000];

end
end

%if isempty(2),

% error(['Type ",TYPE," is not a recognised sensor type']);
% return;

%end

Z=((Z)*(2*p1)); %convert to Radians / sec
P=((P)*(2*p1)); %convert to Radians / sec

A=A* (((2*pi)~(length(P))) / ((2*pi)*(Iength(Z)))));
%convert to Radians / sec

Cizim Programai;
function plotpz(b,a,c);

% PLOTPZ(Z,P,K)
% Program to plot Pole and Zero Responses
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%sys=zpk(b,a,c);

%][numa,dena]=tfdata(sys,'v'"); %convert from ZPK format to s-domain

[numa,dena]=zp2tf(b,a,c)
lg=logspace(-5, 4, 8192);
lg=1g*(2*pi);

[R,F]=freqs(numa,dena,lg); %calculate frequency response

hold off
subplot(2,1,1)

lh=semilogx((F./(2*pi)),20*log10(abs(R)),'r") %plot it

set(lh,'LineWidth',2);

%semilogx((F./(2*pi)),(abs(R))) %plot it

hold on

xlabel('Frequency (Hz)")
ylabel("Magnitude (dB)")
title('"Frequencey Response plot for:")
x=[0.0001 1000];

y=[-3 -3];

lh=line(x,y);
set(lh,'LineStyle',":");

%plot line at -3dB.
axis([0.0001 1000 -45 15])
%axis([0.0001 200 -45 15])

y1=[00];
lh=line(x,y1);
set(lh,'LineStyle',":");
subplot(2,1,2)

=unwrap(angle(R));
phaseR=((U)*(180/p1));
lh=semilogx((F./(2*pi)),phaseR,'r");
set(lh,LineWidth',2);
axis([0.0001 1000 -180 1807)
%axis([0.0001 200 -180 180])
xlabel('Frequency (Hz)")
ylabel('Phase (Deg)")

hold on

%clear all

80



Frequencey Respaonse plat far:
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Sekil A: de-100 Hz CMG-3TD ivme 6dlgere ait frekans yanit grafigi.
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Sekil B: 1 sn’ lik CMG-3TD sismometresinin frekans yanit grafigi.
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Magnitude (dB)

Phase (Deq)

Freguencey Response plot for:
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Sekil C: 10 sn’ lik CMG-3TD sismometresinin frekans yanit grafigi.
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Sekil D: 100 sn’ lik CMG-3TD sismometresinin frekans yanit grafigi.
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Freguencey Response plot for:
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Sekil E: 120 sn’ lik CMG-3TD sismometresinin frekans yanit grafigi.
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Sekil F: 360 sn’ lik CMG-3TD sismometresinin frekans yanit grafigi.
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EK:3
CMG-40V CALIBRATION SHEET

WORKS ORDER: 0150 DATE: 14.01.92
SERIAL NUMBER: V4034 TESTED BY: CJp
Velocity High Gain Mass Position  Feedback Coil
Output Velocity Output Constant
V/m/s Output (Acceleration Amp/m/s’
(Differential) V/m/s output)
(Differential) V/m/s?
VERTICAL 2 x 165 2 x 1650 10 0.0041
Calibration Resistor: 10KQ 1%
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POLES AND ZERO TABLE
WORKS ORDER NUMBER: 0150

SENSOR SERIAL NO: V4034

Velocity response output, Vertical Sensor:
POLES ZEROS

-3535x 107 +j35.35x 107 0
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EK:4
CMG-40V CALIBRATION SHEET

WORKS ORDER: 0150 DATE: 14.01.92
SERIAL NUMBER: V4036 TESTED BY: CJp
Velocity High Gain Mass Position  Feedback Coil
Output Velocity Output Constant
V/m/s Output (Acceleration Amp/m/s’
(Differential) V/m/s output)
(Differential) V/m/s?
VERTICAL 2x 171 2x 1710 10.6 0.0043
Calibration Resistor: 10KQ 1%
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POLES AND ZERO TABLE
WORKS ORDER NUMBER: 0150

SENSOR SERIAL NO: V4036

Velocity response output, Vertical Sensor:
POLES ZEROS

-3535x 107 +j35.35x 107 0
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