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Dinamik Agirhik Ol¢iimii ve Dalgacik Déniisiimii Uygulamasi
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0z

Gliniimiizde tiriinlerin hizli ve dogru bir sekilde tartilmasi tiretim sektdriinde 6nemli bir hale gelmistir. Bundan dolay: iiriinlerin hareket
halinde iken tartimlar1 yapilarak birim zamanda daha fazla iiriiniin 6l¢iimiinii ger¢eklestiren sistemler gelistirilmistir. Tartim sistemlerinde
kullanilan yiik hiicrelerinin ¢ikis sinyalinin her zaman salinimli bir tepkisi vardir ve sinyalin gercek degerine oturmast icin belirli bir
zamana ihtiya¢ duyulmaktadir. Hareket halindeki iiriinlerin 6l¢iim sistemlerinde sistemin ve iirliniin hareket halinde olmasindan dolay:
meydana gelen titresimlerden kaynakli yiik hiicresinin ¢ikis sinyali olduk¢a giiriiltiilii olmaktadir. Bu ¢alismada bu giiriiltiileri elimine
etmek ve tiriinlerin hareket halinde iken istenilen tartim hizlarina ulagsmasi i¢in dalgacik doniisiimi kullanilarak analiz yapilmistir.

Anahtar kelimeler: Dalgacik, Ayrik Dalgacik Doniistimii, dinamik agirlik dl¢timii, yiik hiicresi

Dynamic Weight Measurement and Wavelet Transform Application

ABSTRACT

Today, fast and accurately weighing of products has become important in manufacturing sector. Therefore, while the products move by
weighing of them, systems which perform the measurement of more products at per unit time have been developed. Output signal of the
load cell used in the weighing system always has an oscillating response and certain time is needed to fit the real value of the signal. In the
measurement system of the products moving, the output signal of load cell is quite noisy due to the vibration which occurs from the motions
of system and product. In this study, the analysis was performed using wavelet transform to eliminate this noise and to reach the desired
weighing speed while the products move.

Keywords: Wavelet, Discrete Wavelet Transform, dynamic weight measurement, load cell

I. Giris ve Olgiilecek olan nesnenin agirligmma gore degismektedir

Giiniimiizde iiretim kapasitelerinin artmasindan dolayr ~ [4]- Guintimiizde tartim sistemlerinde yik hticreleri yaygin
Giriinlerin hizh ve dogru bir sekilde tartilmast firetim olarak kullanilmaktadir. Yiik hiicrelerinden elde edilen
sinyal salmimli sonlim yanitina sahiptir ve dl¢iim sinyalinin
oturmast i¢in zamana ihtiya¢ duyarlar. Dinamik Olciim
sistemlerinde kullanilan yiik hiicrelerinin yapis1 geregi
saliiml1 bir yanita sahip olmas1 ve sistemdeki titresimlerden

kaynaklanan diisiik frekansli bozucu etkinin birlesmesi ile

sektoriinde onemli bir hale gelmistir. Statik tartim bir
nesnenin agirligini belirlemek i¢in tartim yapilacak platform
iizerinde sabitlenmesi ile yapilan tarttimdir. Ancak bazi pratik
uygulamalarda statik tartim uygun olmayabilir ve nesneleri

durdurmadan hareket halinde tartmak daha ekonomik iistesinden zor gelinecek bir dl¢lim sinyali olusturmaktadir

olabilmektedir [1]. Istenilen hizlara ulasmak igin iiriinlerin
durdurulmadan tartilmasi gerekmektedir. Ancak iiriinlerin
agirliklarini hareketli olarak 6lgen sistemlerde de mekanik
titresimler Ol¢im sinyali iizerinde bozucu etkiye neden

olmaktadir [2,3]. Bu bozucu etki hareketli sistemin hizina

[3]. Titresimlerden meydana gelen bu bozucu etkilerin 6l¢iim
sinyalinden ayirilmasi giictiir. Sistemin yanitin1 diizeltmek
icin en ¢ok kullanilan yontemlerden birisi 6l¢iim sinyalinin
filtrelenmesidir. Hareket halinde 6l¢iim yapan sistemlerde
hiz 6nemli bir faktér oldugundan bu sinyallerin Sl¢iim
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sinyalinden ayirilmasi igin kullanilacak yontemin cevabinin
da hizli olmast gerekmektedir. Dinamik Ol¢iim yapilan
uygulamalarda 6l¢iim zamani 6l¢iim yapilan sistemin oturma
zamanindan ¢ok daha kisa olabilmektedir [5]. Filtre bant
genisligi ve filtrelenen sinyalin yiikselme zamani arasinda
onemli bir iligki vardir. Diisiik kesim frekanslart filtrelenmis
sinyalin yiikselme zamanim arttirdigindan ve gecikmeye
neden oldugundan dolay1 sistemin hizin1 diistirmektedir [3].
Yiiksek kesim frekanslari ise sistemin yiikselme zamanini
azaltmaktadir. Bu durumda 6l¢iim sinyali istenilen diizeyde
filtrelenemediginden salinimlar meydana gelmektedir. Elde
edilen giirtiltiilii 6l¢ctim sinyalinden giiriiltli sinyalini ayirmak
icin kullanilan diger bir yontem ise dalgacik dontisiimidiir.
Dalgacik dontisiimii kullanilarak 6l¢iim sinyalinden giiriiltii
sinyalinin etkin bir sekilde ayirt edilebildigi goriilmiistiir.

Literatiirde bu tir sistemler icin cesitli teknikler tizerine
calismalar yapilmistir. Bahar ve Horrocks (1998) yaptiklari
calismada agirlik 6l¢iim sisteminin kararli hale gelmeden
once Olciilen agirligin tahminini Artificial Neural Network
ile yapmuslardir [6]. Baska bir ¢calismada ise dinamik agirlik
Olglim sistemi ig¢in filtre olarak Fuzzy logic estimator
kullanilmistir [ 7]. Hareket halinde 6l¢iim sistemlerinin diger
bir uygulama alan1 olarak da araglarin hareket halindeyken
gosterilebilir.  Hareket halindeyken
sistemlerinin agir vasita 6l¢liim islemlerinde kullanilmasinin

Ol¢timii Olgtim
baslica nedenleri olarak gecikmeleri en aza indirmek ve
kilo ihlallerini engellemek sayilabilir [8]. Hareket halindeki
araglarin agirlik 6lgiimiinde kullanilan sistemlerde net arag
agirligint hesaplamak icin yeterli dlgim zamanina ihtiyag
duyuldugundan aracin hizinin diisiik olmasi ve ol¢limiin
yapildig1 zeminin yeterli genislikte olmasi1 gerekmektedir.
Karayollarindaki hareketli 6l¢iim sistemlerinde en 6nemli
standartlar ara¢ hareket hizt ve 6l¢iim hassasiyetidir. Arag
tartim sistemlerinden elde edilen sinyal giiriiltiilii ve kisa
siirelidir. Hareketli 6l¢iim sisteminin boyutunu kiigiiltmek
ve yiiksek hizlarda da dogru olarak 6lgtimii gergeklestirmek
icin ayrik dalgacik donlisim tabanli bir sinyal isleme
metodu Onerilmistir [9]. Hareketli ara¢ dlglim sistemleri
sabit ara¢ 6l¢iim sistemleri ile karsilagtirildiginda zamandan
tasarruf, yiiksek hassasiyet ve trafik akigini etkilememe
gibi avantajlara sahiptir. Dinamik lastik gii¢lerinin etkisi
ve ol¢lim sisteminden kaynakli 6l¢lim sinyalinde meydana
gelen giiriiltiilerin siiziilmesi i¢in fiber optik hareketli 6l¢tim
sensorii ve ayrik dalgacik dontisiimiiniin birlikte kullanildig:
bir sistem Onerilmistir [8,10]. Jacob ve dig. (2010)
yaptiklart calismada asir1 yiiklenmis araglarin meydana
getirdigi sorunlardan ve hareket halinde tartim sistemlerinin
potansiyelinden bahsetmislerdir [11]. Liljencrantz ve dig.

(2007) yaptiklar1 ¢alismada hareket halinde tartim sistemini
demiryollarina uygulamislardir [12].

Bu ¢aligmada hareket halindeki {iriinlerin tartim sinyalinde
meydana gelen giiriltilerinin giderilmesinde dalgacik
doniisiimii  kullanilmigtir.  Olgiim ~ sinyaline  dalgacik
doniistimii uygulanarak {irinlerin istenilen hizlarda stabil

agirliklariin rahatlikla belirlenebildigi goriilmiistiir.

II. Dalgacik ve Dalgacik Doniisiimii

Dalgacik, sifir ortalama degere sahip diizensiz bir sekli olan
ve sinirlt siireli kiigtik dalgadir. Sekil 1’de gorildiigii gibi
siniis dalga sekli -00’ dan +o0’a dogru degisim gosterdiginden
zamanla sinirli degildir, diizgilin bir sekle sahip olup degisimi
tahmin edilebilmektedir [13].

Siniis Dalgas Dalyacik(db10)

Sekil 1. Siniis ve dalgacigin dalga sekilleri [13].

Fourier Doniisiimii (FD), bir sinyalin zaman bolgesindeki
gosterimini frekans bolgesi gdsterimine doniistiirmek igin
matematiksel bir tekniktir. Frekans bolgesine doniisiim
isleminde zaman bilgisi [14]. Kisa
Zamanli Fourier Doniisimii (KZFD) sinyalin zaman ve
frekans bilgisinin her ikisini de igermesine ragmen analiz

kaybolmaktadir

penceresinin boyutunun sabit olmasindan dolayr smirlt bir
frekans ¢oziiniirliigiine sahiptir [15]. Incelenen sinyaldeki
bilginin ¢ogu frekans igeriginde saklidir. Dalgacik dontisiimii
kullanimiyla sinyaldeki frekans ve zaman bilgisi ayn1 anda
elde edilebilmektedir. Duragan olmayan sinyalin analizinde
FD ve KZFD kullanimi yeterli sonuglar vermediginden
daha iyi sonuglar dalgacik doniisiimii kullanilarak elde
edilebilmektedir [16]. Farkli frekans araliklarinda en uygun
zaman-frekans ¢oziiniirliigiinii elde edebilmek i¢in diislik
frekanslarda genis pencere yiiksek frekanslarda dar pencere
kullantim1 yani degisken boyutlu pencereleme teknigi
Sekil 2’de
farkli sinyal isleme tekniklerine ait pencereleme yontemleri
bir arada verilmistir.

dalgacik doniisiimiiniin ana avantajidir [17].
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Sekil 2. Sinyallerin farkli tekniklerde gosterimi ve

pencereleme ozellikleri [13].

Dalgacik doniisiimii, konusmaci tanima, goriintii isleme,
motor ariza tespitinde,
siniflandirmada, hastalik teshisi gibi birgok degisik alanda

glic sistem analizinde, ariza
yaygin olarak kullanilan etkili bir aractir. Siirekli Dalgacik
Dontisimii (SDD) ve Ayrik Dalgacik Dontigiimii (ADD)
olmak tizere ikiye ayrilmaktadir.

SDD’de sinyalin bir pargast segilen ana dalgacik ile
karsilastirilarak korelasyonu bulunur. Tiim sinyal pargalar1
ile dalgacigin Otelenerek karsilastirilmasi islemi bittiginde
dalgacigin dlgegi degistirilerek islem tekrarlanir. Oteleme
ve Olgekleme isleminin sonucu olarak katsayilar elde
edilir [18]. Bir sinyalin siirekli dalgacik doniisiimii, I,U(z)
dalgacik fonksiyonunun 6l¢eklenmis ve 6telenmis formunun
carpilarak sinyalin integralinin alinmasi islemidir [15]. SDD
teknigi hesaplama islemi i¢in ¢ok fazla zamana ve elde
edilen verilerin saklanmasi i¢in biiyiik bir bellek alanina
gereksinim duymaktadir [19]. ADD, bir sinyalin zaman
ve frekansin etkin bir sekilde hesaplanmasmin kompakt
gosterimine imkan saglayan dalgacik doniisiimiiniin 6zel
bir durumudur [20]. Bir x(7) sinyalinin ayrik dalgacik
dontigiimii denklem (1)’deki gibi bulunur [21].

x(7) = Z

j 0lgekleme faktorii ve b zamanda Oteleme ¢ dalgacik

% 2/: b EZ kw 2ft b (1)

fonksiyonu ve ¢ 0lgekleme fonksiyonu gostermektedir. a,
yaklagim katsayilar1 ve d, detay katsayilar1 denklem (2)’deki
gibi hesaplanir [21].

(21~ kt
(27t -k

=2>’fx(t)
=2ffx(t)z//

ADD analizinde, orijinal sinyal birbirini tamamlayan algak

2

ve yiksek geciren iki filtre yoluyla esit olarak algak ve
yiksek frekansli bilesenlere ayrilir [22,23]. Algak geciren
filtre yontemiyle islenen sinyalden elde edilen yiiksek 6l¢ekli
diisiik frekansli yeniden olusturma bilesenine yaklagim adi
verilmekte ve “A” harfi ile gosterilmektedir. Yiiksek geciren
filtre yoluyla filtrelenen sinyalden elde edilen diistik 6lgekli
yiiksek frekansli yeniden olusturma bilesenine detay adi
verilmekte ve “D” harfi ile gosterilmektedir [24]. S sinyaline
ikinci seviyeden ADD uygulanmasi durumunda elde edilen
yaklasim ve detay bilesenleri ile frekans araliklari Sekil 3’te

verilmistir.
s |
[
.
I
[A] D, |
| 0-f./4 | f.l4=-f12
A, D, S'm #+:Dym A+ D+ D}
0 __f:, /8 f‘: 8- f:' "4 f.=Orneldeme frekans

Sekil 3. S sinyalinin 2.
ayrilmasi [13].

seviye ADD ile bilesenlerine

Bu calismada hareketli yumurta 6l¢iim sisteminden alinan
agirlik verileri tlizerindeki giiriiltilyl siizmek igin ADD
kullanilmistir.  Degisik dalgaciklar kullanilarak —farkli
seviyelerde ayristirma islemi tekrarlanarak en uygun
ayristirma seviyesi ile ana dalgacik tespit edilmeye

calistlmustir.

I11. Hareket Halinde Uriin Ol¢iim Sistemi

Gergeklestirilen 0Olglim sistemi elektronik ve mekanik
olmak tiizere iki kisimdan olusmustur. Elektronik kismi
mikrodenetleyici tabanli bir kart ve bu kartin yazilimdan
olugmaktadir. Yiik hiicresinden alinan sinyal oncelikle
yukseltilip diferansiyel AY modiilator ile dijital sinyale
Ardindan  seri arabirimi

cevrilmektedir. haberlesme

iizerinden mikrodenetleyici tarafindan okunmaktadir.
Mekanik kisim ise {irlinlerin yiik hiicresi platformu
tizerinden hareket halinde gecerek tartilmalarini saglayacak

sekilde tasarlanmistir.
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Tasarlanan mekanik sistem ise yuvarlak forma sahip
(yumurta, portakal vb.) {irtinlerin agirliklarinin 6l¢iilmesine
uygundur. Tartilmak istenen iriinler tastyict cubuklar
vasitastyla egimli bir yiizey lizerinden yuvarlanarak yatay
olarak konumlandirilmis yiik hiicresi platformu {izerinden
gegmektedirler. Yiik hiicresi platformu tizerine geldiklerinde
hizlarindaki azalmadan dolay1 tastyict c¢ubuklar ile
olan temaslari ortadan kalkmakta ve agirlik 6lglimiini
etkileyecek bir kuvvete maruz kalmadan yiik hiicresi
platformundan ge¢cmektedirler. Bu sayede tartilmak istenen
tirin durdurulmadan hareket halinde iken tartilmakta ve
istenilen tartim hizlarina ulagilmaktadir. Sekil 4’te hareket

halinde {iriin tartim sisteminin akis semasi verilmistir.

Yumurta kenveydriiniin Seri haberlesme ile mikro
caligtirimasi " | denetleyiciden sinyalin okunmas)
Yiik hiicresiyle yumurtanin A | Okunan sinyalinin Matlab/Wavelet toolbox
agirliginin életimd yardimiyla ADD bilesenlerine ayrilmasi

2. seviye yaklasim bileseni kullanilarak
stabil agirhgin belirlenmesi

Oletim sinyalinin yiikseltilerek
dijital sinyale cevrilmesi

Sekil 4. Hareket halinde {iriin tartim sistemi akis semasi.

IV. Deneysel Ol¢iimler ve Dalgacik Uygulamasi

Tasarlanan  sistem  kullanilarak  agirhk  Olgiimleri
gergeklestirilmistir. Hareket halinde tartilan 6 adet farkli
yumurtanin agirliklarina ait Olgiim sinyali Sekil 5° te
verilmistir. Sistemin ve agirligr dlgiilecek {irtiniin hareketli
olmasindan dolay1 olusan titresimler 6l¢iim sinyali {izerinde
bozucu etkiye neden olmaktadir. Bundan dolay: {iriinlerin
agirliklarinin  belirlenmesi miimkiin olamamaktadir. Bu
calismada 6l¢iim sinyalinden giirtiltiilerin ayirt edilmesi igin
ADD kullanilmistir.

90

mit) {ar)

Siire (sn)

Sekil 5. Alt1 farkli yumurtanin dlgiim sinyali.

Sekil 5°te verilen Olglim sinyaline Haar ve Bior 1.1
dalgaciklarinin kullanildig: 2. seviye ADD uygulandiginda
elde edilen yaklasim bilesenleri ile gercek agirlik verileri
Sekil 6” da verilmistir.

A
ke e
= "
= " Thon AcnifeniAcn A<n
<< /A>n
o>n
A>n
S
= —> v
t m Sire

Sekil 6. Gergek agirlik verisi ve ADD ile filtrelenmis veriler.

Olgiim sonucunda elde edilen sinyale ADD uygulandiginda
bu verilerin basarili bir sekilde giiriiltiiden arindirtldigt
ve drilinlerin agirliklarinin  belirlenebilir hale geldigi
goriilmektedir. Tartilan iiriiniin tartim siiresinde agirliginin
stabil oldugu ani1 belirlemek icin Sekil 7° de gosterilen basit
bir yontem kullanilmistir. Bu yontemde;

A: Agirliklardaki degisim,
t: Olgiim siiresi
m: Stabil halde 6lgiilen agirlik dl¢limii sayisi (5 segilmistir)

n: Stabil aralig1 (0.5 g secilmistir)

Siire (sn)

Sekil 7. Stabil agirlik belirleme semasi.
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Sekil 7°den de anlasilacagi gibi tartilan nesnenin stabil
agirliginin belirlenebilmesi igin bir 6nceki veri ile o anki veri
arasindaki degisimin 0.5 gr dan kii¢iik olmasi ve bu sekilde
5 tane art arda veri gelmesi gerekmektedir. Olgiim sinyaline
uygulanan ADD’ nin analizi de bu sekilde yapilmistir.

Yapilan Olgiimlere uygulanan ADD’lerin performanslari
karsilagtirildiginda istenilen hizlarda Haar 58, Bior 1.1 ise
61 adet veride 6l¢lim aninda bir dnceki agilik degeri ile 0,5
gramin altinda degisiklik olmustur.

Sonuc¢

Giinlimiizde tiretim sektdriinde iiriinlerin hareket halinde
iken hizli ve dogru olarak tartilmasi 6nem arz etmektedir.
Boylece birim zamanda daha fazla {irliniin Sl¢imiini
gergeklestiren sistemler gelistirilmistir. Hareket halindeki
iriinlerin Ol¢iim sisteminde kullanilan yiik hiicrelerinin
cikis sinyali gerek {irliniin hareketinden gerekse sistemdeki
titresimlerden dolayr giiriiltilii olup gergek degerine
oturmasl i¢in zamana ihtiyag duyulmaktadir. Olgiim sinyali
iizerindeki giiriiltil sinyallerini tam olarak tespit etmek i¢in
dalgacik doniisiimiinden faydalanilmigtir. ADD kullanilarak
6l¢iim sinyalinin farkli seviye ve dalgacik aileleri ile analizi
yapilmistir. En iyi sonu¢ Bior 1.1 dalgacigi kullanilarak
2. seviye ADD analizi ile elde edilen yaklasim katsayisi
kullanilarak saglanmistir. Olgiim  sinyalindeki —giiriiltii
siiziildiikten sonra stabil agirlik belirleme isleminden
faydalanilarak tirtiniin net agirlig: tespit edilmektedir.
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