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�nsano§lunun tarihsel geli³imi endüstriyel devrimlerin ortaya ç�knas� ve bera-
berinde teknolojinin geli³mesiyle devam etmi³tir. Bu geli³meler hala teknolojinin
geli³mesiyle sürdürülebilir durumdad�r. Bu yeni teknolojiler insan ya³am�n�n her
alan�nda yer al�rken sensör teknolojisininde geli³mesine yard�mc� olmu³tur. Bu tek-
nolojinin insan hayat�nda yer almas�n�n sonucu olarak sensörlerin verimlili§i ve
güvenilirli§i de son derece önem arz etmektedir. Bu durum ak�ll� sensörlerin haya-
t�m�z�n oldukça farkl� alanlar�nda yer almas�na neden olmaktad�r.

Kapasitif sensörler, endüstriyel, t�bbi, otomotiv ve birçok di§er uygulama ala-
n�nda oldukça yo§un kullan�lmaktad�r. Bu yo§unlukta kullan�lmalar�n�n nedeni ka-
pasitif sensörlerin sinyal i³leme tekni§iyle ilgili olmas�d�r. Sinyal i³leme tekni§inin
söz konusu oldu§u durumda kapasitif sensörlerin ölçüm aral�§�n� ve ve hassasiye-
tini art�rmak için rezonans devreler önemli bir yere sahiptir. Bir kapasitif sensörün
ç�k�³ sinyalini bir bobine ba§l� olarak rezonans devrelerin kullan�lmas� ile sinyal
güçlendirilebilirken sinyalin hassasiyeti art�r�labilmektedir. Sensörlerin ölçüm ara-
l�klar�n�n art�r�lmas� ise rezonans devrelerle sa§lanabilir. Sensörlerin ölçüm aral�§�
sensör kapasitans�na ba§l� olarak s�n�rland�r�labilmektedir. Böylelikle rezonans dev-
reler kullan�larak ölçüm aral�§� geni³letilebilir ve kazan�m sa§lanabilir.

Rezonans frekans� sensörün kapasitans de§erine ba§l� oldu§undan sensörün veya
sensörün kapasitans de§erinin de§i³tirilmesi durumunda devrenin yeniden ayarlan-
mas� gerekmektedir. Devreler seri rezonans durumunda k�sa devre, paralel rezo-
nansta aç�k devre gibi davranmaktad�rlar. Seri ba§l� olan bobin ve kondansatör
devresi k�sa devre görevi gördü§ünden aktif olan devre kazanç üretememektedir.

iv



Dü³ük kapasitör ölçümü endüstriyel sensörlerde görülebilen bir durumdur. Ölçüm
devrelerinde de ölçülen küçük kapasitöre yak�n küçük kapasitörler kullan�labilir.
Dü³ük kapasitans de§erlerine sahip olan kapasitif elektrotlar� okumak için çok dü-
³ük kapasitörlerin kullan�m�nda çe³itli problemler ya³anmaktad�r. Bu problemler
genellikle bask� devreden, lehimlemelerden ve komponentten kaynaklanmaktad�r.

Bu tezde; endüstride kullan�labilecek olan rezonans devrenin kapasitif sensörde
kazanç art�r�m�n� sa§layacak bir devre tasar�m� yap�lm�³t�r. Bu tasar�m�n amac�
rezonans devrelerde farkl� kapasitörler kullanarak kazanç elde etmedir. Bu durum
için tasarlanan devrede dü³ük de§erde bir kapasitör kullan�larak opamp giri³inde
bulunan kapasitör elektrot kapasitörü olarak kullan�lm�³t�r. Tasarlanan devreden
rezonans kazanç elde edilmesi için devrede kullan�lan di§er kapasitörler devre giri-
³inde bulunan kapasitörün on kat� büyüklü§ünde seçilmi³tir. Kazanç elde edilmek
üzere dört tip devre tasarlanm�³t�r. �lk iki tasar�m kazanç art�r�m� konusunda fay-
dal� olmad�§�ndan tercih edilmezken üçüncü tip devre osilasyon yapmas�ndan dolay�
tercih edilmemi³tir. Dördüncü tip devre beklenen kazanç art�r�m�n� tüm testlerde
istenilen düzeyde verdi§inden üzerinde çal�³�lm�³t�r. Tasarlanan devre kar�³�k bir
devre �ltresi olup kapasitör, bobin, direnç ve opanmp bulunmaktad�r. Opamp için
yüksek frekanslar� geçiren LF351 opamp� kullan�lm�³t�r.

Anahtar Kelimeler: Rezonans devreler, Filtre, Osilaskop, Güç kayna§�, Ka-

zanç, Okuma devrereleri, Frekans, Sinyal
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The historical development of mankind has continued with the emergence of

industrial revolutions and the development of technology. These developments are

still sustainable with the development of technology. While these new technologies

take place in every aspect of human life, they have helped the development of

sensor technology. As a result of the inclusion of this technology in human life, the

e�ciency and reliability of the sensors are also extremely important. This situation

causes smart sensors to take place in quite di�erent areas of our lives.

Capacitive sensors are used extensively in industrial, medical, automotive and

many other application areas. The reason why they are used at this density is that

the capacitive sensors are related to the signal processing technique. In the case of

signal processing technique, resonance circuits have an important place to increase

the measuring range and sensitivity of capacitive sensors. As a result of the use of

resonant circuits that connect the output signal of a capacitive sensor to a coil, the

signal is strengthened and the sensitivity of the signal is increased. Increasing the

measuring range of the sensors is also provided by resonant circuits. The measuring

range of the sensors depends on the sensor capacitance and is limited. Thus, gain

can be achieved by expanding the measuring range by using resonant circuits.
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Since the resonant frequency is dependent on the capacitance value of the sensor,

the circuit must be readjusted in case the capacitance value of the sensor or sensor

is changed. Circuits behave like short-circuit in series resonance and open-circuit

in parallel resonance. Since the coil and capacitor circuit connected in series act as

a short circuit, the active circuit cannot produce gain. There are several problems

in using very low capacitors to read capacitive electrodes with low capacitance

values. These problems are usually caused by the printed circuit board, soldering

and component.

In this thesis; A circuit design has been made that will increase the gain in

the capacitive sensor of the resonant circuit that can be used in the industry. The

purpose of this design is to gain gain by using di�erent capacitors in resonant

circuits. In the circuit designed for this situation, a low value capacitor is used

and the capacitor located at the opamp input is used as the electrode capacitor.

In order to obtain resonance gain from the designed circuit, other capacitors used

in the circuit were chosen ten times the size of the capacitor at the circuit input.

Four types of circuits are designed for gain. While the �rst two designs are not

preferred because they are not useful for gain increase, the third type circuit is

not preferred because it oscillates. The fourth type circuit has been studied since

it gives the expected gain increase at the desired level in all tests. The designed

circuit is a mixed circuit �lter and includes capacitor, coil, resistor and opanmp.

High frequency pass LF351 opamp is used for opamp.

Key words: Rezonans circuits, Filters, Oscilloscope, Power source, Gain, Re-

adout circuits, Frequency, Signal
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1 G�R�� VE KAYNAK TARAMASI

Teknolojinin geli³imi insano§lunun geli³mesini ve hayal ettiklerini a³ama a³ama

hayata geçirmesini sa§lam�³t�r. �nsano§lunun geli³iminin en önemli süreçleri en-

düstri devrimi ile ba³lam�³ ve bu ba³lang�çla beraberde geli³im h�zlanm�³t�r. Bu

geli³ime ve bu h�za ayak uydurmaya çal�³an teknolojide de insan gücünün yerini

çe³itli teknolojik araçlar almaya ba³lam�³t�r.

Endüstri devriminin insano§luna kazand�rd�§� en büyük kazanç ise daha kon-

forlu bir hayat�n ya³anmas� olmu³tur. Bu kazan�ma sahip olan insano§lu ya³am

kalitesini daha da art�rabilmek amac�yla hayat�n her alan�nda geli³en teknoloji-

nin yer almas�na ve daha ucuz daha kaliteli parçalar�n sürekli bir ³ekilde elde

edilmesini kolayla³t�rmak için çal�³maya devam etmektedir. �nsano§lunun ya³am

kalitesindeki art�r�m� sa§layan ise endüstriyel üretim yapan ³irketler olmu³tur. Bu

³irketler mü³terilerine sunacaklar� ürünler için gerek tedarik zincirlerindeki darbo-

§azlar ve gerekse de ürün çe³itlili§i için son zamanlarda çe³itli ekonomik s�k�nt�lar

ya³amaya ba³lam�³lard�r [1]. Bu durum bu i³letmelerin mü³terilerinin ihtiyaç duy-

duklar� ürünleri daha az maliyetle ve daha yüksek kalitede üretebilmek için geli³en

bilgi ve teknolojinin kullan�m�n� da beraberinde getirmi³tir [2].

Dijitalle³en ve globalle³en dünya bunun en güzel bir örne§i olarak göz önünde

dururken bu djjitalle³meyi ve globalle³meyi sa§layan teknolojiler, ayn� zamanda çok

farkl� disiplinlerinde bir araya gelerek [3] ürün çe³itlili§ini art�rmaya ve insano§lu-

nun hizmetine sunmaya devam etmektedir. Bu durum çok farkl� alanlarda dijital

dönü³ümün dalga dalga büyümesini sa§lamaktad�r [4]. �lk endüstri döneminde in-

san gücü ve yer alt� kaynaklar� son derece önemli iken son endüstri döneminde ye³il

enerji ve teknolojik ürün son derece önemli olmaya ba³lam�³t�r.

�lk endüstri sanayi döneminde her ³ey a§�r makineler, insan gücü ve insan alg�-

s�na ba§l� iken bugünkü sanayile³me döneminde ürünün üretilmesindeki h�z, kalite

ve minimum hasarl� üretim son derece önemli hale gelmi³tir. Üretimin sa§lanma-

s�nda insan alg�s� ve dikkati d�³ etkenlere ba§l� olarak de§i³ti§inden burada kul-

lan�lan insan gücü yerine sensör teknolojisi kullan�lmaya ba³lam�³ ve bu teknoloji

üretimin h�zl�, kaliteli ve kusursuz olmas�n� sa§lam�³t�r [5]. Endüstride en önemli

unsur olan kontrol kavram� sensöre olan ihtiyac� art�rm�³t�r. Bu ise sensörlerin azami

öneme haiz olan i³ alanlar�nda kullan�m�n� art�rm�³t�r. Bu kullan�m alanlar�na oto-
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mobil üretim teknolojileri, havac�l�k, uzay teknolojileri ve güvenlik kontrol sistem-

leri örnek verilebilir [5, 6]. Sensör teknolojiside geli³meye ba³lam�³ ve bu geli³im

daha çok kazanç elde etmesi ilkesine dayanarak geli³imini sürdürmektedir.

Geli³en teknolojiyle beraber çe³itli kapasitif sensör önerileri yap�lmakta ve bu

sensörlerin kullan�mlar� da günden güne artmaktad�r. Bu sensörlerin günümüz tek-

nolojilerinde uyguland�§� alanlar çok çe³itlidir. Özellikle mikro cerrahi alan�nda

tasarlanan tasar�mlar ilgi görüp gerçek hayatta kullan�lma olana§� bulurken robo-

tik alan�ndaki tasar�mlarda oldukça ilgi çekici hale gelmektedir. Robotik alan�nda

kuvvet/tork bilgisi kullan�larak gerçekle³tirilen verimli robot kontrolü geli³tirilen

robotlar için oldukça önemlidir. Bu robot uygulamalar�na bacakl� ve cerrahi ro-

botlar örnek olarak verilebilir [7, 8]. Robotik uygulamalar genellikle F/T bilgisini

kulland�§�ndan bu tür sensörlerin ucuz, sa§lam ve gürültüye kar³� duyars�z olmalar�

nedeniyle ba§�ms�z ³ekilde üretimini sa§layabilmek için [9, 10] çal�³malar� yap�lm�³-

t�r. Bir F/T sensörünün ölçüm prensibi uygulanan kuvvetler ve torklar taraf�ndan

sensör gövdesinin deformasyonu elektrik sinyallerine dönü³türmesidir [11, 8].

Kapasitif sensörlerin performans�n� art�tabilmek için literatürde yap�lm�³ bir

çok çal�³ma göze çarparken performans art�r�m� için kullan�lan taktiklerden birinin

de rezonans devre kullan�m� oldu§u gözlemlenir. Büyük bir deformasyon sensörün

sertli§ini dü³ük yaparken robotik mekanizman�n sertli§ini de dü³ük yapar [12]. �lgili

çal�³mada performans art�rmak için üç yöntem denendi§i belirtilmi³tir.

Birinci tip ara³t�rmalar bu tip sensörlerin elektrotlar�n�n büyüklü§ünün art�-

r�lmas� çal�³malar�d�r. �kinci tür çal�³malar kald�raç prensibiyle elektrotlar�n de-

§i³tirilmesidir. Elektrotlar�n de§i³tirilmesi tasarlanan sensörlerin karma³�k yap�ya

dönü³mesine neden olmu³tur. Üçüncü tür çal�³malar ise geçirgenli§i olan dielektrik

malzemelerin kullan�lmas� çal�³malar�d�r [10]. Geçirgenli§i olan dielektrik malzeme-

lerin kullan�lmas� sonucunda bu tip malzemelerin milisaniyelerde gev³emesinden

dolay� 100Hz' i a³an frekanslar olu³mu³tur. Bu da bu frekanslar�n okunmas�n� zor-

la³t�rm�³t�r [13]. Tüm bu problemlerin üstesinden gelmek için C tipi sensörün per-

formans�n� art�rabilmek amac�yla seri rezonans devresi tasar�m� yap�lm�³t�r [14]. Bu

tasar�mda devre ve rezonans devrenin CDC ç�k�³� devresi üzerindeki etkisini ana-

liz etmek için anahtarlamal� kapasitör simülatörü geli³tirilmi³tir. Bu simülasyonda

sensöre endüktans ve direnç optimize edilmi³tir [14]. Bu anahtarlamal� kapasitör

entegratörü CDC çipinin içerisine yerle³tirilmi³tir [15]. Bu çipin çal�³mas�nda olu-

³abilecek gürültüyü minimize edebilmek için sigma-delta modulatörü ve eksiltme
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�ltresi kullan�lm�³t�r [16, 17]. Yüksek performansl� bir kalibrasyon elde edebilmek

için daha önceki tasar�mlarda var olan yapay sinir a§� kullan�lm�³t�r [18].

Yine ilgili çal�³mada var olan sensörlerle tasarlanan sensörler kar³�la³t�r�larak

analiz edilmi³tir. �ki sensör aras�ndaki fark, indüktör, sertlik ve boyut dahil ol-

mak üzere di§er tüm ko³ullar ayn� kalmak kayd�yla elektrot ve elektrot bo³lu§u

ayn� olarak tespit edilmi³tir. Sonuç olarak, çözünürlük indüktörsüz sensör için 0.74

Nm iken tasarlanan rezonans devresi ile donat�lan sensörün 0.29 Nm oldu§u elde

edilmi³tir. Önerilen yakla³�m ile sensörün boyutunda herhangi bir art�³ söz konusu

olmadan sensörün do§rusall�§� ve tekrarlanabilirli§i de iyile³tirilmi³tir. Bu ise bu

yöntemin uygulanabilirli§ini basit ve etkin k�lmaktad�r [15].

Bu tezde rezonans devrelerin kapasitif sensörlerde kazanç art�r�m� için kulla-

n�labilmesi için tasarlanan devre ve bu devrenin tasar�m a³amalar� irdelenmi³tir.

Bu kazan�m�n sa§lanabilmesi için rezonans devrelerde farkl� kapasitörlerin kulla-

n�lmas� denenmi³tir. Bu denemelerde, opamp giri³inde bulunan kapasitör elektrot

kapasitörü olarak kullan�lmak ko³uluyla tasarlanan devrede dü³ük de§erde kapasi-

tör kullan�lm�³ ve di§er kapasitörler devre giri³inde yer alan kapasitörlerin on kat�

büyüklü§ünde seçilmi³tir. Normalde kazanç kapasitörlerin oran�, yani 0.1 olacak-

ken, tasarlanan rezonans devreleri ile kazanc�n 1'e yakla³t�r�lmas� hede�enmi³tir.

Bu tasar�mlar sonucunda dört farkl� tasar�m yap�lm�³ ve kazanç art�r�m� sa§layan

tasar�m dördüncü tasar�mda elde edilmi³tir. Tasarlanan dört tip tasar�m tezin iler-

leyen bölümlerinde detayl� bir ³ekilde sunulmu³tur.

Tezde tasarlanan devrelerde, rezonans frekans�n�n sensörün frekans�na ba§�ml�

olmas� nedeniyle sensörün kapasitans de§erinin de§i³tirilmesi durumunda devreler

her seferinde yeniden ayarlanm�³ ve k�sa bask� devre kartlar� kullan�lm�³t�r. Bu ayar-

lamalar yap�l�rken dü³ük kapasitans de§erlerine sahip kapasitif elektrotlar�n okun-

mas�nda dü³ük kapasitör kullan�m�ndan dolay� çe³itli problemler ya³anm�³t�r. Bu

problemlerin bask� devrelerden kaynakland�§� tespit edilmi³ olup bu problemlerin

genellikle lehimlemelerden ve komponentlerden olu³tu§u gözlemlenmi³tir. Lehim-

lemeden kaynakl� problemlerin bask� devre üzerindeki çizilen yollar�n birbirlerine

kapasitif özellikleri ta³�d�§� ve iletken olmalar�ndan dolay� bir kapasite olu³umuna

neden oldu§u gözlemlenmi³tir. Komponentlerden kaynakl� problemlerin ise genel-

likle kapasitörün bacaklar�n�n kesilmemesi ve kapasitörün bask� devre kart�na tam

olarak sabitlenmemesi oldu§u tespit edilmi³tir.
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Devrelerin her seferinde yeniden tasarlanmalar� sonucunda, devrelerin seri rezo-

nans durumunda k�sa devre, paralel rezonansta aç�k devre gibi davrand�klar� göz-

lemlenmi³tir. Seri rezonans durumundaki bobin ve kondansatör devresi k�sa devre

görevi gördü§ünden aktif olan �ltre kazanç üretemezken, paralel rezonansta ka-

zanç art�r�m� sa§layan devre kar�³�k bir devre �ltresi olup kapasitör, bobin, direnç

ve yüksek frekanslar� geçiren LF351 opamp�n� içermektedir.

1.1 Endüstride Kapasitif Sensör

Bu bölümde endüstri devrimleri, sensör geli³im evreleri ve kapasitif sensörlerin

endüstride kullan�m alanlar� taranarak irdelenmi³tir.

1.1.1 Endüstri Devrimleri

Günümüze kadar gelen endüstri devrimi dört evrede gerçekle³mi³tir ve devam

etmektedir. Birinci Endüstri devrimini James Watt' �n geli³tirmi³ oldu§u buhar ma-

kinesi ile ba³lam�³ ve demiryolu ula³�m�, buharla çal�³an makinelerin üretimesiyle

beraber demir çelik sektörününde geli³imine neden olmu³tur [19]. �kinci endüstri

devrimi; elektrik enerjisinin 20. yüzy�lda kullan�lmaya ba³lamas� ve seri üretime

geçilme süreciyle ba³lam�³t�r. Bu süreç hammadde teminini kolaylla³t�rd�§�ndan

günümüzde de hala kulland�§�m�z bir çok ürünün de ortaya ç�kmas�n� sa§lam�³t�r.

Bunlara örnek olarak telefon, telsiz, mikrofon daktilo, bisiklet gibi ürünler örnek

verilebilir [20]. �kinci dünya sava³�nda kullan�lan teknoloji üçüncü sanayi devrimi-

nin geli³mesine neden olmu³tur. Bu evrede üretimde otomasyonun gerçekle³mesi

ve yaz�l�m sektörünün geli³mesiyle lazer, �ber, bilgisayar gibi ürünlerin üretimide

mümkün olmu³tur. Bu ürünlerin üretimi bilginin ve bilgi teknolojilerinin h�zl� bir

³ekilde yay�lmas�n� sa§layarak dünyay� da globalle³tirmeye ba³lam�³t�r. Bu evre

ayn� zamanda bilgisayar ça§� veya dijital ça§ olarak adland�r�lmaktad�r [21]. �n-

san, makine ve ürün aras�ndaki ili³ki dördücü sanayi evresinin olu³mas�na neden

olmu³tur. Endüstri devrimlerinin geli³im evreleri �ekil 1' de verilmi³tir [22].
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�ekil. 1. Endüsri Devrimi Geli³im Evreleri [22]

1.2 Sensör Geli³im Evreleri

�nsan, makine ve üretim üçgeni ki³ilerin isteklerine göre ürün üretilmesini ge-

rekli k�ld�§�ndan ak�ll� üretim süreçlerinin ba³lamas�na neden olmu³tur [23]. Ak�ll�

üretim teknolojisi de sensör kullan�m�n� gerekli k�lm�³t�r. Bu nedenle endüstride çok

çe³itli sensör tasarlanmas�na ve bu sensörlerin üretimi h�zl� ve kaliteli bir ³ekilde

yapabilmesi için kullan�lmas�na yol açm�³t�r [24]. Sensörlerde geli³imini dört a³a-

mada sürdürmü³lerdir. �lk a³amadaki sensörler üç evrede gerçekle³mi³tir ve basit

alg�lamalar yapmaktad�rlar. Bunlar: mekanik alg�lama yapan sensörler, elektrik-

sel alg�lama yapan sensörler ve dijital arayüzlü çip tennolojisiyle beraber üretilen

elektronik sensörler [25].

�kinci sensör geli³im evresinde çe³itli teknolojilerin h�zl� geli³mesinin sonucunda

sensör elemanlar�n�n küçülmesiyle üretilen ak�ll� sensörler evresidir. Bu evrede sen-

sörler küçüldüklerinden dolay� daha ucuza üretilebilme ve farkl� alanlarda hizmet

verme durumlar�na göre programlanabilme özelliklerine sahiptirler. Geli³en tekno-

lojiye uyumlar�n�n sa§lanmas�yla beraber kablolu ve kablosuz sensörler bu evrede

tasarlanm�³lard�r [25].

Üçüncü sensör geli³im evresinde sensörlerin gittikçe küçülmeleri, programlana-

bilir olmalar� ve internete ba§lanabilmeleri sonucunda kullan�m alanlar�n�n geni³-

lemesi sa§lanm�³t�r. Böylelikle sensörler giyilebilir ve ta³�nabilir hale dönü³türül-

mü³tür. Bu dönü³ümün sonucunda sa§l�k alan�nda sensör kullan�m� artm�³t�r [25].

Sensörlerin son dönem geli³im evresinde, internetin hemen hemen her alanda
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kullan�lmaya ba³lamas�yla birlikte sensörlerin bulut teknolojisine entegrasyonlar�

sa§lanm�³t�r. Bu entegrasyonla sensörler hayat�n her a³amas�nda kullan�lmaya ba³-

layarak ak�ll� kavram�n�n olu³turdu§u yeni endüstriyel alanlar olu³turulmu³tur [25].

Bu ise hayat�n her alan�nda sensörlerin yer almas�n� sa§lam�³t�r. Sensörlerin geli³im

süreçleri ve endüstri devrimleri geli³im süreçleri matrisi �ekil 2' de verilmi³tir [26].

�ekil. 2. Sensör Geli³im Evreleri [26]

1.2.1 Kapasitif Sensörler ve Kullan�m Alanlar�

Cisimlerin iletken olup olmad�§�na bakmadan olu³turulan elektrik alan� de§i³imi

ile cisimleri alg�layan, konumunu belirleyen, cisim ayr�m� yapmayan, çevre ko³ulla-

r�ndan az etkilenen, cisimlerin mesafelerini ölçümleyen ve ekonomik olan sensörlere

kapasitif sensörler denir [27]. Üretimde kapasitif sensör kullan�m�n�n ana nedeni

�ziksel bir temas olmadan ürünlerin alg�lanmas�n� sa§lamakt�r. Bu alg�lama kapa-

sitif sensörlerin farkl� yal�tkan madde katmanlar�n� alg�lamas�yla mümkündür [28].

Her türlü cismi rahatl�kla belirleyip, alg�layan, çevre ³artlar�ndan az etkilenen ve

cisimlerin mesafesini anlamak için endüstride yo§un bir ³ekilde kapasitif sensör-

ler kullan�lmaktad�r. �letkenlik özelli§ine sahip bir cisim kapasitif sensörün elektrik

alan� içerisine yakla³t�§�nda sensörün kapasitesinde de§i³iklikler olur. Bu de§i³im

miktar�na bak�larak cismin sensöre yakla³an veya dokunan bir cisim olup olma-

d�§� alg�lan�r [29]. Bir çok kapasitif sensör türü mevcut olup iki elektrot aras�ndaki

kapasitans� (C = ϵA
d ) biçiminde modelleyerek kapasitif sensörleri geçirgenli§i, iki
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elektrot aras�ndaki mesafeyi veya ölçülecek �ziksel miktardaki de§i³ikli§in neden

oldu§u de§i³ikli§i ölçecek ³ekilde karakterize edilebilir.

�ki elektrot aras�ndaki mesafe de§i³imine ba§l� olarak çal�³an kapasitif sensörlere

örnek olarak kuvvet sensörleri, mikrometreler, rotary encoder, ivmeölçer, jiroskop,

bas�nç sensörü ve mikrofon verilebilir [30]. �ki elektrot aras�ndaki geçirgenlikteki

de§i³ikliklere dayanan sensörler: nem sensörü, partikül konsantrasyon sensörü, kim-

yasal ve biyomedikal madde konsantrasyon sensörleridir. Kapasitif sensörün okuma

sistemi, sensörle arayüz olu³turan, gerilim veya ak�m�n ölçülecek �ziksel de§i³imini

kapasitansa dönü³türen bir analog ön uç devre, analog sinyalleri dijital sinyallere

ve son i³lemciye dönü³türen bir ADC içerir [30]. Kapasitif alg�lamay� hede�eyen

bir çok entegre devre mevcuttur [6]. Bu devreler tek kanall� olabilece§i gibi çok

kanall� da olabilirler ve analog veya dijital ç�k�³ verebilirler. Bu devrelerde kanal

say�lar� elektrot say�lar�yla orant�l�d�r. Cismin var olup olmad�§� dijital ç�k�³l� dev-

relerke tespit edilebilirken analog ç�k�³l� devrelerde cismin maddesel özellikleri olan

konum, pozisyon ve h�z bilgileri elde edilir.

Kapasitif sensör endüstride bir çok alanda kullan�lmaktad�r. Bu alanlar: hava

temizleme ekipmanlar�, ak�³, bo³luk, kal�nl�k, s�v� seviyeleri ve bas�nç ölçme, g�da,

otomotiv ve kimya endüstri alanlar�d�r. Kapasitif sensörlerin kullan�m alanlar� art-

t�kça ülkelerde kapasitif sensöre gün geçtikçe daha fazla ihtiyaç duymaya ba³lam�³-

t�r. Bu durum son y�llarda yap�lan kapasitif sensör analiz raporlar�na da yans�m�³t�r.

Rapora göre ülkelerin 2021-2028 y�llar� aras�nda ihtiyaç duyduklar� kapasitif sensör

da§�l�m� [31] �ekil 3' te verilmi³tir.

�ekil. 3. Ülkelerin �hiyaç Duydu§u Kapasitif Sensör Da§�l�m� [31]
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Kapasitif sensörler dü³ük yo§unluktaki cisimlerin ölçümünde çok avantajl� de-

§ildirler. Bu dezavantaj kapasitif sensörün kazanç art�r�m� için yeniden tasarlan-

mas�na neden olmaktad�r. Kapasitif sensörlerin kazanç art�r�m� için yeniden tasar-

lanmas� günümüz teknolojilerinde de yo§unlukla kullan�lmas�n� gerektirmi³tir [32].

Malzeme kal�nl�§�n� ölçmek için kullan�lan bir kapasitör sensörün ölçme aral�§� mal-

zemenin kal�nl�§�n�n az olmas� durumunda oldukça dü³ük olacakt�r. Bu durumda,

sensörün ölçüm aral�§�n� art�rmak için kazanç art�r�m� yap�lmas� gerekebilir. Bu ka-

zanç art�r�m� kapasitif sensörün ç�k�³ sinyalindeki dü³ük voltaj seviyesini art�rmakla

yap�larak sensörün daha hassas ölçümler yapabilmesini sa§lar. Uzun mesafelerde

ölçüm yap�lmas� gerekti§inde ölçüm sinyalini i³leyen bir ampli�katör kullanmakla

sinyal gücü art�r�larak, hassas ölçümler yapmak mümkündür. Böylelikle, sensörlerin

ölçüm aral�§�n� art�rarak, daha hassas ölçümler yap�lmas�n� sa§lan�r [32].

1.3 Kapasitif Sensörlerde Okuma Devreleri

Kapasitif sensörlerin okuma devreleri yüksek hassasiyet, geni³ ölçüm aral�§�,

yüksek çözünürlük, dü³ük gürültü seviyesi, dijital ve analog okuma, kolay entegras-

yon dü³ük güç tüketimi, yüksek sinyal-gürültü oran�, yüksek h�z ve küçük boyutlu

olma özelliklerini ta³�mal�d�rlar. Bu nedenle burada kapasitif sensörlerin okuma

devreleri hakk�ndaki literatür burada sunulmu³tur. Burada sunulan okuma devre-

leri tezde tasarlanan devrede kullan�lm�³ oldu§undan bu bölümde detayland�r�lak

sunulmu³tur.

Kapasitif sensörlerin tipik kon�gürasyonu �ekil 4' te verilmi³tir [30]. Sistemin

çal�³ma prensibinde, sistem bir analog ön devre içermektedir. Bu devre sensörle

arayüz olu³turan ve ölçülecek �ziksel nicelikteki de§i³ikli§in meydana getirdi§i ka-

pasitans de§i³imini voltaj veya ak�ma dönü³türmektedir. Analog sinyalleri dijital

sinyallere çeviren bir ADC ve sinyal son i³lemesi için bir son i³lemci bulunmaktad�r.

Uygulamaya ba§l� olarak sensör ve ADC, analog ön uç devresi d�³�nda do§rudan

ba§lanabilir. Ç�k�³�n analog olmas� durumunda yaln�zca sensörü ve analog ön uç

devresini içerebilir [30].
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�ekil. 4. Kapasitif Sensör ve Okuma Sisteminin Blok Diyagram� [30]

1.3.1 RC: Doldur Bo³alt Ölçüm Yöntemi

Kapasitif sensörün okuma devresinde bulunan RC devresi sensörün çal�³ma-

s�nda en önemli parçad�r. Kapasitans bir DC devrede ak�m ak�³� sürekli olmasa

bile kondansatöre uygulanan gerilimin de§i³mesi durumunda anl�k olarak geçecek

dolma veya bo³alma ak�mlar� olacakt�r. Kapasitörün dolmas�nda veya bo³alma-

s�nda geçen sürenin belirlenmesi için devre zaman sabiti RC bilinmelidir. Sabit bir

R kullan�ld�§� zaman de§i³en C de§eri zaman sabitinin ölçülmesi ile bulunmu³ olur

[33].

Doldur bo³alt gibi kapasitif devreler en temel devreler olup Ardunio Capaci-

tancemeter gibi hobi devrelerinde popülerdir [33]. Genel olarak yüksek kapasitans

de§erini basit ve ucuz okuma yöntemi olarak kullan�rlar [34]. S�cakl�k ile ölçümün

etkilenmesi ve dü³ük kapasitans degerlerini okumadaki zorluk bu tür devrelerin

hassas uygulamalar için çok tercih edilmememesine neden olmu³tur [35].

1.3.2 Faz Fark�

Ölçülmesi istenen kapasitörün oldu§u bir devreye bir AC sinyal uyguland�§�nda

devre kapasitöre ba§l� olarak bir faz fark� olu³turur. Bu faz fark�n�n ölçülmesi ile

de ölçülmek istenen kapasitör bilgisine ula³�lm�³ olur [36].

Faz fark� yöntemi literatürde kapasitans ölçümü için oldukça kullan�lan bir yön-

temdir. Genel olarak dü³ük kapasitanslar� da ba³ar� ile ölçebilen etkili bir yöntemdir

[37]. �ki sinyalin ayn� frekansa sahip olmas� durumunda bile iki sinyal aras�nda faz

fark� olmas� durumu sinyalin birisinin di§erine göre faz aç�s�yla kaymas� anlam�na

gelir [38].

Bir devrede kondansatör ve bobin kullan�lmas� durumunda devrede faz fark�

olu³ur. Frekans� ayn� olan i³aretlerin durumu için faz fark� tan�mlamas� yap�l�r.

Ayn� frekansl� i³aretlerin birinin di§erinden faz fark� ikinci i³arette olu³an gecikme
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biçiminde tan�mlan�r [36].

1.3.3 CFC: Kapasitansdan Frekansa Dönü³türücü

Kapasitanstan Frekansa Dönü³türücü (CFC), elektronik bir devre olup kapa-

sitif sensörlerin sinyallerini frekans sinyallerine dönü³türür. Kapasitans, kapasitif

sensördeki �ziksel bir de§i³ikli§e ba§l� olarak de§i³ti§inde, CFC, kapasitans de§i³i-

mini ölçmek için kullan�l�r ve sonuçta frekans de§i³ir [39]. Endüstriyel uygulamas�

oldukça fazla olan bu dönü³türücü, bir osilatör devresi ve kapasitörden olu³ur. Ka-

pasitörün kapasitans� de§i³ti§inde, osilatör devresinin frekans� de§i³ir ve böylelikle

ç�k�³ ünitesinde frekans sinyali üretilir. Bu devre: geni³ bir ölçüm aral�§�na sahip

olup farkl� kapasitans de§erlerindeki sensörlerle kullan�labilme, yüksek do§ruluk

seviyesi ve hassas ölçümler için uygun olma, dijital ve analog ç�k�³ sinyalleri sa§-

layabilme, analog ç�k�³ ile sensör ölçümlerinin gerçek zamanl� okunmas�na, dijital

ç�k�³ ile ölçümleri i³lemek amac�yla dijital devrelere yönlendirme ve az güç tüketim

özelliklerine sahiptir [40]. Endüstriyel alanda endüstriyel otomasyon, t�p, otomo-

tiv, s�v� seviyesi, bas�nç, nem, s�cakl�k ve hava kalitesi gibi parametrelerin ölçülece§i

sektörlerde yo§un olarak kullan�lmaktad�r [40, 39].

Kapasitanstan Frekansa dönü³türücünün en temel bile³eni kapasitör, kapasite

de§eri ve frekans sinyalinin ölçüm aral�§�n� belirler ve bir sensörle kullan�l�r. Bu

dönü³türücü ayn� zamanda bir mikroi³lemci veya say�c� çipi olarak tasarlanan say�c�

bile³enine sahip olup bunun görevi frekans�n say�lmas� ve dijital bir sinyal olarak

ç�k�³ vermesidir [41].

1.3.4 Demodülasyon

Ölçülmek istenen de§i³ken bir kapasitörün bir AC sinyal ile sürülmesi duru-

munda kapasitans�n büyüklü§ünün AM olarak ta³�y�c� AC sinyalin üstüne bindi§i

bir ak�m olu³ur. Bu ak�m�n ak�m-gerilim dönü³türücüler ile voltaja çevrilmesi ve

sonra AM sinyalindeki bilginin geri al�nabilmesi için demodülasyon yap�lmas� te-

melli kapasitif okuma devrelerine demodülasyon tipi devreler denir [42, 43]. Ta³�y�c�

sinyalin demodülasyon s�ras�nda ayn� fazda olmas� ile senkron demodülasyon [44],

farkl� fazda olmas� ile asenkron demodülasyon [44], 90 derece faz fark� ile iki ayr�

sinyal ile demodüle edilmesi durumunda da karesel demodülasyon [42] denilen farkl�

tipleri bulunur. Genel olarak bu devreler yüksek performans sa§layan kapasitif dev-

relerdir. C ölçümü, demodülasyon i³lemi ile birlikte geni³ bir uygulama alan� bulan
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tekniktir. Bu teknikle, sinyallerin zaman ve frekans özellikleri analiz edilebilir. Bu

tekni§in özellikle kullan�ld�§� alanlar elektrik mühendisli§i, ileti³im mühendisli§i ve

radyo yay�nc�l�§� alanlar�d�r [45].

1.3.5 ASIC: Uygulamaya Özel Tümle³ik Devre

Transistör temelli entegre devreler olan ASIC'ler kapasitif ölçüm devrelerinde

oldukça yayg�n olarak kullan�l�rlar [46]. Özellikle anahtarlamal� kapasitör denilen

yöntem temellidirler [47]. Entegre devrelerde direnç üretiminin zorlu§u ile anah-

tarlamal� kapasitörler direnç yerine entegre devrelerde farkl� kullan�mda olabilirler.

Bu devrelerin kapasitif ölçümdeki temel i³lemleri demodülasyon temelli devreler-

deki direnç yap�lar�n�n tamamen kald�r�lmas� ve bu alanda özelle³mesidir. Birçok

entegre devre üreticisi kapasitör ölçümleri için entegre devre çözümleri sunmu³tur

[48].

ADC, sinyallerin analog formdan dijital forma dönü³türülmesi olup dijital sinyal

i³leme uygulamalar�nda, veri toplama ve i³leme i³lemlerinde oldukça önemlidir. AD

için ASIC tasar�m�, özellikle yüksek h�zl� ve yüksek do§ruluk gerektiren endüstriyel

kontrol sistemleri, t�bbi cihazlar ve telekomünikasyon gibi uygulamalarda önemlidir

[48]. Özellikle dokunmatik ekran tipi genel uygulamalarda bu ³irketlerin entegre

devre çözümleri daha yayg�n bir ³ekilde kullan�l�r [49].

1.4 Rezonans Devreler

Rezonans kavram� mühendislikte genli§in sonsuza gitmesi olarak bilinmekte

olup en az iki bile³enden olu³an bir sistemin belli frekansta yüksek genlikte sa-

l�nmas� olarak adland�r�l�r. Bu kavram �zikte ise birbirleriyle ilintili küçük kuvvet

ve etkilerinin toplanmas� sonucunda elde edilen daha büyük etkilerin olu³turulma-

s�na denir. Bu durum frekanslar�n uyumu olarak da adland�r�lmaktad�r. Elde edilen

bu uyumlu frekansa rezonans frekans� denir. Kullan�lan genlik kavram� ise sal�nma-

lar esnas�nda sistemin belirli bir denge durumuna göre yapt�§� de§i³me miktar�na

denir [50]. Sistemin rezonansa girmesi demek sistemde farkl� nedenlerle olu³acak

sal�nmalar sistemi rezonansa ula³t�rabilirse sal�n�m genli§inin çok artmas� demektir.

Rezonans�n çok geni³ uygulama alanlar� vard�r [50]. Bu alanlar genellikle me-

kanik, akustik, elektrik, elektronik ve elektromanyetik alanlar� olup rezonans�n bir

ba³ka uygulamas� da nükleer manyetik rezonans ve elektron spin rezonans spekt-
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roskopisi gibi zamansal ve periyodik de§i³imlerin var oldu§u mekanizmalarda da

var olmas�d�r [50].

Rezonans devrelerin i³leyi³i ve devrenin tepki karakteristi§i devrenin yüksek

frekanslarda rezonansa girmesi sa§lanarak de§i³tirilebildi§inden yüksek veya dü-

³ük frekasl� sinyalleri �ltrelemek veya depolamak için kapasitörler; devrenin dü³ük

frekanslarda rezonansa girmesi devrenin tepki karakteristi§ini de§i³tirdi§inden dü-

³ük frekansl� sinyalleri �ltrelemek, depolamak veya birle³tirmek için endüktörler;

devrenin güvenli§i gerilim veya ak�m s�n�rland�r�larak sa§lanabildi§inden devrenin

kalitesini art�rmak veya güç kay�plar�n� önlemek için dirençler; ak�m yönünün kont-

rolüyle devrenin karakteristi§i de§i³tirilebildi§inden güç kaynaklar�ndaki dalgalan-

malar� azaltmak veya yüksek frekansl� sinyalleri do§ru yönlendirmek için diyotlar

kullan�larak sa§lan�r [51].

Rezonans devreler endüstride bir çok uygulama alan� bulmaktad�r. Bu alanlar�n

ba³�nda AC gücünü DC güce dönü³türmek için güç dönü³türme anlam�nda kullan�l-

mas� gelmektedir. Güç dönü³türme gelece§in enerji üretimi say�lan güne³ panelleri,

rüzgar tribünleri ve yenilenebilir enerji kaynaklar�n�n rezonans devreleri kullana-

rak elektrik enerjisine dönü³ümün sa§land�§� en önemli aland�r. �ndüksiyon �s�tma

ekipmanlar�nda elektromanyetik alan olu³turmak için rezonans devreler kullan�-

larak metal parçalar�n �s�tlmas�n� sa§layan endütriyel �s�nmada kullan�lmaktad�r.

T�p alan�n�n en önemli arac� olan MR insan bedenindeki organlar� görüntülemek

için kullan�l�r ve rezonans devreler bu görüntülemeyi yapmak için manyetik alan�n

olu³mas�na yard�mc� olur. RF dalgalar�n�n iletimi için kullan�lan rezonans devreler

telekomünikasyon alan�nda önemli bir yer tutmaktad�r [52].

Rezonans devrelerin kazanç art�r�m� için kullan�lmas�n�n temelinde belirli bir

frekansta maksimum kazanç elde etmek �krini hayata geçirmek için tasarlanma-

lar� yatar. Bu devreler ayn� frekansta rezonans frekans� ile çal�³arak, sinyal gücünü

art�rmak veya bir sinyali belirli bir frekansta daha keskin bir ³ekilde �ltrelemek

için kullan�labilir. Ayn� zamanda baz� uygulamalarda da osilatör olarak kullan�-

labilirler. Genel olarak rezonans devreler, RLC devreleri olarak bilinir ve direnç

(R), endüktans (L), kapasitans (C) ³eklinde bile³enlerin bir bütününden olu³urlar.

Böylelikle bu bile³enler arac�l�§�yla devrenin rezonans frekans�n� ve buna ba§l� ola-

rak maksimum kazanc�n elde edilebilece§i frekans belirlenir. Belirli bir frekansta

kazanc� art�rmak için rezonans devrenin �ltreleme yapmak amac�yla kullan�lmas�

durumunda devre tasar�m�nda kapasitör ve endüktörün do§ru ³ekilde boyutland�-
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r�lmas� oldukça önemlidir. Böylelikle devrenin rezonans frekans� istenilen frekansta

olaca§�ndan maksimum kazanç elde edilecektir [51, 52].

1.4.1 Seri Rezonans Devreler

Bir rezonans devresinde bir bobin ile bir kondansatörün seri veya paralel ba§-

lanmas� durumu seri rezonans devresini veya paralel rezonans devresini olu³turur.

Buradaki ana amaç bobin ile kondansatörün seri veya paralel ba§l� olmas� duru-

mudur. Rezonans devrelerin olu³turulmas�nda kullan�lan bobinler sarg� dirençleri

nedeniyle ideal bobinler de§ildirler [53]. Radyo uygulamalar�nda çe³itli yap�daki

bobinler kullan�lm�³t�r. Endüktans�n de§eri bobinlerin sar�m say�s�n�n karesi ile or-

tam�n ba§�l manyetik geçirgenli§i ile orant�l�d�r. Bu tür bobinlerle gerekli dikkat

gösterilmesi durumunda 100 − 1000 derecesinde Q de§erleri kolayca sa§lan�r. Re-

zonans devreleri ile ilgili yap�lan bilimsel ara³t�rmalarda ortaya konan ba§�nt�larda

Q ≫ 1 olarak al�narak sonuçlar ortaya konulmu³tur [53].

Seri rezonans devreleri, belirli bir frekans aral�§�nda maksimum kazanç sa§la-

mak için tasarlanabilir. Bu devrelerde endüktans ve kapasitans�n seri ba§lant�s�,

devrenin rezonans frekans�n� belirler. Rezonans frekans�nda, devredeki impedans

minimuma dü³er ve maksimum ak�m geçi³i sa§lan�r. Bu da, belirli bir frekansta

maksimum kazanç elde etmek için kullan�labilir [54].

Seri rezonans devresi �ekil 5' te ³ematik olarak verilmi³tir [53]. Devrede RL

sel�n, RC kondansatörün kay�p dirençleridir [53].

�ekil. 5. E³de§er Seri Rezonans Devresi [53]

Devreden akan I ak�m� RL direncinde ak�mla ayn� yönde olan UR = IRL ge-

rilim dü³ümüne, selfte ak�mdan 90◦ ileri kaym�³ UL = IwL gerilim dü³ümüne ve

kondansatörde, ak�mdan 90◦ kaym�³ UC = 1
wC gerilim dü³ümüne sebep olacakt�r.
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Bu ise �ekil 6' da verilen ideal seri rezonans devresinin olu³mas�na neden olacakt�r

[53].

�ekil. 6. �deal Seri Rezonans Devresi [53]

Bir frekans de§eri için olmas� durumunda reaktif terimi s�f�r olur ve devrenin

toplam empedans� ZT =
√
R2 + (XL −XC)2 denklemi ile bulunur ve tamamen

dirençsel olur. Bu durum seri rezonans frekans�na seri rezonans frekans� denir. Bu

frekans a³a§�da verilen formülle hesaplan�r [53].

XL = XC → 2πfL =
1

2πfC
(1)

f0 =
1

2π
√
LC

(2)

Devrenin empedans� f0 frekans�nda minimum (Ztoplam=Rs) oldu§undan ak�m

maksimum de§erde ve gerilimle ayn� fazda olur. Bobin ve kondansatördeki geri-

limler ± 90 faz farkl�d�r. Rezonans durumunda bu aç�lar�n toplam� s�f�r olur. Re-

zonans frekans� ise ak�m�n en yüksek de§eri ald�§� frekanst�r. Rezonans frekans�n�n

(f0) alt�nda ve üstünde gerilimin en yüksek de§erinin yani gücün yar�ya dü³tü§ü

frekanslar ise alt kesin frekans� ve üst kesim frekans� olarak adland�r�l�r. Olu³an

alt ve üst kesin frekanslar�n�n fark�na rezonans devresinin frekans bant geni³li§i

denir [53]. Seri rezonans devreler için herhangi bir frekansta ak�m-gerilim fazör di-

yagram�n� �ekil 7' deki gibidir [53]. I devreye etki eden ak�m frekans�n� göstermek

üzere,
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�ekil. 7. Seri Rezonans Devresinin Fazör Diyagram� [53]

devreye etki eden gerilim U devreden akan ak�m I ya α kar³� aç�s�n�n ölçüsü

kadar ön tarafa kaym�³ olacakt�r. Faz kaymas� U ile I aras�nda olacakt�r. Bu faz

kaymas� UL ile UC de§erlerine göre pozitif, negatif veya α = 0 de§erlerini alabile-

cektir. Olu³an aç� −90 < α < 90 aral�§�nda de§i³ece§inden ve UL ile UC de§erleri

w de§erine ba§l� oldu§undan her bir frekans için ayr� bir fazör diyagram çizmek ge-

rekir. Devre UL = UC olmas� durumunda rezonansta olaca§�ndan α = 0 olacakt�r.

Bu durumda devre α = 0 durumunda veya UL = UC olmas� durumunda rezonans-

tad�r denir [53]. Var olan ters orant�sal ili³ki kullan�ld�§�nda, rezonansta RL < wL

olmas� durumunda kondansatördeki ve bobindeki gerilim giri³ geriliminden büyük

olacakt�r. Rezonans frekans�nda kullan�lan UL ile UC e³itli§inden;

I.w0.L = I.
1

w0C
(3)

w2
0 =

1

LC
(4)

buradan

w0 =
1√
LC

(5)

bulunur. Devrenin giri³ direnci Rg devrenin rezonans halinde olmas� durumunda

en küçük de§erini alacakt�r. Buna göre giri³ direnci Rg(jw):

Rg(jw) = RL.j(wL− 1/wC)

= R2
L(wL− 1

wC
)2.e

jarctg
wL− 1

wC
RL (6)

biçiminde hesaplan�r [50]. Giri³ direncinin modülü frekansla de§i³ece§inden dolay�

giri³ gerilimi U sabit kalmas�na ra§men rezonansa yakla³�ld�§�nda giri³ ak�m� I
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büyür. Böylelikle, ak�m rezonansta en büyük de§erini al�r ve frekans�n rezonans

frekans�n� geçmesi durumunda tekrar küçülür. Devrenin giri³ direncinin frekansla

de§i³imi devrenin kalitesine ba§l�d�r. Devrenin kalitesi devrenin bant geni³li§iyle

ters orant�l� olup e§ride devrenin direnci R =
√
2 | Rg | olan frekanslar bulunarak

üst kesim frekans� ile alt kesim frekans� fark� bulunarak ∆w = wU − wA biçiminde

hesaplan�r. ∆w küçüldükçe �ltrenin kalitesi artar ve �ltrenin kalitesi kalite faktörü

olan Q ile hesaplan�r [53]. Burada;

Q =
w0

∆w

=
f0

fU − fA
(7)

³eklinde bulunur. Ayn� zamanda Q = devrede biriken enerji
periyotta harcanan guc biçiminde de formüle

edildi§inden Q = w0L
R = 1

w0RC e³itli§i elde edilir. Kalite faktörünün büyük olmas�

sel�n indüklenmesinin büyük, direncinin küçük olmas�n� gerektirir [53].

Seri rezonans devreler, belirli bir frekans aral�§�nda �ltreleme yaparak güç siste-

mindeki harmonik bozulmalar� azaltan elektrik güç sistemlerinde, belirli bir frekans

aral�§�na sahip sinyalleri geçirip di§er frekanslardaki sinyalleri engelledi§inden ve

sinyallerin belirli bir frekans aral�§�nda tutulmas�n� sa§lad�§�ndan radyo frekans�

uygulamalar�nda, belirli bir frekans aral�§�nda sinyallerin modüle edilmesine ve ye-

niden ç�kar�lmas�na yard�mc� oldu§undan modülasyon yöntemlerinin uygulanma-

s�nda veri iletiminde, belirli bir dalga boyunda i³lem yaparak optik sinyalleri �ltre-

leyebilme veya yönlendirebilme amac�yla optik ileti³im sistemlerinde kullan�larak

endüstride kullan�lmaktad�r [32].

Seri rezonans devreler kazanç art�r�m� içinde kullan�l�r. Seri rezonans devreleri,

belirli bir frekans aral�§�nda maksimum kazanç sa§lamak için tasarlanabilir. Bu

devrelerde endüktans ve kapasitans�n seri ba§lant�s�, devrenin rezonans frekans�n�

belirler. Rezonans frekans�nda, devredeki impedans minimuma dü³er ve maksimum

ak�m geçi³i sa§lan�r. Bu da, belirli bir frekansta maksimum kazanç elde etmek

için kullan�labilir. Bu durum devredeki enerjinin rezonans frekans�ndaki belirli bir

frekans aral�§�na odaklanmas�n� sa§lar. Bu, frekans aral�§� da maksimum kazanc�n

elde edilmesini sa§lar. Genellikle elektromanyetik türbülans giderme, �ltreleme ve

ampli�kasyon uygulamalar�nda kullan�l�r [55].

16



1.4.2 Paralel Rezonans Devreler

Paralel rezonans devresi �ekil 8' de ³ematik olarak verilmi³tir [53]. RL ve RC

bobinle kondansatörün kay�p dirençleri olup kondansatörlerdeki kay�plar çok küçük

olduklar�ndan dolay� RC = ∞ olarak al�nacakt�r [53].

�ekil. 8. Paralel Rezonans Devresi [53]

Devrede gerilimi frekans alarak paralel rezonans�n fazör diyagram�n� olu³tura-

biliriz. Selfteki ak�m IL = U
wL gerilime göre 90 derece geri kayacak olup direnç RL

den geçen ak�m IRL = U
RL

gerilimiyle ayn� yönlü olacakt�r. Bu durumda kondan-

satörden geçen ak�m IRLU.wC gerilimine göre 90 derece ileri kayacakt�r. Bütün bu

verilere göre paralel rezonans�n fazör diyagram� �ekil 9' da görüldü§ü gibi olacakt�r

[53].

�ekil. 9. Paralel Rezonans Devresinin Fazör Diyagram� [53]

Frekansla beraber IC ile IL de§erleri de§i³ece§inden dolay� gerilim U ile ak�m I

aras�ndaki α aç�s� −90 < α < 90 aras�nda her de§eri alabilecektir. Devre IC = IL

olmas� durumunda rezonans durumunda olacakt�r. Bu durumda IC = IL e³itli§in-

den

Uw0C =
U

w0L
(8)
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w2
0 =

1

LC
(9)

buradan

w0 =
1√
LC

(10)

bulunur. Bu durumda devrenin iletkenli§i rezonans frekans�nda en küçüktür.

G =
1

RL
+ j (w0C − 1

w0L
)︸ ︷︷ ︸

=0

=
1

RL
(11)

Var olan ters orant�sal ili³ki nedeniyle rezonansta devreye giren ak�m en küçük

de§erini al�rken selften ve kondansatörden geçen ak�mlar oldukça büyük olacakt�r.

Seri rezonans devrelerde oldu§u gibi paralel rezonans devrenin kalite faktörü dev-

renin bant geni³li§inden bulunur ve bu kalite faktörü Q = w0
∆w

d�r. Buna benzer

olarak Q = devrede biriken enerji
periyotta harcanan guc formülü kullan�larak

Q =
RL

w0L
= w0RLC (12)

biçiminde de hesaplan�r [53].

Paralel rezonans devreler, radyo ve televizyon al�c�lar�nda belirli frekanslardaki

sinyalleri geçirip di§erlerini engelleye �ltre görevi yapt�§�ndan frekans �ltrelerinde,

daha düzgün bir güç ç�k�³� sa§layabilmek için AC güç kayna§�ndaki dalgalar� azalt-

mas� nedeniyle güç kaynaklar�nda, bir indüktörün içinde bir ak�m akarken manyetik

alan üretilmesi sonucu manyetik alan�n ³iddetini ölçmek için manyetik alan ölçü-

münde, belirli frekanslardaki sinyallerin amli�kasyonunu sa§lad�§�ndan ampli�katör

görevi yapmas�nda, manyetik alan�n üretilmesi için yüksek frekansl� sinyallerin kul-

lan�lmas� ve bu sinyallerin manyetik alan�n üretildi§i bobinlere gönderilmesinden

ötürü Manyetik Rezonans Görüntüleme cihazlar�nda ve RF sinyallerini �ltrelemesi

nedeniyle de radyo frekans� uygulamaalr�nda kullan�lmaktad�r [56].

Paralel rezonans devreleri, frekans seçicili§i ve �ltreleme özellikleriyle ilgili ol-

du§undan genellikle kazanç art�r�m� için kullan�lmazlar [56].
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1.5 Tezin Amac� ve Önemi

Rezonans devreler kapasitif sensörlerde kazanç art�r�m� olarak kullan�labilir mi?

sorusu literatüre yeni bir orjinal cevap ekleyece§inden bu cevab�n olumlu veya olum-

suz olmas� durumu tezin amac� olarak belirlenmi³tir. Bu kazanc�n elde edilme yön-

temleri ve bu kazanc� elde eden devre tasar�mlar�n� ortaya koyabilme, sonuçlar�n�

analiz ederek do§ru sonuçlar�n elde edilmesi de tezin önemini ortaya koydu§undan

bu bölümde tezin amac� ve önemi verilmi³tir.

1.5.1 Tezin Amac�

Tezin amac�; kapasitör ve direnç içeren devrelere, seri veya paralel olarak bobin

ve direnç eklenmesi durumunda devrenin BODE analizinin yap�lmas�d�r. Bu amaç

do§rultusunda literatürde var olan devrelerin BODE diyagramlar�ndaki farkl�l�k-

lar detayland�r�larak eklenen bobin ve direnç devrelerinin BODE analizindeki per-

formanslar�n�n incelenmesidir. �nceleme sonucunda kapasitif sensörlerin tasarlanan

hangi rezonans devresinde kazanç art�r�m� sa§lad�§� tespit edilerek dü³ük kapasitör

kullanmadan çe³itli rezonans devreler tasarlan�p bu devrelerde yine dü³ük kapasi-

tanslar�n ölçülmesine çözüm aranmas�d�r. Bask� devre üretimi esnas�nda üretimden

kaynakl� çe³itli problemler olu³abilece§inden devre tasar�mlar�nda bu problemlerin

çözümleri de yap�larak kazanç art�m� sa§layan devre tasar�m�n�n yap�lmas�d�r.

1.5.2 Tezin Önemi

Dü³ük kapasitörlerin etkin bir ³ekilde ölçülmesi endüstride oldukça kar³�la³�lan

bir sorundur. Bu soruna çözüm bulmak amac�yla genellikle yine dü³ük kapasitörler

içeren okuma devreleri kullan�lmaktad�r. Bu tez ile dü³ük kapasitör kullanmadan

rezonans devreler ile olu³turulacak kazanç ile yine dü³ük kapasitanslar�n ölçülme-

sine çözüm aranmaktad�r. Dü³ük kapasitörlerin okuma devrelerinden ç�kar�lmas� ile

bask� devre üretiminde, üretimden kaynaklanan istenmeyen parasitik kapasitanslar

ve komponent toleranslar�ndan kaynaklanacak problemleri minimize edecektir.

Geli³en teknolojiyle birlikte çe³itlendirilen ve kalite kavram�n�n da ön plana ç�k-

t�§� tüm i³ ve i³lemlerde kapasitif sensörlerin kullan�m� gün geçtikçe artmaktad�r.

Kapasitif sensörlerin yap�lan i³lere beklenen düzeyde ve zaman aral�§�nda cevap

vermesi de ekonomik anlamda tercih edilebilirli§ini art�rmaktad�r. Bu nedenle bu

sensörlerin BODE diyagramalr�n�n yap�lmas� ve daha k�sa zamanda daha verimli
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i³lerin ortaya konulmas�n� sa§layacak ³ekilde güncel tutulmas�n�n sa§lanabilmesi ol-

dukça önemlidir. Demodülasyon kullan�larak tasarlanan paralel rezonans devrenin

kazanç art�r�m� sa§lad�§�n�n gözlemlendi§i bu tez üç aç�dan oldukça önemlidir.

Birincisi, rezonans devrelerin kapasitif sensörlerde kazanç art�r�m� olarak kul-

lan�lmas� konusunda literatüre orjinal çal�³ma ekleyebilme potansiyelidir. �kincisi,

tezde tasarlanan devre ve analiz sonuçlar�d�r. �öyle ki; Seri ba§l� bobin ve kondansa-

tör rezonans devrede k�sa devre görevi gördü§ünden dolay� aktif olan �ltre kazanç

art�r�m� sa§lamazken, kazanç art�r�m� sa§layan tasar�m paralel rezonans devresi

olup bu devrede dü³ük de§erde bir kapasitör kullan�larak opamp giri³inde bulu-

nan kapasitör elektrot kapasitörü olarak kullan�lm�³t�r. Devrede kullan�lan di§er

kapasitörler devre giri³inde bulunan kapasitörün on kat� büyüklü§ünde seçilmi³tir.

Üçüncüsü ise tasarlanan devrenin analizlerinde kapasitör kullan�m�ndan kaynakl�

hatalar�n giderlerek orjinal bir paralel rezonans devre elde edilmesidir.
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2 TASARIM VE MODELLEME

Sensörlerin kullan�lmas�nda bir çok avantajlar vard�r ancak sensör kazanc� elde

etmede sensörün do§ru çal�³abilmesi için özelliklerin do§ru seçilmesi gerekir. Bu-

nun nedeni sensör kazanc�n�n sensörün ç�k�³ sinyalinin giri³ sinyaline oran� olmas�-

d�r. Bu oran�n anlaml� olmas� için sensörün do§ru çal�³mas� ve gürültünün en aza

indirgenmesi önemlidir. Ç�k�³ sinyali ne kadar hassas ve do§ru olursa kazançta o

derece yüksek olur. A³�r� kazançta sensörün gürültüye daha hassas hale gelmesini

sa§larken sensörün do§rulu§unu da azaltabilir [57].

Kapasitif sensörlerde kazanç ayn� zamanda sensörün kapasitif de§erinin art�r�la-

bilmesiyle de yap�labilir. Kazanc�n art�r�lmas�yla sensörün duyarl�l�§� ve do§rulu§u

artarken gürültü de artabilir. Bu nendele kazanc�n do§ru ³ekilde ayarlanmas� son

derece önemlidir. Kazanç art�r�m� sensörün çal�³ma prensibine ve kullan�lan mal-

zemelerin özelliklerine ba§l� olarak ta de§i³ebilir. Bu nedenle sensörlerin kazanc�n�

etkileyen faktörler göz önünde bulundurularak kazanç seviyeleri seçilmelidir. Ka-

zanc�n ayarlanmas�, sensörün kullan�m amaçlar�na, uygulama ³artlar�na ve istenilen

ç�k�³ sinyalinin türüne ba§l� olmakla birlikte direnç, kondansatör ve ampli�katörler

gibi elektronik bile³enler kullan�larakta ayarlanabilir [58].

Rezonans devreler kapasitif sensörün kazanc�n� art�rabilecek en önemli yöntem-

lerden birisidir. Bu devreler sensörün hassasiyetini ve do§rulu§unu art�rmak su-

retiyle sensörün performans�n� iyile³tirebilir [59]. Yine rezonans devreler kapasitif

sensörün kapasitans�n� art�rarak kazanç art�r�m� biçiminde kullan�labilir. Kapasi-

tans� art�rmak için bir indüktör veya bobin kullan�l�r ve bu indüktör kapasitif sensör

ile birlikte bir rezonans devre olu³turur [55].

Rezonans devresi, kapasitif sensörün giri³inde ve ç�k�³�nda yer alan bir dizi kom-

ponent içerir. Bu komponentler, bir indüktör, bir kapasitör ve bir direnç gibi bile-

³enlerden olu³abilir. Kapasitif sensörün ç�k�³ sinyali, rezonans devresindeki kompo-

nentler arac�l�§�yla �ltrelenir, ampli�katörlere yönlendirilir ve bu ³ekilde artt�r�l�r.

Bunun için do§ru devre tasar�m� oldukça önemlidir. Bu tasar�m�n do§rulu§u ise

sensörün çal�³ma frekans�na, kapasitans�na ve uygulama ko³ullar�na ba§l�d�r. Re-

zonans devre sensörün do§ru çal�³mas�n� sa§lamak için, uygun bir frekans seçer ve

do§ru bir indüktör ve kapasitör kombinasyonu kullanarak, sensörün çal�³ma frekan-

s�nda bir rezonans olu³turur. Bu sayede, sensörün ç�k�³ sinyali artt�r�l�r ve do§ru
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ölçüm sonuçlar� elde edilir [60].

Rezonans devresi, sensör sinyalini �ltreler ve ampli�katörlere yönlendirerek, sin-

yal gürültüsünü azalt�r ve hassasiyetini art�r�r. Ayr�ca, rezonans devresi kullan�m�,

sensörün do§ru çal�³mas� için gerekli olan sinyal gücünü art�rarak, ölçüm sonuç-

lar�n�n do§rulu§unu art�r�r. Bu kazanç art�r�m�n� sa§layabilmek için gerekli olan

bile³enler: Kapasitif sensör, indüktör, kapasitör ve dirençtir. Bu bile³enler sensö-

rün kazanç art�r�m�nda kullan�labilmesi için birlikte uyumlu ve do§ru çal�³mal�d�r

[58].

Rezonans devrelerin kapasitif sensörlerde kazanç art�r�m�n� sa§layacak temel

matematiksel uygulama a³a§�daki gibi verilebilir [61] . Rezonans frekans�, kapasitif

sensörün kapasitans�na (C) ve indüktans�na (L) ba§l� olarak

fr =
1

2π
√
LC

biçiminde hesaplan�r. Güç ampli�kasyonu sensörün ç�k�³ sinyalini ampli�kasyon

yaparak art�r�r ve rezonans devresindeki dirençlerin birbirine oran� ³eklinde hesap-

lan�r. Yani,

A = − Rf

Rin

burada Rf geri besleme direnci iken Rin giri³ direncidir. Sensörün ölçüm do§rulu-

§unu etkileyen kalite faktörü, devrenin direnci (R) olmak üzere,

Q = R

√
C

L

formülüyle hesaplan�r [62].

Yük dengeleme ilkesine dayanan anahtarlamal� kapasitör entegratörü [15] ka-

pasitans� ölçmek için yayg�n bir ³ekilde kullan�lmaktad�r. Bu uygulamalar iki tür

alg�lama devresi sunar. Bu devreler: daha önceden yap�lm�³ olan indüktörsüz devre

[11, 8] ve seri rezonans olan bir indüktörlü devredir [13]. Kapasitans� voltaja dö-

nü³türmek için entegratör kullan�l�r ki bu entegratör CDC çipinin içinde bulunur

[15, 62]. �ekil 10' da yap�lan di§er iki kon�gürasyon gösterilmektedir [14].
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�ekil. 10. �ki Tür Alg�lama Devresi ve Anahtarlamal� Kapasitör Entegratörü [14]
a) �ndüktörsüz Devre b) �ndüktörlü Devre c) Anahtarlamal� Kapasitör

Entegratörünün Basitle³tirilmi³ Devre �emas�

�ndüktörsüz devrede Dü§üm A, Dü§üm X'e ba§lan�rken ikinci konigürasyonda

Dü§üm B bir seri rezonans devresi olarak Dü§üm X' e ba§lanm�³t�r. Anahtarla-

mal� kapasitör entegratörü dört anahtardan olu³ur. Bunlar: devreyi çal�³t�rmak için

SW1, SW2 ve SW3 anahtarlar�, s�f�rlamak için de RST anahtar�d�r [63]. Ç�k�³ volta-

j�n� yükseltmek için bir seri rezonans alg�lama devresi kullan�lm�³t�r. Bu indüktörlü

rezonans devre rezonans frekans�nda minumum empedansa sahip olup hem kapsitö-

rün hem de devrenin voltaj�n� yükseltir [59]. Seri rezonans�n bu özelli§i kullan�larak

indüktörlü rezonans devresi; indüktörsüz devrede kullan�lan alg�lama sensörünün

frekans�na ve uyarma sinyali frekans�na ba§l� kalarak tasarlanm�³t�r [14]. Rezonans

devre kullan�larak sinyalin yükseltilebilece§i gösterilirken rezonansa ba§l� olarak

sinyalin stabil duruma gelmesi zaman almaktad�r. Bu problemin nedeni rezonans

devrelerin ikinci tip devre olmas�d�r.

Yap�lm�³ tüm bu uygulamalar kullan�larak �ekil 11 (a), (b) ve (c)' de verilen

devreler tasarlanmas�n�n yap�lmas� ve bu devreler için yap�lan tüm analizlerin ve

kar³�la³t�rmalar�n�n yap�lmas� bu tezde planlanm�³t�r. Ancak küçük de§i³ken ka-

pasitans� Cx, küçük kapasitörler kullanmadan yüksek kazanç elde etmek amac�yla

planlanan tasar�mlardan vazgeçilmi³tir. �ekil 11 (a)' daki standart senkron demo-

dülasyon olup kazanç yakla³�k Cx
Cf

³eklindedir. Burada Cx elektrot kapasitörü olarak
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kullan�lm�³t�r. Rezonans devreler yard�m� ile bu kazanc�n Cx
Cf

= 1
10 durumunda ol-

du§unda 0.1 de§il de 1' e yakla³mas� hede�enmektedir.

(a) Klasik Senkron Demodülasyon

(b) Seri Rezonansl� Senkron Demodülas-
yon

(c) Paralel Rezonansl� Senkron Demo-
dülasyon

�ekil. 11. Tasar�m� Yap�lan Devreler

Dü³ük kapasitör okumalar�nda devrede komponent olarak dü³ük kapasitörlü

komponentler kullanmamak için rezonans devreler ile kazanç art�r�m� yapman�n

yöntemleri ara³t�r�larak devre tasar�mlar�n� yapabilmek için dört farkl� tipteki dev-

reler incelenmi³tir. Bu bölümde tasarlanan tüm devre tipleri detayl� olarak sunula-

cakt�r. Tasarlanan devrelerin hepsinde okuma devresi olarak demodülasyon yöntemi

kullan�lm�³t�r.

2.1 Devre Alternati�eri

Bu bölümde tasarlanan dört tip devre detayl� olarak sunulmu³tur.

2.1.1 Tip 1

Tip 1 devresinin tasarlanmas�nda, �ekil 12' de verilen standart bir transempe-

dans yükselteç devresi baz al�narak kazanç elde etmek amac�yla yeni bir transem-

pedans yükselteç geli³tirilmi³tir.

24



�ekil. 12. Standart Transempedans Yükselteç

Geli³tirilen transempedans yükselteç demodülasyon yöntemlerinde kullan�lm�³-

t�r. Transempedans�n ön taraf�nda RLC devreleri kullan�larak �ekil 13' te verilen

birinci tip seri RLC devre olu³turulmu³tur. Tip 1 devresinden kazanç elde edebil-

mek için transempedans yükselteçe kapasitör, bobin ve direnç olmak üzere farkl�

komponentler eklenmi³tir. Bu eklemelerde giri³ kapasitörünün yan�na seri olarak

bobin ve direnç eklenmi³tir.

�ekil. 13. Tasarlanan Tip1 Devresi
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Tasarlanan devrenin öncelikle matematiksel modellemesi ve analizleri yap�lm�³-

t�r. Matematiksel modellemede A noktas�na göre yap�lan dü§üm denklemi a³a§�daki

gibi olu³turulmu³tur.

Vin − 0

R+ sL+ 1
sCx

=
0− Vout
1

sCf
//Rf

sCxVin

s2LCx + sRCx + 1
=

−Vout(1 + sRfCf )

Rf

Kullan�lan transfer fonsiyonu a³a§�da verilmi³tir.

H(s) =
Vout

Vin
= − sRfCx

(s2LCx + sRCx + 1)(1 + sRfCf )

Dü§üm formüllerinde ve transfer fonksiyonunda a³a§�da verilen de§erler kullan�la-

rak

R = 1000Ω

L = 10−5H

Cx = 22× 10−12pF

Rf = 10Ω

Cf = 220× 10−12pF

devrenin analizi tamamlanm�³t�r. Devreyi gözlemlemek için LTSpice ve MATLAB

kullan�lm�³t�r. Bu gözlemlemelerde devreye ait BODE diagram� ç�kar�larak MAT-

LAB yard�m�yla a³a§�da bulunan BODE diyagram�n� ve faz-frekans ³ekilleri göz-

lemlenmi³tir. Kullan�lan MATLAB kodu

%Serial Connection

R=1000; %Ohm

L=10^(-5); %H

Cx=22*10^(-12); %pF

Rf=10;%Ohm

Cf=220*10^(-12);%pF

s = tf('s');

h=-((s*Cx*R) / ((L*Cx*s^2+s*R*Cx+1)*(s*Rf*Cf*s))); %Transfer function

bode(h), grid
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³eklinde kodlanarak Tip1 devresinin BODE ve faz-frekans diyagramlar� �ekil 14'

te verilmi³tir.

�ekil. 14. Tip1 Bode ve Faz-Frekans Diyagram�

Gözlemlendi§i üzere BODE diyagram� ve faz-frekans diyagram� analizlerinden

beklenen kazanç elde edilemedi§inden seri Tip1 devresi ba³ar�l� bulunmam�³t�r.

2.1.2 Tip 2

Tip1 devresinde seri RLC devresi kullan�l�p kazanç elde edilmedi§inden paralel

RLC devresinde kazanç elde edilmesi sa§lanabilir dü³üncesiyle Tip2 paralel RLC

tasarlanm�³t�r. Bu devrenin tasarlanmas�nda da demodülasyon yöntemlerinde kul-

lan�lan transempedans yükseltecin ön taraf�nda RLC devreler kullan�lm�³t�r. �ekil

15' te paralel RLC devresi verilmektedir.
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�ekil. 15. Tasarlanan Tip2 Devresi

Bu devrede giri³ kapasitörüyle birlikte direnç ve bobinde paralel olarak dev-

reye ba§lanm�³t�r.Tasarlanan devrenin öncelikle matematiksel modellemesi ve ana-

lizleri yap�lm�³t�r. Matematiksel modellemede yap�lan dü§üm denklemi a³a§�daki

gibi olu³turulmu³tur.

0− Vout

Rf //
1

sCf

=
Vin − 0

1
sCx

//R//sL

Rf //
1

Cx
⇒ Rf

1 + sRfCf

1

sCx
//R//sL ⇒ sRL

s2RLCx + sL+R

−Vout(1 + sRfCf )

Rf
=

Vin(s
2RLCx + sL+R)

sRL

Kullan�lan transfer fonsiyonu a³a§�da verilmi³tir.

H(s) =
Vout

Vin
= −Rf (s

2RLCx + sL+R)

sRL(1 + sRfCf )

Dü§üm formüllerinde ve transfer fonksiyonunda a³a§�da verilen de§erler kullan�la-

rak

R = 1000Ω
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L = 10−3H

Cx = 22× 10−12pF

Rf = 5.1Ω

Cf = 220× 10−12pF

devrenin analizi tamamlanm�³t�r. Devreyi gözlemlemek için LTSpice ve MATLAB

kullan�lm�³t�r. Bu gözlemlemelerde devreye ait BODE diagram� ç�kar�larak MAT-

LAB yard�m�yla a³a§�da bulunan BODE diyagram�n� ve faz-frekans ³ekilleri göz-

lemlenmi³tir. Kullan�lan MATLAB kodu

%Parallel Connection

R=1000; %Ohm

L=10^(-3); %H

Cx=22*10^(-12); %pF

Rf=5.1;%Ohm

Cf=220*10^(-12);%pF

s = tf('s');

h=-((Rf*(s^2*R*L*Cx+s*L+R)) / ((s*R*L)*(1+s*Rf*Cf))); %Transfer function

bodeplot(h), grid

³eklinde kodlanarak BODE ve faz-frekans diyagramlar� �ekil 16' da verilmi³tir.

�ekil. 16. Tip2 Bode ve Faz-Frekans Diyagram�
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Gözlemlendi§i üzere BODE diyagram� ve faz-frekans diyagram� analizlerinden

beklenen kazanç elde edilemedi§inden paralel Tip2 devresi ba³ar�l� bulunmam�³t�r.

2.1.3 Tip 3

Transempedans yükseltecin geri besleme kolu üzerine RLC devreleri konularak

�ekil 17' de verilen Tip3 devresi olu³turulmu³tur. Yap�lan matematiksel model-

leme ve analiz sonuçlar�na göre güzel sonuçlar vermi³ olmas�na ra§men pratikte

LTSpice çizimi sonras�nda osilasyona neden oldu§u gözlemlendi§inden stabil bir

devre olmad�§� tespit edilmi³tir.

�ekil. 17. Tasarlanan Tip3 Devresi

Tasarlanan devrenin öncelikle matematiksel modellemesi ve analizleri yap�lm�³-

t�r. Matematiksel modellemede yap�lan dü§üm denklemi a³a§�daki gibi olu³turul-

mu³tur.

Vin
1

sCx

=
0− Vout

Rf //(
1

sCf
+ sL+R)︸ ︷︷ ︸

Zout

Zout =
s2RfLCf + sRfRCf +Rf

s2LCf + s(RfCf +RCf ) + 1

sCxVin = −Vout

Zout
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Kullan�lan transfer fonsiyonu a³a§�da verilmi³tir.

H(s) =
Vout

Vin
= −sCx(Zout)

Dü§üm formüllerinde ve transfer fonksiyonunda a³a§�da verilen komponent de§er-

leri kullan�larak

R = 106Ω

L = 10−3H

Cx = 22× 10−12pF

Rf = 1× 106Ω

Cf = 220× 10−12pF

devrenin analizi tamamlanm�³t�r. Devreyi gözlemlemek için LTSpice kullan�lm�³t�r.

Tip3 devresinin transient analizi yap�larak �ekil 18' de verilmi³tir.

�ekil. 18. Tip3 Transient Analizi

�ekil 18' den de görülece§i üzere giri³ ve ç�k�³ frekanslar�n�n farkl� olmas� dev-

renin osilasyon yapt�§�n� göstermektedir. Stabil bir devre olmay�³� ve kazanç sa§la-

yamayaca§� nedeniyle Tip3 devresi tercih edilmemi³tir.

2.1.4 Tip 4

Tip 3 devresinde olu³an osilasyonu ortadan kald�rabilmek amac�yla yeni devre

tasar�mlar� yap�lm�³t�r. Tip 3 devresinde yap�lan devredeki transempedans yüksel-

tecin geri besleme kolu üzerine ek olarak bir adet kapasitör ve direnç eklenerek

devre modi�ye edilmi³tir. Bu yeni devrede Tip 3 devresinde olu³an osilasyon orta-

dan kald�r�larak stabilize edilmi³tir. �ekil 19' da Tip 4 devresi yer almaktad�r.
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�ekil. 19. Tasarlanan Tip4 Devresi

Tip 4 devresi LTSpice'da tasarlan�p AC simülasyon testleri yap�lm�³t�r. Yap�-

lan simülasyon testi bölümde sunulacakt�r. Simülasyon testinden beklenen kazanç

elde edildikten sonra �ziksel olarak devrenin test edilmesi ve simülasyon sonuçlar�-

n�n kar³�la³t�r�lmas�n�n yap�lmas� amac�yla LTSpice' da çizilen devre bask� kart�na

aktar�lm�³t�r. Bask� devre ve yap�lan testler bir sonraki bölümde sunulmu³tur.

2.2 Simülasyonlar

Tip 4 devresinin bask� devresi yap�ld�ktan sonra yap�lan simülasyonlar ve testler

bu bölümde sunulmaktad�r.

2.2.1 AC Analiz

Devrede kazanç art�r�m� elde edebilmek için farkl� de§erlerde farkl� frekanslar de-

nenmi³tir. Denenen bu frekans de§erlerine kar³�l�k gelen çizim simülasyon sonuçlar�

�ekil 20' de verilmi³tir.
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�ekil. 20. Tip4 Devresi AC Analizi

�ekil 20' de verilen AC analizinde tasar�m� yap�lan Tip4 devresi görülmektedir.

Devrenin çal�³ma noktas� k�rm�z� çizgiyle ³ekilde gösterilmi³tir. Tasarlanan ilk üç

tip devrelerde kazanç elde edilemezken Cx
Cf

oran� 1
10 olmas�na ra§men Tip4 devre-

sinde kazanç elde edilmesi gözlenmi³ ve de§eri 0 dB' e yak�n olarak bulunmu³tur.
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3 TEST ÇALI�MALARI

Bu bölümde simülasyonlar� ba³ar�l� olan ve osilasyona u§ramadan kazanç elde

edilen Tip 4 devresinin bask� devreyle yap�lan testleri ile simülasyon sonuçlar�n�n

kar³�la³t�rmas� yap�lacakt�r.

3.1 Tip 4 Test Çal�³malar�

Matematiksel modellemesi yap�lan ve simülasyonlardan ba³ar�l� sonuçlar veren

Tip 4 devresidir. Tip 4 devresinin bask� devre modellemesi, PCB karta yerle³imi

yap�ld�ktan sonra bask� devresi yap�lm�³ olan kart�n osiloskop, sinyal jeneratörü

ve güç kayna§� kullan�larak yap�lan testler ve bu testlerin sonuçlar� bu bölümde

yer almaktad�r. LTSpice' da çizimi yap�lan ve simülasyon ³emalar� Bölüm 2.2' de

verilen Tip 4 devresinin �ekil 21' de verilen bask� devre çizimleri Proteus' da ger-

çekle³tirilmi³tir.

�ekil. 21. Tip 4 Devresinin Proteus Çizimi

Devre çizimi tamamlanan kart�n üzerine komponentlerin yerle³imi Proteus' da

gerçekle³tirilerek �ekil 22' de verilmi³tir.
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�ekil. 22. Tip 4 Devresinin Proteus PCB Komponent Yerle³imi

Devrede olu³abilecek kay�plar� önlemek ve kazanc� tam anlam�yla elde edebil-

mek amac�yla kurulacak devrenin PCB kart�, çizim a³amas�nda olabildi§ince küçük

seçilmi³tir. Çizimi tamamlanan, bask� devreden ç�kan ve komponentlerin yerlerinin

aç�lm�³ oldu§u devre kart� �ekil 23' te sunulmu³tur.

�ekil. 23. Tip 4 Devresinin Bask� Yap�lan PCB Kart�

Devre kart�n�n seçim i³leminden hemen sonra tasarlanan Tip 4 devresinin mate-

matiksel modellemesinde verilen de§erlere kar³�l�k gelecek olan malzemeler tedarik
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edilerek PCB karta montaj i³lemlerine ba³lanm�³t�r. PCB karta monte edilen mal-

zeme listesi ve de§erleri:

� 1 adet Elektrot Kapasitörü olarak 2pF de§erinde bir kapasitör

� 1 adet LM358 OPAMP

� 1 adet 3.3 MΩ direnç

� 2 adet elektrot kapasitörünün 10 kat� de§erinde yani 22pF de§erinde kapasi-

tör

� 1 adet 100mH de§erinde bobin

� 1 adet 100kΩ de§erinde direnç kulan�lm�³t�r.

biçiminde kullan�lm�³t�r. PCB kart ve malzemelerinin görseli �ekil 24' te yer al-

maktad�r.

�ekil. 24. Tip 4 Devresinin PCB Kart� ve Komponentleri

Bütün bu haz�rl�k a³amalar�ndan sonra PCB karta komponentler yerle³tirilerek

teste haz�r hale getirilen devre �ekil 25' te sunulmu³tur.
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�ekil. 25. Tip 4 Devresi

Tip 4 devresi haz�rlan�p test a³amas�na geçildi§inde herhangi bir ³eyden etkilen-

memesi ve k�sa devre olmamamas� için devre bir masaya sabbitlenmi³tir. Yap�lan

simülasyonda 1kHz-2.5MHz seviyelerinde test yap�lmas� gereklili§inden bu frekans

aral�klar�nda test yap�lacak osiloskop ve sinyal jeneratörü kullan�lm�³t�r. �ekil 26'

da görüldü§ü üzere sinyal jeneratörü problar�, osiloskop problar� ve güç kayna§�

problar� devrede yerlerine ba§land�.

�ekil. 26. Tip 4 Devresinin Problar�n�n Ba§lanmas�
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Opamp' �n beslenmesinin yap�labilmesi için güç kayna§�ndan ±15V de§erini,

AC voltaj� olarak 1V ve ilk ba³lang�ç frekans� olarakta 1kHz ile çal�³�ld�. Devrenin

bu de§erlerle test edilmesinde multimetre yard�m�yla opampa ±15V gelmedi§i ve

opamp�n çal�³mad�§� gözlemlenmi³tir. Bu problemin nedenini bulabilmek için devre

güç kayna§�ndan ayr�larak incelenmeye ba³land�. �nceleme sonucunda opamp ba-

caklar�nda hata oldu§u tespit edilerek opamp bacaklar� düzeltilmi³ ve opamp de-

§i³tirilmi³tir. Devreye daha uygun oldu§u dü³üncesiyle LM358 opamp� yerine daha

yüksek frekans aral�klar�nda çal�³an LF351 opamp� tercih edilmi³tir. Bu tercihle

beraber, devre üzerinde bobin, kondansatör ve dirençlerde de de§i³iklikler yap�l-

m�³ olup devre revize edilmi³tir. Revize edilen devrede a³a§�da detaylar� verilen

komponentler

� 1 adet elektrot kapasitörü olarak 22pF de§erinde bir kapasitör,

� 1 adet LM358 opamp� yerine yüksek frekanslarda çal�³mas� amaçlanan LF351

opamp�,

� 1 adet 3.3 MΩ direnç,

� 2 adet elektrot kapasitörünün 10 kat� de§erinde yani 220pF de§erinde kapa-

sitör,

� 1 adet 10mH de§erinde bobin,

� 1 adet 5.1kΩ de§erinde direnç

kullan�lm�³t�r. Revize edilen devre tekrar osiloskop, sinyal jeneratörü ve güç kay-

na§�na ba§lanarak testlere tabi tutulmu³ ve test a³amas�ndaki devre �ekil 27' de

verilmi³tir.
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�ekil. 27. Tip 4 Devresinin Test A³amas�

Yap�lan testler 1kHZ ile ba³lay�p 2.3MHz'e kadar devam etmi³tir. Bu testlerde

AC 1V iken yap�lan analizle giri³ ve ç�k�³ aras�ndaki sinüsoidal dalgalar�n genlik ve

faz fark� da incelenmi³tir. Testlerde bulunan sonuçlar Tablo 1' de verilmi³tir.

INPUT OUTPUT FAZ FARKI
Frekans Vi (Pick to Pick) V0 (Pick to Pick)
1kHz 1V 100mV 180◦

10kHz 1V 100mV 180◦

108kHz 1V 0V Faz Fark� yok
130kHz 1V 100mV +10◦ (Harmonik Olu³um)
200kHz 1V 300mV +20◦

503kHz 1V 1V (Giri³=Ç�k�³) +40◦

1MHz 1V 3.5V 180◦

1.5MHz 1V 2.2V 80◦

2MHz 1V 1V (Giri³=Ç�k�³) 45◦

2.3MHz 1V 1V (Giri³=Ç�k�³) 90◦

Tablo 1: Tip 4 Devresinin Test Sonuçlar�

Tüm bu datalar�n Excel ile gra�§i çizilerek �ekil 28' de verilmi³tir.
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�ekil. 28. Volt-Frekans E§risi

Rezonans devreleri kapasitif sensörlerden gelen sinyalleri i³lemek için tasarlan�r-

lar ve genellikle sinyal kazanc�n� art�rmak amac�yla kullan�l�rlar. Kazanç art�r�m�

için rezonans devrelerin kullan�lmas�nda devrenin frekans karakteristi§ini göster-

mek ve devredeki voltaj kazanc�n�n farkl� frekanslardaki de§i³imi ortaya koyabilmek

için volt frekans e§risi oldukça önemlidir. Simülasyon sonuçlar� ile gerçek ölçümler

aras�ndaki farklar� belirleyebilmek amac�yla simülasyon yap�lmas� önemlidir. Böy-

lelikle, tasarlanan devrenin nas�l davranaca§� konusunda bilgi edinilir.

Tasarlanan Tip4 devresinin simülasyonunda LTSpice simülasyon program� kul-

lan�larak devrenin voltaj kazanc�n�n frekans de§i³tikçe ne ³ekilde de§i³ti§ini göste-

ren dB-f gra�§i �ekil 20' de verilmi³tir. Tasarlanan Tip4 devresinde sensöre farkl�

frekanslarda sinyaller verilerek devreden ç�kan sinyallerin ölçülmesi sonucunda da

voltaj kazanc�n�n frekansa göre nas�l de§i³ti§ini gösteren volt frekans e§risi elde

edilmi³ ve �ekil 28' de verilmi³tir.

Devre simülasyon ve bask� devre aras�nda az da olsa farklar bulunmaktad�r.

Bu fark�n olmas�n�n nedeni bask� devre kart�nda lehimlemelere ve bacaklara ba§l�

olarak �ziksel etmenlerin etkili olmas�d�r. Tasarlanan devrelerde bu farkl�l�klara

çözümler sunularak tasarlanan tip4 devresinde Cx
Cf

oran�n�n 1
10 olmas�na ra§men ka-

zanç elde edilmesi durumu simülasyon ve bask� devre sonucundan gözlemlenmi³tir.

�ekil 20' de belirli frekans aral�klar�nda devrenin gösterdi§i e§ilimlerle beraber

k�rm�z� çizgilerle belirlenen noktada da kazanc�n 0dB' e yak�n oldu§u gözlemlen-
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mektedir. �ekil 28' de verilen volt frekans e§risi, bask� devrede yap�lan osiloskop ve

sinyal jeneratörü ile birlikte yap�lan testlerin sonucunda, simülasyonda kullan�lan

frekans aral�klar�na göre testlerin gerçekle³tirilmesiyle birlikte voltaj de§erlerinin

gra�ksel gösterimidir.

Bu iki gra�§in kar³�la³t�r�lmas� sonucunda elde edilen kazanç gözlemlenmi³tir.

�ekil 28 üzerinde bulunan k�rm�z� daire devrenin çal�³ma noktas�d�r. Bu noktaya

bak�ld�§�nda, devre 100kHz'e kadar belirli bir aral�kta (100mV) çal�³m�³ ve 100kHz

seviyelerinde 0 V'a dü³mü³tür. 100kHz'den sonra devre çal�³ma noktas�na gelmi³ ilk

ba³ta stabil olarak 100mV da çal�³�rken frekans de§erleri artt�kça devre 130kHz'de

önce 100mV' a ula³m�³ daha sonras�nda 200kHz'de 300mV seviyelerine ç�km�³t�r.

Yani �ekil 20' de 0 dB' e denk gelen k�s�m �ekil 28' de 200-500kHz aras�nda bulunan

k�s�ma yani k�rm�z� ile i³aretlenen alana denk gelmektedir.
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Yap�lan 1kHz testinin sonucu �ekil 29' da verilmi³tir.

�ekil. 29. Tip 4 Devresinin 1kHz Test A³amas�

Yap�lan 1kHz testinden elde edilen faz fark� sonucu �ekil 30' da verilmi³tir.

�ekil. 30. 1kHz Faz Fark� Sonucu
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Yap�lan 10kHz testinin sonucu �ekil 31' de verilmi³tir.

�ekil. 31. Tip 4 Devresinin 10kHz Test A³amas�

Yap�lan 10kHz testinden elde edilen faz fark� sonucu �ekil 32' de verilmi³tir.

�ekil. 32. 10kHz Faz Fark� Sonucu
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Yap�lan 108kHz testinin sonucu �ekil 33' te verilmi³tir.

�ekil. 33. Tip 4 Devresinin 108kHz Test A³amas�

Yap�lan 108kHz testinden elde edilen faz fark� sonucu �ekil 34' te verilmi³tir.

�ekil. 34. 108kHz Faz Fark� Sonucu
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Yap�lan 130kHz testinin sonucu �ekil 35' te verilmi³tir.

�ekil. 35. Tip 4 Devresinin 130kHz Test A³amas�

Yap�lan 130kHz testinden elde edilen faz fark� sonucu �ekil 36' da verilmi³tir.

�ekil. 36. 130kHz Faz Fark� Sonucu
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Yap�lan 200kHz testinin sonucu �ekil 37' de verilmi³tir.

�ekil. 37. Tip 4 Devresinin 200kHz Test A³amas�

Yap�lan 200kHz testinden elde edilen faz fark� sonucu �ekil 38' de verilmi³tir.

�ekil. 38. 200kHz Faz Fark� Sonucu
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Yap�lan 503kHz testinin sonucu �ekil 39' da verilmi³tir.

�ekil. 39. Tip 4 Devresinin 503kHz Test A³amas�

Yap�lan 503kHz testinden elde edilen faz fark� sonucu �ekil 40' ta verilmi³tir.

�ekil. 40. 503kHz Faz Fark� Sonucu
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Yap�lan 1MHz testinin sonucu �ekil 41' de verilmi³tir.

�ekil. 41. Tip 4 Devresinin 1MHz Test A³amas�

Yap�lan 1MHz testinden elde edilen faz fark� sonucu �ekil 42' de verilmi³tir.

�ekil. 42. 1MHz Faz Fark� Sonucu

48



Yap�lan 1.5MHz testinin sonucu �ekil 43' te verilmi³tir.

�ekil. 43. Tip 4 Devresinin 1.5MHz Test A³amas�

Yap�lan 1.5MHz testinden elde edilen faz fark� sonucu �ekil 44' te verilmi³tir.

�ekil. 44. 1.5MHz Faz Fark� Sonucu
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Yap�lan 2MHz testinin sonucu �ekil 45' te verilmi³tir.

�ekil. 45. Tip 4 Devresinin 2MHz Test A³amas�

Yap�lan 2MHz testinden elde edilen faz fark� sonucu �ekil 46' da verilmi³tir.

�ekil. 46. 2MHz Faz Fark� Sonucu

50



Yap�lan 2.3MHz testinin sonucu �ekil 47' de verilmi³tir.

�ekil. 47. Tip 4 Devresinin 2.3MHz Test A³amas�

Yap�lan 2.3MHz testinden elde edilen faz fark� sonucu �ekil 48' de verilmi³tir.

�ekil. 48. 2.3MHz Faz Fark� Sonucu
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Tasarlanan ve kazanç art�r�m� sa§layan devrenin en son hali �ekil 49' da veril-

mi³tir.

�ekil. 49. Tip 4 Devresinin Son Hali
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4 SONUÇLAR

Gerçekle³tirilen bu tez çal�³mas�nda, rezonans devrelerin kapasitif sensörler ka-

zanç art�r�m� olarak kullan�m� hakk�nda literatür çal�³malar� gerçekle³tirilmi³tir.

Küçük kapasitörler kullanmadan yüksek kazanç elde etmek amac�yla tasarlanan 4

tip devreden bahsedilmi³tir ve bu devreler �ekil 13, �ekil 15, �ekil 17 ve �ekil 19'

de verilmi³tir. Tasarlanan tüm devrelerin belirli de§erlerde analizleri yap�larak, ka-

zanç art�r�m� sa§layan tip 4 devresinin tüm test ve simülasyon sonuçlar� verilmi³tir.

Tasarlanan devrenin testlerden sonra üretilen prototipi �ekil 49' de verilmi³tir.

4.1 Tezin Amac�n�n Do§rulanmas�

Bu çal�³ma ile rezonans devrelerin kapasitif sensörlerde kazanç art�r�m� ³ek-

linde kullan�labilmesi konusunda geni³ bir bilgi birikimi edinilmi³ ve bu kazanç

art�r�m�n� sa§layabilmek için çe³itli tiplerde devreler tasarlanarak optimum devre

tasarlanmas� tamamlanm�³t�r.

Tasarlama esnas�nda dört tip devre tasarlanm�³ ve bu devrelerin üç tanesindeki

test sonuçlar�nda kazanç art�r�m� sa§lamada yetkin olmakd�klar� anla³�lm�³t�r. Bu

denvrelerin beklenen düzeyde kazanç art�r�m� sa§layamama nedenleri ortaya ko-

nulmu³ ve bu problemler tasarlanan tip 4 devresinde çözüme kavu³turularak son

tasar�mda beklenen kazanç elde edilmi³tir. �lk üç tasar�mda kar³�la³�lan problemler:

� rezonans frekans�n�n sensörün frekans�na ba§�ml� olmas� nedeniyle sensörün

kapasitans de§erinin de§i³tirilmesi durumunda devreler her seferinde yeniden

ayarlanmsas� ve bu ayarlamalar yap�l�rken dü³ük kapasitans de§erlerine sahip

kapasitif elektrotlar�n okunmas�nda dü³ük kapasitör kullan�lmas�,

� K�sa bask� devre kartlar� kullan�lmas�yla birlikte lehimlemelerden ve kompo-

nentlerden kaynaklanmas�,

� Lehimlemeden kaynakl� problemlerin bask� devre üzerindeki çizilen yollar�n

birbirlerine kapasitif özellikleri ta³�d�§� ve iletken olmalar�ndan dolay� bir

kapasite olu³umuna neden olmas�,

� Komponentlerden kaynakl� problemlerin ise genellikle kapasitörün bacakla-

r�n�n kesilmemesi ve kapasitörün bask� devre kart�na tam olarak sabitlenme-

mesi
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biçiminde tespit edilmi³tir. Bu problemlerin hepsi tasarlanan devrede çözüme ka-

vu³turulmu³tur. Tasarlanan devrede dü³ük de§erde bir kapasitör kullan�larak opamp

giri³inde bulunan kapasitör elektrot kapasitörü olarak kullan�lm�³t�r. Tasarlanan

devreden rezonans kazanç elde edilmesi için devrede kullan�lan di§er kapasitörler

devre giri³inde bulunan kapasitörün on kat� büyüklü§ünde seçilmi³tir. Tasarlanan

devre kar�³�k bir devre �ltresi olup kapasitör, bobin, direnç ve opamp bulunmak-

tad�r. Opamp için yüksek frekanslar� geçiren LF351 opamp� kullan�lm�³t�r.

Normalde kazanç kapasitörlerin oran� 0.1 olmas� gerekirken yap�lan simülasyon

ve test sonuçlar�na göre tasarlanan tip4 rezonans devresi ile kazanç 1'e yakla³t�r�l-

m�³t�r.

4.2 Gelecek Çal�³malar için Öneriler

Bu yüksek lisans tezinde endüstriyel uygulamalarda kullan�lmas� uygun olan

bir rezonans devrenin kapasitif sensörlerde kallan�m� sonucunda kazanç art�r�m�

sa§lamas� nedeniyle tasar�m� yap�lm�³, bask� devresi yap�lm�³ ve sonuçlar�n do§ru

oldu§una ili³kin test sonuçlar� sunulmu³tur. Ortaya konulan çal�³mayla bu konuda

yap�lmas� planlanan benzer öal�³malara bir kaynak olabillecek ³ekilde de§erlendiri-

lebilir. Yine bu tezde uygulanan materyal ve yöntem gerçekle³tirilecek olan ba³ka

çal�³malarda daha farkl� donan�msal de§i³iklikler yap�larak ba³ka kapasitif sensör-

lerin kazanç art�r�m�nda kullan�larak endüstride kullan�labilecek daha ekonomik

kapasitif sensörlerin ortaya ç�kar�lmas�na yard�mc� olabile§i de§erlendirilmektedir..
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