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KAZANC ARTIRIMI OLARAK KULLANIMI

Alp Eren ALP
Necmettin Erbakan Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii
Elektrik-Elektronik Miihendisligi Anabilim Dali

Danisman: Prof. Dr. Mehmet Akif ERiSMiS
2023, 75 sayfa
Jiiri
Prof. Dr. Salih GUNES
Prof. Dr. Mehmet Akif ERISMIS
Dr. Ogr. Uyesi Mehmet DEMiRTAS

Insanoglunun tarihsel gelisimi endiistriyel devrimlerin ortaya ciknasi ve bera-
berinde teknolojinin geligmesiyle devam etmistir. Bu gelismeler hala teknolojinin
gelismesiyle siirdiiriilebilir durumdadir. Bu yeni teknolojiler insan yagaminin her
alaninda yer alirken sensor teknolojisininde gelismesine yardimer olmustur. Bu tek-
nolojinin insan hayatinda yer almasinin sonucu olarak sensorlerin verimliligi ve
giivenilirligi de son derece 6nem arz etmektedir. Bu durum akillh sensorlerin haya-
timizin oldukca farkli alanlarinda yer almasina neden olmaktadir.

Kapasitif sensorler, endiistriyel, tibbi, otomotiv ve birgok diger uygulama ala-
ninda oldukc¢a yogun kullanilmaktadir. Bu yogunlukta kullanilmalarinin nedeni ka-
pasitif sensorlerin sinyal igleme teknigiyle ilgili olmasidir. Sinyal igleme tekniginin
80z konusu oldugu durumda kapasitif sensorlerin dlgiim araligini ve ve hassasiye-
tini artirmak i¢in rezonans devreler énemli bir yere sahiptir. Bir kapasitif sensoriin
¢ikig sinyalini bir bobine bagh olarak rezonans devrelerin kullanilmas: ile sinyal
giiclendirilebilirken sinyalin hassasiyeti artirilabilmektedir. Sensorlerin élgiim ara-
liklarinin artirilmasi ise rezonans devrelerle saglanabilir. Sensorlerin 6l¢iim aralig
sensor kapasitansina bagli olarak sinirlandirilabilmektedir. Boylelikle rezonans dev-
reler kullanilarak 6l¢lim araligr genigletilebilir ve kazanmim saglanabilir.

Rezonans frekansi sensériin kapasitans degerine bagh oldugundan sengoriin veya
sensoriin kapasitans degerinin degistirilmesi durumunda devrenin yeniden ayarlan-
mast gerekmektedir. Devreler seri rezonans durumunda kisa devre, paralel rezo-
nansta acik devre gibi davranmaktadirlar. Seri bagh olan bobin ve kondansator
devresi kisa devre gorevi gordiigiinden aktif olan devre kazang iiretememektedir.
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Diigiik kapasitor 6lciimii endiistriyel sensorlerde goriilebilen bir durumdur. Olciim
devrelerinde de odlgiilen kiiciik kapasitore yakin kiigiik kapasitorler kullanilabilir.
Diigiik kapasitans degerlerine sahip olan kapasitif elektrotlari okumak i¢in ¢ok dii-
siik kapasitorlerin kullaniminda cegitli problemler yasanmaktadir. Bu problemler
genellikle baski devreden, lehimlemelerden ve komponentten kaynaklanmaktadir.

Bu tezde; endiistride kullanilabilecek olan rezonans devrenin kapasitif sensérde
kazang artirimini saglayacak bir devre tasarimi yapilmigtir. Bu tasarimin amaci
rezonans devrelerde farkli kapasitorler kullanarak kazang elde etmedir. Bu durum
icin tasarlanan devrede diisiik degerde bir kapasitér kullanilarak opamp giriginde
bulunan kapasitor elektrot kapasitorii olarak kullanilmigtir. Tasarlanan devreden
rezonans kazang elde edilmesi icin devrede kullanilan diger kapasitorler devre giri-
sinde bulunan kapasitoriin on kati biiyiikliigiinde secilmigtir. Kazang elde edilmek
tizere dort tip devre tasarlanmigtir. Ilk iki tasarim kazanc artirmmi konusunda fay-
dali olmadigindan tercih edilmezken iiciincii tip devre osilasyon yapmasindan dolay:
tercih edilmemigstir. Dordiincii tip devre beklenen kazang artirimini tiim testlerde
istenilen diizeyde verdiginden iizerinde caligilmigtir. Tasarlanan devre karigik bir
devre filtresi olup kapasitdr, bobin, direng ve opanmp bulunmaktadir. Opamp igin
yiksek frekanslar1 geciren LF351 opampi kullanilmigtir.

Anahtar Kelimeler: Rezonans devreler, Filtre, Osilaskop, Gii¢ kaynag, Ka-

zang, Okuma devrereleri, Frekans, Sinyal



ABSTRACT

MSc THESIS

THE USE OF RESONANT CIRCUITS AS GAIN BOOTS IN
CAPACITIVE SENSORS

Alp Eren ALP
The Graduate School of Natural and Applies Science of
Necmettin Erbakan University
The Degree of Master of Science
In Electric Electronic Engineering
Advisor: Prof. Dr. Mehmet Akif ERISMIS
2023, 75 pages
Jury
Prof. Dr. Salih GUNES
Prof. Dr. Mehmet Akif ERISMIS
Assist. Prof. Dr. Mehmet DEMiRTAS

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
efficiency and reliability of the sensors are also extremely important. This situation

causes smart sensors to take place in quite different 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 different 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 first 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 filter 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 GIRIS VE KAYNAK TARAMASI

Teknolojinin geligimi insanoglunun gelismesini ve hayal ettiklerini agama agama
hayata gecirmesini saglamistir. Insanoglunun geligiminin en énemli siirecleri en-
diistri devrimi ile baglamig ve bu baglangicla beraberde gelisim hizlanmigtir. Bu
gelisime ve bu hiza ayak uydurmaya calisan teknolojide de insan giiciiniin yerini

cesitli teknolojik araclar almaya baglamigtir.

Endiistri devriminin insanogluna kazandirdigi en biiyiik kazang ise daha kon-
forlu bir hayatin yaganmasi olmugtur. Bu kazanima sahip olan insanoglu yagam
kalitesini daha da artirabilmek amaciyla hayatin her alaninda geligsen teknoloji-
nin yer almasina ve daha ucuz daha kaliteli parcalarin siirekli bir sekilde elde
edilmesini kolaylagtirmak icin calismaya devam etmektedir. Insanoglunun yasam
kalitesindeki artirimi saglayan ise endiistriyel iiretim yapan girketler olmustur. Bu
sirketler miigterilerine sunacaklar: {iriinler icin gerek tedarik zincirlerindeki darbo-
gazlar ve gerekse de iirlin cegitliligi icin son zamanlarda gesitli ekonomik sikintilar
vagamaya baglamiglardir [1]. Bu durum bu igletmelerin miigterilerinin ihtiyag duy-
duklar: {iriinleri daha az maliyetle ve daha yiiksek kalitede {iretebilmek icin gelisen

bilgi ve teknolojinin kullanimini da beraberinde getirmigtir [2].

Dijitallesen ve globallesen diinya bunun en giizel bir 6rnegi olarak goz éniinde
dururken bu djjitallesmeyi ve globallesmeyi saglayan teknolojiler, ayni zamanda ¢ok
farkl disiplinlerinde bir araya gelerek [3] iiriin ¢egitliligini artirmaya ve insanoglu-
nun hizmetine sunmaya devam etmektedir. Bu durum cok farkh alanlarda dijital
doniigiimiin dalga dalga bilyiimesini saglamaktadir [4]. Ik endiistri déneminde in-
san giicii ve yer alt1 kaynaklari son derece nemli iken son endiistri déneminde yesil

enerji ve teknolojik triin son derece énemli olmaya baglamigtir.

Ik endiistri sanayi déneminde her sey agir makineler, insan giicii ve insan algi-
sina baglh iken bugiinkii sanayilegme déneminde iiriiniin {iretilmesindeki hiz, kalite
ve minimum hasarl {iretim son derece énemli hale gelmistir. Uretimin saglanma-
sinda insan algist ve dikkati dig etkenlere bagh olarak degigtiginden burada kul-
lanilan insan giicii yerine sensor teknolojisi kullanilmaya baglamig ve bu teknoloji
tretimin hizh, kaliteli ve kusursuz olmasini saglamigtir [5]. Endiistride en 6nemli
unsur olan kontrol kavrami sensore olan ihtiyact artirmigtir. Bu ise sensdrlerin azami

oneme haiz olan ig alanlarinda kullanimini artirmigtir. Bu kullanim alanlarina oto-



mobil iiretim teknolojileri, havacilik, uzay teknolojileri ve giivenlik kontrol sistem-
leri 6rnek verilebilir [5, 6]. Sensor teknolojiside geligmeye baglamig ve bu geligim

daha cok kazang elde etmesi ilkesine dayanarak geligimini siirdiirmektedir.

Geligen teknolojiyle beraber gesitli kapasitif sensor onerileri yapilmakta ve bu
sensorlerin kullanimlar: da glinden giine artmaktadir. Bu sensérlerin giiniimiiz tek-
nolojilerinde uygulandig1 alanlar cok cesitlidir. Ozellikle mikro cerrahi alaninda
tasarlanan tasarimlar ilgi goriip gercek hayatta kullanilma olanagi bulurken robo-
tik alanindaki tasarimlarda oldukga ilgi cekici hale gelmektedir. Robotik alaninda
kuvvet /tork bilgisi kullanilarak gerceklestirilen verimli robot kontrolii geligtirilen
robotlar i¢in oldukca 6nemlidir. Bu robot uygulamalarina bacakli ve cerrahi ro-
botlar 6rnek olarak verilebilir [7, 8]. Robotik uygulamalar genellikle F /T bilgisini
kullandigindan bu tiir sensorlerin ucuz, saglam ve giiriiltiiye kargi duyarsiz olmalar:
nedeniyle bagimsiz sekilde iiretimini saglayabilmek icin [9, 10] ¢aligmalar: yapilmig-
tir. Bir F'/T sensoriiniin 6l¢iim prensibi uygulanan kuvvetler ve torklar tarafindan

sensor govdesinin deformasyonu elektrik sinyallerine déniigtiirmesidir [11, 8].

Kapasitif sensérlerin performansim artitabilmek icin literatiirde yapilmig bir
cok galigma goze carparken performans artirimi icin kullanilan taktiklerden birinin
de rezonans devre kullanimi oldugu gozlemlenir. Biiyiik bir deformasyon sensoriin
sertligini diigiik yaparken robotik mekanizmanin sertligini de diisiik yapar [12]. Ilgili

calismada performans artirmak icin ii¢ yontem denendigi belirtilmigtir.

Birinci tip aragtirmalar bu tip sensorlerin elektrotlarinin biiyiikliigiiniin arti-
rilmasi calismalanidir. Ikinei tiir calismalar kaldirac prensibiyle elektrotlarin de-
gigtirilmesidir. Elektrotlarin degistirilmesi tasarlanan sensorlerin karmagik yapiya
déniismesine neden olmustur. Ugiincii tiir calismalar ise gecirgenligi olan dielektrik
malzemelerin kullanilmas: ¢aligmalaridir [10]. Gegirgenligi olan dielektrik malzeme-
lerin kullanilmasi sonucunda bu tip malzemelerin milisaniyelerde gevgemesinden
dolay1 100Hz’ i agan frekanslar olugmugtur. Bu da bu frekanslarin okunmasini zor-
lagtirmigtir [13]. Tiim bu problemlerin iistesinden gelmek icin C tipi sensoriin per-
formansini artirabilmek amaciyla seri rezonans devresi tasarimi yapilmigtir [14]. Bu
tasarimda devre ve rezonans devrenin CDC c¢ikigi devresi {izerindeki etkisini ana-
liz etmek i¢in anahtarlamali kapasitor simiilatorii geligtirilmigtir. Bu simiilasyonda
sensore endiiktans ve diren¢ optimize edilmigtir [14]. Bu anahtarlamali kapasitor
entegratorii CDC ¢ipinin igerisine yerlegtirilmigtir [15]. Bu ¢ipin ¢alismasinda olu-

gabilecek giiriiltiiyli minimize edebilmek icin sigma-delta modulatori ve eksiltme



filtresi kullanilmigtir [16, 17]. Yiiksek performansli bir kalibrasyon elde edebilmek

icin daha 6nceki tasarimlarda var olan yapay sinir agi kullanilmigtir [18].

Yine ilgili calismada var olan sensdrlerle tasarlanan sensérler karsilagtirilarak
analiz edilmistir. Iki sensér arasindaki fark, indiiktor, sertlik ve boyut dahil ol-
mak tizere diger tim kogullar aym kalmak kaydiyla elektrot ve elektrot boglugu
ayni olarak tespit edilmigtir. Sonug olarak, ¢dziintirliikk indiiktorsiiz sensor igin 0.74
Nm iken tasarlanan rezonans devresi ile donatilan sensoriin 0.29 Nm oldugu elde
edilmistir. Onerilen yaklagim ile sensoriin boyutunda herhangi bir artig séz konusu
olmadan sensoriin dogrusalligi ve tekrarlanabilirligi de iyilestirilmigtir. Bu ise bu

yontemin uygulanabilirligini basit ve etkin kilmaktadir [15].

Bu tezde rezonans devrelerin kapasitif sensorlerde kazan¢ artirimi igin kulla-
nilabilmesi icin tasarlanan devre ve bu devrenin tasarim asamalar1 irdelenmigtir.
Bu kazanimin saglanabilmesi icin rezonans devrelerde farkh kapasitorlerin kulla-
nilmasit denenmistir. Bu denemelerde, opamp girigsinde bulunan kapasitor elektrot
kapasitorii olarak kullanilmak koguluyla tasarlanan devrede diigiik degerde kapasi-
tor kullamilmig ve diger kapasitorler devre girisinde yer alan kapasitorlerin on kati
biiyiikliigiinde secilmigtir. Normalde kazang kapasitorlerin orani, yani 0.1 olacak-
ken, tasarlanan rezonans devreleri ile kazancin 1’e yaklagtirilmas: hedeflenmistir.
Bu tasarimlar sonucunda doért farkh tasarim yapilmig ve kazang artirimi saglayan
tasarim dordiincii tasarimda elde edilmistir. Tasarlanan dort tip tasarim tezin iler-

leyen boltimlerinde detayli bir sekilde sunulmustur.

Tezde tasarlanan devrelerde, rezonans frekansinin sensoriin frekansina bagimh
olmasi nedeniyle sensériin kapasitans degerinin degistirilmesi durumunda devreler
her seferinde yeniden ayarlanmis ve kisa bask: devre kartlar: kullanilmigtir. Bu ayar-
lamalar yapilirken diisiik kapasitans degerlerine sahip kapasitif elektrotlarin okun-
masinda diigiik kapasitor kullanimindan dolay1 cesitli problemler yaganmigtir. Bu
problemlerin baski devrelerden kaynaklandigi tespit edilmig olup bu problemlerin
genellikle lehimlemelerden ve komponentlerden olugtugu goézlemlenmistir. Lehim-
lemeden kaynakli problemlerin baski devre {izerindeki cizilen yollarin birbirlerine
kapasitif dzellikleri tagidig ve iletken olmalarindan dolay1 bir kapasite olusumuna
neden oldugu goézlemlenmigtir. Komponentlerden kaynakli problemlerin ise genel-
likle kapasitoriin bacaklarinin kesilmemesi ve kapasitoriin bask: devre kartina tam

olarak sabitlenmemesi oldugu tespit edilmistir.



Devrelerin her seferinde yeniden tasarlanmalari sonucunda, devrelerin seri rezo-
nans durumunda kisa devre, paralel rezonansta acik devre gibi davrandiklart goz-
lemlenmigtir. Seri rezonans durumundaki bobin ve kondansator devresi kisa devre
gorevi gordiigiinden aktif olan filtre kazang iiretemezken, paralel rezonansta ka-
zang artirimi saglayan devre karisik bir devre filtresi olup kapasitdr, bobin, direng

ve yiiksek frekanslar geciren LF351 opampim icermektedir.

1.1 Endiistride Kapasitif Sensor

Bu béliimde endiistri devrimleri, sensor geligim evreleri ve kapasitif sensorlerin

endiistride kullanim alanlari taranarak irdelenmigtir.

1.1.1 Endiistri Devrimleri

Giiniimiize kadar gelen endiistri devrimi dort evrede gerceklesmigtir ve devam
etmektedir. Birinci Endiistri devrimini James Watt’ in geligtirmis oldugu buhar ma-
kinesi ile baglamig ve demiryolu ulagimi, buharla caligan makinelerin iiretimesiyle
beraber demir celik sektériiniinde gelisimine neden olmustur [19]. Tkinci endiistri
devrimi; elektrik enerjisinin 20. yiizyilda kullanilmaya baslamasi ve seri iiretime
gecilme siireciyle baglamigtir. Bu siire¢ hammadde teminini kolayllagtirdigindan
giinlim{izde de hala kullandigimiz bir ¢ok iir{in{in de ortaya ¢ikmasini saglamigtir.
Bunlara 6rnek olarak telefon, telsiz, mikrofon daktilo, bisiklet gibi {irtinler 6rnek
verilebilir [20]. Ikinci diinya savasinda kullanilan teknoloji ficlincii sanayi devrimi-
nin gelismesine neden olmugtur. Bu evrede {iretimde otomasyonun gerceklegmesi
ve yazilim sektOriiniin geligmesiyle lazer, fiber, bilgisayar gibi iiriinlerin iiretimide
miimkiin olmugtur. Bu iiriinlerin tiretimi bilginin ve bilgi teknolojilerinin hizli bir
gekilde yayilmasim saglayarak diinyay: da globallestirmeye baglamigtir. Bu evre
aym zamanda bilgisayar cagi veya dijital cag olarak adlandirilmaktadir [21]. In-
san, makine ve triin arasindaki iligki doérdiicii sanayi evresinin olugmasina neden

olmugtur. Endiistri devrimlerinin geligim evreleri Sekil 1’ de verilmistir [22].
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Sekil. 1. Endiisri Devrimi Gelisim Evreleri [22]

1.2 Sensor Gelisim Evreleri

Insan, makine ve iiretim ticgeni kisilerin isteklerine gére iiriin tiretilmesini ge-
rekli kildigindan akilli tiretim stireclerinin baglamasina neden olmustur [23]. Akill
iiretim teknolojisi de sensor kullanimini gerekli kilmigtir. Bu nedenle endiistride ¢ok
cesitli sensOr tasarlanmasina ve bu sensorlerin iiretimi hizli ve kaliteli bir sekilde
yapabilmesi i¢in kullanilmasina yol agmigtir [24]. Sensérlerde geligimini dort aga-
mada siirdiirmiiglerdir. Tk asamadaki sensorler ii¢ evrede gerceklesmistir ve basit
algilamalar yapmaktadirlar. Bunlar: mekanik algilama yapan sensorler, elektrik-
sel algilama yapan sensorler ve dijital arayiizlii ¢ip tennolojisiyle beraber {iretilen

elektronik sensorler [25].

Ikinci sensor gelisim evresinde cesitli teknolojilerin hizli gelismesinin sonucunda
sensor elemanlarimin kiiciilmesiyle iiretilen akilli sensorler evresidir. Bu evrede sen-
sorler kiictildiiklerinden dolayr daha ucuza iiretilebilme ve farkli alanlarda hizmet
verme durumlarina gore programlanabilme &zelliklerine sahiptirler. Geligen tekno-
lojiye uyumlarinin saglanmasiyla beraber kablolu ve kablosuz sensérler bu evrede

tasarlanmiglardir [25].

Uciincii sensor gelisim evresinde sensérlerin gittikce kiiciilmeleri, programlana-
bilir olmalar1 ve internete baglanabilmeleri sonucunda kullanim alanlarinin genig-
lemesi saglanmigtir. Boylelikle sensérler giyilebilir ve taginabilir hale doniigtiiriil-

miigtiir. Bu doniisiimiin sonucunda saglk alaninda sensor kullanimi artmigtir [25].

Sensorlerin son dénem geligim evresinde, internetin hemen hemen her alanda



kullanilmaya baslamasiyla birlikte sensérlerin bulut teknolojisine entegrasyonlari
saglanmigtir. Bu entegrasyonla sensorler hayatin her agsamasinda kullanilmaya bag-
layarak akilli kavraminin olugturdugu yeni endistriyel alanlar olugturulmustur [25].
Bu ise hayatin her alaninda sensdrlerin yer almasim saglamigtir. Sensorlerin geligim

stiregleri ve endiistri devrimleri gelisim siiregleri matrisi Sekil 2’ de verilmistir [26].
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Sekil. 2. Sensor Geligim Evreleri [26]

1.2.1 Kapasitif Sensorler ve Kullanim Alanlar:

Cisimlerin iletken olup olmadigina bakmadan olugturulan elektrik alani degigimi
ile cisimleri algilayan, konumunu belirleyen, cisim ayrimi yapmayan, ¢evre kogulla-
rindan az etkilenen, cisimlerin mesafelerini 6l¢iimleyen ve ekonomik olan sensérlere
kapasitif sensorler denir [27]. Uretimde kapasitif sensér kullanimmin ana nedeni
fiziksel bir temas olmadan iiriinlerin algilanmasini saglamaktir. Bu algilama kapa-
sitif sensorlerin farkli yalitkan madde katmanlarim algilamasiyla miimkiindiir [28].
Her tiirlii cismi rahatlikla belirleyip, algilayan, cevre sartlarindan az etkilenen ve
cisimlerin mesafesini anlamak ic¢in endiistride yogun bir gekilde kapasitif sensor-
ler kullanilmaktadir. Tletkenlik 6zelligine sahip bir cisim kapasitif sensoriin elektrik
alani icerisine yaklagtiginda sensoriin kapasitesinde degisiklikler olur. Bu degisim
miktarina bakilarak cismin sensore yaklagan veya dokunan bir cisim olup olma-
digr algilanir [29]. Bir ¢ok kapasitif sensor tiirii mevecut olup iki elektrot arasindaki

kapasitanst (C' = %) biciminde modelleyerek kapasitif sensorleri gecirgenligi, iki



elektrot arasindaki mesafeyi veya Olciilecek fiziksel miktardaki degigikligin neden

oldugu degisikligi 6lcecek sekilde karakterize edilebilir.

Iki elektrot arasindaki mesafe degisimine bagh olarak ¢alisan kapasitif sensérlere
ornek olarak kuvvet sensorleri, mikrometreler, rotary encoder, ivmedlger, jiroskop,
basing sensérii ve mikrofon verilebilir [30]. Iki elektrot arasindaki gecirgenlikteki
degigikliklere dayanan sensorler: nem sensorii, partikil konsantrasyon sensorii, kim-
vasal ve biyomedikal madde konsantrasyon sensérleridir. Kapasitif sensériin okuma
sistemi, sensorle arayiiz olugturan, gerilim veya akimin 6lciilecek fiziksel degigimini
kapasitansa doniistiiren bir analog 6n u¢ devre, analog sinyalleri dijital sinyallere
ve son iglemciye dontstiiren bir ADC igerir [30]. Kapasitif algilamay1 hedefleyen
bir ¢ok entegre devre mevcuttur [6]. Bu devreler tek kanalli olabilecegi gibi gok
kanalli da olabilirler ve analog veya dijital ¢ikig verebilirler. Bu devrelerde kanal
sayilar1 elektrot sayilariyla orantilidir. Cismin var olup olmadig dijital ¢ikigh dev-
relerke tespit edilebilirken analog cikigli devrelerde cismin maddesel 6zellikleri olan

konum, pozisyon ve hiz bilgileri elde edilir.

Kapasitif sensor endiistride bir ¢ok alanda kullanilmaktadir. Bu alanlar: hava
temizleme ekipmanlari, akig, bosgluk, kalinlik, siv1 seviyeleri ve basing 6lgme, gida,
otomotiv ve kimya endiistri alanlaridir. Kapasitif sensorlerin kullanim alanlar: art-
tikca iilkelerde kapasitif sensore giin gegtikce daha fazla ihtiyac duymaya baglamis-
tir. Bu durum son yillarda yapilan kapasitif sensor analiz raporlarina da yansimistir.
Rapora gore ilkelerin 2021-2028 yillar arasinda ihtiyag duyduklar kapasitif sensor
dagilimi [31] Sekil 3’ te verilmistir.
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Sekil. 3. Ulkelerin Ihiyac Duydugu Kapasitif Sensér Dagilimi [31]



Kapasitif sensorler diigiik yogunluktaki cisimlerin 6l¢limiinde ¢ok avantajli de-
gildirler. Bu dezavantaj kapasitif sensériin kazan¢ artirimi i¢in yeniden tasarlan-
masina neden olmaktadir. Kapasitif sensorlerin kazang artirimi icin yeniden tasar-
lanmas: giiniimiiz teknolojilerinde de yogunlukla kullanilmasin gerektirmistir [32].
Malzeme kalinligini 6lgmek icin kullanilan bir kapasitér sensoriin 6lgme araligy mal-
zemenin kalinhiginin az olmas1 durumunda oldukga diigiik olacaktir. Bu durumda,
sensOriin Ol¢tim araligini artirmak i¢in kazang artirimi yapilmasi gerekebilir. Bu ka-
zan¢ artirimi kapasitif sensoriin ¢ikis sinyalindeki diigiik voltaj seviyesini artirmakla
yapilarak sensoriin daha hassas 6l¢iimler yapabilmesini saglar. Uzun mesafelerde
6l¢iim yapilmasi gerektiginde 6l¢lim sinyalini igleyen bir amplifikator kullanmakla
sinyal giicii artirilarak, hassas 6lgiimler yapmak miimkiindiir. Boylelikle, sensorlerin

olciim araligimi artirarak, daha hassas ol¢iimler yapilmasimi saglanir [32].

1.3 Kapasitif Sensorlerde Okuma Devreleri

Kapasitif sensorlerin okuma devreleri yiiksek hassasiyet, genig dlgiim araligi,
yiksek ¢oziiniirliik, diigiik giiriiltii seviyesi, dijital ve analog okuma, kolay entegras-
yon diigiik gii¢ tiikketimi, yiiksek sinyal-giiriiltii orani, yiiksek hiz ve kiigiik boyutlu
olma oOzelliklerini tagimalidirlar. Bu nedenle burada kapasitif sensérlerin okuma
devreleri hakkindaki literatiir burada sunulmustur. Burada sunulan okuma devre-
leri tezde tasarlanan devrede kullanilmig oldugundan bu béliimde detaylandirilak

sunulmugtur.

Kapasitif sensorlerin tipik konfigiirasyonu Sekil 4’ te verilmistir [30]. Sistemin
caligma prensibinde, sistem bir analog &n devre icermektedir. Bu devre sensérle
arayiiz olugturan ve odl¢iilecek fiziksel nicelikteki degigikligin meydana getirdigi ka-
pasitans degigimini voltaj veya akima doniistiirmektedir. Analog sinyalleri dijital
sinyallere ceviren bir ADC ve sinyal son iglemesi i¢in bir son iglemci bulunmaktadir.
Uygulamaya baglh olarak sensér ve ADC, analog 6n u¢ devresi disginda dogrudan
baglanabilir. Cikigin analog olmasi durumunda yalmzca sensorii ve analog 6n ug

devresini icerebilir [30].
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Sekil. 4. Kapasitif Sensér ve Okuma Sisteminin Blok Diyagrami [30]

1.3.1 RC: Doldur Bosalt Olciim Ydntemi

Kapasitif senstriin okuma devresinde bulunan RC devresi sensériin ¢aligma-
sinda en onemli parcadir. Kapasitans bir DC devrede akim akigi siirekli olmasa
bile kondansatére uygulanan gerilimin degigsmesi durumunda anlik olarak gececek
dolma veya bogalma akimlar:1 olacaktir. Kapasitoriin dolmasinda veya bosalma-
sinda gecen siirenin belirlenmesi i¢in devre zaman sabiti RC' bilinmelidir. Sabit bir
R kullanildig1 zaman degisen C degeri zaman sabitinin 6l¢iilmesi ile bulunmusg olur
[33].

Doldur bosalt gibi kapasitif devreler en temel devreler olup Ardunio Capaci-
tancemeter gibi hobi devrelerinde popiilerdir [33]. Genel olarak yiiksek kapasitans
degerini basit ve ucuz okuma yoéntemi olarak kullanirlar [34]. Sicaklik ile dl¢iimiin
etkilenmesi ve diigiik kapasitans degerlerini okumadaki zorluk bu tiir devrelerin

hassas uygulamalar i¢in ¢ok tercih edilmememesine neden olmustur [35].

1.3.2 Faz Farki

Olciilmesi istenen kapasitoriin oldugu bir devreye bir AC sinyal uygulandiginda,
devre kapasitore bagh olarak bir faz fark: olugturur. Bu faz farkinin 6lgiilmesi ile

de o6l¢iillmek istenen kapasitor bilgisine ulagilmig olur [36].

Faz fark: yontemi literatiirde kapasitans 6l¢iimii icin oldukga kullamlan bir yon-
temdir. Genel olarak diigiik kapasitanslar: da bagari ile 6lgebilen etkili bir yontemdir
[37]. Iki sinyalin ayni frekansa sahip olmasi durumunda bile iki sinyal arasinda faz
fark: olmasi durumu sinyalin birisinin digerine gore faz acgisiyla kaymas1 anlamina
gelir [38].

Bir devrede kondansatér ve bobin kullanilmagsi durumunda devrede faz farki
olugur. Frekansi ayni olan isaretlerin durumu icin faz farki tanimlamasi yapilir.

Ayni frekansli igaretlerin birinin digerinden faz fark: ikinci isarette olugsan gecikme



bigiminde tanimlanir [36].

1.3.3 CFC: Kapasitansdan Frekansa Doniistiiriicii

Kapasitanstan Frekansa Doniistiiriicii (CFC), elektronik bir devre olup kapa-
sitif sensorlerin sinyallerini frekans sinyallerine déniigtiiriir. Kapasitans, kapasitif
sensordeki fiziksel bir degisiklige bagh olarak degistiginde, CFC, kapasitans degisi-
mini 6lgmek i¢in kullamlir ve sonugta frekans degisir [39]. Endiistriyel uygulamas:
oldukca fazla olan bu déntstiiriicii, bir osilator devresi ve kapasitorden olugur. Ka-
pasitorlin kapasitans: degistiginde, osilatér devresinin frekans: degigir ve boylelikle
¢ikig iinitesinde frekans sinyali tiretilir. Bu devre: genig bir &lgiim araligina sahip
olup farkli kapasitans degerlerindeki sensérlerle kullanilabilme, yiiksek dogruluk
seviyesi ve hassas Olgiimler icin uygun olma, dijital ve analog cikig sinyalleri sag-
layabilme, analog cikig ile sensér dlgiimlerinin gercek zamanh okunmasina, dijital
gikig ile 6lciimleri iglemek amaciyla dijital devrelere yonlendirme ve az giic tiikketim
ozelliklerine sahiptir [40]. Endiistriyel alanda endiistriyel otomasyon, tip, otomo-
tiv, s1vi seviyesi, basing, nem, sicaklik ve hava kalitesi gibi parametrelerin 6l¢iilecegi

sektorlerde yogun olarak kullanilmaktadir [40, 39].

Kapasitanstan Frekansa doniistiiriiciiniin en temel bilegeni kapasitor, kapasite
degeri ve frekans sinyalinin 6l¢lim araligini belirler ve bir sensérle kullanihir. Bu
doniigtiiriicii ayn1 zamanda bir mikroiglemci veya sayici ¢ipi olarak tasarlanan sayici
bilesenine sahip olup bunun gorevi frekansin sayilmasi ve dijital bir sinyal olarak

gikig vermesidir [41].

1.3.4 Demodiilasyon

Olciilmek istenen degisken bir kapasitoriin bir AC sinyal ile siiriilmesi duru-
munda kapasitansin bityiikliigiiniin AM olarak tagiyict AC sinyalin {istiine bindigi
bir akim olugur. Bu akimin akim-gerilim déniigtiiriiciiler ile voltaja gevrilmesi ve
sonra AM sinyalindeki bilginin geri alinabilmesi i¢in demodiilasyon yapilmas: te-
melli kapasitif okuma devrelerine demodiilasyon tipi devreler denir [42, 43]. Tagiyic1
sinyalin demodiilasyon sirasinda ayni fazda olmasi ile senkron demodiilasyon [44],
farkli fazda olmasi ile asenkron demodiilasyon [44], 90 derece faz fark ile iki ayr1
sinyal ile demodiile edilmesi durumunda da karesel demodiilasyon [42] denilen farkl
tipleri bulunur. Genel olarak bu devreler yiiksek performans saglayan kapasitif dev-

relerdir. C dl¢limii, demodiilasyon iglemi ile birlikte genig bir uygulama alani bulan
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tekniktir. Bu teknikle, sinyallerin zaman ve frekans ozellikleri analiz edilebilir. Bu
teknigin 6zellikle kullanildig alanlar elektrik miihendisligi, iletisim miihendisligi ve

radyo yaymciligr alanlaridir [45].

1.3.5 ASIC: Uygulamaya Ozel Tiimlesik Devre

Transistér temelli entegre devreler olan ASIC’ler kapasitif 6l¢iim devrelerinde
oldukca yaygin olarak kullanilirlar [46]. Ozellikle anahtarlamali kapasitoér denilen
yontem temellidirler [47]. Entegre devrelerde diren¢ iiretiminin zorlugu ile anah-
tarlamali kapasitérler direnc yerine entegre devrelerde farkli kullanimda olabilirler.
Bu devrelerin kapasitif dl¢limdeki temel iglemleri demodiilasyon temelli devreler-
deki diren¢ yapilarinin tamamen kaldirilmast ve bu alanda &zellegsmesidir. Bircok
entegre devre iireticisi kapasitor 6lciimleri igin entegre devre ¢oziimleri sunmusgtur

148).

ADC, sinyallerin analog formdan dijital forma doniigtiiriilmesi olup dijital sinyal
igleme uygulamalarinda, veri toplama ve igleme iglemlerinde olduk¢a énemlidir. AD
icin ASIC tasarimi, dzellikle yiiksek hizh ve yiiksek dogruluk gerektiren endiistriyel
kontrol sistemleri, tibbi cihazlar ve telekomiinikasyon gibi uygulamalarda énemlidir
[48]. Ogzellikle dokunmatik ekran tipi genel uygulamalarda bu sirketlerin entegre
devre ¢Oziimleri daha yaygin bir sekilde kullamlir [49].

1.4 Rezonans Devreler

Rezonans kavrami miihendislikte genligin sonsuza gitmesi olarak bilinmekte
olup en az iki bilegenden olugan bir sistemin belli frekansta yiiksek genlikte sa-
linmasi olarak adlandirilir. Bu kavram fizikte ise birbirleriyle ilintili kii¢iik kuvvet
ve etkilerinin toplanmas: sonucunda elde edilen daha biiyiik etkilerin olusturulma-
sina denir. Bu durum frekanslarin uyumu olarak da adlandirilmaktadir. Elde edilen
bu uyumlu frekansa rezonans frekansi denir. Kullanilan genlik kavrami ise salinma-
lar esnasinda sistemin belirli bir denge durumuna gore yaptigl degisme miktarina
denir [50]. Sistemin rezonansa girmesi demek sistemde farkli nedenlerle olugacak

salinmalar sistemi rezonansa ulagtirabilirse salinim genliginin ¢ok artmas: demektir.

Rezonansin ¢ok genig uygulama alanlari vardir [50]. Bu alanlar genellikle me-
kanik, akustik, elektrik, elektronik ve elektromanyetik alanlar1 olup rezonansin bir

bagka uygulamasi da niikleer manyetik rezonans ve elektron spin rezonans spekt-
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roskopisi gibi zamansal ve periyodik degigimlerin var oldugu mekanizmalarda da

var olmasidir [50].

Rezonans devrelerin igleyigi ve devrenin tepki karakteristigi devrenin yiiksek
frekanslarda rezonansa girmesi saglanarak degigtirilebildiginden yiiksek veya dii-
siik frekash sinyalleri filtrelemek veya depolamak icin kapasitorler; devrenin diigiik
frekanslarda rezonansa girmesi devrenin tepki karakteristigini degistirdiginden dii-
siik frekansh sinyalleri filtrelemek, depolamak veya birlestirmek icin endiiktorler;
devrenin giivenligi gerilim veya akim sinirlandirilarak saglanabildiginden devrenin
kalitesini artirmak veya giic kayiplarini 6nlemek i¢in direngler; akim yoniiniin kont-
roliiyle devrenin karakteristigi degistirilebildiginden giic kaynaklarindaki dalgalan-
malart azaltmak veya yiiksek frekansh sinyalleri dogru yonlendirmek i¢in diyotlar

kullanilarak saglanir [51].

Rezonans devreler endiistride bir cok uygulama alani bulmaktadir. Bu alanlarin
baginda AC giiclinii DC giice déniigtiirmek i¢in gii¢ doniigtiirme anlaminda kullanil-
masi gelmektedir. Gii¢ doniistiirme gelecegin enerji iiretimi sayilan giineg panelleri,
riizgar tribiinleri ve yenilenebilir enerji kaynaklarinin rezonans devreleri kullana-
rak elektrik enerjisine doniigiimiin saglandigi en 6nemli alandir. Indiiksiyon 1sitma
ekipmanlarinda elektromanyetik alan olusturmak icin rezonans devreler kullani-
larak metal parcalarin isitlmasini saglayan endiitriyel isinmada kullamilmaktadir.
Tip alaninin en 6nemli arac1 olan MR insan bedenindeki organlarn goriintiilemek
icin kullanilir ve rezonans devreler bu gériintiilemeyi yapmak i¢in manyetik alanin
olugsmasina yardimei olur. RF dalgalarinin iletimi igin kullanilan rezonans devreler

telekomiinikasyon alaninda 6nemli bir yer tutmaktadir [52].

Rezonans devrelerin kazang artirimi icin kullanilmasinin temelinde belirli bir
frekansta maksimum kazang elde etmek fikrini hayata ge¢irmek icin tasarlanma-
lar1 yatar. Bu devreler ayni frekansta rezonans frekansi ile caligarak, sinyal giiclinii
artirmak veya bir sinyali belirli bir frekansta daha keskin bir gekilde filtrelemek
icin kullanilabilir. Ayn1 zamanda bazi uygulamalarda da osilator olarak kullani-
labilirler. Genel olarak rezonans devreler, RLC devreleri olarak bilinir ve direng
(R), endiiktans (L), kapasitans (C) seklinde bilegenlerin bir biitiiniinden olugurlar.
Béoylelikle bu bilegenler araciligiyla devrenin rezonans frekansini ve buna bagh ola-
rak maksimum kazancin elde edilebilecegi frekans belirlenir. Belirli bir frekansta
kazanci artirmak i¢in rezonans devrenin filtreleme yapmak amaciyla kullanilmas:

durumunda devre tasariminda kapasitér ve endiiktoriin dogru sekilde boyutlandi-
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rilmasi olduk¢a 6nemlidir. Béylelikle devrenin rezonans frekansi istenilen frekansta

olacagindan maksimum kazang elde edilecektir [51, 52].

1.4.1 Seri Rezonans Devreler

Bir rezonans devresinde bir bobin ile bir kondansatoriin seri veya paralel bag-
lanmas1 durumu seri rezonans devresini veya paralel rezonans devresini olusturur.
Buradaki ana amag bobin ile kondansatériin seri veya paralel bagli olmasi duru-
mudur. Rezonans devrelerin olugturulmasinda kullanilan bobinler sarg: direncleri
nedeniyle ideal bobinler degildirler [53]. Radyo uygulamalarinda gesitli yapidaki
bobinler kullanilmigtir. Endiiktansin degeri bobinlerin sarim sayisinin karesi ile or-
tamin bagil manyetik gecirgenligi ile orantilidir. Bu tiir bobinlerle gerekli dikkat
gosterilmesi durumunda 100 — 1000 derecesinde ) degerleri kolayca saglanir. Re-
zonans devreleri ile ilgili yapilan bilimsel aragtirmalarda ortaya konan bagintilarda

@ > 1 olarak alinarak sonuglar ortaya konulmugtur [53].

Seri rezonans devreleri, belirli bir frekans araliginda maksimum kazanc sagla-
mak icin tasarlanabilir. Bu devrelerde endiiktans ve kapasitansin seri baglantisi,
devrenin rezonans frekansini belirler. Rezonans frekansinda, devredeki impedans
minimuma diiger ve maksimum akim gegigi saglanir. Bu da, belirli bir frekansta

maksimum kazang elde etmek icin kullanilabilir [54].

Seri rezonans devresi Sekil 5’ te sematik olarak verilmistir [53]. Devrede RL

selfin, RC kondansatoriin kayip direncleridir [53].

Z bobin z kondansator

/\m

L RL

—NA—— —

.
u()

Sekil. 5. Egdeger Seri Rezonans Devresi [53]

Devreden akan I akimi RL direncinde akimla ayni yénde olan Ur = I RL ge-
rilim diiglimiine, selfte akimdan 90° ileri kaymig Uy, = ITwL gerilim diiglimiine ve

kondansatorde, akimdan 90° kaymig Uc = ﬁ gerilim diigiimiine sebep olacaktir.
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Bu ise Sekil 6’ da verilen ideal seri rezonans devresinin olugmasina neden olacaktir

[53].

UL Ur Uc

R Cc
__tvv\,___l |__

I

Sekil. 6. Ideal Seri Rezonans Devresi [53]

N

Bir frekans degeri i¢in olmasi durumunda reaktif terimi sifir olur ve devrenin

toplam empedans1 Zp = /R? + (X[, — X¢)? denklemi ile bulunur ve tamamen
direncsel olur. Bu durum seri rezonans frekansina seri rezonans frekansi denir. Bu

frekans agagida verilen formiille hesaplamir [53].

1
2 fC (1)
1

fo = 21/ LC @

Devrenin empedans: fp frekansinda minimum (Ztoplam=Rs) oldugundan akim

X = Xc—)Q?TfL:

maksimum degerde ve gerilimle aynm fazda olur. Bobin ve kondansatérdeki geri-
limler + 90 faz farklidir. Rezonans durumunda bu acilarin toplam sifir olur. Re-
zonans frekansi ise akimin en yiiksek degeri aldig1 frekanstir. Rezonans frekansinin
(fo) altinda ve iistiinde gerilimin en yiiksek degerinin yani giiciin yariya diigtigi
frekanslar ise alt kesin frekansi ve iist kesim frekansi olarak adlandirilir. Olugan
alt ve iist kesin frekanslarinin farkina rezonans devresinin frekans bant genigligi
denir [53|. Seri rezonans devreler igin herhangi bir frekansta akim-gerilim fazor di-
yagramini Sekil 77 deki gibidir [53]. I devreye etki eden akim frekansim gostermek

iizere,
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lU(:]J’wC

Sekil. 7. Seri Rezonans Devresinin Fazor Diyagram [53]

devreye etki eden gerilim U devreden akan akim I ya a kargt agisinin 6lgiisii
kadar 6n tarafa kaymig olacaktir. Faz kaymas1 U ile I arasinda olacaktir. Bu faz
kaymas1 Uy, ile Ug degerlerine gore pozitif, negatif veya a = 0 degerlerini alabile-
cektir. Olusan ag1 —90 < a < 90 araliginda degigseceginden ve Uy, ile Upo degerleri
w degerine bagh oldugundan her bir frekans icin ayr1 bir fazor diyagram ¢izmek ge-
rekir. Devre Uy, = Ug olmast durumunda rezonansta olacagindan o = 0 olacaktir.
Bu durumda devre @ = 0 durumunda veya Uy, = Ug olmasi durumunda rezonans-
tadir denir [53]. Var olan ters orantisal iligki kullamldiginda, rezonansta Ry, < wL
olmasi durumunda kondansatérdeki ve bobindeki gerilim girig geriliminden biiyiik

olacaktir. Rezonans frekansinda kullanilan Uy, ile Ug esitliginden;

1

Twy.L = I.— 3
wo e (3)

1

2
— _ 4
buradan

1

wy = —— (5)

VLC

bulunur. Devrenin giris direnci I, devrenin rezonans halinde olmasi durumunda

en kiiciik degerini alacaktir. Buna gére giris direnci Ry(jw):

Ry(jw) = Rp.j(wL—1/wC)

1 wlL 1

—wC
wC

= RI(wL — — )2 Ry (6)

bigiminde hesaplanir [50]. Girig direncinin modiilii frekansla degiseceginden dolay:

girig gerilimi U sabit kalmasina ragmen rezonansa yaklagildiginda giris akimi 1
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biiyiir. Boylelikle, akim rezonansta en biiyiik degerini alir ve frekansin rezonans
frekansini gegmesi durumunda, tekrar kiigiiliir. Devrenin girig direncinin frekansla
degigimi devrenin kalitesine baghdir. Devrenin kalitesi devrenin bant genigligiyle
ters orantili olup egride devrenin direnci R = /2 | R, | olan frekanslar bulunarak
ist kesim frekansi ile alt kesim frekansi farki bulunarak A, = wy — w4 biciminde
hesaplanir. A,, kiiciildiikge filtrenin kalitesi artar ve filtrenin kalitesi kalite faktorii

olan @ ile hesaplanir [53]. Burada;

wWo
Aw

fo
Jfu—fa

devrede biriken enerji
periyotta harcanan guc

edildiginden @ = wLRL = wo% esitligi elde edilir. Kalite faktoriiniin biiylik olmas:

Q
(7)

seklinde bulunur. Ayni zamanda Q =

bi¢iminde de formile

selfin indiiklenmesinin biiytik, direncinin kiigtik olmasimni gerektirir [53].

Seri rezonans devreler, belirli bir frekans araliginda filtreleme yaparak gii¢ siste-
mindeki harmonik bozulmalar: azaltan elektrik gii¢ sistemlerinde, belirli bir frekans
araligina sahip sinyalleri gecirip diger frekanslardaki sinyalleri engellediginden ve
sinyallerin belirli bir frekans araliginda tutulmasim sagladigindan radyo frekansi
uygulamalarinda, belirli bir frekans araliginda sinyallerin modiile edilmesine ve ye-
niden ¢ikarilmasina yardimci oldugundan modiilasyon yontemlerinin uygulanma-
sinda veri iletiminde, belirli bir dalga boyunda iglem yaparak optik sinyalleri filtre-
leyebilme veya yonlendirebilme amaciyla optik iletigsim sistemlerinde kullanilarak
endiistride kullamlmaktadir [32].

Seri rezonans devreler kazang artirimi i¢inde kullanilir. Seri rezonans devreleri,
belirli bir frekans araliginda maksimum kazanc saglamak igin tasarlanabilir. Bu
devrelerde endiiktans ve kapasitansin seri baglantisi, devrenin rezonans frekansim
belirler. Rezonans frekansinda, devredeki impedans minimuma diigser ve maksimum
akim gecigi saglanir. Bu da, belirli bir frekansta maksimum kazang elde etmek
i¢in kullanilabilir. Bu durum devredeki enerjinin rezonans frekansindaki belirli bir
frekans araligina odaklanmasini saglar. Bu, frekans araligi da maksimum kazancin
elde edilmesini saglar. Genellikle elektromanyetik tiirbiilans giderme, filtreleme ve

amplifikasyon uygulamalarinda kullanihr [55].
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1.4.2 Paralel Rezonans Devreler

Paralel rezonans devresi Sekil 8" de sematik olarak verilmistir [53]. Ry ve R¢
bobinle kondansatériin kayip direncleri olup kondansatorlerdeki kayiplar cok kiiciik
olduklarindan dolay1 Rc = oo olarak alinacaktir [53].

. Fa e gl
bobin RL
AMA
(+]
AN

kondansatér
T C
- 11
) jic
u(t)

Sekil. 8. Paralel Rezonans Devresi [53]

Devrede gerilimi frekans alarak paralel rezonansin fazér diyagramini olustura-
biliriz. Selfteki akim 7, = % gerilime gore 90 derece geri kayacak olup diren¢ Ry,
den gegen akim Ip; = RLL gerilimiyle ayni yonlii olacaktir. Bu durumda kondan-
satorden gecen akim IprU.wC gerilimine gore 90 derece ileri kayacaktir. Biitiin bu

verilere gore paralel rezonansin fazor diyagrami Sekil 9’ da goriildiigii gibi olacaktir
[53].

Sekil. 9. Paralel Rezonans Devresinin Fazor Diyagrami [53]

Frekansla beraber I ile Iy, degerleri degiseceginden dolay: gerilim U ile akim 1
arasindaki « acist —90 < a < 90 arasinda her degeri alabilecektir. Devre Io = I,
olmast durumunda rezonans durumunda olacaktir. Bu durumda Ic = Iy, esitligin-

den

UwoC = —F <8>



buradan

wo = \/T—C (10)

bulunur. Bu durumda devrenin iletkenligi rezonans frekansinda en kiigiiktiir.

1 1 1
G R, + Jj (woC o ) RL (11)
— ———

=0

Var olan ters orantisal iliski nedeniyle rezonansta devreye giren akim en kiigiik
degerini alirken selften ve kondansatérden gecen akimlar oldukca biiyiik olacaktir.
Seri rezonans devrelerde oldugu gibi paralel rezonans devrenin kalite faktori dev-

renin bant genigliginden bulunur ve bu kalite faktoérii @ = Z—i dir. Buna benzer

olarak Q __ _devrede biriken enerji

Doty B Caron o formiilii kullanmilarak

bigiminde de hesaplanir [53].

Paralel rezonans devreler, radyo ve televizyon alicilarinda belirli frekanslardaki
sinyalleri gecirip digerlerini engelleye filtre gorevi yaptigindan frekans filtrelerinde,
daha diizgiin bir gii¢ ¢ikigi saglayabilmek i¢in AC gii¢ kaynagindaki dalgalar: azalt-
mast nedeniyle giic kaynaklarinda, bir indiiktoriin i¢cinde bir akim akarken manyetik
alan tiretilmesi sonucu manyetik alanin giddetini 6lgmek icin manyetik alan 6lcii-
miinde, belirli frekanslardaki sinyallerin amlifikasyonunu sagladigindan amplifikator
gérevi yapmasinda, manyetik alanin iiretilmesi i¢in yiiksek frekansh sinyallerin kul-
lanilmasi ve bu sinyallerin manyetik alanin iiretildigi bobinlere gonderilmesinden
otlri Manyetik Rezonans Goriintiileme cihazlarinda ve RF sinyallerini filtrelemesi

nedeniyle de radyo frekansi: uygulamaalrinda kullamilmaktadir [56].

Paralel rezonans devreleri, frekans segiciligi ve filtreleme 6zellikleriyle ilgili ol-

dugundan genellikle kazang artirimi icin kullanilmazlar [56].
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1.5 Tezin Amaci ve Onemi

Rezonans devreler kapasitif sensorlerde kazang artirimi olarak kullanilabilir mi?
sorusu literatiire yeni bir orjinal cevap ekleyeceginden bu cevabin olumlu veya olum-
suz olmasi durumu tezin amaci olarak belirlenmistir. Bu kazancin elde edilme yon-
temleri ve bu kazanci elde eden devre tasarimlarin ortaya koyabilme, sonuclarini
analiz ederek dogru sonuclarin elde edilmesi de tezin 6nemini ortaya koydugundan

bu béliimde tezin amaci ve 6nemi verilmigtir.

1.5.1 Tezin Amaci

Tezin amaci; kapasitor ve direng iceren devrelere, seri veya paralel olarak bobin
ve direng eklenmesi durumunda devrenin BODE analizinin yapilmasidir. Bu amag
dogrultusunda literatiirde var olan devrelerin BODE diyagramlarndaki farklhilik-
lar detaylandirilarak eklenen bobin ve direng devrelerinin BODE analizindeki per-
formanslarmm incelenmesidir. Inceleme sonucunda kapasitif sensorlerin tasarlanan
hangi rezonans devresinde kazang artirimi sagladig: tespit edilerek diigiik kapasitor
kullanmadan ¢esitli rezonans devreler tasarlanip bu devrelerde yine diigiik kapasi-
tanslarin dlgiilmesine ¢6ziim aranmasidir. Baski devre iiretimi esnasinda iiretimden
kaynakl cegitli problemler olugabileceginden devre tasarimlarinda bu problemlerin

coziimleri de yapilarak kazang artimi saglayan devre tasariminin yapilmasidir.

1.5.2 Tezin Onemi

Diigiik kapasitorlerin etkin bir gekilde 6l¢iilmesi endiistride oldukga karsilagilan
bir sorundur. Bu soruna ¢6ziim bulmak amaciyla genellikle yine diigiik kapasitorler
iceren okuma devreleri kullanilmaktadir. Bu tez ile diigiik kapasitor kullanmadan
rezonans devreler ile olugturulacak kazanc ile yine diigiik kapasitanslarin lgiilme-
sine ¢ozlim aranmaktadir. Diigiik kapasitorlerin okuma devrelerinden ¢ikarilmasi ile
bask: devre iiretiminde, iiretimden kaynaklanan istenmeyen parasitik kapasitanslar

ve komponent toleranslarindan kaynaklanacak problemleri minimize edecektir.

Geligen teknolojiyle birlikte cesitlendirilen ve kalite kavraminin da 6n plana ¢ik-
tig1 tiim i ve iglemlerde kapasitif sensorlerin kullanimi giin gectikge artmaktadir.
Kapasitif sensorlerin yapilan iglere beklenen diizeyde ve zaman araliginda cevap
vermesi de ekonomik anlamda tercih edilebilirligini artirmaktadir. Bu nedenle bu

sensorlerin BODE diyagramalrinin yapilmasi ve daha kisa zamanda daha verimli
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iglerin ortaya konulmasini saglayacak sekilde giincel tutulmasinin saglanabilmesi ol-
dukca 6nemlidir. Demodiilasyon kullanilarak tasarlanan paralel rezonans devrenin

kazang artirimi sagladiginin gozlemlendigi bu tez {i¢ agidan oldukga 6nemlidir.

Birincisi, rezonans devrelerin kapasitif sensorlerde kazang artirimi olarak kul-
lanilmas: konusunda literatiire orjinal calisma ekleyebilme potansiyelidir. Ikincisi,
tezde tasarlanan devre ve analiz sonuglarndir. Soyle ki; Seri bagli bobin ve kondansa-
tor rezonans devrede kisa devre gorevi gordiigiinden dolay1 aktif olan filtre kazang
artinnmi saglamazken, kazang artirimi saglayan tasarim paralel rezonans devresi
olup bu devrede diigiik degerde bir kapasitor kullanilarak opamp girisinde bulu-
nan kapasitor elektrot kapasitorii olarak kullanilmigtir. Devrede kullanilan diger
kapasitorler devre girigsinde bulunan kapasitériin on kat1 biiyiikliigiinde segilmigtir.
Uciinciisii ise tasarlanan devrenin analizlerinde kapasitér kullanimindan kaynakli

hatalarin giderlerek orjinal bir paralel rezonans devre elde edilmesidir.
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2 TASARIM VE MODELLEME

Sensorlerin kullanilmasinda bir ¢ok avantajlar vardir ancak sensor kazanci elde
etmede sensoriin dogru caligabilmesi igin &zelliklerin dogru secilmesi gerekir. Bu-
nun nedeni sensor kazancinin sensoriin ¢ikis sinyalinin giris sinyaline orani olmasi-
dir. Bu oranin anlamli olmas icin sensoriin dogru galigmasi ve giiriiltiiniin en aza
indirgenmesi 6nemlidir. Cikig sinyali ne kadar hassas ve dogru olursa kazangta o
derece yiiksek olur. Agir1 kazangta sensoriin giiriiltiiye daha hassas hale gelmesini

saglarken sensoriin dogrulugunu da azaltabilir [57].

Kapasitif sensorlerde kazang ayni zamanda sensériin kapasitif degerinin artirila-
bilmesiyle de yapilabilir. Kazancin artirilmasiyla sensoriin duyarlilign ve dogrulugu
artarken giiriiltli de artabilir. Bu nendele kazancin dogru gekilde ayarlanmasi son
derece 6nemlidir. Kazang artirimi sensoriin caligma prensibine ve kullanilan mal-
zemelerin 6zelliklerine bagh olarak ta degigebilir. Bu nedenle sensorlerin kazancini
etkileyen faktorler géz oniinde bulundurularak kazang seviyeleri secilmelidir. Ka-
zancin ayarlanmasi, sensoriin kullanim amaclarina, uygulama sartlarina ve istenilen
¢ikig sinyalinin tiirline bagh olmakla birlikte direng, kondansator ve amplifikatorler

gibi elektronik bilegenler kullanilarakta ayarlanabilir [58].

Rezonans devreler kapasitif sensériin kazancini artirabilecek en énemli yontem-
lerden birisidir. Bu devreler sensoriin hassasiyetini ve dogrulugunu artirmak su-
retiyle sensoriin performansini iyilegtirebilir [59]. Yine rezonans devreler kapasitif
sensOrin kapasitansim artirarak kazang artirimi biciminde kullanilabilir. Kapasi-
tansi artirmak icin bir indiiktor veya bobin kullanilir ve bu indiiktor kapasitif sensor

ile birlikte bir rezonans devre olusturur [55].

Rezonans devresi, kapasitif sensoriin giriginde ve ¢ikiginda yer alan bir dizi kom-
ponent igerir. Bu komponentler, bir indiiktdr, bir kapasitdr ve bir direng gibi bile-
senlerden olugabilir. Kapasitif sensoriin ¢ikig sinyali, rezonans devresindeki kompo-
nentler araciligiyla filtrelenir, amplifikatorlere yonlendirilir ve bu sgekilde arttirilir.
Bunun igin dogru devre tasarimi olduk¢a 6nemlidir. Bu tasarimin dogrulugu ise
sensoriin caligma frekansina, kapasitansina ve uygulama kogullarina baghdir. Re-
zonans devre sensoriin dogru ¢alismasini saglamak icin, uygun bir frekans secer ve
dogru bir indiiktor ve kapasitor kombinasyonu kullanarak, sensoriin ¢aligma frekan-

sinda bir rezonans olugturur. Bu sayede, sensoriin cikig sinyali arttirilir ve dogru
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ol¢tim sonuglar elde edilir [60].

Rezonans devresi, sensor sinyalini filtreler ve amplifikatorlere yonlendirerek, sin-
yal giiriiltiistinii azaltir ve hassasiyetini artirir. Ayrica, rezonans devresi kullanima,
sensoriin dogru caligmas i¢in gerekli olan sinyal giiciinii artirarak, 6lgiim sonug-
lariin dogrulugunu artirir. Bu kazang artirnmini saglayabilmek igin gerekli olan
bilegenler: Kapasitif sensor, indiktor, kapasitér ve direncgtir. Bu bilegenler senso-
riin kazang artinminda kullanilabilmesi icin birlikte uyumlu ve dogru ¢aligmalidir

[58].

Rezonans devrelerin kapasitif sensorlerde kazang artirnmini saglayacak temel
matematiksel uygulama asagidaki gibi verilebilir [61] . Rezonans frekansi, kapasitif

sensoriin kapasitansina (C) ve indiiktansina (L) bagh olarak

[y ARy
" /IO

biciminde hesaplanir. Gii¢ amplifikasyonu sensoriin ¢ikig sinyalini amplifikasyon
yaparak artirir ve rezonans devresindeki direnglerin birbirine orani geklinde hesap-

lanir. Yani,

Ry

A = 4
Rin

burada Ry geri besleme direnci iken R;, girig direncidir. Sensoriin 6l¢iim dogrulu-

gunu etkileyen kalite faktorii, devrenin direnci (R) olmak iizere,
C
Q = Ry+

Yiik dengeleme ilkesine dayanan anahtarlamal kapasitor entegratorii [15] ka-

formiiliiyle hesaplanir [62].

pasitanst 6lgmek icin yaygin bir gekilde kullanilmaktadir. Bu uygulamalar iki tiir
algilama devresi sunar. Bu devreler: daha 6nceden yapilmis olan indiiktorsiiz devre
[11, 8] ve seri rezonans olan bir indiiktérli devredir [13]. Kapasitans: voltaja do-
niigtiirmek i¢in entegrator kullanilir ki bu entegrator CDC ¢ipinin i¢inde bulunur

[15, 62]. Sekil 10’ da yapilan diger iki konfigiirasyon gosterilmektedir [14].
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Sekil. 10. Iki Tiir Algilama Devresi ve Anahtarlamali Kapasitor Entegratorii [14]
a) Indiiktorsiiz Devre b) Indiiktorlii Devre ¢) Anahtarlamali Kapasitor
Entegratoriiniin Basitlegtirilmis Devre Semast

Indiiktorsiiz devrede Diigiim A, Diigiim X’e baglanirken ikinci konigiirasyonda
Diigiim B bir seri rezonans devresi olarak Diigiim X’ e baglanmigtir. Anahtarla-
mali kapasitor entegratorii dort anahtardan olugur. Bunlar: devreyi ¢aligtirmak icin
SW1, SW2 ve SW3 anahtarlari, sifirlamak i¢in de RST anahtaridir [63]. Cikig volta-
jin1 yiikseltmek icin bir seri rezonans algilama devresi kullanilmigtir. Bu indiiktorlii
rezonans devre rezonans frekansinda minumum empedansa sahip olup hem kapsito-
riin hem de devrenin voltajini yiikseltir [59]. Seri rezonansin bu 6zelligi kullanilarak
indiiktorlii rezonans devresi; indiiktorsiiz devrede kullanilan algilama sensoriiniin
frekansina ve uyarma sinyali frekansina bagh kalarak tasarlanmigtir [14]. Rezonans
devre kullamilarak sinyalin yiikseltilebilecegi gosterilirken rezonansa bagl olarak
sinyalin stabil duruma gelmesi zaman almaktadir. Bu problemin nedeni rezonans

devrelerin ikinci tip devre olmasidir.

Yapilmig tiim bu uygulamalar kullanilarak Sekil 11 (a), (b) ve (c¢)’ de verilen
devreler tasarlanmasinin yapilmasi ve bu devreler i¢in yapilan tiim analizlerin ve
kargilagtirmalarinin yapilmas: bu tezde planlanmigtir. Ancak kii¢lik degisken ka-
pasitans1 C, kii¢lik kapasitorler kullanmadan yiiksek kazang elde etmek amaciyla
planlanan tasarimlardan vazgecilmistir. Sekil 11 (a)’ daki standart senkron demo-

diilasyon olup kazanc yaklagik g—; seklindedir. Burada C elektrot kapasitorii olarak
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kullanilmigtir. Rezonans devreler yardimi ile bu kazancin g—; = 11—0 durumunda ol-

dugunda 0.1 degil de 1’ e yaklagsmasi hedeflenmektedir.

ir
PPN
-
e l_% o
=
apastoe <> Transempedans
Ykselteg

(a) Klasik Senkron Demodiilasyon

i
¥ m 5 e R
s G0

(ﬁg - s ”L) L]

(b) Seri Rezonansh Senkron Demodiilas- (c¢) Paralel Rezonansh Senkron Demo-
yon diilasyon

Sekil. 11. Tasarimi Yapilan Devreler

Diigiik kapasitor okumalarinda devrede komponent olarak diigiik kapasitorli
komponentler kullanmamak icin rezonans devreler ile kazan¢ artirimi yapmanin
yontemleri aragtirilarak devre tasarimlarini yapabilmek icin dort farkh tipteki dev-
reler incelenmigtir. Bu boéliimde tasarlanan tiim devre tipleri detayli olarak sunula-
caktir. Tasarlanan devrelerin hepsinde okuma devresi olarak demodiilasyon yontemi

kullanilmigtir.

2.1 Devre Alternatifleri

Bu béliimde tasarlanan dort tip devre detayl olarak sunulmustur.

2.1.1 Tip 1

Tip 1 devresinin tasarlanmasinda, Sekil 12" de verilen standart bir transempe-
dans yiikseltec devresi baz alinarak kazang elde etmek amaciyla yeni bir transem-

pedans yiikselteg geligtirilmigtir.
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Sekil. 12. Standart Transempedans Yiikselteg

Geligtirilen transempedans yiikselte¢ demodiilasyon yontemlerinde kullanilmig-
tir. Transempedansin 6n tarafinda RLC devreleri kullanilarak Sekil 13’ te verilen
birinci tip seri RLC devre olusturulmustur. Tip 1 devresinden kazanc elde edebil-
mek icin transempedans yiikseltece kapasitor, bobin ve diren¢ olmak tlizere farkh
komponentler eklenmigtir. Bu eklemelerde giris kapasitoriiniin yanina seri olarak

bobin ve diren¢ eklenmigtir.

Sekil. 13. Tasarlanan Tipl Devresi



Tasarlanan devrenin éncelikle matematiksel modellemesi ve analizleri yapilmig-
tir. Matematiksel modellemede A noktasina gore yapilan diigiim denklemi agagidaki

gibi olugturulmugtur.

Vin — 0 0= Vou
R+sL+ o s | By
sCLVin _ —Vour (1 +-Sf%f(jf)
s?LC, + sRC, + 1 Ry

Kullanilan transfer fonsiyonu agagida verilmigtir.

H(S) _ Vout _ SRfo
" Vin  (s2LC, + sRC, +1)(1 + sR;Cj)

Diigiim formiillerinde ve transfer fonksiyonunda agagida verilen degerler kullanila-

rak

R = 10009

L = 107°H

C, = 22x107'%pF
ARf = 10

Cp = 220x 10 2pF

devrenin analizi tamamlanmigtir. Devreyi gézlemlemek icin LTSpice ve MATLAB
kullanilmigtir. Bu gozlemlemelerde devreye ait BODE diagrami cikarilarak MAT-
LAB yardimiyla agagida bulunan BODE diyagramim ve faz-frekans gekilleri goz-
lemlenmigtir. Kullamilan MATLAB kodu

%#Serial Connection

R=1000; %0hm

L=10"(-5); %H

Cx=22%10"(-12); Y%pF

Rf=10;%0hm

C£=220%10"~(-12) ; %pF

s = tf(’s?);

=-((s*Cx*R) / ((L*Cx*s~2+s*R*Cx+1)*(s*Rf*Cf*g))); %Transfer function
bode(h), grid
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seklinde kodlanarak Tipl devresinin BODE ve faz-frekans diyagramlart Sekil 14’

te verilmigtir.

Bode Diagram

-100

4]
o

-200 1

Magnitude (dB}

10° 10° 1619 10"
Frequency (rad/s)

Sekil. 14. Tipl Bode ve Faz-Frekans Diyagram

Gozlemlendigi lizere BODE diyagrami ve faz-frekans diyagrami analizlerinden

beklenen kazang elde edilemediginden seri Tipl devresi bagarili bulunmamigtir.

2.1.2 Tip 2

Tipl devresinde seri RLC devresi kullanilip kazang elde edilmediginden paralel
RLC devresinde kazang elde edilmesi saglanabilir diiglincesiyle Tip2 paralel RLC
tasarlanmistir. Bu devrenin tasarlanmasinda da demodiilasyon yontemlerinde kul-
lanilan transempedans yiikseltecin 6n tarafinda RLC devreler kullanilmigtir. Sekil

15’ te paralel RLC devresi verilmektedir.
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Sekil. 15. Tasarlanan Tip2 Devresi

Bu devrede girig kapasitoriiyle birlikte direng ve bobinde paralel olarak dev-
reye baglanmigtir. Tasarlanan devrenin 6ncelikle matematiksel modellemesi ve ana-
lizleri yapilmigtir. Matematiksel modellemede yapilan diigiim denklemi agagidaki

gibi olugturulmustur.

0-Vouw _ Va0
Ry ) %f s /| R//sL
1 Rf
Rf //C_x = 1+ SRfo
1 sRL
L
o MBI = Rt TSI R
~Vout(1+5R;Cy)  Vip(s?RLC, + sL+ R)
Ry B sRL

Kullanilan transfer fonsiyonu asagida verilmigtir.

Vout _Rf(82RLCm +sL+ R)
Vin - SRL(I + SRfo)

H(s) =

Diigiim formiillerinde ve transfer fonksiyonunda agagida verilen degerler kullanila-

rak

R = 1000Q
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L = 10°H

C, = 22x107'%pF
Ry = 5.10Q

Cp = 220x 107 2pF

devrenin analizi tamamlanmigtir. Devreyi gézlemlemek i¢cin LTSpice ve MATLAB
kullanilmigtir. Bu gozlemlemelerde devreye ait BODE diagrami ¢ikarilarak MAT-
LAB yardimiyla agagida bulunan BODE diyagramim ve faz-frekans gekilleri goz-
lemlenmigtir. Kullanilan MATLAB kodu

%Parallel Connection

R=1000; %0hm

L=10~(-3); %H

Cx=22%10"(-12); YpF

Rf=5.1;%0hm

C£=220%10"(-12) ; %pF

s = tf(’s?);

h=-((Rf*(s~2*%R*L*Cx+s*L+R)) / ((s*RxL)*(1+s*xRf*Cf))); %Transfer function
bodeplot(h), grid

seklinde kodlanarak BODE ve faz-frekans diyagramlar Sekil 16’ da verilmigtir.

Bode Diagram

o

Magnitude (dB)

Y
o

Phase {deg)
— ] Ny
@ (%] ~w
o (4} oo

w
(4]

10° 1617 1012
Frequency (rad/s)

(=)
[«

Sekil. 16. Tip2 Bode ve Faz-Frekans Diyagram
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Gozlemlendigi tizere BODE diyagrami ve faz-frekans diyagrami analizlerinden

beklenen kazang elde edilemediginden paralel Tip2 devresi bagarili bulunmamigtir.

2.1.3 Tip 3

Transempedans yiikseltecin geri besleme kolu iizerine RLC devreleri konularak
Sekil 177 de verilen Tip3 devresi olugsturulmustur. Yapilan matematiksel model-
leme ve analiz sonuclarina gore giizel sonuclar vermis olmasina ragmen pratikte
LTSpice ¢izimi sonrasinda osilasyona neden oldugu goézlemlendiginden stabil bir

devre olmadig: tespit edilmistir.

Sekil. 17. Tasarlanan Tip3 Devresi

Tasarlanan devrenin dncelikle matematiksel modellemesi ve analizleri yapilmig-

tir. Matematiksel modellemede yapilan diigim denklemi agagidaki gibi olugturul-

mustur.
‘/in o 0— %ut
I 1
Z:Lt
7 82RfLCf+SRfRCf+Rf
out s2LCy + s(RyCy + RCy) + 1
_ V:)ut
Scm‘/;n B Zout
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Kullanilan transfer fonsiyonu agagida verilmigtir.

H(S) = “//,O'Ut = *SCx(Zout)

Diigiim formiillerinde ve transfer fonksiyonunda agagida verilen komponent deger-

leri kullanilarak

R = 10°Q

L = 107°H

C, = 22x107'%pF
Ry = 1x10°Q

Cp = 220x 107 pF

devrenin analizi tamamlanmigtir. Devreyi gézlemlemek icin LT Spice kullanilmigtir.

Tip3 devresinin transient analizi yapilarak Sekil 18 de verilmigtir.

o gy g g

Sekil. 18. Tip3 Transient Analizi

Sekil 18’ den de goriilecegi iizere girig ve ¢ikig frekanslarinin farkh olmasi dev-
renin osilasyon yaptigini géstermektedir. Stabil bir devre olmayis1 ve kazang sagla-

yamayacagl nedeniyle Tip3 devresi tercih edilmemistir.

2.1.4 Tip 4

Tip 3 devresinde olusan osilasyonu ortadan kaldirabilmek amaciyla yeni devre
tasarimlart yapilmigtir. Tip 3 devresinde yapilan devredeki transempedans yiiksel-
tecin geri besleme kolu {izerine ek olarak bir adet kapasitér ve direng eklenerek
devre modifiye edilmigtir. Bu yeni devrede Tip 3 devresinde olugan osilasyon orta-

dan kaldirilarak stabilize edilmigtir. Sekil 19’ da Tip 4 devresi yer almaktadir.
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Sekil. 19. Tasarlanan Tip4 Devresi

Tip 4 devresi LTSpice’da tasarlanip AC simiilasyon testleri yapilmigtir. Yapi-
lan simiilasyon testi boliimde sunulacaktir. Simiilasyon testinden beklenen kazang
elde edildikten sonra fiziksel olarak devrenin test edilmesi ve simiilasyon sonuglari-
nin kargilagtirilmasinin yapilmasi amaciyla L'TSpice’ da ¢izilen devre baski kartina

aktarilmigtir. Bask: devre ve yapilan testler bir sonraki béliimde sunulmustur.

2.2 Simiilasyonlar

Tip 4 devresinin baski devresi yapildiktan sonra yapilan simiilasyonlar ve testler

bu béliimde sunulmaktadir.

2.2.1 AC Analiz

Devrede kazang artirimi elde edebilmek i¢in farkh degerlerde farkh frekanslar de-
nenmistir. Denenen bu frekans degerlerine karsilik gelen ¢izim simiilasyon sonuglar
Sekil 20’ de verilmigtir.
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I orafta

Sekil. 20. Tip4 Devresi AC Analizi

Sekil 20” de verilen AC analizinde tasarimi yapilan Tip4 devresi goriilmektedir.

Devrenin ¢aligma noktasi kirmizi gizgiyle sekilde gosterilmigtir. Tasarlanan ilk iic

tip devrelerde kazanc elde edilemezken g—; orani 1—10 olmasina ragmen Tip4 devre-

sinde kazanc elde edilmesi gézlenmis ve degeri 0 dB’ e yakin olarak bulunmustur.
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3 TEST CALISMALARI

Bu boliimde simiilasyonlar: bagarili olan ve osilasyona ugramadan kazang elde
edilen Tip 4 devresinin baski devreyle yapilan testleri ile simiilasyon sonuclarinin

kargilagtirmasi yapilacaktir.

3.1 Tip 4 Test Calismalar:

Matematiksel modellemesi yapilan ve simiilasyonlardan bagarili sonuglar veren
Tip 4 devresidir. Tip 4 devresinin baski devre modellemesi, PCB karta yerlegimi
yapildiktan sonra baski devresi yapilmig olan kartin osiloskop, sinyal jeneratorii
ve giic kaynagl kullanilarak yapilan testler ve bu testlerin sonuclar1 bu béliimde
yer almaktadir. LTSpice’ da ¢izimi yapilan ve simiilasyon semalari Bolim 2.2’ de
verilen Tip 4 devresinin Sekil 21’ de verilen baski devre cizimleri Proteus’ da ger-

ceklegtirilmigtir.

o—g8
B=—3

i
$

;—
3—

(- § -]
— 4 +

O O

Sekil. 21. Tip 4 Devresinin Proteus Cizimi

Devre c¢izimi tamamlanan kartin lizerine komponentlerin yerlegimi Proteus’ da

gerceklegtirilerek Sekil 22’ de verilmigtir.
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Sekil. 22. Tip 4 Devresinin Proteus PCB Komponent Yerlegimi

Devrede olugabilecek kayiplar: énlemek ve kazanci tam anlamiyla elde edebil-
mek amaciyla kurulacak devrenin PCB karti, ¢izim asamasinda olabildigince kii¢iik
secilmigtir. Cizimi tamamlanan, bask: devreden cikan ve komponentlerin yerlerinin

acilmig oldugu devre kart1 Sekil 23’ te sunulmusgtur.

Sekil. 23. Tip 4 Devresinin Bask: Yapilan PCB Kart

Devre kartinin secim igleminden hemen sonra tasarlanan Tip 4 devresinin mate-

matiksel modellemesinde verilen degerlere karsilik gelecek olan malzemeler tedarik
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edilerek PCB karta montaj iglemlerine baglanmigtir. PCB karta monte edilen mal-

zeme listesi ve degerleri:

1 adet Elektrot Kapasitorii olarak 2pF degerinde bir kapasitor

1 adet LM358 OPAMP

1 adet 3.3 MSQ direng

2 adet elektrot kapasitoriiniin 10 kat1 degerinde yani 22pF degerinde kapasi-

tor

1 adet 100mll degerinde bobin

1 adet 100kS2 degerinde direng kulanilmigtir.

bi¢iminde kullanilmigtir. PCB kart ve malzemelerinin gorseli Sekil 24’ te yer al-

maktadir.

Sekil. 24. Tip 4 Devresinin PCB Kart1 ve Komponentleri

Biitiin bu hazirlik agamalarindan sonra PCB karta komponentler yerlegtirilerek

teste hazir hale getirilen devre Sekil 25’ te sunulmugtur.
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Sekil. 25. Tip 4 Devresi

Tip 4 devresi hazirlanip test agamasina gecildiginde herhangi bir seyden etkilen-
memesi ve kisa devre olmamamas icin devre bir masaya sabbitlenmigtir. Yapilan
simiilasyonda 1kHz-2.5MHz seviyelerinde test yapilmasi gerekliliginden bu frekans
araliklarinda test yapilacak osiloskop ve sinyal jeneratorii kullanilmigtir. Sekil 26°
da goriildiigii {izere sinyal jeneratorii problari, osiloskop problari ve giic kaynag:

problart devrede yerlerine baglandi.

Sekil. 26. Tip 4 Devresinin Problarinin Baglanmasi
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Opamp’ 1n beslenmesinin yapilabilmesi i¢in giic kaynagindan +15V degerini,
AC voltaji olarak 1V ve ilk baglangic frekansi olarakta 1kHz ile ¢aligildi. Devrenin
bu degerlerle test edilmesinde multimetre yardimiyla opampa £15V gelmedigi ve
opampin ¢aligmadigi gézlemlenmistir. Bu problemin nedenini bulabilmek igin devre
giic kaynagindan ayrilarak incelenmeye baglandi. Inceleme sonucunda opamp ba-
caklarinda hata oldugu tespit edilerek opamp bacaklar1 diizeltilmis ve opamp de-
gistirilmigtir. Devreye daha uygun oldugu diigiincesiyle LM358 opampi yerine daha
yiksek frekans araliklarinda caligan LF351 opampi tercih edilmistir. Bu tercihle
beraber, devre iizerinde bobin, kondansator ve direnclerde de degisiklikler yapil-
mig olup devre revize edilmigtir. Revize edilen devrede agagida detaylari verilen

komponentler

e 1 adet elektrot kapasitorii olarak 22pF degerinde bir kapasitor,

1 adet LM358 opampi yerine yiiksek frekanslarda galigmasi amaglanan LF351

opampl,

1 adet 3.3 M) direng,

2 adet elektrot kapasitoriiniin 10 kat1 degerinde yani 220pF degerinde kapa-

sitor,

1 adet 10mH degerinde bobin,

1 adet 5.1k degerinde direng
kullanilmigtir. Revize edilen devre tekrar osiloskop, sinyal jeneratorii ve giic kay-

nagina baglanarak testlere tabi tutulmug ve test agamasindaki devre Sekil 27’ de

verilmigtir.
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Yapilan testler 1kHZ ile baglayip 2.3MHz’e kadar devam etmistir. Bu testlerde

AC 1V iken yapilan analizle girig ve ¢ikig arasindaki siniisoidal dalgalarin genlik ve

Sekil. 27. Tip 4 Devresinin Test Agamasi

faz fark: da incelenmigtir. Testlerde bulunan sonuglar Tablo 1’ de verilmigtir.

INPUT OUTPUT FAZ FARKI
Frekans | V; (Pick to Pick)[Vp (Pick to Pick)
1kHz 1V 100mV 180°
10kHz 1V 100mV 180°
108kHz 1V ov Faz Farki yok
130kHz v 100mV +10° (Harmonik Olugum)
200kHz v 300mV +20°
503kHz v IV (Giris—Crkis) T40°
1MHz 1V 3.5V 180°
1.0MHz 1V 2.2V 80°
2MHz 1V 1V (Girig=Cikug) 45°
2.3MHz 1V 1V (Girig=Cikg) 90°

Tablo 1: Tip 4 Devresinin Test Sonuclari

Tim bu datalarin Excel ile grafigi ¢izilerek Sekil 28’ de verilmigtir.
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Volt-Frekans Egrisi
350V —T

Volt | Frekans
0,10V 1 kHz

0,10V | 10kHz
0,00V 108 kHz
0,10V | 130kHz
0,30V 200 kHz

3,00V

1,00V_| 500 kHz 2,60V - 7

3,50V _|1.000 kHz
2,20V [1.500 kHz
1,00V |2.000 kHz 2,00V — i
1,00V [2.300 kHz

1,50V — -1

1,00 v

0,50V

0.00V ! 1 T 1 | 1 L 1
7

Sekil. 28. Volt-Frekans Egrisi

Rezonans devreleri kapasitif sensorlerden gelen sinyalleri iglemek i¢in tasarlanir-
lar ve genellikle sinyal kazancini artirmak amaciyla kullanilirlar. Kazang artirimi
i¢in rezonans devrelerin kullanilmasinda devrenin frekans karakteristigini goster-
mek ve devredeki voltaj kazancinin farkli frekanslardaki degigimi ortaya koyabilmek
icin volt frekans egrisi oldukc¢a énemlidir. Simiilasyon sonuclar ile gercek 6lciimler
arasindaki farklar1 belirleyebilmek amaciyla simiilasyon yapilmasi Snemlidir. Boy-

lelikle, tasarlanan devrenin nasil davranacagl konusunda bilgi edinilir.

Tasarlanan Tip4 devresinin simiilasyonunda LTSpice simiilasyon programi kul-
lamilarak devrenin voltaj kazancimin frekans degigtikce ne gekilde degigtigini goste-
ren dB-f grafigi Sekil 20’ de verilmigtir. Tasarlanan Tip4 devresinde sensore farkh
frekanslarda sinyaller verilerek devreden c¢ikan sinyallerin dlgiilmesi sonucunda da
voltaj kazancinin frekansa gore nasil degistigini gosteren volt frekans egrisi elde

edilmig ve Sekil 28’ de verilmigtir.

Devre simiilasyon ve baski devre arasinda az da olsa farklar bulunmaktadir.
Bu farkin olmasinin nedeni bask: devre kartinda lehimlemelere ve bacaklara bagh
olarak fiziksel etmenlerin etkili olmasidir. Tasarlanan devrelerde bu farkliliklara
¢Ozlimler sunularak tasarlanan tip4 devresinde g—; orammn% olmasina ragmen ka-

zan¢ elde edilmesi durumu simiilasyon ve baski devre sonucundan gézlemlenmigtir.

Sekil 20’ de belirli frekans araliklarinda devrenin gosterdigi egilimlerle beraber

kirmizi ¢izgilerle belirlenen noktada da kazancin 0dB’ e yakin oldugu goézlemlen-
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mektedir. Sekil 28’ de verilen volt frekans egrisi, baski devrede yapilan osiloskop ve
sinyal jeneratorii ile birlikte yapilan testlerin sonucunda, simiilasyonda kullanilan
frekans araliklarina gore testlerin gerceklegtirilmesiyle birlikte voltaj degerlerinin

grafiksel gosterimidir.

Bu iki grafigin karsilagtirilmasi sonucunda elde edilen kazang gozlemlenmistir.
Sekil 28 tizerinde bulunan kirmizi daire devrenin ¢aligma noktasidir. Bu noktaya
bakildiginda, devre 100kHz’e kadar belirli bir aralikta (100mV) ¢alismig ve 100kHz
seviyelerinde 0 V’a diigmiigtiir. 100kHz’den sonra devre caligma noktasina gelmis ilk
bagta stabil olarak 100mV da ¢aligirken frekans degerleri arttik¢a devre 130kHz’de
once 100mV’ a ulagmis daha sonrasinda 200kHz’de 300mV seviyelerine c¢ikmigtir.
Yani Sekil 20’ de 0 dB’ e denk gelen kisim Sekil 28’ de 200-500kHz arasinda bulunan

kisima yani kirmizi ile isaretlenen alana denk gelmektedir.
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Yapilan 1kHz testinin sonucu Sekil 29° da verilmigtir.

Sekil. 29. Tip 4 Devresinin 1kHz Test Asamasi

Yapilan 1kHz testinden elde edilen faz farki sonucu Sekil 30’ da verilmigtir.

Sekil. 30. 1kHz Faz Farki Sonucu
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Yapilan 10kHz testinin sonucu Sekil 31’ de verilmigtir.

Sekil. 31. Tip 4 Devresinin 10kHz Test Asamas:

Yapilan 10kHz testinden elde edilen faz fark: sonucu Sekil 32’ de verilmigtir.

Sekil. 32. 10kHz Faz Farki Sonucu

43



Yapilan 108kHz testinin sonucu Sekil 33’ te verilmigtir.

/
Sekil. 33. Tip 4 Devresinin 108kHz Test Agamas:

Yapilan 108kHz testinden elde edilen faz fark: sonucu Sekil 34’ te verilmigtir.

Sekil. 34. 108kHz Faz Farki Sonucu
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Yapilan 130kHz testinin sonucu Sekil 35’ te verilmigtir.

Sekil. 35. Tip 4 Devresinin 130kHz Test Agamas:

Yapilan 130kHz testinden elde edilen faz fark: sonucu Sekil 36’ da verilmigtir.

Sekil. 36. 130kHz Faz Farki Sonucu
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Yapilan 200kHz testinin sonucu Sekil 37’ de verilmigtir.

Sekil. 37. Tip 4 Devresinin 200kHz Test Agamas:

Yapilan 200kHz testinden elde edilen faz fark: sonucu Sekil 38’ de verilmigtir.

Sekil. 38. 200kHz Faz Farki Sonucu
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Yapilan 503kHz testinin sonucu Sekil 39’ da verilmistir.

Sekil. 39. Tip 4 Devresinin 503kHz Test Agamas:

Yapilan 503kHz testinden elde edilen faz fark: sonucu Sekil 40’ ta verilmigtir.
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Sekil. 40. 503kHz Faz Farki Sonucu
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Yapilan 1MHz testinin sonucu Sekil 41’ de verilmistir.

Sekil. 41. Tip 4 Devresinin 1MHz Test Agamasi

Yapilan 1MHz testinden elde edilen faz fark: sonucu Sekil 42’ de verilmigtir.

M S e T T

Sekil. 42. IMHz Faz Farki Sonucu
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Yapilan 1.5MHz testinin sonucu Sekil 43’ te verilmigtir.

Sekil. 43. Tip 4 Devresinin 1.5MHz Test Agamasi

Yapilan 1.5MHz testinden elde edilen faz fark: sonucu Sekil 44’ te verilmistir.
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Sekil. 44. 1.5MHz Faz Farki Sonucu
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Yapilan 2MHz testinin sonucu Sekil 45’ te verilmisgtir.

Sekil. 45. Tip 4 Devresinin 2MHz Test Agamasi

Yapilan 2MHz testinden elde edilen faz farki sonucu Sekil 46’ da verilmistir.

Sekil. 46. 2MHz Faz Farki Sonucu

20



Yapilan 2.3MHz testinin sonucu Sekil 47’ de verilmigtir.

Sekil. 47, Tip 4 Devresinin 2.3MHz Test Agamasi

Yapilan 2.3MHz testinden elde edilen faz fark: sonucu Sekil 48’ de verilmigtir.

Sekil. 48. 2.3MHz Faz Farki Sonucu

o1



Tasarlanan ve kazang artirmmi saglayan devrenin en son hali Sekil 49’ da veril-

migtir.

Sekil. 49. Tip 4 Devresinin Son Hali

02



4 SONUCLAR

Gerceklegtirilen bu tez caligmasinda, rezonans devrelerin kapasitif sensorler ka-
zan¢ artirimi olarak kullanimi hakkinda literatiir caligmalart gerceklestirilmigtir.
Kiiciik kapasitorler kullanmadan yiiksek kazang elde etmek amaciyla tasarlanan 4
tip devreden bahsedilmigtir ve bu devreler Sekil 13, Sekil 15, Sekil 17 ve Sekil 19’
de verilmigtir. Tasarlanan tiim devrelerin belirli degerlerde analizleri yapilarak, ka-
zang artirimi saglayan tip 4 devresinin tiim test ve simiilasyon sonuclar verilmistir.

Tasarlanan devrenin testlerden sonra iiretilen prototipi Jekil 49’ de verilmistir.

4.1 Tezin Amacinin Dogrulanmasi

Bu c¢aligma ile rezonans devrelerin kapasitif senstrlerde kazang artirmmi gek-
linde kullanilabilmesi konusunda genig bir bilgi birikimi edinilmis ve bu kazanc
artirtrmini saglayabilmek icin cegitli tiplerde devreler tasarlanarak optimum devre

tasarlanmasi tamamlanmigtir.

Tasarlama esnasinda dort tip devre tasarlanmig ve bu devrelerin ii¢ tanesindeki
test sonuclarinda kazancg artirimi saglamada yetkin olmakdiklar: anlagilmigtir. Bu
denvrelerin beklenen diizeyde kazang artirimi saglayamama nedenleri ortaya ko-
nulmug ve bu problemler tasarlanan tip 4 devresinde ¢6ztime kavusturularak son

tasarimda beklenen kazanc elde edilmistir. Ilk ii¢ tasarinda kargilagilan problemler:

e rezonans frekansinin sensoriin frekansina bagiml olmmasi nedeniyle sensoriin
kapasitans degerinin degigtirilmesi durumunda devreler her seferinde yeniden
ayarlanmsasi ve bu ayarlamalar yapilirken diigiik kapasitans degerlerine sahip

kapasitif elektrotlarin okunmasinda diigiik kapasitér kullanilmasi,

o Kisa bask: devre kartlar: kullanilmasiyla birlikte lehimlemelerden ve kompo-

nentlerden kaynaklanmasi,

e Lehimlemeden kaynakli problemlerin bask: devre iizerindeki cizilen yollarin
birbirlerine kapasitif ozellikleri tagidigi ve iletken olmalarindan dolay1 bir

kapasite olugumuna neden olmasi,

e Komponentlerden kaynakli problemlerin ise genellikle kapasitoriin bacakla-
rinin kesilmemesi ve kapasitoriin bask: devre kartina tam olarak sabitlenme-

mesi
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biciminde tespit edilmigtir. Bu problemlerin hepsi tasarlanan devrede ¢oziime ka-
vusturulmustur. Tasarlanan devrede diigiik degerde bir kapasitor kullanilarak opamp
giriginde bulunan kapasitdr elektrot kapasitorii olarak kullanilmigtir. Tasarlanan
devreden rezonans kazang elde edilmesi icin devrede kullanilan diger kapasitorler
devre girisinde bulunan kapasitoriin on kati biiyiikliigiinde secilmigtir. Tasarlanan
devre karisik bir devre filtresi olup kapasitor, bobin, direng ve opamp bulunmak-

tadir. Opamp igin yiiksek frekanslar gegiren LF351 opamp:1 kullanilmigtar.

Normalde kazang kapasitorlerin orani 0.1 olmasi gerekirken yapilan simiilasyon
ve test sonuclarina gore tasarlanan tip4 rezonans devresi ile kazang 1’e yaklagtiril-

migtir.

4.2 Gelecek Caligmalar icin Oneriler

Bu yiiksek lisans tezinde endiistriyel uygulamalarda kullanilmasi uygun olan
bir rezonans devrenin kapasitif sensorlerde kallanimi sonucunda kazang artirimi
saglamasi nedeniyle tasarimi yapilmig, bask: devresi yapilmig ve sonuclarin dogru
olduguna iligkin test sonuclari sunulmugtur. Ortaya konulan caligmayla bu konuda
yapilmasi planlanan benzer 6aligmalara bir kaynak olabillecek gekilde degerlendiri-
lebilir. Yine bu tezde uygulanan materyal ve yontem gergeklestirilecek olan bagka
¢aligmalarda daha farkli donanimsal degigiklikler yapilarak bagka kapasitif sensor-
lerin kazanc¢ artiriminda kullanilarak endiistride kullanilabilecek daha ekonomik

kapasitif sensorlerin ortaya cikarilmasina yardimei olabilegi degerlendirilmektedir..
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