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Kapasitif sensorler basta tahil sektorii olmak lizere gida endiistrisinde farkli
uygulamalarda kullanilmaktadir. Bu kullanim alanlari, ger¢ek zamanli iiretim
sistemlerinde proseslerini izlemek ve kontrol etmek amaciyla tahil iiriinlerinin seviye
tespiti, Uriin varlig1 veya yoklugu, nem tayini gibi alanlardir. Kapasitif sensorler, diger
sensor (optik, endiiktif vb.) gruplarina gore ¢evre kosullarindan daha az etkilenmeleri,
yilksek hassasiyetleri, kolay uygulanabilirlikleri ve diigiik maliyetli olmalar1 gibi
avantajlarindan dolay1 gida endiistrisinde daha ¢ok tercih edilmektedir.

Kapasitif algilama igin literatiirde bircok algilama yontemi ve devre topolojisi
bulunmaktadir. Kapasitif algilamada gelistirilen yeni yontemler veya mevcut okuma
devrelerinin iyilestirilmesi ile farkli sektorlerde uygulanabilirligi her gecen giin
artmaktadir. Boylelikle bu tez calismasinda, kepek, bugday, misir gibi tahil iiriinlerinin
tespiti i¢in temassiz kapasitif 6l¢iim yontemi kullanilmigtir.

Temassiz kapasitif Olclim, elektrot ile iirlin arasindaki kapasitansin, iriin ile

elektrot arasinda fiziksel temas olmadan 6lciilmesidir. Uriiniin elektroda temas etmemesi
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ve kepek gibi iirlinlerin dielektrik katsayisinin diigitk olmasi {iirliniin 6l¢iim zorlugunu
arttirmaktadir. Bu nedenle daha dogru ve hassas 6lciim i¢in yiiksek frekansli (250kHz)
sinyal ile uyarilan yar1 diferansiyel senkron demodiilasyon tabanli Ol¢iim yontemi
kullanilmaktadir. Tez caligmasi sonucunda kepek, razmol gibi diisiik dielektrik degerine
sahip {Uriinleri tespit eden temassiz Ol¢iim yapan kapasitif sensor tasarimi
gerceklestirilmistir.

Tasarim siireglerine baslamadan once, on yiiz devresinin AC/DC simiilasyon
analizleriyle ilgili 6n caligmalar yapilmistir.  Simiilasyon calismalar1 ile elektrota
uygulanan frekans degeri, transempedans (TIA) devresi, analog anahtar ve Sallen-Key
alcak geciren filtre icin uygun deger araliklari belirlenmistir. Ayrica, elde edilen AC
simiilasyon verileri kullanilarak, sensoriin sicakliga duyarliligin1 azaltmak amaciyla 6n yiiz
devresinde bulunan TIA devresinin kazang parametresini etkileyen giris frekansi ve direng
degeri optimize edilmistir. Sensor tasariminin diger 6nemli pargalari olan elektrot tasarimi
ve mekanik mahfaza tasarimlari es zamanl olarak tasarlanmustir.

Tasarimin dogrulanmasi amaciyla ¢esitli test siirecleri ve optimizasyon ¢alismalari
gerceklestirilmistir.  Yapilan testlerde iriinlerin (bugday, kepek, misir) varligr veya
yoklugundaki kazan¢ performansi testi, sicaklik testleri ve gercek zamanli fabrika
ortamina baglanarak doldur-bosalt (var-yok) testleri gerceklestirilmistir. Uriinlerin var-yok
durumunda kazang testleri sonucunda en kiiciik degisim (37mV) orani ile kepek ve en
biiyiik degisim (100mV) oram ise bugdaydir. Bu degisim oranlart mikrodenetleyicilerin
(STM32F103C8T6) ADC cevresel birimleri tarafindan okunabilecek seviyededir. Diger
bir testte ise sensoriin baglh oldugu ortamdaki sicaklik degisimine duyarliliginm test etmek
icin -10°C ile 60°C arasinda 5°C’lik adimlarla sicaklik testleri gerceklestirilmigtir. Bu
testlerde sensoriin 6niinde herhangi bir malzeme bulunmadan, yani sensor dogrudan ortam
sicakligini algilamigtir. Elde edilen veriler, sensor ¢ikisinda parabolik bir azalma oldugunu
gostermektedir. Toplamda, 70°C’lik sicaklik degisiminde yaklagik olarak 280 mV degisim
gozlenmisgtir ve bu degisim orani ortalama olarak 1°C’de 4 mV degisim ile
iligkilendirilmistir. Sensor ¢ikisinda belirli bir set degeri altinda voltaj degeri "yok" olarak
kabul edilirken, set degerinin iistiinde bir voltaj degeri "var" olarak kabul edilmektedir. Bu
durumda, sicaklik degisiminden kaynaklanan degisimler sensoriin sicaklifa olan
duyarliligin1 ve performansini etkileyebilmektedir. Sicaklik de§isiminin diisiik oldugu
ortamlarda, sicakliktan kaynaklanan 4 mV gibi diisiik degerler, kepek gibi daha diisiik
kazang performansina sahip iiriinlerde dahi set degeri icin goz ard1 edilebilecek degerlerdir.
Ancak, sensoriin sicaklik degisiminin yiiksek oldugu ortamlarda iyi bir performans
sergilemesi icin sicaklik kompanzasyon caligmalar1 yapilmigtir. Bu ¢aligmalar sonucunda

sicaklik testleri tekrar edilmis ve 70°C’lik sicaklik degisiminde sensor ¢ikisinda ortalama



olarak 15 mV degisim gozlenmistir. Bu sayede her sicaklik ortami icin ayri bir set degeri
ayarlama ihtiyaci ortadan kalkmistir. Bu kompanzasyon caligsmalari, sensoriin sicakliga
olan duyarliligini azaltarak daha istikrarli bir performans saglamistir. Son olarak gercek
zamanli sistemde gerceklestirilen testlerde ise sensor randiman kantarinin iist kefesine
baglanarak, kefenin igerisindeki bugdayin doldurulmasi ve bosaltilmasi yoluyla sensoriin
bugdayin varligin1 ve yoklugunu algilama yetenegi test edilmistir. Gergeklesen testlerde
sensoriin belirlenen set degerine ulastifinda PNP ve NPN cikiglarinin aktif olmasi
sensoriin sistem ile senkron bir gsekilde calistifi goézlemlenmigtir. Sensoriin sistem ile
senkron calismasi, ortamda sicaklik degisimi olsa dahi sensor performansinin sicakliktan
dolay1 olusan etkilerden etkilenmedigini gostermektedir. Boylece yapilan testler
sonucunda sensoriin tasarim ve optimizasyon ¢alismalart dogrulanmig ve test sonuglari bu
sensor i¢in prototip asamasinda yeterli bulunmustur.

Sonug olarak tez ¢alismasi sonucunda tasarlanan temassiz kapasitif sensor ile tahil
iriinlinlin temassiz olarak algilanmasi saglanmistir. Boylelikle tahil sektoriinde kullanilan
problu kapasitif sensorlerin olusturdugu iiriinlerin bozulmasi, mekanik kirmimlar gibi
olumsuz problemleri azaltacak sensor tasarimi optimize edilerek test edilmistir.

Anahtar Kelimeler:  Analog Anahtarlama, Kapasitif Sensor, Senkron

Demodiilasyon, Tahil, Temassiz Olgijm
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Capacitive sensors are used in different applications in the food industry, especially
in the grain industry. These usage areas are areas such as level detection of grain products,
presence or absence of product, moisture determination in order to monitor and control their
processes in real-time production systems. Capacitive sensors are more preferred in the food
industry due to their advantages such as being less affected by environmental conditions,
high sensitivity, easy applicability and low cost compared to other sensor (optical, inductive,
etc.) groups.

There are many sensing methods and circuit topologies in the literature for
capacitive sensing. With the new methods developed in capacitive sensing or the

improvement of existing reading circuits, its applicability in different sectors is increasing
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day by day. Thus, in this thesis, non-contact capacitive measurement method was used for
the detection of grain products such as bran, wheat and corn.

Non-contact capacitive measurement is the measurement of the capacitance
between the electrode and the product without physical contact between the product and
the electrode. The fact that the product does not contact the electrode and the dielectric
coefficient of products such as bran is low increases the measurement difficulty of the
product. For this reason, semi-differential synchronous demodulation-based measurement
method induced by high frequency (250kHz) signal is used for more accurate and sensitive
measurement. As a result of the thesis, a non-contact capacitive sensor design that detects
products with low dielectric values such as bran and razmol has been realized.

Before starting the design processes, preliminary studies on AC/DC simulation
analyzes of the front-end circuit were made. With the simulation studies, suitable value
ranges for the frequency value applied to the electrode, transimpedance (TIA) circuit,
analog switch and Sallen-Key low-pass filter were determined. In addition, using the
obtained AC simulation data, the input frequency and resistance value affecting the gain
parameter of the TIA circuit in the front face circuit are optimized in order to reduce the
sensitivity of the sensor to temperature. Electrode design and mechanical housing designs,
which are other important parts of the sensor design, were designed simultaneously.

Various test processes and optimization studies were carried out to verify the
design. In the tests performed, gain performance test in the presence or absence of
products (wheat, bran, corn), temperature tests and fill-empty (presence-absence) tests
were carried out by connecting to the real-time factory environment. In the presence or
absence of products, as a result of gain tests, bran with the smallest change (37mV) and the
largest change (100mV) is wheat. These change rates are at a level that can be read by the
ADC peripherals of the microcontrollers (STM32F103C8T6). In another test, temperature
tests were carried out in 5°C steps between -10°C and 60°C to test the sensitivity of the
sensor to the temperature change in the environment it is connected to. In these tests, the
sensor directly detected the ambient temperature without any material in front of the
sensor. The obtained data show a parabolic decrease in the sensor output. In total,
approximately 280 mV change was observed at 70°C temperature change, and this rate of
change was associated with an average of 4 mV change at 1°C. At the sensor output,
voltage value below a certain set value is considered "absent", while a voltage value above
the set value is considered "available". In this case, changes caused by temperature
changes may affect the sensitivity of the sensor to temperature and its performance. In
environments where temperature change is low, values as low as 4 mV caused by

temperature can be ignored for the set value even in products with lower gain performance
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such as bran. However, temperature compensation studies have been carried out in order
for the sensor to perform well in environments with high temperature changes. As a result
of these studies, the temperature tests were repeated and an average of 15 mV change was
observed at the sensor output at a temperature change of 70°C. In this way, the need to set
a separate set value for each temperature environment is eliminated. These compensation
studies provided a more stable performance by reducing the sensitivity of the sensor to
temperature. Finally, in the tests performed in the real-time system, the sensor’s ability to
detect the presence and absence of wheat was tested by connecting the sensor to the upper
pan of the yield scale and filling and emptying the wheat in the pan. In the tests carried out,
it has been observed that the PNP and NPN outputs are active when the sensor reaches the
determined set value, and the sensor works synchronously with the system. The
synchronous operation of the sensor with the system shows that the sensor performance is
not affected by the effects caused by the temperature, even if there is a temperature change
in the environment. Thus, as a result of the tests carried out, the design and optimization
studies of the sensor were confirmed and the test results were found sufficient for this
sensor at the prototype stage.

As a result, with the non-contact capacitive sensor designed as a result of the thesis
study, the grain product was detected without contact. Thus, the sensor design, which will
reduce negative problems such as deterioration of the products formed by the probe
capacitive sensors used in the grain industry, and mechanical diffraction, has been
optimized and tested.

Keywords:  Analog Switching, Capacitive Sensor, Grain, Non-Contact

Measurement, Synchronous Demodulation
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ONSOZ

"Yari-Diferansiyel Temelli Senkron Demodiilasyon Yontemi ile Temassiz
Kapasitif Yaklasim Sensorii" tezi, temassiz kapasitif yaklagim sensorlerinin yari
diferansiyel senkron demodiilasyon yontemi ile yapilan arastirmalarin sonuglarini
ve analizlerini sunmak amaciyla hazirlanmigtir. Bu tez c¢alismasi, hem silolardaki
seviye sensorlerinin genel kullanilabilirligini incelemekte hem de tahil
endiistrisinde temassiz kapasitif yaklagim sensorlerinin var yok sensorii olarak
potansiyelini arastirmaktadir. Ayrica yari-diferansiyel temelli senkron
demodiilasyon yontemi, sensoriin hassasiyetini ve dogrulugunu artirarak tahil
varligini tespit etme yetenegini gelistirmeyi hedeflenmigtir. Umarim, bu calisma,
tahil endiistrisindeki uygulamalar i¢in yeni bir ¢6ziim sunar ve ilgili aragtirmacilar
icin faydali bir kaynak olur. Tez, cesitli kaynaklarin incelenmesi ve arastirma
calismalarinin analiz edilmesiyle zenginlestirilmistir. Tezin sonu¢ ve Oneriler
boliimliinde, bu kaynaklardan elde edilen degerli bilgiler ve sonuglar ayrintili bir

sekilde sunulmaktadir.
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1. GIRIS VE LITERATUR TARAMASI

Tarim ticareti ilk gelismelerden bu yana insanin temel ugraslarindan biri
olmustur. Tarimda mevcut ve gelecekteki gida taleplerinin karsilanabilmesi i¢in
tiretim ve hasadin verimli bir sekilde yapilmasi gerekmektedir. Tarimda insanlar
oncelikle gida arzin1 saglamak icin iiretim yaparlar. Tahil, insan ve hayvancilikta
biiytik bir yere sahiptir. Tahilin bu kadar 6nemli olmasinin nedeni, en temel gida
iriinlerinden biri olmasidir. Bu yOniiyle tahilin tarimdaki payinmi artmaktadir.

Tahillarin yetistirilmesi, toplanmasi ve depolanmasi biiyiik bir ugras
gerektirir. Tahilin mevsim sartlar1 nedeniyle yilda ancak bir kez hasat
edilebildiginden, hasat edilen {iriinlerin yil boyunca kullanilabilmesi icin iyi
muhafaza edilmesi gerekmektedir. Tahillarin hasat sonrast kayiplari, uygun tahil
depolama tesisleri ve yonetimi uygulanarak 6nemli 6l¢iide azaltilabilir (Singh ve
Fielke, 2017). Tarimda silolar, tahil1 depolamak ve onu bdceklerin, kemirgenlerin,
kuslarin saldirilarina karsi korumak icin kullanilir (Agrawal vd., 2016). Ayrica,
biiylik miktarlarda tahilin uzun siireli muhafaza ile depolanmasi icin bir ortam
saglarlar (Agrawal vd., 2016). Tahil silosunun rolii, tahil1 siniflandirmak, tartmak,
temizlemek, kurutmak, kisacasi, basit depolamaya ek olarak, miisterinin istegine
gore belirli bir tahil tiiriinii hazirlamaktir (Lakhoua, 2013).

Son yillarda tahil depolamak icin silolar yaygin olarak kullanilmaya
baglanmistir (Kryvenchuk vd., 2021). Silolar genellikle betonarme, paslanmaz
celik veya galvanizli saclardan yapilir (Yerli, 2013). Metal bir silo, galvanizli bir
demir sacdan yapilmis ve hava gecirmez sekilde kapatilmig silindirik bir yapidir,
bu sebeple icerideki oksijeni ortadan kaldirir ve iceride olabilecek zararli bocekleri
oldiriir (Tefera vd., 2011). Depolama kayiplarin1 6nlemek ve gida giivenligini
artirmak i¢in metal silolarin kullanimi tegvik edilmelidir (Tefera vd., 2011).

Silodaki tahil depolamanin yani sira, i¢indeki tahil durumunun izlenmesi
gerekir.  Silo icindeki tahil miktarin1 veya hacmini Olgecek etkin bir sistem
olmadan, tahil stokunun dogru ve verimli yonetimini engellemekte, bu da bazen
insanlarda tahil kithgina, ciftciler ve endiistriler icin kayiplara ve tahil israfi gibi

sorunlara sebep olurken silo igeriginin siirekli izlenmesi yoluyla ¢iftciler ve silo



sahipleri silodaki hububat hacmi hakkinda giincellemeler yaparak, tahillarin
piyasadaki mevcudiyetine ve piyasadaki tahil fiyatlarina gore bir sonraki stogu ne
zaman satin almalar1 gerektiini planlayabilirler (Agrawal vd., 2016). Tahil
depolama durumunu (hem donanim hem de yazilim) izleme ve kontrol etme
konusundaki son teknolojik gelismeler artik tahilin minimum kalite kaybiyla
birka¢ yil boyunca giivenli bir sekilde depolanmasina yardimer olmaktadir (Singh
ve Fielke, 2017).

Tahil depolamada kullanilan bir¢cok geleneksel yontem, siire¢ ve arag,
gelisen teknolojiler nedeniyle siirekli olarak otomatik sistemler ve sensorler ile
degistirilmektedir (Jayas vd., 2007). Silolardaki durum degisiklikleri hakkinda
bilgi toplamak icin yiiksek hassasiyetli sensorler kullanilir (Markova vd., 2011).
Hangi sensoriin secilece8i, izlenecek iriiniin sicaklik, basing, nem veya malzeme
seviyesi gibi fiziksel Ozelliklerine baghdir (Dargie ve Poellabauer, 2010).
Silolardaki seviye sensorleri, en diisiik (minimum) ve en yiiksek (maksimum)
malzeme seviyelerine ulagildiginda sinyal vermeli ve ayn1 zamanda bogsaltma veya
yiiklemenin durdurulmasi icin bir komut vermelidir (Draganov ve Tanchev, 2005).
Bu sebeple silo igerisindeki malzeme seviyesinin takibi i¢in uygun sensor
secimidir.

Dogru ve tekrarlanabilir proses seviyesi Ol¢iimii, endiistriyel proses
kontrolii i¢in her zaman zor bir problem olmustur (He vd., 2014). Dokme tahil
silosu sistemi, dokme tahil kiiciik parcaciklardir ve cok fazla toz, agir su buhar
icerir (Sheng vd., 2018). Bircok iiriin, doldurma ve bosaltma sirasinda diizensiz
birikme yapmakta ve malzeme siirekli hareket halindeyken sensor ¢ikisinda biiyiik
dalgalanmalara neden olur (Csiba vd.). Ayrica baz iiriinler higroskopiktir ve nemi
kolayca emer veya hapseder ve nem Kkatilarla birleserek bir kap iginde topak
olusturabilir, bu da malzeme akisin1 zorlastirir ve mevcut bazi seviye ol¢iim
teknolojilerine zorluklar getirir (Lewis Sr, 2004). Bu sebeple silolarda dogru ve
hassas ol¢iimler icin ortam sartlar1 g6z Oniine alinmalidir.

Silolarda seviye Ol¢iimii icin genellikle optik lazer tabanli sensorler,
ultrasonik sensorler, gerinim Olger tabanli sensorler vb. gibi cesitli teknikler
kullanilmaktadir (Pal vd., 2019). Joseph D. Lewis, yiik hiicresi tabanli seviye
Olctimii, ultrasonik sensor, lazer sensor ve giidiimlii dalga radar sensor seviye
sistemleri gibi cesitli sensorleri kullanarak silolarda, silolarda dokme kati seviye

Olciimiiniin farkli proseslerini bahsetmistir (Lewis Sr, 2004). Hassas birimlerde,



kontrol edilen ortamin belirli niteliklerini (seviye) ilgili sinyallere doniistiirme
ilkesine gore calisan en genis sensOr grubu, elektriksel seviye Olcerlerdir. Bunlar
direng, kapasitif, endiiktif, radar, lazer radar vb. sensorlerdir.

Ayrica, sensorler Olciim gereksinimlerine gore noktasal ve siirekli seviye
Olctimleri olarak simiflandirilabilirler (Jing, 2019; Praveen vd., 2015). Siirekli
Olciim durumunda, seviye degeri periyodik bir aralik icin Olciiliir (Zhang vd.,
2018). Noktasal seviye ol¢iimii, agma/kapama anahtarlar ile ilgili olarak yiiksek
veya diisiik, bos veya mevcut olarak yapilan ol¢iimii gosterir (Lata vd., 2018).
Noktasal seviye Ol¢iimiiniin baz1 ornekleri, kapasitif ve optik anahtarlardir (Ge vd.,
2019). Bunun aksine, siirekli seviye Ol¢iimil ultrasonik ve radar sensorleri icerir
(Hunt, 2007).

Kullanic1 ve 6l¢iim arasindaki iligkiye bagh olarak, seviye sensorii temasl
ve temasiz Ol¢iim olarak sinmiflandirilir. (Ge vd., 2019).

Bu tez calismasinda silolarda seviye oOl¢iilmesinde kullanilan sensorler

incelenmis ve kategorize edilmistir.

1.1. Silolarda Kullanilan Seviye Sensorleri

Silolarda kullanilan seviye sensorleri elektromekanik ve elektriksel olarak
iki gruba ayrilir (Scott, 2018; Webster ve Eren, 2014). Sekil 1.1°de silolarda
kullanilan seviye sensorleri gosterilmektedir. Mekanik sensorlerde iiriin seviyesi,
hareketli mekanik bir parca aracilifiyla olgiilmektedir. Elektriksel sensorler ise
tirline temas etmesi halinde olusan elektriksel sinyallerin elektronik devreler ile

anlamlandirilmasindan olugsmaktadir.

Silolar igin Seviye
Sensorleri

[ Elektromekanik ] [ElektrikseISensérlerJ

Sensdrler J

—— Titresim Problu Sensdrler Lazer Sensorler

—_
——» Mekanik Rotor (Pedalli —Bayrak) Sensérler — Mikrodalga Tabanh Sensorler
—

Ultrasonik Sensdrler

—— Kapasitif Sensorler

Sekil 1.1. Silolarda Kullanilan Seviye Sensorleri (Hunt, 2007).



1.1.1. Elektromekanik Sensorler

En basit seviye 6lciimiinii saglar. Ornek olarak, bir kabloya bagli bir probu
kaptaki malzemeye degene kadar hareket eden, ardindan bir stok seviyesi dl¢iimii
saglamak i¢in birakilan mesafeyi 6lgmektir (Wilson, 2004). Elektromekanik seviye
Olciimleri ucuz ve basittir, ancak bir¢ok dezavantaji vardir. Hareketli parcalar icin
sik sik bakim gereklidir ve ozellikle tozlu silo ortamlarinda hizla asinabilirler.
Silolarda genellikle mekanik seviye sensorleri tercih edilmez. Uriinde bozulma,

statik olusum, iiriin ile temas halinde mekanik kirinim gibi olumsuz ydnleri vardir.

1.1.1.1. Titresim Problu Sensorler

Titresim sensorlerindeki problarin uglarinda piezoelektrik bir yap1 bulunur.
Piezo-elektrik yap1 belirli bir titresim frekansina ayarlanmistir. Piezo-elektrik yapi
iriin ile temas ettiginde iirline vibrasyon (titresim) gecer. Titresimdeki bu
degisiklik sensor tarafindan algilanir ve bir role c¢ikisina donistiiriiliir (Hunt,
2007). Tek cubuklu aletler yalnizca kati malzemeler {izerinde kullanilabilirken, ¢ift
problu aletler hem sivi hem de kati malzemeler iizerinde kullanilabilir. Titresim

problart tipik olarak tankin iistiine veya yanina monte edilir.

1.1.1.2. Mekanik Rotor (Pedalli-Bayrak) Sensorleri

Mekanik rotor sensorleri (Kose vd., 2015) motoru ve ucundaki pervanesi
ile silo veya bunkerde kati malzeme yokken serbestce doner. Sensoriin bulundugu
ortamda zamanla kati madde (iirlin) miktar1 artip donen pervaneyi donemeyecek
kadar sikistirdi§i zaman saft yavaslar veya tamamen durur. Bu durumda
malzemenin cihazin takildig1 noktadaki seviyeye kadar toz veya graniil seviyesine
ulastig1 anlamina gelir. Bu sensorler, kullanim kolayligi, giivenilirligi ve her tiirli
kuru yiginlarin (talas, tahil, bakliyat vb.) seviye 0Ol¢iimii icin uygulanabilirligi ile
one ¢ikmaktadir. Basing ve sicakliktan bagimsiz olarak kolay ve giivenli algilama

saglar.



1.1.2. Elektriksel Sensorler

Voltaj, akim, diren¢, endiiktans, kapasitans, dielektrik Kkatsayisi,
polarizasyon, elektrik alan1 ve frekans gibi elektriksel degerler ol¢iilebilir. Farkli
elektriksel ozellikler (gecirgenlik ve iletkenlik), farkli boyut ve yapilardan dolay1
tiriinlerin yansima, sacilma ve zayiflama 6zellikleri oldukga farklidir (Vogt, 2018).
Bu tiir sensorler, elektromekanik sensorlere kiyasla daha uzun omiirliidiir ve daha
az bakim gerektirirken, karmasik sinyal islemeleri, onlar1 pahali sensorler haline

getirir (Hassani vd., 2009).

1.1.2.1. Lazer Sensorler

Lazer seviye sensorleri malzeme yiizeyini aydinlatmak icin bir lazer
pulsleri kullanilir ve iirlinden yansiyan sinyal lazer sistemindeki alici tarafindan
alinir. Malzemenin mesafesi, lazer darbesinin yansimasi ve iirtinden geri yansiyan
stiresi ile tahmin edilebilir (Sun ve Jiang, 2011). Lazer silo seviye sensorleri
temassizdir ve uzun mesafeden tahil seviyelerini dogru bir sekilde algilayabilir
(Ren vd., 2012). Uriinlerin silo igerisinde diizgiin bir sekilde birikmemesi, dogru

Olctim olasiligin1 azaltmaktadir.

1.1.2.2. Mikrodalga Tabanh Sensorler

Radar teknigi ile level dl¢timii genel olarak iki yontem ile yapilir. Bunlar
hava aracilifiyla radar (thru-air radar, TAR) ve kilavuzlu dalga radaridir (KDR).
KDR sinyal iletiminde dalga kilavuzunu kullanarak bilgi toplar. Tahilin dolum
esnasinda diizgiin bir dagilim ile dolmayabilir. Bu sebeple KDR ile tek bir
sensorden yapilan Olgtimler yeterli olmayabilir (Duysak ve Yigit, 2019; Yigit vd.,
2018). TAR ise tahil iizerine bir anten araciligi ile nm boyutunda EM dalgalar
gonderir. EM sinyaller tahil yilizeyinden geri yansir. Genis bir huzmeye sahip anten
ile sacilmalar toplanir. Ancak bu tiir bir TAR teknigi, yapinin seviyesini ancak bir

Ol¢ciim noktasindan belirleyebilir (Lewis, 2007).



1.1.2.3. Ultrasonik Sensorler

Ultrasonik sensorleri, ultrasonik sinyallerin sensdre geri yansimasi igin
gecen siireyl hesaplayarak temassiz seviye Ol¢timiinii sunar (Taylor ve Shirvaikar,
2010). Bu sinyaller, silonun i¢ kismindan yansiyan ses nedeniyle yon degistirebilir,
sacaklanma olabilir. Ve iist bosluktaki havadaki partikiiller/toz tarafindan
bozulabilir ve Ol¢iim hatalarina yol acabilir. ~ Silo i¢indeki tahil seviyesini
ogrenmekte kullanmak istenirse, tahil seviyesi okumalarini hatali sonuglar ortaya
cikabilir ve tahil gibi katilar i¢in seviye Ol¢liim sistemlerinde bu hatadan kacinmak
zordur. Tozlar vb. silo i¢indeki tane birikimi diiz olmadigi ve yiizey profiline sahip
oldugu i¢in ¢ok tercih edilmemektedir (Agrawal vd., 2016). Ancak, tozlu ortam
nedeniyle ¢imento veya kiil seviyesi Olclimii i¢cin ultrasonik sensorler ve optik

sensorler Onerilmez (Pal vd., 2019).

1.1.2.4. Kapasitif Sensorler

Sensorler, malzemenin kuru, serbest akigli oldugu ve kati hal cikisinin
gerekli oldugu yerlerde kullanilir (Hunt, 2007). Kapasitif seviye sensorleri,
dielektrik bir malzeme ile bir sensor prob (elektrot) kullanir. Kapasitans silo
icerinde iirliniin dielektrik 6zelligindeki degisim ile elektrot arasinda olan degisim
olarak ifade edilebilir. Silo igeresinde iirliniin dielektrik 6zellikleri, nem orani,
sicaklik, uygulanan frekansa bagli olarak vb.  degisim gosterebilmektedir.
Kapasitans degisiklikleri okuma devreleri ile mikrodenetleyici tarafindan
anlamlandirilir. Malzeme seviyesindeki degisiklik, son derece hassas kapasitif
sensdr tarafindan algilanir (Draganov ve Tanchev, 2005). Istenilen seviye degerini
takip etmek i¢in ise akim temelli (4-20mA vb.), voltaj temelli (0-5V vb.) ya da bir
cikis rolesi kullanilir.

Kapasitif sensorler, tanklardaki sivilarda da yaygin olarak kullanilmaktadir.
Ancak siloya tahil dokiiliirken olusan toz, tanelerin homojen olmayan dagilimi ve
diisiik dielektrik sabitleri nedeniyle sivi seviyesi Ol¢iimlerinden ¢ok daha zordur
(Nelson, 1991).

Sonug olarak kapasitif sensorler diger sensor tiplerine ortam kosullarindan

az etkilenme, kolay uygulanabilirlik ve direng¢ tabanli okuma devrelerine nazaran



kapasitans tabanli okuma devreleri sicaklia olan duyarlilig1 daha fazladir. Kapasitif
seviye sensorleri, ddkme malzeme uygulamalar icin yiiksek diizeyde hassasiyet,
kararlilik ve dayaniklilik saglamak tizere tasarlanmistir (Markova vd., 2011).

Bu tez ¢calismasinda temassiz kapasitif yaklagim sensor tasarimi yapilmagtir.
Kapasitif sensorler genel mantigi iletken ¢ubuklar (plaka) arasinda sabit bir mesafe
birakilarak bir kapasitor elde etmek ve kapasitans degisimi dlgmektedir. Kapasitif
sensorlerin altyapisi dier sensor gruplari ile kiyaslandiginda silo igerisinde olusan
tozlu ortam, dolum ve bogaltim sirasinda olugan diizlemsel olmayan yapiya kars1 en
direncli sensordiir.

Literatiirde bircok kapasitans algilama yontemi bulunmaktadir (Salila
Vijayalal Mohan ve Malcolm, 2021; Ding vd., 2018; Rai vd., 2005; 1§iker ve
Canbolat, 2009; Aezinia ve Bahreyni, 2013; Wang vd., 2013; Kirchner vd., 2008;
Areekath vd., 2020; Pavliuk vd., 2019). Algilama icin gerekli okuma devreleri
kapasitans varyasyonlarin1 akima (A), voltaja (V), faza (Phi), yiike (Q) veya
frekansa (f) doniistiirmektedir.  Literatiirde kapasitans varyasyonlarini elde
edilmesinde kullanilan ara yiiz tasarimlarinin birbirlerine gore avantaj ve
dezavantajlar belirtilmektedir (Aezinia ve Bahreyni, 2012; Matko ve Milanovic,
2014; Kar vd., 2018; Yamazoe ve Shimizu, 1986). Bu tez calismasinda kapasitans
algilamak icin yan diferansiyel senkron demodiilasyon teknigi kullanilmigtir. Yari
diferansiyel yapi, hassasiyeti artiran ve ortak mod varyasyonlarim1 azaltan bir
yapidir (Tirupathi ve Kar, 2017). Bununla birlikte, senkron demodiilasyon yapisi
ise hem daha kararlidir hem de sicakliga daha az duyarhdir.  Senkron
demodiilasyon ile sinyal 6rneklemede maksimum verimlilik elde edilir.

Tez caligmasinda demodiilasyon tekniklerinden olan analog senkron
demodiilasyon teknigi kullanilmigtir. Bu teknigin temelinde, kapasitans degisimini
algilamak ve algilama islemi sonucunda olusan modiilasyon sinyalini demodiile
etmektir. Modiilasyon diisiik frekansa sahip bilgi sinyalini yiiksek frekanstaki bir
tasiyici sinyale carpmaktir. Boylece cevredeki bozucu etkilerin etkisini minimize
etmektir. Demodiilasyon ise modiilasyonlu sinyalin tasiyici sinyal ile carpilarak
tasiyici sinyali ayristirma iglemidir. Kisaca, bu islemleri analog devre elemanlari
ile yapilmasidir. Genel olarak demodiilasyon ic¢in analog carpicilar
kullanilabilecegi (Karali vd., 2018) gibi analog anahtarlar da kullanilabilmektedir
(Gonzdlez-Landaeta vd., 2020). Analog carpict ve analog anahtarlar ¢alisma

prensibi olarak kare dalga ile kontrol edilen senkron demodiilasyon teknigini



kullanmaktadir. Ancak analog carpic iiriinler analog anahtara nispeten maliyeti
fazladir.

Analog anahtarlamali senkron demodiilasyonun tiimden sayisal diinyada
yapildig1 6rnekler de mevcuttur (Yavsan vd., 2021). Bu orneklerde demodiile
edilmemis sinyal hizli bir ADC ile sayisala cevrilip, sayisal sistem
(mikrodenetleyici) ile demodiilasyon ve filtreleme yapilabilmektedir (Banerjee vd.,
2004; Kara vd., 2022). Yiksek frekanslara (1IMHz ve iizeri) dogru ADC’nin
ornekleme zamanm yeterli gelmeyecegi icin analog senkron demodiilasyon
yonteminin daha verimli oldugu diisiiniilmektedir. ~ Ayrica dijital senkron
demodiilasyon mikrodenetleyici iizerinde ekstra islem yiikiiniin olusturmasi
maliyeti arttirmanin yanisira diinyada ¢apinda bulunan ¢ip krizi sorunlarina iki
katina ¢ikarmaktadir.

Senkron demodiilasyon teknigi asenkron demodiilasyon teknigine gore
kapasitans 6lgme yontemlerine kolay entegre edilebilen ve demodiilasyon islemini
es zamanli yapmasiyla yiiksek sinyal-giiriiltii oram1 (SNR) saglamaktadir. SNR
sinalin giiriiltii bagi8iklig1 olarak tanimlanabilir. SNR oranin yiiksek olmasi ortam
giiriiltiistinden az etkilendigini gosterir.

Senkron demodiilasyon tekniginde sabit konumlandirilmis plakalara
yiiksek frekansli uyartim sinyali gonderildiginde, plakalardan okunan kapasitans
degeri birim zamanda olusan akimi verir. Meydana gelen akim sinyali modiile
edilmis bir AM (amplitude modulation) sinyali olusturur. Olusan modiileli sinyal
elektronik ara yiiz devreleri tarafindan okunur ve demodiile edilir. Kapasitif
sensorler, ortak varyasyonlar1 ortadan kaldirmak ve daha biiyiik hassasiyet i¢in
farkli konfigiirasyonda yapilandirilsa da, karsilagtirilabilir parazitlerin varliginda
kapasitansta bu kadar kiiciik bir degisikligin tespiti biiyiik bir zorluk yaratir (Kar
vd., 2015).

Sonu¢ olarak, kapasitif sensorlerde, silolardaki tane seviyesinden dolay1
degisen kapasitans ile tane seviyesi Ol¢iilebilir. Ancak, sensor okumasini etkileyen
faktorler cesitlidir ve hatali seviye okumalari tiretme potansiyeli yiiksektir. Her
seyden Once tahilin nemi, tahilin icindeki toz ve silo icindeki sicaklik ve tahilin
tirii kondansatoriin dielektrik sabitini etkiler. Bu nedenle, sensor her l¢iim i¢in
kalibre edilmelidir (Isiker ve Canbolat, 2009). Yapilan calismalar neticesinde silo
icersinde ortam goz Oniinde bulundurularak tasarim gerceklestirilmistir.

Bu tez calismasinda literatiir taramast sonucunda Onerilen tasarimin



dogrulanmasi ve gercek zamanli bir fabrikada iirtin akis1 sirasinda Olgiimler

alinarak temassiz 6l¢iim yapan bir sensor tasarimi gergeklestirilmisgtir.

1.2. Tezin Onemi

Ulkemizde basta tahil iiretimi ve buna bagh tahil sanayi onemli bir yer
tutmaktadir. Tahil endiistrisinde {iriin, ciftcilerden market raflarina ulasana kadar
fabrika ortaminda dolum, dagitim ve paketleme gibi asamalardan gecer. Uretimin
dinamik yapida kalabilmesi icin iiretim aksamamalidir. Uretimdeki aksamalar hem
insan ihtiyaglart acisindan olumsuz sonuclar dogurmakta hem de fabrikalarda
ekonomik kayiplara neden olmaktadir.

Uretimin kontroliinde genel olarak sensorlere ihtiyac duyulmaktadir.
Var-yok sensorleri, dolum, paketleme gibi siireclerde iirliniin akisinin kontrol
edilmesini saglar.

Giiniimiizde niifusun artmasi tahil endiistrisine olan ihtiyac1 artirmistir.
Nufusiin artiginin yani sira giiniimiiz teknolojiside giin gectikce gelismekte ve
irinlerin tarladan silolara gelen bir cok durumdaki proseslerde iiriin tahribati
azaltilmaldir.  Uriin tahribati olmadan ve iiretim faliyetleri aksamadan gerekli
ihtiyaclara cevap vermesi gerekmektedir. Bu nedenle tahilin anlik olarak takip
edilmesi onemli hale gelmektedir.

Tezde yapilan calisma ile iiriin kontrol ve takibinin giivenilir sekilde
gerceklestirilmesi amaclanmustir. Bu sayede olusan ekonomik kayiplarin
azaltilabilecek ve ortam kosullarindan daha az etkilenme, maliyet diisiikligi,
kolay uygulanabilirlik vb. avantajlar1 oldugu i¢in kapasitif algilama ile temassiz
yaklagim sensoril diisiiniilmiistiir.

Piyasada yaklasim sensorleri bulunmaktadir. Bu sensorler maliyet, ithal
iirlin olmas1 tedarikte sikinti olusturmaktadir.  Ornegin Carlo-Gavazzi gibi
firmalardan temin edilmektedir.

Bu tez calismasinda, daha once bahsedilen siire¢ dogrultusunda olusan
problemlere ¢oziim olusturmak ve iriinii millilestirme adima 6nemli bir altyapi

olabilecektir.
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1.3. Tezin Amaci

Bu tezin temel amaci, silolardaki seviye sensorlerinin  genel
kullanilabilirligini ayrintili bir sekilde incelemek ve bu incelemeyi temel alarak
tahil endiistrisinde kullanilan temassiz kapasitif yaklasim sensorlerinin "var-yok"
algilamast gibi spesifik bir uygulamadaki potansiyelini degerlendirmektir. Bu
baglamda, sensoriin silo ortaminin zorlu kosullarina uygun hale getirilmesi ve ayn
zamanda sicaklik gibi dis etkenlere kars1 duyarlilifinin azaltilmasi1 hedeflenmistir.

Ayrica, bu calisma yari-diferansiyel yap:r kullanimim ele alarak diisiik
dielektrik degerine sahip iirlinlerin (6rnegin kepek, razmol gibi) varligini tespit
etme yetenegini 6zellikle vurgulamaktadir.

Bu tezin bir diger onemli hedefi, tahil endiistrisindeki liretim siirecleri
sirasinda ortaya cikan problemlere ¢oziimler getirmektir. Uriine temasin neden
oldugu mekanik kirilmalar, toz birikimi ve iiriin bozulmalar1 gibi sorunlar1 ele
alarak temassiz kapasitif yaklasim sensorleriyle bu olumsuz etkileri minimize
etmek amag¢lanmaktadir.

Son olarak, bu tez calismasi sadece teknik bir acidan degil, aym1 zamanda
trtinii  millilestirme hedeflerine ulagsmak icin 6nemli bir adim olarak da
konumlandirilmigtir. Endiistriyel Elektrik Elektronik San. ve Tic. A.$. nin AR-GE
imkanlariyla desteklenmesi sayesinde, bu calisma iiriiniin prototip asamasindan
gercek diinya endiistriyel kosullarinda test edilmis ve gelistirilmis bir iiriine
donligmiistiir. Bu da yerli teknoloji gelistirme ve millilestirme hedeflerine 6nemli

bir katki saglamay1 amaglamaktadir.

1.4. Tezin Yapilandirilmasi

Birinci boliimde genel olarak silolarda kullanilan seviye sensorlerinden
bahsedilmistir. Sensorler elektromekanik ve elektriksel sensorler olarak kategorize
edilmigtir. Ayrica tezin amaci ve oneminden bahsedilmistir.

Ikinci boliimde; elektronik arayiiz tasarimi ve simiilasyonlar, mekanik
tasarimlar, tasarimlarin dogrulanmasinda yapilan ¢caligmalardan bahsedilmisgtir.

Ugiincii boliimde;saha testlerinden ve test kayitlarindan bahsedilmistir.

Dordiincii boliimde tez amacinin dogrulanmadindan bahsedilmistir.
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Besinci boliimde ise test sonuclar1 yorumlanmis ve gelecek ¢alismalar igin

onerilerde bulunulmustur.
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2. ONYUZ TASARIMI VE SIMULASYON

Bu bolimde temassiz kapasitif yaklasim sensoriiniin tasarimi sirasinda
kullanilan elektronik devrenin teorik alt yapisindan, yapilan AC ve DC simiilasyon
calismalarindan ve sensoriin optimizasyon ¢alismalarindan bahsedilmistir. Ayrica
kapasitif sensorler icin gerekli olan mekanik muhafaza tasarimi ve elektrot

tasarimiyla ilgili yapilan caligmalar bu baglik altinda aciklanmigtir.

2.1. Sensor Tasarimm

Sensor tasarimi iic kisimda incelenmektedir. Birinci kisimda kapasitif
sensOr teorik altyapisi, ikinci kistmda sensor igin elektronik devre ve simiilasyon

sonuglar1 ve son olarak iigiincii kisimda ise sensoriin elektrot tasarimi anlatilmstir.

2.1.1. Kapasitif Sensor Teorik Altyap:

Kapasitans bir yapmnin elektrik yiikii depolama potansiyeline sahip
bilesenidir. Iletken levhalari verilen gelirim ile iki plaka negatif ve pozitif olarak
elektriksel yiikii depolarlar ve bu iligki kapasitansi belirtir. Kapasitans, kapasitoriin
yapisina ve geometrisine baghdir. Sekil 2.1°de paralel plakali bir kapasitor

gosterilmektedir.

Condu?ti\ve plates
A |
Y &

Py i

Dielectric

Sekil 2.1. Paralel Plaka Kapasitor (Prit vd., 2019).

Kapasitans denklemi (2.1)’de gosterilmektedir. C' kapasitans degerini, €
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kapasitor plakalar1 arasindaki malzemenin dielektrik sabiti, A plakalarin yiizey

alam (m) ve d iki plaka arasindaki mesafeyi (m?) temsil etmektedir.

e-A
d

Bu parametrelerden birini degistirebiliyorsa, kapasitans degerinde degisiklik

C:

2.1)

yasanir ve uygun bir elektronik arayiiz tarafindan okunabilir.

Kapasitif sensor ise nesnelerin kendisi iizerinde olusturdugu elektrik alani
etkilerine gore dogrudan algilayabilen sensorlerdir.  Kapasitans degerindeki
degisiklik, birka¢ farkli sekilde simiflandirilabilir: Iki plaka arasindaki mesafe
degisimi (Ornegin basing sensorleri), plakalar arasinda bulunan malzemenin
dielektrik sabitinin degisimi (nem sensorleri, var yok sensorleri, yaklasim
sensorleri) ve kapasitansin plakalarin yer degistirmesi ile degisimi (hareket
sensorleri, ivme Olgerler).  Yapilan sensOr tasarimina gore ii¢ parametreden
herhangi birinde olusan degisiklik, kapasitans degerinin degigmesine yardimci
olur. Bu tez calismasinda temassiz kapasitif yaklasim sensorii yapilmustir.
Temelinde kapasitans, dielektrik malzemenin degismesi sonucunda olusan
kapasitans degisimini tespit etmektir.

Bu yapidaki kapasitif sensorlerde kapasitans degerini belirlemeye yonelik
yaygin bir teknik olan genlik modiilasyon teknidi, elektrotlar arasina sabit
(alternatif) bir uyarma sinyali uygulandiginda esas olarak yer degistirme akimini
Olgmektir (Bretterklieber vd., 2008). Bu teknikte kapasitans degisimini 6l¢mek
icin kapasitif sensoriin elektrotuna yiiksek frekansli bir sinyal verilir (tasiyici
sinyal). Elektrot ile iirlin arasinda olusan kapasitans degisimi bilgi sinyalini
olusturur. Modiilasyon ise tasiyici sinyal lizerine bilgi sinyalinin bindirilmesi
seklindedir. Ornek bir senaryo Sekil 2.2’de gosterilmistir.

Bu tez calismasinda genlik modiilasyon teknigine benzer yar1 diferansiyel
senkron demodiilasyon tabanli temassiz kapasitif yaklagim sensOr tasarimi
gerceklestirilmistir.  Yar1 diferansiyel senkron demodiilasyon yontemi, bir kare
dalga siiriicli devresinden, bir yarim koprii kapasitif sensorden, transempedastan,
senkron demodiilasyon ve bir alcak geciren filtreden olusur. Sekil 2.3’te sensoriin
blok diyagrami gosterilmektedir.

Yar1 diferansiyel yapi, 180° faz farki olan iki AC sinyal yarim koprii

olusturur. Diferansiyel algilama kondansatorii mevcut olmadiginda, tam koprii
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Sekil 2.2. Genlik Modiilasyonu (AM) (Faruque, 2017)

konfigiirasyonu da olusturulabilir (Yazdi vd., 2004). Diferansiyel konfigiirasyonda,
bir kapasitor artarsa, diger kapasitor azalir ve kapasitanstaki fark ¢iktiyi iiretir (Kar
vd., 2015). Yar diferansiyel i¢in 0rnek bir gosterim Sekil 2.4°te gosterilmektedir.
Yiiksek frekansli uyartim sinyalli daha yiiksek akim akisi ve daha iyi
hassasiyet elde etmede avantaj saglar. Uyartim sinyali gonderilen elektrotlardaki
kapasitans degisimleri sensorden gecen akimi modiile eder. Bununla birlikte, bu
varyasyonlar pA diizeyinde son derece kiiciik olma egilimindedir, bu nedenle
Olciilebilir bir voltaj olusturmak icin yliksek kazangh diisiik giiriiltiili bir
transempedans amplifikator (TTA) gereklidir. Sensorden gecen akimi algilayan ve
giris diigiimlerindeki voltaj degisimlerini ortadan kaldiran, kapasitif parazitin
etkilerini en aza indirebilen diisiik giris empedansh bir TIA’dan olusur (Royo vd.,

2017). TIA yapis1 Sekil 2.5 *te gosterilmektedir. Bu konfigiirasyonda, sensor ¢ikis
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Differential capacitor
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Sekil 2.3. Yar1 diferansiyel senkron demodiilasyon yontemi blok diyagrami (Senturia,

2005).
+VS
9
C, ——
—O V()
C2 -

Sekil 2.4. Yar1 diferansiyel yapisi (Senturia, 2005)

diiglimii her zaman sabit bir potansiyele bagli oldugundan ve cikis sadece
kapasitanstaki degisime bagh oldugundan parazittik kapasitoriin etkisi nispeten
daha azdir. Kiyicr stabilizasyonu olarak bilinen bu modiilasyon ve demodiilasyon,
cikigta diisiik frekansh giiriiltii performansini iyilestirir ve ofseti de azaltir (Kar
vd., 2015). Bu modiile edilmis giris, istenen ¢ikigt saglamak i¢in transempedans ile

voltaja ¢evrildikten ve yiikselttikten sonra, demodiile edilir ve filtrelenir.

Vs Cp __ —OW

Sekil 2.5. Transempedans Yiikselte¢ Temelli Tek Uclu Kapasitif Sensér On Yiiz Devresi
(Senturia, 2005).

Demodiilasyon sirasinda, analog senkron demodiilasyon yontemi
kullanilmaktadir. TIA dan sonra bir analog anahtar eklenmistir. Transempedans

cikigi ile uyartim sinyal ile anahtarlanarak demodiile edilmistir. Demodiilasyon
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islemi icin 6rnek bir gosterim Sekil 2.6’da gosterilmistir.

D_-__,_,..-—G TA_OWT
SWITCH_OUT

I {3 BUFFER

CARRIER

Sekil 2.6. Analog Anahtar Temsili Gosterimi (Kara vd., 2022).

Alcak geciren filtre icin ise Sallen-key alcak geciren filtre tasarimi
yapilmistir. Demodiilator ¢ikisi daha sonra yiiksek frekansh giiriiltiiyli ve analog
carpici ¢ikisindaki ani salinimlart gidermek icin alcak geciren bir filtreden gegirilir

(Kar vd., 2015). Sekil 2.7°de alcak geciren filtreyi temsil etmektedir.

Sekil 2.7. Sallen-Key Alcak Gegiren Filtre (Majumder, 2017).

2.1.2. Elektronik Devre Tasarimi ve Simiilasyon

Elektronik devre tasarimi, yar1 diferansiyel yapi, transempedans yiikselteg
(TTA), analog senkron demodiilasyon islemi ve sallen key alcak geciren filtreden
olugsmaktadir. Simiilasyon ¢alismalar1 ise AC ve DC analizlerden olusmaktadir.
Kapasitif sensorii modiillasyonun ve demodiilasyon islemini kolaylagtirmak ve
MCU tarafindan iiretim saplayabilmek icin kare dalga sinyali ile uyarilmistir.

Kapasitor elektrotunun bir ucuna uyarma sinyali génderilir. Diger ucu ise
transempedans girisine baglamr.  Olgiim hassasiyetini artirmak ve ortak mod
(common mode, CM) giiriiltiileri azalmak i¢in kullanilan yar1 diferansiyel bir yap1

bulunmaktadir. Referans kapasitdr bir ucuna uyarma sinyalinin zamanda 180
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Sekil 2.9. Yaridiferansiyel Transempedans Yiikselte¢ Devresi.

derece kaydirilmig hali uygulanir.  Diger ucu ise transempedans yiikselteg
(MCP6022) girisine baglanir. Boylelikle zamana gore degisen kiigiik genlikli bir
akim modiilasyon sinyali olugsmaktadir. TIA ile voltaja doniistiiriilerek kazang
orani kadar yiikseltilir. Bilgi sinyalini elde etmek (kapasitans degisimi) i¢in ise
modiilasyonlu sinyal senkron demodiilator (analog anahtar) ile demodiile edilir. Ve
son olarak icerisinde DC deger ve yiiksek degerde olusan frekans degerlerini
etkisini kaldirmak i¢in alcak geciren filteren gecirilerek kapasitans degisimi elde
edilmigtir. Kapasitans degisimini anlamlandirmak icin MCU cevre birimi ADC
tarafindan okunur. Ve belirlenen set degerine ulastiktan sonra PNP ve NPN
cikiglar aktif olur. Sensoriin igleyisini temsil eden blok diyagrami Sekil 2.8 ’de
gosterilmektedir.

AC analizde yaridiferansiyel transempedans yiikselte¢c kazang¢ parametreleri
ve sicaklik duyarlilifini azaltmak i¢in yapilmistir. AC Analiz LTSpice programi
kullanilarak yapilmistir ve Sekil 2.9°da gosterilmektedir.

Analizde sensor icin kazan¢ parametrelerini yani uyartim sinyali, Cf

(feedback kapasitor), Rf (feedback direng) ve Cref ( referans kapasitor) degerleri



18
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Sekil 2.10. Transempedans AC Analiz Sonucu
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Sekil 2.11. Yar1 Diferansiyel Senkron Demodiilasyon Temelli Sensoriin Elektronik Devresi.

optimize edilmigtir. AC degerler belirlenirken bode diyagraminda 3 farkli bolge
olusmustur. Bu bolgedeki sonuglar goz oniine alimmistir. Ornek bir gosterim Sekil
2.10°da gosterilmektedir.

Yar1 diferansiyel yapi ile daha hassas Olciim olanagi saglamaktadir.
Coziiniirlik problemini azaltmanin yani sira, uygulanan yarim koprii yapisi,
sicaklik kaymasi da dahil olmak iizere enterferans etkilerinin CM tarafindan
reddedilme avantajlarina sahiptir (Heidary, 2010). AC analizler ile transempedans
kazancimi kapasitif degisim ve feedback kapasitansin oranina ile degismektedir.
Boylelikle direncin etkisi giderilerek sicakliga olan bagisikligr giiclendirilmistir.
DC analizde ise belirlenen uyartim sinyali, Cref, Cf ve Rf degerlerinin performansi
simiile edilmistir. DC analizde devre sematigi Sekil 2.11 *de gosterilmektedir.

DC analiz ile alcak gegiren filtre tasarimi i¢in uygun degerler belirlenmistir.

DC analiz ile elde edilen veriler Sekil 2.12, Sekil 2.13 ve Sekil 2.14’de
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V(modulasyon)

Sekil 2.12. Modiilasyonlu Sinyal

Sekil 2.13. Analog Anahtar Cikist

gosterilmektedir.

2.1.2.1. Mikrodenetleyici Ozellikleri

Yar diferansiyel senkron demodiilasyon tabanli kapasitif yaklasim sensorii
tasariminda STMicroeletronics firmasi tarafindan gelistirilmis ARM mimarisine
sahip 32 bitlik STM32F103C8T6 mikrodenetleyicisi kullanilmigtir.  Calisma
frekanst maksimum 72 MHz’dir. ARM Cortex-M3 c¢ekirdege sahiptir.
STM32F103 gercek zamanli uygulamalarda basarili olarak ¢alismaktadir. Asansor
sistemleri, klima, giivenlik izleme sistemleri gibi sensor okumalari, sensor

verilerini isleme konusunda yeterli donanima sahip ve ucuz bir mikrodenetleyici

9ms

Sekil 2.14. Alcak Filtre Cikist
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oldugu i¢in secilmigtir.

2.1.3. Elektrot Tasarim ve Test Sonuclari

Elektrot tasarimi kapasitans algilamayi etkileyen en ©nemli etkendir.
Olgiilmesi istenen yontem icin uygun elektrot tasarimi da onemlidir. Yapilan
sensOriin  boyutu sekli kapasitans Olc¢timiiniin performansini etkilemektedir.
Silindirik ¢ubuklar, dikdortgen plakalar, sarmal teller ve boru sekilli kapasitorler
gibi farkl tipte algilama elektrotlart mevcuttur. Bunlar genellikle ayri cihazlar
olarak kullanilir ve aym tasarim her uygulama icin uygun degildir (Nabovati vd.,
2015).

Elektrot tasarimi asamasinda, malzeme se¢imi, elektrot geometrisi,
elektrotun yerlestirilecegi alt tabaka (substrat), kapasitans ol¢tim devresi, koruma
ve kaplama, uygulanan frekans gibi faktorler titizlikle goz Oniinde
bulundurulmustur.

Elektrotun c¢ap1 ve genisligi, sensoriin algilama yetenegini etkileyen dnemli
faktorlerdir. Daha genis bir ¢ap, daha genis bir algilama bolgesi saglayabilirken,
daha kiiciik bir ¢ap daha yiiksek hassasiyet sunabilir. Frekans secimi de kritik bir
noktadir. Temassiz kapasitif yaklasim sensorleri genellikle yiiksek frekansta daha
hassas ve etkili dl¢iimler yapmalarina yardimci olabilir.

Temassiz kapasitif sensorler, kiiciik boyutlu tasarim ve hassas kapasitans
Olctimleri sunar, ancak Ol¢iilen kapasitans genellikle pF araligindadir (fF veya hatta
aF) . Bununla birlikte, pF araliginda ol¢iim yaparken en iyi hiz-¢oziiniirlik
dengesini elde etmek icin, 10 M(2’dan daha biiyilk bir dirence (Rf) ihtiyag
duyulabilir, bu da giiriiltiiye ve dis parazite karst duyarliligi arttirabilir
(Gaitan-Pitre vd., 2009). Bu tez c¢alismasinda tahil endiistrini barindiran
tiriinlerinde dielektrik katsayilar1 ¢ok kiiciik degerlerde oldugu icin uygun elektrot
tasarim1 yapilmistir.  Yapilan tasarim Sekil 2.15a’de gosterilmektedir. Elektrot
tasartminin perspektif goriiniimii 2.15b’de gosterilmigtir.  Yapilan tasarim ile
bugday, kepek ve musir icin kazang performans: yapilmistir.

Sensor yapisi bir 6lgiimii etkileyebilir, bu nedenle pratik bir uygulama icin
en yliksek tasarim Onceligini elde etmek amaciyla elektrotlarin parametrelerini

optimize etmek onemlidir.
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Perspektif Goriintimii

(a) Elektrot Tasarimi

Sekil 2.15. Elektrot Tasariminin Birden Fazla Goriintiisii

Elektrot tasarimi yapiliktan sonra kepek, bugday ve misir gibi tahil iiriinleri

tizerinde test edilmistir.  Elektrot performans test sonuclar1 Cizelge 2.1°de

gosterilmektedir.
Cizelge 2.1. Kazang Tablosu
Kazang Tablosu
Uriinler Misir Bugday Kepek
Kazang 100mV 93mV 37mV

2.2. Optimizasyon

Kompanzasyon, ozellikle sicaklik degisimleri baglaminda kapasitif
yakinlik sensorlerinin performansini optimize etmede temel adimlardir. Bu
islemler, sicakliga bagli sapma, hassasiyet degisimleri ve cevresel etkiler gibi
faktorlerin neden oldugu 6l¢iim hatalarim1 en aza indirmeye yardimci olur. Bu
boliimde, kapasitif sensoriin optimizasyonu, c¢evre standartlarina uygunlugu icin
sicaklik testleri ve sicaklik kompanzasyonu ele alinacaktir. Ayrica saha sartlarina

uyum saglamak i¢in yapilan otomasyon optimizasyonlarindan da bahsedilecektir.

2.2.1. Sensor Optimizasyonu

Kompanzasyon, kapasitif yakinlik sensorleri icin tipik olarak sensoriin
cikis voltajim veya kapasitansini bir nesnenin mesafesi veya varligr ile

iligkilendirmeyi icerir.  Kapasitif sensorler s6z konusu oldugunda, 6lgiilen
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kapasitans ile hedef mesafe veya ilgilenilen parametre arasinda bir korelasyon
olusturmak i¢in kalibrasyon yapilir. Toplanan verilere dayanarak, bir kalibrasyon
egrisi veya denklemi tiiretilir. Bu egri, sensor ¢ikisi ile hedef parametre arasindaki
matematiksel iligkiyi temsil eder. Ayrica sicaklik degisimleri, siiriiklenme ve
cevresel etkiler dahil olmak tizere cesitli faktorlerin neden oldugu 6l¢iim hatalarim
diizeltmek i¢in kompanzasyon teknikleri kullamilir.  Sonug¢ olarak, sicaklik
dalgalanmalar1  sensOriin  ¢ikis sinyallerinde degisikliklere yol acgarak
dogrulugundan ve giivenilirliginden 6diin verebilir. Bu nedenle, sicaklik testleri

yapmak ve bunlar1 optimize etmek 6nemlidir.

2.2.2. Sicaklik Testleri

Sicakligin, kapasitif sensorlerde kullanilanlar da dahil olmak iizere,
malzemelerin elektriksel 6zellikleri tizerinde derin bir etkisi vardir. Bu sebeple
sensOriin kapasitans: sicaklikla degiserek Olciim hatalarina yol agabilir. Bu etkiyi
telafi etmek icin, sicakligi izlemek lizere sensor elektronik devresine sicaklik
sensorleri (termistorler veya entegre sicaklik sensorleri gibi) entegre edilebilir.

Sicaklik testleri, sicakligin sensor okumalari iizerindeki etkisini 6lgmeye
yardimcr olur. Sicaklik ve sensor ¢ikisi arasindaki iligkiyi anlayarak, sicakliktan
kaynaklanan hatalar1 en aza indirmek veya ortadan kaldirmak icin telafi teknikleri
geligstirilebilir. Bu optimizasyon, sensoriin genis bir sicaklik araliginda dogru ve
giivenilir dl¢limler yapmasini saglar.

Gercgek ortamda direng, kapasitor, opamp, regiilatorlerin vb. komponentler
sicakliktan etkilenirler. Bu sebeple tasarlanan elektronik devre komponentlerinden
dolay1 sensor kiiciik miktarda da olsa sicakliktan etkilenmektedir. Bu kayma i¢in
sicaklik optimizasyonu yapilmistir.

Sensoriin sicakliga olan duyarlilifi 6lgmek i¢in 5°C araliklar ile sicaklik
testleri yapilmistir.  Sekil 2.16’da sensoriin sicaklifa degisimine karsi voltaj
degisim grafigi gosterilmektedir. Sensorde sicaklik takibi icin NTC (Negative
Temperature Coefficient) kullanilmugtir. Kapasitans-voltaj degisimi ise

mikrodenetleyicinin ADC’si ile okunmustur.
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Sekil 2.16. -10°C den 60°C Arasinda 5°C’lik Artimlarla Ring Sicaklik Testi ve Sicaklik
Verileri.

2.2.2.1. NTC Nedir ve Ozellikleri

NTC (Negative Temperature Coefficient) bulundugu ortamin sicaklikligi
artmasiyla elektriksel diren¢ degeri azalan termistor cesididir.  Termistorler,
sicakliktaki degisiklerle orantili olarak direnc degeri degisen boylelikle sicakligi
algilayan elemanlardir. NTC’ler genel olarak -55 °C ile +200 °C araliginda
kullanilir. 0.1C’a kadar duyarliliklar1 vardir. NTC genellikle mikrodalga firmlarin
asir1 1sinmasinin Oniine gegmek, kazanlarda sicaklik degisimini izlemek, mobil
iletisim cihazlari, endiistriyel elektronik, iklimlendirme, tibbi uygulamalar gibi
bircok kullanim alami bulunmaktadir. NTC’ler sicaklik Olciimii ve sicaklik
degisimi incelemek i¢in kullanilir. NTC direngleri tarafindan sergilenen direng ve
sicaklik arasindaki iligkinin dogrusal olmamasi, sicakligi dogru bir sekilde 6l¢mek
biiyiik bir zorluk teskil ediyordu. Dijital devrelerin hizli gelisimi ve NTC egrisine
yaklagan denklemleri ¢ozerek sicaklik ve direng arasindaki iliski anlamladirilmistir
(Akgul, 2021).

Egri secimi ve hesaplamada Termistoriin Dagilim Sabiti, Termal Zaman
Sabiti, Direng degeri, Direng-Sicaklik egrisi ve Toleranslar etkilidir. Egri se¢imi
icin uygun formiilasyon ic¢in birinci dereceden yaklagim, beta formulii ve
Steinhart-Hart denklemi ile hesaplanir (Cong vd., 2011). Bu calismada (2.2)’de

gosterilen Steinhart-Hart denklemi kullanilmistir.
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1
7 =A+B-In(R)+C-(In(R))? (2.2)
2.2.3. Sicaklik Optimizasyonu

Sicaklik testlerinin optimizasyonu, farkli sicaklik kosullarinda sensor
davranigin1 degerlendirmede bu testlerin dogrulugunu ve etkinligini artirmay1
amaclar. Sicaklik kompanzasyon teknikleri, sicakligin 6l¢iilmesini ve sensoriin
ciktistnin 6nceden belirlenmis bir kompanzasyon egrisine veya denklemine gore
ayarlanmasini icerir. Boylelikle sensor Olctimlerinin - dogrulugunu ve
giivenilirligini artirmak, hatalar1 en aza indirmek veya ortadan kaldirmay1 saglar.

Sicaklik referanst (NTC) ve uygun dengeleme teknikleri uygulayarak,
sensoriin dogrulugu farkli sicaklik araliklarinda Onemli Ol¢iide iyilestirilebilir.
Sensoriin  ¢ikis okumalar1 kaydedilir ve karsilik gelen referans degerlerle
kargilastiritlir.  Sensoriin ¢ikisini Slgiilen parametreyle iligkilendiren kalibrasyon
egrisini veya denklemini belirlemek i¢in dogrusal regresyon veya egri uydurma
gibi istatistiksel analiz teknikleri kullanilir.

Bu tezde, yapilan sicaklik testleri neticesinde sensor ¢ikisinda sicakliktan
dolay1 yaklagik olarak 280 mV’luk bir kayma goriilmiistiir. Bu deger -10 °C ile 60
°C arasinda yapilan testin sonucudur. Saha testleri ile ise fabrika ortaminda
sicaklik degisiminin en fazla 10 - 15 °C’lik bir degisim oldugu goriilmiistiir.
Fabrika ortaminda yiiksek dielektrik degerine (misir, bugday vb.) sahip iiriinlerde
liriin tespiti i¢in sorun tegkil etmemektedir. Ancak diisiik dielektrik katsayisina
sahip tahil iirtinlerinde (kepek, razmol vb.) kazan¢ degerinin kii¢iik olmasi ve
sicaklik etkisinin sensor ¢ikisinda kaymalara neden olmasi, 6nemli bir durumdur.
Bu tiir iiriinlerde, sicaklik artisiyla birlikte sensor c¢ikigsinda beklenmeyen kayma,
sensoriin yanlis sekilde aktif olmasina yol acabilir. Ozellikle sensoriin oniinde
herhangi bir iiriin bulunmasa bile, sicaklik kaynakli bu kayma, sensoriin etkin hale
gelmesine neden olabilir. Bu nedenle, kayma miktar1 set degeri icin biiyiik bir
Oneme sahiptir.

Bu tez calismasinda, bu kayma sorununu minimize etmek ve sensoriin
dogru oOlctimler yapabilmesini saglamak i¢in sicaklik kompanzasyonuna ihtiyag

duyulmustur. Bu optimizasyon siireci, sensOriin sicaklik degisimlerine kargi
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duyarliligim1 minimize etmeyi ve kaymalarin minimal oldugu bir calisma aralig
belirlemeyi hedeflemistir. Bu sayede, tahil iiriinlerinin dogru ve giivenilir bir
sekilde Olciilmesidir. Sicaklik degisimine karst duyarliligi olan sensoriin
optimizasyonu i¢in 4. dereceden polinom egri uydurma teknigi kullanilmigtir. 5
°C’lik adimlar ile yapilan sicaklik testinden veriler EXCEL ortamina
kaydedilmistir. ~ Elde edilen veriler Cizelge 2.2°de gosterilmektedir.  Test
sonucundan elde edilen veriler ile 4.dereceden egri uydurma icin beg adet katsay1
elde edilmistir. Katsayilar yazilima eklenerek optimizasyon saglanmistir. Tekrar
edilen sicaklik testleri ile optimizasyon sonuglart alinmigtir. Boylelikle sensor
cikisinda sicaklik degisimi sonucu olusan kayma 15mV’a kadar indirgenmistir.
Sekil 2.17 ’de sicaklik kompanzasyon sonucu gosterilmektedir.

Sicaklik optimizasyonu, temassiz kapasitif yaklasim sensorlerinin
performansimi artirarak dogru ve istikrarli ol¢timler yapmalarint saglar. NPN ve
PNP cikish sensorlerde, set degeri ayarlamasi gereksinimi ortadan kalktigindan,
sensorlerin yiiksek performansin1 korumak daha kolay hale gelir. Bu optimizasyon
sayesinde endiistriyel uygulamalarda giivenilirlik, hassasiyet ve siirekli performans

elde edilir.

Cizelge 2.2. Sicaklik ve Veri Tablosu

Sicaklik (°C)  Veri (12-Bit)

-10 1307
-5 1270
0 1243
5 1211
10 1179
15 1149
20 1122
25 1097
30 1074
35 1059
40 1047
45 1038
50 1034
55 1027
60 1021

Sonu¢ olarak, diisiik dielektrik katsayisina sahip {lriinler icin yapilan
sicaklik optimizasyonu, sensor c¢ikisinda olusan kaymayir minimize etmeyi ve

dogru oOlciimler yapabilme yetenegini artirmayr amaclamustir. Sicaklik
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kompanzasyonu sayesinde sensor, sicaklik de8isimlerine karst daha hassas ve
giivenilir bir sekilde calisabilir. Bu sayede, dogru olciimler elde edebilir ve yanlis

etkinlesmelerin Oniine gecebilir.

ANALOG VERI VE SICAKLIK OPTIMIiZASYONU
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1400 T T
1350 [~

1300 =~

]
&h
=]

T

1200 —

12-bitlik analog deger

1150 |~

1100 [~ Ve - - .

Sure

Sekil 2.17. Sicaklik Testi ve Optimizasyon Verileri.

2.2.3.1. Polinom Egri Uydurma

Polinom egri uydurma denklemleri, sensoriin sicaklifa bagl davranigim
modellemek i¢in kullanilabilir. Farkli sicakliklardaki kalibrasyon verilerine bir
polinom denklemi uydurarak kapasitans buna gore telafi edilebilir. Bu teknigi
uygulayarak, kapasitif sensorlerin dogrulugu, giivenilirligi ve kararliligi onemli
Olciide iyilestirilebilir ve cesitli uygulamalarda daha kesin ve tutarli Slgiimler

yapilabilir.

2.2.4. Otomasyon icin Donanim Optimizasyonu

Otomasyon tabanli sistemler, kapasitif sensorlerin ¢ikiglarini siirekli olarak
izleyerek performanslarin1 optimize etmek, cevresel degisiklikleri telafi etmek ve
dogru dlgtimleri siirdiirmek icin gerekli takibi saglar. Kapasitif sensorlerin PLC’ler
veya SCADA gibi endiistriyel otomasyon platformlariyla entegrasyonu bu amagla
bliyiilk onem tagsir. Bu entegrasyon, sensoOr sisteminin genis bir otomasyon
cercevesinde merkezi olarak kontrol edilmesini, izlenmesini ve optimize

edilmesini saglar.



27

Temassiz kapasitif yaklasim sensorii, kapasitans degisikliklerini dlgcerek bir
nesnenin varliim veya yakinligini algilayan bir sensordiir.  Nesne algilama
elektroduna yaklastiginda, sensoriin kapasitansi nesnenin varlifini gosterecek
sekilde degisir. Bu tez calismasinda otomosyan entegrasyonu i¢cin NPN ve PNP
anahtarlama devresi tasarlanmistir.  NPN/PNP’li temassiz kapasitif sensor, cikis
asamas1 icin NPN (N-tipi Pozitif-Negatif) veya PNP (P-tipi Pozitif-Negatif)
transistorler kullanir. Sensor, sensor ile bir nesne arasindaki kapasitans
degisikliklerine dayanarak fiziksel temas gerektirmeden caligir. Kapasitif eleman,
yakinlarda bir nesne oldugunda kapasitans degisikliklerini algilar ve NPN veya
PNP transistorlerini kullanarak buna bagl olarak cikis sinyalini olusturur. PNP ve
NPN transistorleri, algilanan kapasitans degisikliklerine baglh olarak farkli ¢ikis
sinyalleri saglar. PNP c¢ikisi, sensor bir nesneyi algiladiginda pozitif voltaj
saglarken, NPN cikis1 bir nesneyi algiladiginda toprak baglantis1 (diisiik voltaj)
saglar. Hem PNP hem de NPN cikislarina sahip olan bu sensor, genis bir devre ve
uygulama yelpazesine uyum saglar ve farkli sistemlere entegre etme esnekligi

saglar.

2.3. Mekanik Tasarim ve Entegrasyon

Temassiz yakinlik kapasitif sensorler i¢in mekanik muhafaza tasarimi ve
entegrasyonu, sensoriin islevselligini ve dayamikliligini saglarken farkli ortamlara
sorunsuz bir sekilde entegre etmesini saglayan koruyucu bir muhafaza olusturmayi
icerir.  Tasarim, malzeme secimi, boyutlar, montaj gereksinimleri ve kablo
yonetimi gibi faktorleri gbz Oniinde bulundurarak fiziksel hasara, neme ve toza
kars1 koruma saglamaya odaklanir. Entegrasyon, diger sistem bilesenleriyle
uyumlulugunu saglamaktir. Genel olarak, sensorii koruyan, kolay kuruluma izin
veren ve cesitli calisma kosullarinda optimum performans saglayan saglam bir
muhafaza olusturmaktir.

Bu bolimde, kapasitif sensoriin  muhafaza tasarimi bahsedilecektir.
Mekanik tasarim muhafaza tasarimi, ara aparat ve arka kapak kismindan

olugsmaktadir.
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2.3.1. Muhafaza Tasarimi

Bu tez caligmasinda, temassiz kapasitif yaklasim sensor icin mekanik
muhafaza tasarimi yapilirken, Oncelikli olarak koruma, dayamiklilik ve elektrik
yalittmi saglayan malzemeler tercih edilmistir.  Tasarim siirecinde cevresel
kosullar, mekanik dayaniklilik, korozyon direnci ve iiretim uyumlulugu gibi
faktorler dikkate alinmistir. Malzeme seciminde delrin kullanilmistir. ABS, PE ve
PTPE vb. gibi uygun malzemeler kullanilabilir. Bu malzemeler, sensoriin
giivenligini ve dayanikliligin1 saglarken, ayni zamanda iiretim siireclerine
uygunluk gosterirler.

Bu calismada yapilan mekanik muhafaza tasarimi  Sekil 2.18’da

gosterilmisgtir.

Sekil 2.18. Muhafaza Tasarimi1

2.3.1.1. Ara aparat ve Arka Kapak Tasarim

Ara aparat ve arka kapak, bir mekanik muhafaza tasariminin 6nemli bir
parcasidir.  Kapasitif yaklasim sensorleri icin ara aparat ve arka kapak ig
bilesenlerin korunmasi1 ve diizgiin ¢alismasi icin biiylik 6nem tagir. Arka kapak,
genellikle dayanikli ve elektriksel yalittm Ozellikleri saglayan malzemelerden
yapilir. Ayrica, elektromanyetik girisime karsi yeterli bir koruma saglamak i¢in
uygun bir sekilde tasarlanmalidir. Montajin kolay olmasi ve bakim isglemlerinin
yapilabilirligi de goz oniinde bulundurulmalidir. Ayni zamanda, kablo yOnetimi
icin uygun alanlar, baglanti noktalari, uyarict led ¢ikislar1 ve contalar da arka
kapak tasariminin bir parcasi olabilir. Bu tasarimda tasarlanan ara aparat ve arka

kapak tasarimlari Sekil 2.19°de gosterilmigtir.

Bir sonraki boliim, gercek diinya kosullarinda kapasitif yakinlik
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Sekil 2.19. Ara Aparat ve Arka Kapak Tasarimi

sensorlerinin performansini degerlendirmek i¢in saha testlerinin tasarimina ve
uygulanmasina odaklanacaktir. Optimize edilmis sicaklik testi metodolojisini saha

testiyle birlestirerek, sensor davraniginin kapsamli bir analizi elde edilebilir.
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3. TESTLER

Bu béliimde sensoriin sensoriin saha ortamina baglanmasi, saha testleri ve

test sonuglarindan bahsedilmistir.

3.1. Saha Ortamina Baglanmasi

Sensor, sahada tipik olarak karsilagilan cevresel kosullara dayanacak
sekilde tasarlanmalidir. Bu, toza, neme, titresimlere ve sicaklik dalgalanmalarina
kars1 korumayi icerir. Uygun muhafaza malzemelerinin kullanilmasi ve uygun
sizdirmazlik mekanizmalarinin kullanilmasi, zorlu saha ortamlarinda sensoriin
giivenilirligini ve uzun omiirliiliigiinii saglamaya yardimeci olabilir. Gergek zamanli
saha testleri oncesi kapasitif sensoriin saha montaji ve entegrasyonu saglanmistir.
Fabrika biinyesinde bulunan randiman kantari bulunmaktadir.  Sekil 3.1 ’de
randiman kantar1 ve saha ortami gosterilmistir. Sensor randiman kantarinin iist

kefesine baglanmistir. Daha ayritili gosterim Sekil 3.2°de gOsterilmigtir.

Sekil 3.1. Randiman Kantar1 ve Saha Ortami.
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Sekil 3.2. Kapasitif Yaklasim Sensoriiniin Sahaya Baglanmasi.

3.2. Saha Testleri

Saha testleri, tasarlanan kapasitif yaklagim sensoriiniin performansini gercek
diinya kosullariyla degerlendirmek ve sensoriin ¢evre kosullarina karsi duyarhiligi,
dayaniklig1 ve giivenirligini test etmek amaciyla yapilmistir. Sensoriin dogrulugunu
ve hassasiyetini belirlemek i¢in, saha testleri sirasinda 6l¢iimler alinmugtir.

Gercek zamanl saha testi i¢in randiman kantar1 kullanilmistir. Randiman
kantar1, periyodik olarak 20kg’lik dlciimler yapacak sekilde ayarlanmustir. Ust
kefeye bagli olan kapasitif sensor, bu periyotta kefe icine iriiniin dolmasiyla
birlikte belirlenen esik degerini gecmesi durumunda dijital bir ¢ikis vermektedir.
Sonug olarak gercek zamanli olarak {iiriiniin varligini ve yoklugunu hizl bir sekilde
tespit etmek icin kullanilmistir.

Sensorden elde edilen veriler, nesne tespiti, sicakliga olan duyarlilig1 ve
hassasiyet gibi performans degerlendirmeleri i¢in kullanilmistir. Ayrica, sensoriin
cevresel etkenlere karsi nasil tepki verdigini degerlendirmek icin sicaklik gibi
cevresel degiskenler de kaydedilmistir. Boylelikle sensoriin performansi hakkinda
geri bildirimler alinmigtir ve olasi iyilestirmeler veya sorunlar hakkinda bilgi elde
edilmistir.  Sekil 3.3’de alinmig verilerden bir test sonucu gosterilmistir. Sekil

3.4’de ise kaydeilmis verilerden alinmis bir kesit gosterilmistir.
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Sekil 3.3. Temassiz Kapasitif Yaklagim Sensorii Test Sonuglari.
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Sekil 3.4. Temassiz Kapasitif Yaklagim Sensorii Test Sonuglar1 Yakin Gosterimi.
(3.4)’de, iriiniin periyodik bir sekilde dolup bosaldig1 senaryoda sensoriin
cikis durumunu gostermektedir. Belirlenen esik degerinin (set degeri)

tizerindeyken sensor acik, esik degerinin altindayken ise sensor kapali konumdadir.
Test siiresince sensor, dogru zamanda dogru tepkiyi vermis ve senkronizasyonu
saglamistir. Uriiniin periyodik bir bicimde dolup bosaldig1 senaryoda elde edilen
sonuglar, sensoriin giivenilirligini ve performansini desteklemektedir. Bu sonuclar,
temassiz kapasitif yaklasim sensorlerinin tiriiniin dolup bosaltilmasi siirecindeki
kullanim potansiyelini, sensOriin dogru zamanda tepki verdigini ve cevresel

faktorlerden etkilenmedigini dogrulamigtir.
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4. TEZ AMACININ DOGRULANMASI

Bu tezde temassiz kapasitif yaklasim sensoriiniin - performansinin
dogrulanmasi amaclanmistir. ~ Bu amag¢ dogrultusunda, sensoriin elektronik
tasarimi, mekanik tasarimi, elektrot tasarimi ve sicaklik optimizasyonu gibi ¢esitli
bilesenleri iizerinde calismalar yapilmisti. Bu sayede sensOriin sinyal giicil,
giiriiltii toleranst ve iletisim kabiliyeti gibi sensoriin performansini etkileyen etkiler
tyilestirildi.

Elektronik tasarim asamasinda, sensoriin sinyal isleme ve veri iletimi i¢in
gerekli olan devreler tasarlanmis ve optimize edilmistir.  Elektronik devre
tasariminda AC analizler ile TIA'nin kazan¢ parametreleri optmize edilmistir.
Kazang parametrelerini diren¢ (Rf) ve uyartim sinyalinden bagimsiz hale getirip,
sicakliga karst olan duyarhilik azaltilmigtir. Ayrica tasarima eklenen Cf degeri ile
opamp kazancinin doyuma gitmesi engellenmistir. ~ Ayrica yiiksek frekans
(250kHz) ile uyarilan elektrot 1/f (Flicker Giiriiltiisii) giiriiltiisiine bagisiklig
arttirilmistir.

Mekanik tasarim ise sensoriin fiziksel yapisin1 ve montajimi icermektedir.
Sensoriin dogru bir sekilde konumlandirilmas1 ve sabitlenmesi ig¢in uygun bir
mekanik yap1 olusturuldu. Boylece sensoriin titresimlere karsi dayaniklilig
artirlldi ve dogru Olciimler yapabilmesi saglandi.

Elektrot tasarimi ise sensOriin elektromanyetik alanimi olusturan ve
Olctimlerin gerceklestigi bilesenlerdir. Bu tasarim asamasinda, uygun elektrot
geometrisi, malzeme se¢imi ve boyutlandirma calismalar1 yapilmigtir. Bu sayede
sensOriin duyarlilig1 ve 6l¢iim hassasiyeti optimize edilmistir.

Sicaklik optimizasyonu da dnemli bir asamadir ¢linkii sicaklik degisimleri
sensOriin performansinmi etkileyebilir.  Sensoriin cevresel sicaklik degisimlerine
kars1 nasil tepki verdigi test edilmis ve gerekli 6nlemler alinmistir. Yapilan sicaklik
testleriyle temassiz kapasitif yaklagim sensoriiniin performansi incelenmistir.
Testler, -10°C ile 60°C arasinda 5°C’lik adimlarla gerceklestirilmistir. Baglangicta,
sensOr cikisinda sicaklifa baghi olarak toplamda 280 mV’lik bir degisim

gozlenmistir. Ancak, sicaklik kompanzasyonu yontemi kullanilarak bu deger 15
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mV’a kadar indirilmigtir.  Sensoriin sicaklik de8isimlerine duyarliligi, sicaklik
kompanzasyonu kullanilarak azaltilmis ve cikig sinyali istenilen diizeyde stabilize
edilmistir. ~ Boylelikle, sicaklik etkilerinin sensor performansma olan etkisi
minimize edilmistir. Bu optimizasyon sayesinde sensoriin sicaklik degisimlerine
kars1 daha stabil ve giivenilir bir sekilde ¢calismasi saglanmustir.

Son asamada, saha testleri gercek diinya kosullarinda sensoriin
performansini1 dogrulamak amaciyla gerceklestirildi. Bu testlerde sensoriin 6l¢glim
dogrulugu, hassasiyeti, tepki siiresi ve dayamklhili§n gibi faktorler
degerlendirilmistir. Saha testleri sayesinde sensoriin gercek kullanim
senaryolarinda nasil performans gosterdigi ve olas1 iyilestirmelerin neler
olabilecegi belirlenmistir.

Bu calisma, temassiz kapasitif yaklasim sensoriiniin tahil silolarinda
kullanim potansiyelini ve performansimi dogrulamay1 amaglamaktadir. Sensoriin
elektronik, mekanik, elektrot ve sicaklik optimizasyonu iizerinde yapilan
caligmalar, sensoriin dogru ve giivenilir Ol¢ciimler yapabilmesini saglamak icin
onemli adimlardir. Sensoriin optimizasyonu ve iyilestirmeleriyle birlikte, bu

teknolojinin grain silo yonetiminde onemli bir ara¢ olabilecegi diisiiniilmektedir.
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5. SONUC VE ONERILER

Bu tez calismasi, yar diferansiyel senkron demodiilasyon yontemi temelli
temassiz kapasitif yaklagim sensorii tasarimini icermekte olup, diisiik dielektrik
katsayisina sahip zorlu oOlctimler (6rnegin, razmol, kepek gibi iiriinler) icin
temassiz tespit yontemlerine odaklanmaktadir. Ayrica silolardaki nem, toz ve
sicaklik gibi ¢evre kosullarina direncli bir sensor tasarimi yapilmistir.  Sonug
olarak, yar1 diferansiyel senkron tabanli temassiz yakinlik sensoriiniin yakinlik
algilama uygulamalart i¢in etkili ve giivenilir bir ¢6ziim oldugu kanitlanmistir.

Tez calismasi tasarim, optimizasyon, test ve dogrulama olmak iizere dort
ana boliimden olugsmaktadir. Tasarim boliimiinde, elektronik devre tasarimi,
AC/DC simiilasyon calismalari, elektrot tasarimi ve mekanik tasarimdan
olugsmaktadir.  Optimizaston boliimiinde otomosyon optimizasyon caligsmalari,
sicaklik testleri ve sicaklik kompanzasyonu gibi adimlar gerceklestirilmistir. Son
olarak, test ve dogrulama bdliimiinde, fabrika ortaminda yapilan test sonuclar1 ve
sensOriin dogrulugu degerlendirilmistir.

AC ve DC analizler ile elektronik devredeki parametrelerin belirlenmesinde
onemli rol oynamistir. Direng (Rf) degerinin AC analizi ile etkisi azaltilarak
sicaklia duyarhiligi biiyiik olgiide azaltilmistir.  Uyartim sinyalinin kazang
parametrelerine olan etkisi de AC analizler ile azaltlmistir. Elektronik
komponentlerin sicakliga kars1 performans: ideal olmadigindan, sicaklik
kompanzasyonuyla sensoriin sicaklik degisimlerine olan duyarlilii minimize
edilmistir.  Sicaklik kompanzasyonu i¢in, egri uydurma yoOntemi kullanilarak
sicaklik degisimlerinin sensOr iizerindeki etkisi 280mV’tan 15mV’a kadar
indirgenmistir.

Test ve dogrulama iglemleri, randiman kantarlarinin iist kefesine sensoriin
baglanmasiyla gerceklestirilmistir. Randiman kantar1 iizerinde 20 kg’hik
dolum-bogaltim periyoduyla iiriiniin varligi ve yoklugu test edilmistir. Ayrica,
yapilan testler sayesinde sicaklik optimizasyonunun sensor iizerindeki sicaklik
degisiminin etkisini azalttig1 gozlemlenmistir. Saha testleri, sensoriin gercek diinya

kullanim senaryolarinda nasil performans gosterdigini gostermistir. Bu testlerin
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sonuglari, kapasitif yaklasim sensorii teknolojisinin ticari uygulamalar1 ve
gelecekteki gelistirme siirecleri icin degerli bilgiler sunmaktadir.

Sonug¢ olarak, bu caligma tahil iiriinlerinin tahribatsiz tespiti i¢in yari
diferansiyel senkron tabanli temassiz kapasitif yaklagim sensor tasariminin basarili
oldugunu gostermigstir.  Sensoriin tasarimi, optimizasyonu ve saha testleri ile
performans1 dogrulanmis ve gelecekte ticari uygulamalarda kullanilabilir
potansiyele sahip oldugu kanitlanmigtir. Ve temassiz kapasitif yaklasim sensoriinii
millilestimek adina 6nemli bir altyapr olusturulmustur. Ancak, sensor tasariminin
daha da gelistirilmesi ve optimizasyonu ic¢in ileri ¢alismalara ihtiya¢ vardir. Bu
calismalar, sensoriin farkli iirlinlerde kullanilabilirliini artirmak, sicaklik etkisini
minimize etmek ve ticari potansiyelini degerlendirmek ic¢in 6nemli bir adim

olacaktir.

5.1. Gelecek Calismalar icin Oneriler

Bu tez calismasi ile ileri calismalarda sensor tasarimimin daha da
geligtirilerek farkli {irtinlerin tespitinde kullamilabilirli§inin artirilmasi ve ticari
potansiyelinin degerlendirilmesi Onerilebilir. Ayrica, sensOriin sicaklik etkisini
daha da minimize etmek i¢in farkli sicaklik kompanzasyon yontemleri veya
teknikleri lizerinde ¢aligilabilir. Sensoriin enerji verimliliginin artirilmasi icin gii¢
tilketimi optimizasyonu yapilabilir.  Sensoriin ticari kullamima yo6nelik pazar
arastirmast ve endiistriyel ortamlarda gercek kullanim senaryolarinda daha
kapsaml testler yapilmasi Onerilebilir. Sensor tasariminda kullanilan malzemelerin
maliyeti ve iretilebilirligi de goz Oniinde bulundurularak, {iiretim siirecinin

optimize edilmesi hedeflenebilir.
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