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Kapasitif sensorler basta endiistriyelalanda olmak iizere baghca algilama, yaklasim, miktar tespiti,
basing ve akis tespiti gibi hassas kontrol sistemlerinde ve benzeri yiiksek dogruluk gerektiren
uygulamalarda kullanilmaktadir. Kullanim alanmin genisligi farkli amaclari hedefleyen ¢aligmalarin ortaya
¢ikmasini saglamaktadir.

Cevre sartlarindan daha az etkilenme, giiriiltiiye karsi bagisiklik veya iyi bir ¢6zliniirliik gerektiren
alanlar i¢in farkh kapasite olgiim teknikleri gelistirilmistir. Burada 6lgiim tekniginin belirlenmesinde
maliyet, dogruluk orani, 6lgiim devrelerinin sadeligi ve benzeri gibi birgok etken goz 6niinde bulundurulur.
En uygun 6lgiim teknigi segilerek istenen verim elde edilmeye ¢aligilir.

Teknolojik gelismeler ve bu alanda birgok ¢alismanin yapiliyor olmasi, etkili,daha az yer kaplyan
ve azkomponent ihtiyact duyanentegre devre yapilarininda gelismesini saglamistir. Ayni zamanda gelisen
teknolojik yenilikler ile diisiik giicli sistemlere ilginin arttift ve artik bu durumun ihtiya¢ olarak
degerlendirildigi bir ¢aga girmis bulunmaktayiz. Ayrica bu teknolojik ¢cagin yeni calismalardan bekledig
bir diger husus harici bir kaynaga ihtiya¢ duymadan pille calisan ve 6zellikle uzun kullanim dmiirleri
sunabilecek kararverme mekanizmalari ve nesnelerin interneti platformlarina uyum saglayabilecek kolay
uyumlandirilabiliryapilardir. Bu baglamda tezin amaci ¢ok diisiik gii¢lii sistemler igin 2 seneye kadaruzun
Omiirler sunabilecek ortalama giig tilketimi olarak 150 uW altinda kalabilecek Bluetooth Low Energy 5.0
uyumhilugu bulunan bir kapasitif sensorsistemi tasarimidir. Ozellikle Bluetooth Low Energy 5.0 kablosuz
sisteminin disiik giiclii olmasinin yaninda en yenilik¢i kablosuz servislerini de destekliyor olmast
nesnelerin interneti uygulamalar i¢in uyumlandirma kolayliklart sunmaktadir. Bu diisiik giiglii sistem, anhk
tepe akim1 10 mA altinda kaldigindan saglayabildigi tepe akim seviyesi diisiik oldugu icin tercih edilmekte
zorlanilan CR2450 piliile ¢alisabilecek ve kompakt tasarim kolayliklar sahip yenilik¢i bir ¢6ziim olacaktir.
Endiistriyel uygulamalarigin gelistirilen ve sadece mikro kontrolor ve kablosuz sistemleri destekleyen
modiillerin birim maliyetinin $15 seviyelerinde olmasi sensor sisteminin de birim maliyetiniarttirmaktadir.
Amaglananbu sistem ile toplam maliyeti$10 altinda kalabilecek sekilde ¢alisma yapilmigtir.

Bu tez calismasinda tasarlanan kapasitif sensor, kapasitans dijital doniistiiriicii entegre yapisi ile
yliksek ¢oziliniirliikte ve kararlilikla algilama yaparak diisiik giiclii sistemin temelini olusturmaktadir. Diisiik
gliclii kapasitansdijital dontistiiriicti entegresi diisiik giiglii bir mikro kontrolorile dijital arayiiziizerinden
iletisim kurularak kontroledilebilmektedir. Mikro kontrolor okunan kapasitif veriyi kablosuz sistemlerden
olan Bluetooth Low Energy modiilii arayiciligi ile yayin yapmaktadir. Kapasitif sensor sisteminin diisiik
gliclii olmast amaclandigii¢in kullanilan komponentler diisiik giiclii uygulamalara 6zel olarak secilmistir.
Sistemde mikro kontrol6r biriminin hem kapasitans dijital doniistiiriicii entegresinin kapasitif esik ¢ikis pini
hem dahili gergek zamanl saat kaynag aktif edilerek periyodik uyanma kesmesiile diisiik giic modundan
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uyandirilip kapasitans dijital dontistiiriicii entegresinden giincel veriyi okuyup Bluetooth Low Energy
iizerinden yayin yaptiktan sonra tekraruyudugu ¢calisma seklihedeflenmistir.

Buhedefiigin 6ncelikle kapasitans dijital doniistiiriicli entegresinin de 6l¢iim araliginda géz 6niinde
bulundurularak yapilan ¢aligmalardan elde edilen kazanimlar dogrultusunda kapasitif sensor tasanm
omekleri yapilmistir. Bu tasarim 6rneklerinin algilama karakteristikleri igin denemeler yapilmistir. Bu
denemeler ile Olgiilen degerlerin yaninda kapasitans dijital doniistiiriicii komut ayarlan iizerinden dahili
kapasitif 6l¢iim araliklart genisletilerek dlgtimler gdozlemlenmistir.

Bu gozlem ve 6lglim ¢ahigmalarina kapasitif sensor tasarim deneme kartlar ile igerisinde farkh
maddelerin algilama testleri yapilmistir. Bu 6lgiimler i¢in muisir, piring gibi farkh tanecik boyutunda
maddeler kullanilmis ve dlg¢imlerinde birbirlerinden ayrimi saglayacak farkli degerlerde kapasitif 6l¢iim
degerleri elde edilmistir. Bu denemelere ek olarak kapasitif sensdre parmak yaklastirilarak da 6lgiimler
alinmistir. Yakinlik uzakligs gére degisebilen dlgiimler gozlemlenmistir. Bu testler ile algilama mesafesive
bu mesafeye etkiyen durumlar incelenerek kapasitif 6l¢iim ile hedeflenen iyi ¢oziiniirliik, uzak algilhma
mesafesigibi tasarima etkieden durumlarbelirlenmistir.

Ayrica mikro kontrolor diisiik giic moduna alinarak kapasitans dijital doniistiiriicii entegre
devresinin kapasite esik karsilastiricisi ile uyandirildigi denemeleryapilip, diisiik giic akim tiiketim gra figi
olusturulmustur. Bu tiiketim hedeflenen arahktan uzak oldugu gézlemlenip kapasitans dijital doniistiiriicii
entegre i¢in giic kapatma modu denenerek hedefe ulasilmistir. Giig tiikketim ¢iktilan grafikler olusturularak
farkh uyanma zamani rutinleri olusturularak enerji tiiketimleri tizerinden karsilastirilmistir. Kapasitif
sensor, kapasitans dijital doniistiriicii, mikro kontrolor, disiik gii¢ enerji birimi ve Bluetooth Low Energy
kablosuz sistemi bir araya getirilerek pille ¢alisan diisiik gii¢lii bir sistem hedefine ulasilmistir.

Sonug olarak kapasitif sensor tasarimini ¢gok diisiik gili¢lii bir sistem ile birlestirerek yenilik¢i
kablosuz platformlara uyumlandirarak uzun omiirli pille ¢calisan sistem olusturulmustur. Bu degerler
endiistrideki bircok uygulama i¢in olduk¢a yeterlidir Bu sistem ile algilama olaylarinin
gergeklestirilebilecegi tasinabilir ve akilli platformlardan olan nesnelerin internetine uyumlandinlabilecek
¢ok diisiik tiikketim enerjisine sahip sensér sonucuna ulagilmistir. Gii¢ tiiketimi olarak 150 uW altinda
kalinabilmistir. Amaclanan 2 sene pil tiiketim Omriiniin degiskenlik gosterebilecegi goz Oniinde
bulundurularak daha biiyiik pil yerlestiriimesi diigiiniilebilir. Sistem diisiik gii¢ tiiketim testleri yaklasik 6
saniye ve 11 saniye periyotta yayin siireleri ayarlanarak test edilmistir. Testlerde ortalama gii¢ titkketimi
yaklasik 11 dakikalik siire boyunca enerji profil arayiizii kullanilarak alinmistir. Yayin periyodu yaklagik
11 saniye ve dl¢lim siiresi yaklasik 11 dakika olacak sekilde ortalama gii¢ titketimi amaglanan tiikketimin 4
kati olarak 6lgiilmiistiir. Bazi sensorlerin 1 dakika, 2 dakika veya daha uzun periyotta yayin yaptig ve
hedeflenen ¢alisma i¢in de 1 dakikada bir verinin gonderilmesi yeterli ve kabul edilebilir bir periyot oldugu
g6z oniinde bulundurulup analitik hesap yapilarak gii¢ tiikketimi yaklasik 108 pW hesaplanmistir. Yaymn
pulse (nabiz)genisligi stiresi, pulse ortalama titkketimive Standby enerjiseviyesi ortalama tiiketimidegerleri
iizerinden yapilan hesapla hedeflenen gii¢ tiikketimine ulagiimistir.

Ayrica birim maliyet olarak sadece kontrolciisii $15 olan alternatif yapilara gore kapasitans dijital
donistiiriicii entegre birim maliyetidahil edilmedigi bu durum i¢in $10 altinda birsistem tasarim basarisina
ulasilmistir. Seri tiretime gegildigi takdirde yapilacak toptan entegre alimlariyla zaten gayetdiisiik maliyeth
olan caligma tam bir fiyat-performans iiriine doniistiiriilebilir.

Anahtar Kelimeler: Disiik giigli uygulamalar, endiistriyel uygulamalar, nesnelerin interneti,
kapasitif sensorler, kapasite 6l¢tim teknikleri
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Capacitive sensorsare mainly used in the industrial field, mainly in sensitive control systemssuch
as detection, approach, quantity detection, pressure and flow detection, and similar applications requiring
high accuracy. The breadth of the usage area provides the emergence of studiestargeting different purposes.

Different capacitance measurement techniques have been developed for areas that require less
exposure to environmental conditions, immunity to noise or good resolution. Here, many factorsare taken
into account in determining the measurement technique, such ascost,accuracy, simplicity of measurement
circuits, and so on. By choosing the most suitable measurementtechnique, the desired efficiency is tried to
be achieved.

Technological developmentsand the factthat many studies are carried out in this field have also
led to the development of integrated circuit structures thatare effective, take up less space and require less
components. At the same time, we have entered an era where the interest in low-power systems has
increased with the developing technological innovationsand this situation is now considered asa necessity.
In addition, another aspect that this technological age expects from new studies is decision-making
mechanismsthat operate with batteries without the need for an externalsource and that can offerespecially
long lifetimes and easily adaptable structuresthat can adaptto loT platforms. In this context, the aim of the
thesis is to design a capacitive sensor system with Bluetooth Low Energy 5.0 compatibility, with anaverage
power consumption of less than 150 W, which can offerlonglifetimes of up to 2 yearsfor very low power
systems. In particular, the fact that the Bluetooth Low Energy 5.0 wireless system is low-power, as well as
supporting the most innovative wireless services, offers convenience for adaptation for 10T applications.
This low-power system will be an innovative solution with compact design easiness and will be able to
work with the CR2450 battery, which is difficult to choose because its instantaneous peak current remains
below 10 mA. The factthatthe unit cost of modules developed for industrial applicationsand supporting
only microcontroller and wireless systems is around $15 increases the unit cost of the sensor system. With
this intended system, work hasbeen carried out so that the totalcost can remain below $10.

The capacitive sensor designed in this thesis is the basis of the low-power system by detecting
with high resolution and stability with its capacitance digital converter integrated structure. The low-power
capacitance digitalconverter IC can be controlled by communicating with a low-power microcontroller via
the digital interface. The microcontroller broadcaststhe read capacitive datavia the Bluetooth Low Energy
module, which is one of the wireless systems. Since the capacitive sensor system is intended to be low-
power, the components used are specially selected forlow-power applications. In the system, it is aimed to
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operate the micro controller unit, in which both the capacitive threshold output pin of the capacitance digital
converter IC and the internal real-time clock source are activated,and wake up from the low power mode
with a periodic wake-up interruption, read the current data from the capacitance digital converterintegrated
andthen go backtosleep afterbroadcastingover Bluetooth Low Energy.

For this purpose, first of all, capacitive sensor design exampleswere made in line with the gains
obtained from the studies carried out by considering the measurement range of the capacitance digital
converter integrated. Trials have been made for the detection characteristics of these design examples. In
addition to the measured values with these experiments, measurements were observed by expanding the
internal capacitive measurement ranges overthe capacitance digital convertercommand settings.

Inthese observation and measurement studies, detection tests of different substances were carried
out with capacitive sensordesign trial cards. For these measurements, materials of different grain sizes such
ascorn and rice were used and capacitive measurement values were obtained at different values that would
allow discrimination from each otherin their measurements. In addition to these trials, measurements were
taken by bringing the finger closer to the capacitive sensor. It has been observed that measurements can
vary according to the proximity distance. With these tests, the detection distance and the conditions
affectingthis distance were examined and the conditions affectingthe design such as the good resolution
targeted by the capacitive measurement and the fardetection distance were determined.

In addition, experiments were carried out in which the capacitance digital converter integrated
circuit was awakened with the capacitance threshold comparator by putting the microcontroller in low
power mode, and a low power current consumption graph was created. It was observed that this
consumption was far from the targeted range and the power off mode was tried for the integrated
capacitance digital converter and the target wasachieved. Power consumption outputs were compared over
energy consumption by creating different wake-up time routines by creating graphs. Combining the
capacitive sensor, capacitance digital converter, microcontroller, low power energy unitand Bluetooth Low
Energy wireless system, the goal of a battery powered low power system hasbeen achieved.

As aresult, a long-lasting battery-operated system was created by combiningthe capacitive sensor
design with a very low-power system and adapting it to innovative wireless platforms. These values are
quite sufficient for many applications in the industry. With this system, the sensor with very low
consumption energy, which can be adaptedto the Internet of Things, which is one of the portable and smart
platformswhere detection eventscan be carried out, hasbeen reached. The power consumption was below
150 pW. Considering thatthe intended 2 year battery consumption life may vary, it may be considered to
place a larger battery. System low power consumption tests were tested by adjustingbroadcast times in a
period of approximately 6 secondsand 11 seconds. The average power consumption in the tests was taken
using the energy profile interface for a period of approximately 11 minutes. The average power
consumption was measured to be 4 times the intended consumption, with a broadcast period of
approximately 11 seconds and a measurement time of approximately 11 minutes. Considering that some
sensors broadcast for a period of 1 minute, 2 minutes or longer and sending data every 1 minute for the
targeted operation is an acceptable and sufficient period, the power consumption was calculated as
approximately 108 pW by making analytical calculations. The targeted power consumption has been
reached by the calculation made over the broadcast pulse width duration, pulse average consumption and
Standby energy level average consumption values.

In addition, a system design success of less than $10 has been achieved for this case, where the
capacitance digital converter integrated unit cost is not included, compared to alternative structures with
only $15 per unit cost. If mass production is started, the already low-cost work can be turned into a full
price-performance product with integrated wholesale purchases.

Keywords: Capacity measurement techniques, capacitive sensors, industrial applications, internet
of things, low power applications
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1.  GIRIS VE KAYNAK TARAMASI

Nesnelerin, sensor tarafindan olusturulan elektrik alani tizerindeki etkisiyle
algiland1g1 yapilara kapasitif sensorler denilmektedir. Kapasitif sensorler etki alani
iceresinde farkli yalitkan materyallere gore farkli ¢ikis olusturulabildikleri igin ¢esitli
alanlardaki uygulamalarda karsimiza c¢ikabilmektedir [1]. Farkli yalitkan katmanlarin
algilanabiliyor olusu bir yalitkan iceresindeki farkli bir maddenin dogrudan temas
olmadigi halde tespit edilebilecegi anlamma gelmektedir [2]. Ayrica kapasitif sensor,
iletken malzemelerin de sensoriin olusturdugu elektrik alan1 {izerinde etkisinin
olmasindan 6tiirii algilanabilmesini saglamaktadir. Kapasitif sensorler, olusan elektrik
alaninin mesafeyle orantili olarak zayiflamasi ve bu nedenle de algilama mesafesinin kisa
olmasma ragmen iizerine caligmalar gerceklestirilerek endiistriyel uygulamalar basta

olmak tizere bir¢cok alanda kullaniimaktadir.

1.1. Endiistriyel Uygulamalarda Kapasitif Sensorlerin Uygulama Alanlar:

Kapasitif sensorler endiistriyel alanda baslica konum, yaklasim, miktar
tespitlerinde ve hiz bilgilerinin okunmasinda, giyilebilir saglik teknolojileri, savunma ve
havacilik sanayii hassas kontrol sistemlerinde, koku tespiti, i¢ hava kalitesi, saglik
hizmetleri, gida irilinlerinin kalite kontrolii ve benzeri yiiksek dogruluk gerektiren
uygulamalarda kullanilmaktadir [3-8]. Kullanim alanmmn bu denli genis olmasi yeni
teknolojik sistemler ile biitiinlestirilerek gelistirilmeye agik {irlin ¢esitliligi imkani
sunmaktadir.

Kapasitif sensorler tiim endiistriyel alanlarda kullanilirken iiriin ve hizmet

kalitesinin arttirilmasinin amaglandigi uygulamalarda karsmmiza ¢ikabilmektedir [9].

1.1.1. Madde cinsi tespiti, akis hiz1 ve doluluk 6l¢iimii

Kapasitif sensorler yatay ve silindirik konveyor sistemlerinde malzeme akis hizi,
cinsi, tespitii¢in kullanilirken, havacilik endiistrisinde hiz ve konum geri besleme kontrol
sistemlerinde kullanilmaktadir [6]. Sekil 1.1 ve Sekil 1.2°de konveyor sistemleri ile ilgili
gelistirilmis sensOr tasarmmi gosterilmektedir. Ayrica depolama sistemlerinde malzeme

seviye veya miktar tespitinde de kapasitif sensorlerinden yararlanilir.
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Sekil 1.1. Bicak basina taginan malzemenin esit olmadigi dolum seviyelerine sahip yatay kullanim igin
vidal konveyorprensibi. Bu farkli dolum seviyeleri tipik olarak taginan kiitlelerin hatah tahminlerine yol
a¢cmaktadir[6]
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Sekil 1.2. Hatali 6lciimler i¢in gelistirilen sensor tasarimi. (a) Sistemin 3 boyutlu modeli, sekiz verici
elektrotun parcali tabakasi ve siirekli alici halkasi. (b) Elektrotlar ve vida egimi [6]

1.1.2. Pozisyon algilama ve dl¢iimii

Pozisyon ve hiz algilama sistemleri enkoder denilen sensorler ile yapilmaktadir.
Bu enkoder modellerinden kapasitif enkoder teknolojisinin, optik ve manyetik
modellerine gére daha diisiik maliyetli ve kolay iiretilebiliyor olmast gelistirilebilmeye

daha agik bir alan olarak degerlendirilmesinin &niinii agmaktadir [3].

"\ Electrode-B
Electrode-A

‘Electrode-T

Sekil 1.3. Enkoderig¢ yapisi [3]



Bu nedenle kapasitif sensor temelli pozisyon ve hiz algilama {izerine ¢aligmalar
ylriitilmektedir. Sekil 1.3 ve Sekil 1.4’te pozisyon ve hiz algilama sistemlerinde

kullanilabilecek bir ¢alisma 6rnegi gosterilmektedir.

| Step Motor

Sekil 1.4. Enkoderin servo motorile testi[3]
1.1.3. Hassas yakihk ve dokunma algilama

Son yillarda popiilerligi artan insan makine iliskisi (HRI) tlizerine kurulan
endiistriyel saghk uygulamalarindaki ¢aligmalarin sayist artmaktadir. Gerek yeni
kapasitif tasarimlar gerekse mikro kontrolor tabanh algilama sistemleri de gelisme
gostermektedir. Ozellikle bu cahsmalarda, yaklasan nesneleri algilamak icin yakmlik
sensorleri kullanarak robotik kol gibi yiiksek hizli ¢arpigsmalarin tehlike olusturabilecegi
durumlarin  Onlenmesi hedeflenmistir. Ayrica bu calismalarla endiistriyel saghk
uygulamalarinda hemsire robotlar olarak adlandirilan caligmalarda hastanin kaymasini ve
robotik kolun arizalanmasmi oOnlemek i¢in kolun durusunun dokunsal sensorler
kullanilarak ayarlanabilecegi disiiniilmistiir [7]. Sekil 1.5’te hassas dokunsal sensor kol

tasarimi gosterilmektedir.

Tactile sensor Proximity sensor
matrix array

Substrate

Sekil 1.5. Hemsire robotun koluna yerlestirilmis sensor tasarimi[7]



Kapasitif sensor teknolojisi hassas iglemler gerceklestiren robotik tabanl
sistemlerde Sekil 1.6 ve Sekil 1.7°de gorildiigii gibi dokunma, giivenli ¢alisma alani
tespiti igin de kullanilmaktadir [5]. Sekil 1.6 ve Sekil 1.7°de belirtilen ¢calismada Time of
Light (ToF) algilama tekniginin agilarak genisleyen Ol¢lim avantajinin daha yakin
mesafelerde hassas ol¢iim imkani sunan Kkapasitif sensor avantaji ile birlestirilmesi

tizerinde durulmustur [5].

ToF sensor (b}

(a)
) LED
Objeet | TRray _
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Photodetector
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= Electrode
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Measurement range
of capacitance sensor

Electrode

Measurement range
of ToF sensor

TokF sensor

Sekil 1.6. (a) TOF sensérii ile obje tespit prensibi. (b) Kapasitif sensor ile obje tespit prensibi. (c) Olgiim
araliklar ile gosterilmis birlesik sensor prensibi [5]

I

Sensor

Sekil 1.7. Uygulama olarak robot koluna monte edilmis sensor grubu [5]

1.1.4. Seviye bl¢iimiine dayah buharlanma tespiti

Endiistride, havacilik ve uzay sanayisinde elektronik kart tiretim adimlarindan olan
Reflow lehimleme (lehimlene islemi) isleminin kalite standartlarinin arttirilmasi tizerine
caligmalar yapilmaktadir.

Bu alanda calismalardan olan Buhar Fazli Lehimleme (VPS), halen gelistirilmekte
olan modern bir Reflow siireci yontemidir. Bu ¢alismalarda Reflow lehimleme isleminin

izlenmesi ve kontrol edilebilirligine odaklanilmistir. VPS Reflow igleminin kalitesi,



doymus buhar durumuna dogrudan baghdir. Bu alanda birgok iiriin veya calismada
sicakhigm algillanmasi1 yaygin yontemdir. Sicaklik durumunu ve yeniden akis siirecini
degerlendirmenin ve kontrol etmenin baska bir yolu, buharlanma seviyesinin
algilanmasidir. Buharlanma seviyesi, VPS kabindaki kaynayan sivi sonucu agiga ¢ikan
doymus buhar ile iligkilidir. Cesitli lehimli bilesenlerin farkli 1s1 kapasitesi oldugundan
ayni sabit ortamlarda farkh seviyelerde buharlanmaya sebep olmaktadir.

Bunedenle buharlanma tespitinin yapilmasi kararl bir Reflow iglemi i¢in algilama
ve kontrol imkani sunar [9]. Sekil 1.8 ve Sekil 1.9°da bu alanda yapilan c¢aligmalar
gosterilmektedir.

Ag electrodes
(ED3000FLEX)
polyimide foil
(Kapton 500 HN-D)

interdigital
capacitor

saturated
vapour

condensed
vapour

wetted unwetted

_wetted unwetted surface,
—
saturated vapour
height

[

Sekil 1.9. Yogunlastirilmis buhartarafindan kapasitif sensor yiizeyinin 1slanmasi [9]

1.2. Diisiik Gii¢ Tiiketimine Sahip Kablosuz Sistem Uygulamalarmmm Endiistriyel

Uriinlerdeki Yeri

Kapasitif sensorler, buharlari, yer degistirmeyi, basinci, nemi ve ivmeyi
algilamada dahaiyi ¢oziiniirliik, dogrusallik ve hassasiyet avantaji ile endiistride yaygin

olarak kullanilmaktadir [10, 11].



Endiistriyel ortamlarda kablolama maliyeti ve problemlerini en aza indirebilmek
icin pil ile ¢calisan diisiik gii¢ tiiketen sensorler ilgi ¢ekmektedir. Kablolama isleminde
uzak mesafelere bilgi tamisirken olusabilecek veri kayiplart kablosuz sistemler
kullanilarak ¢o6ziilmeye c¢alisiimaktadir. Diisiik gii¢ tiiketen kapasitif sensorler, herhangi
bir kablolama gerektirmeyen kablosuz sistemler ile birlestirilerek depolama alanlar1 gibi
madde tespit sistemlerinde daha yenilik¢i bir ¢6ziim haline getirilebilmektedir. Budurum
uygulanabilirlik a¢isindan daha kullanighdir. Bu belirtilen yenilik¢i ¢oziimde de
belirtildigi gibi Son zamanlarda, arastirmacilar, kullanic1 viicut sinyalini birlestirmek i¢in
farkli algoritmalari analiz etmek i¢in kolay tasmabilir olan nesnelerin interneti (1oT)
alanlarina artan bir ilgi gostermektedirler [12, 13].

El terminalleri, konsollar, giyilebilir teknolojiler ve benzeri ¢alismalarin son
yillarda artis1 ayni zamanda iiriinlerin daha uzun Omiirlii tasarlanma calismalarina fayda
saglamig ve bu alanda bir¢ok ¢alisma yapilmistir. Ayrica gergek zamanh olarak verilerin
izlenebilmesi i¢in kablosuz sistemlere talebin artmasi pil tiikketiminin daha da
azaltilabilmesi i¢in tasarimsal detaylari iyi analiz etmeyi zorunlu kilmaktadir. Cok diisiik
giiclii sistem tasarimlarmi elektrokardiyogram (EKG) gibi es zamanh disiik giiclii
kablosuz ¢alismalarda goriilmektedir [13].

Ayrica ¢oklu sensor algillama yapilarmdan olusan sistemlerden toplanan verilerin
analizi ve bu verilere gore olusturulan karar mekanizmalar1 6ncelikle endiistriyel saglk
calismalarinda karsimiza ¢ikabilmektedir [14]. Sekil 1.10 ve Sekil 1.11°de uzak

bilgisayardan verilerin toplandigi fonksiyon diyagrami gdsterilmistir.

Microcontroller

Capacitive
Sensor Controller

Bluetooth Module

~
. »

Proximity
Capacitive sensing

\( "

L
=
Remote PC

Sekil 1.10. Kapasitif sensor karti uzak bilgisayar iletisim yapisi[14]
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Sekil 1.11. Kapasitif sensor kart1 fonksiyon diyagrami [14]
1.3. Tezin Amaci ve Onemi

Bu tezin amaci endiistriyel uygulamalar i¢in yaklasik 150 pW degerinden daha
distk gii¢ tiiketimine sahip olan, 1 dakikada bir kablosuz olarak veri gonderen kapasitif
bir sensor sistemi gelistirmektir. Sensor sistemine enerji saglamasi icin CR2450 pil
modeli tercih edilmistir. Bu ¢alismada kullanilacak olan CR2450 pil modelinin -CR2032
modelinin 3 kat1 kadar artinlmis pil kapasitesine sahip modelidir- anlikk 10 mA tepe
akimmnm dstiinde akim saglayamamasi ve bu durum nedeniyle de uygulamalarda
tercihinin zorlasmas1 goz Oniinde bulundurularak hedeflenen sistemde anlik 10 mA’in
altinda kalmak amaclanmis ve tercih edilmekte zorlanilan bir pil modeli ile ¢alisma
yapilabilecegi gosterilmek istenmistir. Belirtilen CR2450, CR2032 ve benzeri piller i¢in
kullanilan pil yuvalarmin pin araliklarinin ayni olmasi uyumlandirlabilirlik agisindan
avantaj saglayacagi gibi tim sensor sistemine de boyut igin avantaj saglayacaktir.
Kapasite olarak 600-620 mAh olan bir CR2450 pil modeli ile galisan sistem tasarimin
tahmini Omrii, 150 pW’in altinda gii¢ tiiketimi hedeflendigini diistintirsek 2 yil
olabilmektedir. Pil kapasitesinin kullanim 6mriine etkisinin dogrudan olmasinin yaninda
kablosuz olarak yapilan yaymin sikhigmin da etkisi olmaktadir. Diistik gii¢ tliketimi
hedeflenen sistemlerde 1 dakikada bir 5 dakikada bir veya daha uzun periyotlarda veri
gonderilerek gii¢ tiikketimi azaltilmaya calisiimaktadir. Bu nedenle de sensor sisteminin
kullanim alanindaki amacma uygun olarak tasarimin yapilmasi énemli olmaktadir. Ayrica
mikro kontrolor ve kablosuz sistemlerin bir arada oldugu kontrolciilerin birim maliyetinin
$15 seviyelerine yakin olmasi, bu sistemin ayni amaca uygun $10 altinda daha diisik
birim maliyette tasarlanabilecegini diisiindiirmektedir. Kapasitans dijital dondstiiriici

(CDC) entegresinin giincel birim maliyetinin yaklagik $5 oldugu ele almirsa alternatif
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sistemler i¢cin $20 birim maliyetinin altina inebilmek zor goziikiirken amagladigim
tasarim i¢in $15 altinda birim sistem maliyetine yaklasilabilecektir.

Bu alanda yapilan ¢alismalar karsilastirildiginda, kapasitif 6l¢limiin bir CDC
aracihigr ile yapilmasmin daha az tasarim karmasasi imkani sunmasi ve akabinde daha az
giic tiiketimi hedefine uyum saglamasi lizerine yogunlasilabilecegi fark edilmistir.

Oncelikle diisiik gii¢ tiiketimi bulunan bir CDC modeli belirlenmek istense de
sistemin kontrolii ve diisiik giic modlarmin ¢alisma diizenini ayarlayan bir mikro
kontroldr ile calisabilecek bir analog veya dijital arayiiz ihtiyacinin da etkisi biiytiktiir.
Bu baglamda CDC se¢imi yapilip diisiik glic modlarinda 10 pA < uyku modu akimi
hedefinin yakalanmas: i¢in en uygun mikro kontrolor ve gevre birim ekipmanlarinin
secimi 6nemlidir. Yenilik¢i ve gelisen endiistriyel sistemlerden kablosuz ve pille ¢alisan
son kullanic1 iiriinlere ragbetin artmast bu alanda gelistirilebilirligi ve beklentiyi
arttirmaktadir. Bunedenle de tasarlanan sistemin Bluetooth’un diisiik gii¢ versiyonu olan
Bluetooth Low Energy (BLE) uyumlulugunun olmasi hem diisiik gii¢ hedefine hem de
yenilik¢i ¢oziime katki saglamis olacaktir. BLE sistemlerin {iriin yelpazesinin de
endiistride kullanilmasmin sonucu olarak gelismesi ve ucuzlamasi iizerine sistem
tasariminda modiil olarak kullanilmak istenmesin avantajini bizlere sunmaktadir.

Boylece yukarida bahsedilen bu c¢alisma ile gelistirilecek sistemin kapasitif
Ol¢iimiin endiistriyel kullanim alanina yeni bir katkida bulunacagi diistiniilmektedir.
Ayrica sistem birim maliyetinin daha az komponent kullanimindan kaynakl azalacag: ve
sistemin diistik giiclii yeterli 6zellikli yapilardan bir araya getirilecegi diistiniildiigiinde
tek pakette -mikro kontrolor ve kablosuz kontrolor- olan yapilardan daha ucuz ve daha
distik giic tiiketimli olabilecegi hedeflenerek, {iiretim ve test asamalarinin

gerceklestirilmesi amaglanmaktadir.
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2. YONTEMSEL ALTYAPIVE SiSTEM TASARIMININ BELIRLENMESI

Seviye, miktar, yogunluk vb. iyi bir ¢oziiniirliikk gerektiren alanlar i¢in kapasite
olgiim teknikleri gelistirilmistir [15-19]. 1yi bir ¢oziiniirliik haricinde giiriiltii bagisiklig1,
degisimlere hizli tepki gosterme, algilama hassasiyeti ve benzeri isterlere gore farkli
kapasitif 6l¢tim tekniklerinden yararlanilabilir. Burada 6l¢tim tekniginin belirlenmesind e
maliyet, dogruluk orani, dl¢iim devrelerinin sadeligi ve benzeri gibi bircok etken goz
oniinde bulundurulur. En uygun 06l¢iim teknigi segilerek istenen verim elde edilmeye

caligilir.

2.1. Kapasite Ol¢ciim Teknikleri ve Teknigin Belirlenmesi

Kapasitif sensor i¢in, kiiglik yer degistirme kapasitansta kiigiik bir degisiklik
getirmektedir, bu degisim genellikle pF seviyesindedir, bu nedenle tespit devresinin
dogrulugu nispeten yiiksek olmalidir. Kapasitans edinimi ve tespiti i¢in iki geleneksel
yontem vardir, bunlardan biri kapasitansi voltaj sinyaline doniistiirmektir, bu tiir kapasite
belirleme metodu genellikle nispeten yiiksek hassasiyete ve entegrasyona sahiptir, fakat
dezavantaji devre yapisinin ¢ok karmasik olmasidir [20].

Uygulamalarin ¢ogu ¢ok yiiksek bir Ol¢iim bant genisligi gerektirmez, c¢linkii
Olgiilen fiziksel miktarin bant genisligi genellikle birkag kilohertzin altindadir [21].
Bununla birlikte, bir kontrol dongiisiinde kullanilan kapasitif yer degistirme sensorleri
icin, kontrol ddngiisiiniin stabilitesini etkileyen gecikmeyi en aza indirmek i¢in daha
yliksek bant genisligi ve kisa bir olgiim siiresi gereklidir. Diger taraftan, bir nesnenin
pozisyonunu stabilize etmek ic¢in kullanilan bir kontrol doéngiisiinde, dlciilecek yer
degistirme genellikle kiigiiktiir. Bununla birlikte, montaj toleransi gibi pratik
kisitlamalardan dolayi, bir paralel plaka kapasitif sensoriinlin iki plakasi arasindaki
mesafe, sensoriin hassasiyetini en {ist diizeye ¢ikarmak i¢in Ol¢iilecek yer degistirmeyle
her zaman karsilastirilamaz [22]. Her zaman farkli uygulamalar i¢in kullanilan 6l¢iim
yontemleri de farklilik gdsterir.

Ayrica degisimi Olgiilmek istenen kapasitif sensor, Olgiim yapilacak ortama,
maddenin cinsine ve benzeri durumlara gore farkhi tasarimlarda olabilmektedir. Sekil
2.1’de birbirine paralel olmayan iki plaka arasinda da kapasite Olgiilebilecegi

gosterilmektedir.
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Sekil 2.1. Yatay plakalararasi elektrik alan ¢izgileri [1]

Kapasitif bir degisimi 6lgmenin en temel yollarindan biri harici bir alternatif akim
(AC) sinyal kaynagindan kapasitenin sarj-desarj siiresi ayarlanarak dogrudan bir analog
dijital doniistiiriicii (ADC) kanali iizerinden okunma iglemidir. Kapasitif 6l¢tim bir mikro
kontrolor tizerinden verilen kare dalga sinyalinin ADC ile islenmesi ile dlgiilebilmektedir
[15]. Bu okuma yontemi ile ¢ok yiiksek hizlara ¢ikilamayacagindan kapasite 6lglim
aralig1 nF-puF seviyelerinde smirl kalmaktadir.

Genlik degisimine bagh olan dogrudan dl¢iime gore fazda kayma esas alinarak
Ol¢ciim de yapilabilmektedir. Diisiik kapasitans 6lglimlerinde daha iyi sonuglar elde edilir.
Basit diizeyde faz farkiile dl¢iim teknigi sifir gegisleri baz alinarak Opamp’li pozitif geri
beslemeli komparator ile gerceklestirilir. Girise siniis sinyali verilerek kapasitans
degisimine gore olusan sinyal ile referans sinyali karsilagtirildiginda fazda olusan kayma
olgiilebilmektedir [16].

Kapasitedeki degisimin dogrudan frekans degisimi ile orantili olmasi ilkesine
dayanarak sinyal genligi bakiminda giiriiltii bagisikliginin iyilestirildigi 6lg¢tim teknikleri
uygulanabilmektedir. Bu yontemde kapasite degisimine duyarl kare dalga osilatoriiniin
¢ikisinin mikro kontrolor tarafindan sayilmasi ile 6l¢iim gergeklestirebilir [17].

Daha hassas kapasitif 6l¢iim yapilmak istendiginde ve bu hassas 6l¢limiin yaninda
faz farkinin etkisinin de ortadan kaldirilmasi istendiginde daha karmasik bir tasarim
ortaya ¢ikmaktadir. Olgiilecek bu kapasitans analog 6n yiiz devresi ile gerilime cevrilerek
elektrotlardan birine uygulanan tasiyici sinyal ile genlik degisiminin kapasitans bilgisini
icerdigi, bir genlik modiilasyonu (AM) sinyali olusturulur. Bu AM sinyalinin zarfi,
kapasitans bilgisi i¢cerdiginden, zarf1 elde etmek i¢in demodiilasyon ve filtreleme yapilir
[18].

Bazi 6l¢tim tekniklerinde kapasitdriin sarj ve desarj durumlarinin anahtarlanarak

dogru voltaj kazanimi elde edilmeye ¢alisilir. Bu anahtarlar mikro kontrolor tarafindan
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kontrol edilen elektronik kapilardir. Sistemin girisine siniis dalgasi anahtarlarin
periyoduna bagl olarak kiyilir. Anahtarlama frekansina uygun bir 6rekleme ayar ile
mikro kontrolor ADC girisinden okuma islemi gergeklestirilebilir [19].

Olgiim ydntemlerinin karmasikhg1 ve istenilen hassasiyeti verememesi kapasite
voltaj degisim yonteminin daha cazip bir uygulama haline gelmesini saglamistir. Bu
yontemi Kullanan CDC yiiksek kararlilik, yiiksek hassasiyet ve diisik olciim araligi
imkan1 sunmasi, bu donistiiriiciilerin  kapasitif Olgiim i¢in tercih edilmelerini

saglamaktadir [8].

2.2. Kapasitiften Dijitale Doniistiiriicii Tasarimlar

Kapasitif sensorlerin temel teorisi, kapasitanslarin hedeflerle orantili olarak
degismesidir. Bu, kapasitif sensorlerin basing sinyalini veya diger algilama hedeflerini
kapasitif miktarlara dontstiirebilecegi anlamma gelir. Kapasitif sensorlerden gelen
bilgileri analiz etmek i¢in CDC entegresine ihtiya¢ vardir [8]. Anahtarlamali kapasitor
dontstiiriictilit CDC devrelerinin yiiksek ¢oziiniirlik elde ettigi kanitlanmstir [23, 24].
Ancak bu tip arayiizlerde, ¢ok daha diisiik voltajlarda ¢alisarak diisiik gli¢ tiikketimi Ve ¢ok
daha genis dinamik araligi hedeflenirse CDC sistemi, ardisik yaklasim kaydi analog
dijital doniistiiriicii (SAR-ADC), kapasitans-voltaj doniistiiriicii (CVC), anahtarlanabilir
referans kaynaklari ve benzeri eklenerek elde edilebilmektedir [8]. CDC devrelerinin
diistik degerli kapasite ol¢iimlerini yliksek ¢oziiniirliikkle yaparak maliyet artimmna sebep
olan yiiksek kazangh disik Offset’li pahali trans empedans, carpict ve ¢oziicii
devrelerinin kompleksliginden uzaklastirmasi ve ayni1 zamanda diisiik gii¢ sistemleri i¢in
uyumlandirilma ¢alismalarmm yapilmasi tercih edilmelerini saglamaktadir. CDC
entegrelerinden olan AD7151 entegresi oncelikle ¢ok diisiik gii¢ tiiketimi, farkl kapasitif
Olciim aralhiklarini desteklemesi, bir mikro kontrolore baglanabilecek olan ¢ikis pinine
sahip olmas1 gibi Ozellikleri ile diger modellerden ayrilmaktadir. Ayrica Power Down
tiiketim seviyesinin 5 pA seviyelerin altina inmesi diistik giiclii kablosuz uygulamalar i¢in
de dogru bir secimdir.

Sekil 2.2’de kapasite voltaj doniistiiriicii entegre devrenin blok diyagramu yer
almaktadir [25].


https://www.convertworld.com/tr/elektrik-akimi/mikroamper.html
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Sekil 2.2. Basitlestirilmis blok sema [25]
2.3. Kapasitif Sensorlerin Diisiik Giiglii Uygulamalar i¢in Kullanimi

Kapasitif sensorler, ek bir aktif kaynak kullanmadan elektrik alanindaki degigimi
olcen pasif bir mekanizmaya dayanmaktadir. Bu nedenle de bu durum kapasitif sensorleri
diisiik giiclii uygulamalarda kullanilabilir kilmaktadir. Ayrica, kapasitif sensorler igin
sinyal okuma swrasinda statik akim yoktur. Bu nedenle de kapasitif sensorlerin gii¢
tiiketimi diger sensor tiirlerine gore daha azdir. Kapasitif sensorlerin tagmabilir cihaz ve
kablosuz sensor aglar gibi diisiik giiglii sistemler i¢in uygun olmasmin nedeni budur[8].

Y akindaki nesnelerin varligmi algilayan yakinhk sensorlerindeki son gelismeler
otomasyon, giivenlik sistemleri, mobil elektronik ve ev aletleri gibi ¢esitli aralarinda pil

sistemi ile de ¢alisan sistemlerde uygulanmistir [26].

2.3.1. Mikro kontroloriin belirlenmesi

Diisiik giiclii uygulamalar i¢in mikro kontrolér ve ¢evre birim elemanlarinin
secimi Onem arz etmektedir. Bu nedenle uygulama heniiz tasarim asamasinda iken sistem
gereksinimlerine uygun olarak kontrolor ve komponent se¢imi yapilmahdir. Kapasitif
Olgimii yapmamizi saglayan AD7151 CDC entegresinin Inter-Integrated Circuit (12C)
protokolii lizerinden komut arayiizii oldugu icin bu protokolii destekleyen bir kontrolor
secimi yapilmustir. Ayrica Olglilen kapasitif degerlerin yenilik¢i bir ¢6ziim olarak
degerlendirilen BLE {izerinden kablosuz platforma paylasiimas1 hedeflendigi i¢in BLE
5.0 gibi en yeni stiriimii destekleyen kablosuz modiil segimi yapilmustir [14]. Bu kablosuz
modiil kontrol pinleri iizerinden ¢ok diisiik gii¢ tiiketimini ve seri arabirimi Universal
Asynchronous/Synchronous  Receiver/Transmitter (UART/USART) destekleyen
BT4502 modiiliidiir. Bu modiiliin giincel birim maliyeti bir adet i¢in yaklasik $3

seviyelerindedir.
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Ayrica mikro kontroldr se¢iminde analog deger 6l¢iim pinleri ve gercek zamanli
saat (RTC-Real Time Clock) birimine sahip olmasma dikkat edilmistir. RTC birimi
Standby uyku modunda olan kontrolciiniin kapasitif esik asim kesmesi haricinde
WakeUpTimer ile de uyku modunda ¢ikmasi i¢in gerekli bir birimdir. Bu gereksinimlere
gore kullanilacak hafiza ve rastgele erisimli hafiza (RAM) degerleri ¢alismalar sonucu
deneyimlerden elde edilen veriler dogrultusunda belirlenmistir. Calisma ortam kosullari,
elektronik kart lizerine dizgi kolayligi ve birim maliyet avantaji da géz Oniinde
bulundurularak STM32L031F4P6 mikro kontroldriine karar verilmistir. Cizelge 2.1°de
diisiik giic detaylar ve genel bilgiler goriilebilmektedir.

Ayrica karar verilen mikro kontroloriin giincel bir maliyetinin bir adetlik alim i¢in

yaklagik $4 -1000 adetlik igin yaklagik $2- birim maliyetine sahip oldugu goriilebilir.

Cizelge 2.1. Kontrolor teknik detaylari [27]

STM32L031F4P6
ultra-low-power Arm Cortex-M0+ MCU
0.23 pA Standby mode (2 wakeup pins)

0.35 pA Stop mode (16 wakeup lines)
0.6 pA Stopmode+ RTC +8 KB RAM retention
TSSOP20 yiizey montajhi (SMD)
16 KB Flash memory
8 KB SRAM

2.3.2. Gii¢ biriminin sec¢imi ve uyumlandirilmasi

Sistem gereksinimlerinde kontrolor ve g¢evre birimlerin se¢iminden sonra pil
tilketiminde onemli bir etken olan regiilator sessiz akimlarmm da uyumlandirilmasi
gerekmektedir. Bu konuda hem standart hem de sarj edilebilir pil modellerini
destekleyebilmesi adina sessiz akimi diisiik giris voltaj regiilatorlerinden MCP1703 tercih
edilmistir. Bu regiilator i¢in gilincel birim maliyeti bir {riin igin yaklagik $1
seviyelerindedir. 2 uA [28] sessiz akima sahiptir. Ayrica sistemde BLE kablosuz
modiiliin ve CDC entegresinin kontrolér Standby modundaiken gii¢ biriminden tamamen
ayrilmasini saglayan ve kontrolcli tizerinden agilip kapatilabilen bir CMOS lineer
regiilatorii daha tercih edilmistir. Bu sayede uyku modu akim tiiketimlerinin toplammdan
daha az akim tiiketimi olan bir sistem elde edilmistir. Bu voltaj regiilatérii modeli de
ADP123 modelidir. Bu regiilator i¢in giincel birim maliyeti bir iiriin i¢in yaklagik $1
seviyelerindedir. ADP123 modeli i¢in Power Down modu akimi 1 pA’in [29] altindadr.
Ayrica yiik yok iken diisiik sessiz akimi garanti eder [29].


https://www.convertworld.com/tr/elektrik-akimi/mikroamper.html
https://www.convertworld.com/tr/elektrik-akimi/mikroamper.html
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Hedeflenen anlik maksimum tepe akimi 10 mA’in altinda oldugundan, regiilator
tarafindan belirtilen 1 mA yiik altinda 60 pA ve 150 mA yiik altinda 130 pA [29]
degerlerine gore sessiz akim tiiketiminin 100 pA altinda kalacagi sonucuna

varilabilmektedir.


https://www.convertworld.com/tr/elektrik-akimi/mikroamper.html
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3. DONANIMSAL VE YAZILIMSAL TASARIM

Disik giiclii uygulamalarin  enerji  verimliligi  gereksinimi  géz Oniinde
bulundurularak kapasitif sensor verisinin kapasitiften dijitale doniistiiriiciiler aracihig1 ile
dijital araytiz tizerinden mikro kontrolor tarafindan okunmasi tizerine ¢ahisilmistir. Ayrica
Olcililen kapasitif verilerin kablosuz sistemler {izerinden kullanicilara aktarilmasi gibi
yenilik¢i bir ¢ozlimiin belirlenmesi ile de sistem gereksinimlerine uygun olarak donanim

ve yazilim tasarim detaylari olusturulmustur.

3.1. Kapasitif Sensor Tasarim

Kapasitif sensorler, uygulama alanlarina gore tek, cift veya cok daha fazla
elektrotlu olarak tasarlanabilmesi ve standart baskili devre kart1 (PCB) plakalart ile bile
kolaylikla olusturulabilmesi nedeniyle endiistriyel alanlar basta olmak {izere birgok
alanda iiriin olarak karsmmiza c¢ikmaktadir. iyi bir koruma ile dnlenecek olan nem ve
yaglar gibi endiistriyel kirlilige kars1 duyarliligma ragmen, kapasitif sensorler hala ytiksek
hassasiyetle iyi saglamlig1 birlestirmekle kalmaz, ayni zamanda diisiik maliyet, basit yap1
ve disiik gii¢ tiikketimi de saglar [19].

Polimer bir malzemenin olusturacagi kapasitif etkiyi olgmeyi hedefleyen bir
calismada Sekil 3.1’de olusturulan tasarimdan faydalanilmustir. Birbirine bagh olan bu
elektrotlar bir PCB iizerine insa edilmistir. Her elektrot parmagmnm uzunlugu 20,32 mm,
genisligi yaklasik 102 um ve kalinhigi swrasiyla 35 um olacak sekilde PCB tasarmmi
yapilmistir. Ayrica bu tasarimda bitisik elektrot seritleri arasindaki bosluk yaklasik 102
um olarak ayarlanmustir. Tasarim birbirine bagh 101 elektrot serit ¢ifti olacak sekilde
olusturulmustur. Bu c¢aligmada yapilan sensor tasarimmin kapasitansi (1)’e gore
hesaplanmistir [8].

C'=(n-1) ><L><5,,,50><%+(n—1)><57}50><% (1)

Burada, n ¢ift sayisini, L elektrot serit uzunlugunu ve T ise PCB bakir kalmhgini
belirtir. FR4’tin (PCB yalitkan malzemesi) dielektrik gegirgenlik sabiti 3,8 ile 4,8 -
varsayillan 4,5 degeridir [30]- arasinda degiskenlik gostermektedir. (1)’den, bu
calismadaki sensoriin kapasitanst 60 pF civarinda oldugu belirtilmistir [8].
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Sekil 3.1. Birbirine bagh elektrot kapasitif buhar sensorii: (a) iistten gdriiniimde sensor yapist; (b) dikey
enine kesit; (¢) fotograf[8]

Kapasitif sensor tasarimlarinda referans alman denklemlere uygun olarak
kapasitif sensor modeli olusturulabilmektedir. Ancak tasarrm modellerinde elektrik
alanin etkisinin azaltacak yonde birgok durum da mevcuttur. Bu durumlarda dogrudan
algilama mesafesi lizerinde etkilere sahiptir. Bu nedenle birgok c¢alismada elektrik alan
iizerindeki etkinin goriilebilmesi igin kapasitif sensor elektrot tasarimi varyasyonlari
olusturulur. Bunlar arasinda, Sekil 3.2°deki ¢alismada elektrot serit sayismmn etkisini
karsilastirmak Ol¢limler yapilmistir. Ayrica bu caligmada elektrik alan iizerinde etkisi
olabilecek alt (Bottom) elektrotlarmin da etkisi gézlemlenmistir. Sekil 3.3’te yiizer (bir
yere baglanmamig) ve topraklanmis (sabit potansiyel) alt ylizeylerin etkisi
gortlebilmektedir. Tip A, alternatif elektrot seritlerinden olusan on bes sacakli bir tarak
elektrot yapisidir. Tip B, iki biiyiik elektrottan (elektrot basina sekiz serit) olusan yalnizca
bir sagaga sahiptir. Alt elektrotlarin potansiyeli her iki konfigiirasyon i¢in de ylizer
sekildedir. Sekil 3.2’de gosterilmeyen Tip B' ise, topraklanmig alt elektrotlara sahiptir,
iist elektrot konfigiirasyonu ise Tip B ile aymidir [31].

/ Type A

Sekil 3.2. Yakinlik modu ¢aligmast igin test edilen iki farkli tist elektrot konfiglirasyonu [31]

Type B
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Part1 Part2 Part3

Type B Type A
I

Type B’

Sekil 3.3. A, B ve B tipi konfigiirasyonun her parcasindan elektrik potansiyelive es potansiyel gizgilerinin
simiile edilmis iki boyutlu haritasi [31]

Ornek tasarimsal yapilar, simiilasyonlar ve denklemler incelendikten sonra diisiik
glicli uygulamanin kapasitif sensér kismini olusturacak tasarim detaylart {izerine
calismalar yapilmustir. (1)’de belirtilen formiil kullanilarak CDC entegresinin 6lgiim
araligmin disinda kalmayacak sekilde bir kapasitif sensor tasarimi yapilmistir. Bu sensor
tasariminda ilk olarak tarakli i¢ ice gegmis serit elektrot yapilari olusturulmustur. Elektrot
tasarimmda hassas markalama sistemleri yapabilen FiberLAST marka lazer markalama
ve kesim cihazlar kullanilmistir. Elektrot tasariminda iki tarak arasi1 mesafe tasarlanirken
kullanilacak PCB’lerin farkli kalitelerde olabildigi g6z oniinde bulundurularak 200 pm
olarak belirlenmistir. Daha sonra olgiilebilir aralikta kalinabilmesi igin 25 serit elektrot
cifti belirlenerek yaklagsik 8-10 pF araliginda olacagi denklem kullanilarak hesaplanan
20,0 mm’ye 22,0 mm Odlgiilerinde kapasitif tasarim olusturulmustur. Bu kapasitif
tasarimda kapasitans degerinin bir¢ok belirleyici faktorile degisebilmektedir. PCB bakir
kalmhg1 belirleyici faktorlerden biri iken, diger bir faktér de PCB temel dolgu malzemesi
olan FR4 -bazi PCB’lerde farkli malzemeler kullanilabiliyor- materyalinin farkh
dielektrik degerine sahip olabilmesidir. Sekil 3.4°te alternatif elektrot seritlerinden olusan
kapasitif sensor tasarimi goriilebilmektedir. Sekil 3.4°te kullanilan tasarmmin alt elektrotu
topraklanmistir. Ayrica CDC entegresinin hem besleme voltajmi alabilmesi hem de mikro
kontrolor ile haberlesmesi i¢in -esik karsilastirict ¢ikist dahil- baglanti noktalar

goriilebilmektedir.
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Sekil 3.4. Alternatif sacakh tarak elektrotlardan olusan kapasitif sensor tasarimi

Kapasitif tasarimlarda elektrik alan potansiyelinin, elektrotlara yakin olan veya
PCB alt yiizeylerinde yer alan diger yilizer ve topraklanmis ylizeylerden etkilendigi
bilinmektedir. Bu nedenle Sekil 3.3’te de bahsedilen es potansiyel alan ¢izgileri goz
ontinde bulundurularak Sekil 3.5 ve Sekil 3.6’daki kapasitif sensor tasarimlari

gerceklestirilmistir.

Sekil 3.5. 25 seritli 2 elektrottan olusan kapasitif sensdrtasarimi
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Sekil 3.5’teki sensor tasarimi birbirine bagl 25’er seritten olusan 2 biiyiik elektrot
olacak sekilde alt elektrot yiizer seviyede birakilarak tasarlanmigtir. Bu tasarmm ile
amagclanan algilama mesafesini daha da arttirmaktir.

Ayrica Sekil 3.6’da birlesen elektrotlarin CDC entegresine gidene kadar
topraklanmis ¢evre yiizeylerinden etkilenebilecegi ve es potansiyel alan ¢izgilerinin

hedeflenen algilama mesafesini kisaltabilecegi diistiniiliip o bakir yiizey alanlar1 ortadan
kald rilmstir.

Sekil 3.6. Topraklanmis yiizeylerin kapasitif sensor etki alaninda uzaklastiriimasi
3.2. Mikro Kontrolor Pin Konfigiirasyonlarmmin Olusturulmasi

Mikro kontrolor pin konfigiirasyonu olusturulurken haberlesme i¢in ve gii¢
modlan i¢in gerekli yapilar onceliklidir. Sekil 3.7°den de anlasilacag: iizere oncelikle
CDC entegresi ile haberlesmek i¢in kullanilacak 12C pinleri secilmistir. Daha sonra CDC
kapasitif esik agma c¢ikisi, mikro kontrolor Standby modunda iken uyandirabilmesi
acisindan 6zel uyanma pinlerinden olan WakeUp pinine baglanmistir. Kablosuz BLE
modiiliiniin giic kontrol pinleri ve kablosuz BLE modiiliiniin enerjisinin devre dist
birakabilmek ig¢in tasarimda yer alan lineer regiilatoriin kontrol pini ¢ikis pinleri olarak
yapilandirilarak PCB tasarim kolayligina gore baglanir. Ayrica mikro kontroldre yazilim
yiiklenebilmesi ve hata ayiklayici (Debug) ¢alistirilabilmesi igin Serial Wire Data (SWD)

pinleri ilgili yerlere baglanir.
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Sekil 3.7. STM32Cubelde ile olusturulmus pin yapisi

Mikro kontroldr i¢in pin yapisi belirlendikten sonra Altium Designer devre ¢izim
programm kullanilarak sematik tasarimini olusturulmustur. Sematikte kullanilan mikro
kontrolor kiitiiphanesi veri sayfasinda belirtilen yapida olusturulmustur. Sematik
tasarimda mikro kontrolor programlama konektorii, besleme girislerine daha kararli
calisabilmesi i¢in kapasitorler ve yazilim olusturma adimlarindan olan Sekil 3.7’deki pin

yapisina uygun olarak pinler eklenmistir. Sekil 3.8’de mikro kontrolor sematik tasarimi

goriilebilmektedir.

v
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3.3. Gii¢ Biriminin Olusturulmasi

Sekil 3.8. Altium Designer devre ¢izim programi ile mikro kontrolor i¢in tasarlanan sematik

Gii¢ birimi iki farkli devreden olusmaktadir. Bu devrelerden MCP1703 lineer

regiilatoriinii igeren yapi, 3,3 V pil seviyesinden daha yiiksek -Oncelikle sarj edilebilir

piller

icin nominal 3,7 V- voltaj kapasitesine

sahip pillerin kart iizerindeki
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komponentlerin ¢aligma voltaj araligima asmamasini garanti eder. Diger yapi ise kablosuz
BLE sisteminin voltajimi kapatilarak gii¢ tiiketiminin minimum diizeye indirilmesinde
kullanilir. Bu yapmim kontrolii mikro kontroloriin LDO_EN pini tizerinden yapilir. Sekil

3.9°da gii¢ birimi sematik tasarimi goriilebilmektedir.
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Sekil 3.9. Altium Designer devre ¢izim programi ile gii¢ birimi i¢in tasarlanan sematik
3.4. Kablosuz Veri Aktarim ve Kapasitif Sensér Biriminin Olusturulmasi

Kablosuz BLE sistemi modiil olarak kullanildiginda kiitiiphanesi veri sayfasina
uygun olarak olusturulup mikro kontrolér ile haberlesecegi pinler etiketlenmistir. BLE
beslemesi yazilim ile devre dis1 birakilabilen lineer regiilatore baglanmistir.

Kapasitif sensor birimi AD7151°1 temel alan bir tasarim yapisidir. Tasarimda veri
sayfasinda belirtilen elektromanyetik uyumluluk (EMC) koruma uyumlulugu icin

onerilen devre modeli secilmistir. Sekil 3.10°da tasarim goriilebilmektedir.
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Sekil 3.10. Altium Designer devre ¢izim programi ile kablosuz BLE ve kapasitif sensor birimi igin

tasarlanan sematik

Ayrica mikro kontrol ile haberlesmede kullanilan pin etiketleri de olusturulmustur.

Sematikte kapasitif sensor birimi incelendiginden besleme voltajmm hem mikro
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kontrolor voltajina hem de gii¢ biriminde yer alan yazilim ile agilip kapatilabilen lineer
regiilator voltajina baglana baglanabildigi goriilebilmektedir. Ama giic tiikketimini daha
da azaltmak oldugundan boyle bir se¢ilebilir durum tercih edilmistir. CDC entegresinin
diisiik giic modundaiken tiiketiminin az olmasinda 6tiirii mikro kontrolor ile ayni besleme

hatt1yolu segilmistir.

3.5. PCB Tasarmmmin Olusturulmasi

Sematik tasarim tamamlandiktan sonra PCB tasarimina yapilmistir. PCB tasarimi
icin Altium Designer devre ¢izim programi kullanilmistir. Sekil 3.11°de PCB tasarmminin

Top Layer olarak adlandirilan {ist ylizeyi gosterilmistir.

Sekil 3.11. Top Layer tasarimi

Sekil 3.11’de de goriilebilecegi gibi kapasitif sensor tasarimi Sekil 3.3’te

gortilebilen es potansiyel alan ¢izgileri referans alinarak yapilmistir.
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Ayrica Sekil 3.11°de kapasitif sensor tasarimi da goriilebilmektedir. Bu kapasitif
tasarimda birbirine bagh olan 25’er seritten olusan 2 biiyiik elektrot olacak sekilde alt
elektrot yiizer seviyede birakilarak tasarlanmistir. Her elektrot parmagmin uzunlugu 21,0
mm, genigligi 200 um ve kalmhgi sirastyla 35 um olacak sekilde PCB tasarimi
yapilmistir. Bu tasarimda bitigik elektrot seritleri arasindaki bosluk 200 um olarak
ayarlanmistir. Butasarimda 25’er 2 biiyiik elektrot yiizeylerinin birbirlerine hizal elektrot
alan1 19,8 mm’ye 20,2 mm’dir. Bu alan lehim maskesi olarak adlandirilan Solder
Mask’tan arndmilmistir. Kapasitif sensor ylizeyi ¢evre sartlarina kars1 daha dayanikli
olabilmesi i¢in Solder Mask ile kaplanabilir.

Sekil 3.12’de PCB tasarimmin Bottom Layer olarak adlandirilan alt yiizeyi
gosterilmistir. Tasarimdan anlasilabilecegi ilizere 2 Layer 1,6 mm FR4 dolgu malzemeler

PCB ile tasarm yapilmustir.

Sekil 3.12. Bottom Layertasarimi
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Sekil 3.12°de de goriilebilecegi gibi kapasitif sensor arka yiizeyi (Bottom) yiizer
yapida bir bakir yiizey olarak tasarlanmistir. Bu tasarim Sekil 3.3’te goriilebilen es
potansiyel alan ¢izgileri referans alinarak yapilmistir.

Sekil 3.13’te tasarimin Top Layer yiizeyinin 3D gorseli gosterilmistir.

OIEHAEE
l_ll_li :E

[ =0

o
[l e v 2

z

Sekil 3.13. Top Layer 3D tasarimi1

Sekil 3.14°te tasarimin Bottom Layer yiizeyinin 3D gorseli gosterilmistir.

Sekil 3.14. Bottom Layer3D tasarimi
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3.6. Yazihmin Olusturulup Cevre Birimler ile Diisiik Gii¢ Optimizasyonunun

Yapilmasi

Sensor sisteminin donanimsal tasarimi tamamlandiktan sonra yazilimsal olarak
cevre birimlerin aktif edilmesi, sensor kiitiiphanelerinin olusturulmasi, diizenlenmesi ve
diisiik giic sistemi ile iliskilendirilen algoritma iizerinde ¢alisilmistir. Oncelikle mikro
kontrolor secimine ve bu nedenle de donanimsal tasarima dogrudan etki edebilecek
tasarim taylar1 tizerinde durulmustur. Sekil 3.15’te RTC kiitiiphanesinde belirtilen RTC
saat kaynagmnim, mikro kontrolor Standby modunda dahili kristal osilatoriin ¢alisabiliyor
olmast harici digardan kristal koyma durumunu ortadan kaldirdig1 icin hem sistem birim
maliyetine hem de PCB tasarimma olumlu etki etmistir. Mikro kontrolor belirlenirken
tiiketim degerlerine, ¢evre birim yeterliliklerine ve bu durum gibi minimum sistem
gereksinimleri bakilmustir.

] Chop or Seandoy mede a% regulan invarvars. e P Ten e

Wakeup from STOP and STANDBY modes jis possible only when the RTC clock source
is. LSE or LSI.

Sekil 3.15. Standby modunda RTC saatkaynagi se¢imi

CDC entegresi mikro kontrolor ile I2C protokolii aracihigiyla iletisim
kurdugundan, istenilen ¢aligma modlar1 ve ayarlar1 entegre veri sayfasina uygun olarak
gonderilip alinmistir. Bu entegre icin kurulum ve gilincelleme fonksiyonu

olusturulmustur. Sekil 3.16’da CDC entegre kurulum fonksiyonu gosterilmistir.

,,,,,,,,

Sekil 3.16. AD7151 CDC entegresi kurulum ayarlart
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Sekil 3.16’da kurulum ayarlar1 arasinda kapasitif Offset ayart da mevcuttur. Bu
ayar CAPDAC Register komutu tizerinden giincellenir. Bu CAPDAC degeri kapali
oldugu ve maksimum deger arahginda degistirilerek belirli kapasitif degerlerde dl¢iim
yapabilmesi dogrulanmustir. Daha sonra tasarlanan kapasitif sensor igin madde cinsine
gore degisken degerler verebilecek aralik icin CAPDAC degeri ayarlanmustir.

Mikro kontrolor CDC entegresinin yeni Ol¢iim degeri hazir olan bir dongiide
bekler. Bu dongii siiresi sonucunda veya yeni deger durumunda dongii kirilarak gii¢
kapatma modu komutu gonderilir. Sekil 3.17°de yeni 6l¢lim degeri durumu ve gii¢

kapatma komutu gosterilmistir.

Sekil 3.17. AD7151 CDC entegresi kapasitif 6l¢iim ve diisiik giic modu gecisi

Mikro kontrolér Standby modundan uyandiginda gerekli saat ayarlar1 ve gevre
birim ayarlann yeniden yapilandinldiktan sonra Sekil 3.18’de gosterilmis olan
controllerlnit() fonksiyonu ¢agirilir.

Oncelikle yazilim bu béliimiinde sistem Standby modundan yeniden baslayp
devam ediyor ise bayrak (Flag) temizleme islemi yapilmistir. Veri sayfalarinda bu tip
uyanma modlart gibi durumlarda bayrak temizligi ve devre dist yapma islemleri
onerilmektedir. Bu nedenle WakeUpTimer devre dig1 birakilmistir ve bayragi
temizlenmistir. Daha sonra BLE aktif pini diisiige (Low) ¢ekilerek uyandirtilmistir. RTC
verileri bilgi amagh kayit Register’larindan okunup yeni RTC verileri giincellenmistir.
UART protokolii iizerinden veri alma aktif kesmesi aktif edilip AD7151 entegresi

kurulum ayar fonksiyonu ¢agirilmustir.
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Sekil 3.18. ControllerInit fonksiyonu

Sekil 3.19’da controllerTaskHandler() fonksiyonu gosterilmistir. Bu fonksiyon
kurulum fonksiyonu tamamlandiktan sonra ¢agirilmistir. Fonksiyon incelendiginde, ilk
olarak basarili kurulum yapilamayan UART kesmesi var ise yeniden kurulmustur.
AD7151 veri giincelleme fonksiyonu ¢agirilmistir. BLE yayin verisi olarak giincellenen

mesaj doldurulup dongii igerisinde gonderilmistir.
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Sekil 3.19. controllerTaskHandler() fonksiyonu
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Daha sonra BLE modiiliiniin 2 adet 200 ms araliklarla yayin yapmast i¢in bekleme
rutini yazilmistir. Sekil 3.19’un sag alt alaninda tamamlanan kodun mikro kontrolor
hafizasinda kapladigi toplam yiizdeligi gosterilmistir. Buradan anlagilacagi gibi bu
uygulama i¢in segilebilecek en diisiik hafizali mikro kontroloriin secildigi gosterilmistir.
Hafiza boyutunun birim fiyatlar tizerindeki etkisi diistiniildiigiinde dogru bir se¢im oldugu
goriilebilmektedir.

Sekil 3.20°de BLE {izerinden baglanti mesaji alinmadiginda ilk olarak gevre
birimler devre dis1 birakilmistir. Daha sonra bu c¢evre birimlerden olan UART pinleri
LDO iizerinden besleme voltaji alamayacak olan BLE modiiliin pinlerine bagh
oldugundan ¢ikis pini olarak diizenlenip diisiik seviyeye ¢ekilmistir. BLE kontrol pinleri
ve LDO kontrol pini diisiik seviyeye cekilerek kapatilmistir. Giincel RTC verileri
kaydedilip yeni WakeUp pini ve WakeUpTimer ayarlart yapilip devreye almmustir. Bu
kod i¢in 5 saniye ayarlanmistir. Daha sonra Standby moduna gidilmesini saglayan kod
cagirlmistir. Bu sayede yeniden uyanildigma kadar mikro kontrolér ve kontrol ettigi

sitem diisiik glic modunda bekleyecektir.

4 Build Ansbyzer gk Statc Stack Analyzer 4 Search

SM32103144p6 COC.olf - /5tm321031#4p6 COC/Reloase - 15 Tom 2022 20:47:48

Sekil 3.20. controllerTaskHandler fonksiyonu ve Standby ge¢isi
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4. URETIM VE TESTLER

Devrenin sematik ve PCB tasarimi tamamlandiktan sonra FiberLAST marka lazer

markalama ve kesim cihazi ile PCB kazima islemleri uygulanmustir.

4.1. PCBKartlarm Uretimi ve Dizgisi

Sekil 4.1°de lazer ile kazima i¢in kullanilan arayiize yiiklenmis .dxf formatinda

PCB Gerber ¢iktis1 gosterilmistir.

*:-21.058
v 30478 |,

Pres 1 for e, & Process: BAB21 Laser 6151 Lot Marks 126790 Total MarkaT2A03s () Card 0K admin

Sekil 4.1. Lazer ile kazima arayiiziine yiikklenmis DXF formatinda PCB Gerber ¢iktisi

Sekil 4.2°de lazer ile kazima asamasi gosterilmistir. Kazima islemi belirli

parametrelerde ve tur sayilarinda yapilmistir.

Sekil 4.2. Lazer ile kazima asamasi



30

Sekil 4.3’te lazer ile kazima asamasinin tamamlanmaya yakin kismi gosterilmistir.

Sekil 4.3. Lazerile kazima islemi

Sekil 4.4’te lazer ile kazima asamasmin tamamlandigi ve izopropil alkol ile
temizleme isleminin sonrasi gosterilmistir. Bu islemden sonra tek par¢a halindeki PCB

plakasindan ayrilma islemi yapilmistir.

Sekil 4.4. Kazinma iglemitamamlanan ve heniiz plakadan ayrilmamis PCB
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Sekil 4.5’te plakadan ayrilma ve delik delme islemi tamamlanan PCB tasarimi
gosterilmistir.

Sekil 4.5. Top Layerkazima ve delik delme iglemlerinin tamamlanmishali

Sekil 4.6’da Bottom Layer delik ¢ikiglari ve ayrilmasi gereken yiizeyler igin

diizeltmeler yapilmistir. Bu ylizey i¢in lazer kazima kullanilmamuistir.

Sekil 4.6. Bottom Layerkazimaisleminin tamamlanmishali



Sekil 4.7°de Top Layer dizgi gosterilmistir.

Sekil 4.7. Top Layerdizgi isleminin tamamlanmishali

Sekil 4.8’de Bottom Layer dizgi gosterilmistir.

Sekil 4.8. Bottom Layerkomponentlerin yerlestirilmis hali

32
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4.2. Farkh Maddelerle Kapasitif Olciim Testleri

Kapasitif sensoér ve CDC entegre devresinin tek bir PCB iizerinde olusturuldugu
sensor modellerinden Sekil 3.4, Sekil 3.5 ve Sekil 3.6’da bahsedilmisti. Bu sensor
modelleri, mikro kontrolér i¢in olusturulan kopartma (Breakout) kart1 adlandirilan yapiya
haberlesme ve gii¢ kablolar ile baglanarak kapasitif deger 6l¢timleri yapilmistir. CDC
entegre devresinin aktif kapasitif Offset ekleme 6zelligi (CAPDAC), mikro kontrolor
tizerinden gonderilen komutlar ile diizenlenerek 0 pF ve 13 pF arasi sabit kapasitorler ile
denenmistir. Bu deneme ile tasarimsal farkliliklar olabilecek kapasitif sensorlerin,
maksimum 4 pF’lik etkin 6l¢lim araligi olan CDC entegresi lizerinden dogru bir sekilde
okunabilirligi kanitlanmistir. Farkli kapasitif sensor tasarimlarinda farkli CAPDAC
degerleri komut arayiizii lizerinden gonderilerek o sensor i¢in izlenebilir ve algilamaya
gore degisebilir kapasitif Olglim araligi ayarlanmmgtir.  Sekil 4.9’da  olgtimlerin
gergeklestirildigi  sensér, mikro kontrolor ve programlayict deneme kurulumu

gosterilmistir.

STM32L031F4P6
mikro kontrolérii

//’ ' - » _brgakout karts

Programlayici ‘5 /
|

V.

Sekil 4.9. Kapasitif sensér ve CDC entegre devresi birlikte sensor tasarimi, mikro kontrolor ve
programlayicikartiile olusturulan deneme yapist
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Kapasitif deger degisimlerini yiiksekligi artan azalan bar degeri olarak gormemizi
saglayan STMStudio programi ile Sl¢limler canli olarak izlenebilir hale getirilmistir.
Sekil 4.10 ve Sekil 4.11°de bu izleme ekraninda goriilebilen ve sensor degerinin bosta

iken ald1g1 kapasitif 6l¢tiim degeri gosterilmistir. Ekrandan goriilen deger yaklasik 0,9°dur.

Sekil 4.10. Sensor bosta iken ki durum i¢in Slgiilen kapasitif deger 6l¢iim kurulumu

Sekil 4.11°de STMStudio programi kullanilarak bar haline getirilmis 6lgtim

grafigi goriilebilmektedir.
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Sekil 4.11. Okunan ve barolarak yansitilan yaklasik 0,9 degerinde kapasitif 6lgiim
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Farkli maddelerin sensor lizerindeki kapasitif degisime etkisinin goriilebilmesi
icin Olciimler yapilmustir. Sekil 4.12 ve Sekil 4.13’te gosterilen Olclimler ve deger
grafiginde musir tanelerinin kapasitif sensor degerindeki degisime etkisi incelenmistir.
Izleme ekraninda gériilebilen ve sensér degerinin musir taneleri var iken ahndig1 kapasitif

Olgiim degeri gosterilmistir. Ekrandan goriilen deger yaklasik 2,1°dir.

Sekil 4.12. Sensoriin misirile yapilmiskapasitif 6l¢iim kurulumu

Sekil 4.13’te STMStudio programi kullanilarak bar haline getirilmis 6l¢tim grafigi
goriilebilmektedir.

TE rE——— ooox
HiE fun e Optans Hep

=R 0N [Fws o @

shavergpac | [ 22

VarViewerl
Ottt | v -
PR—
e s e e 500
BT N T |
475
450
4.25
e [T — =
400
375
e =5 Anctn  Sape olar
3.50
s Aramn Tee Dmspmsn Coer 75
300
@
st EEE
" =
Vewer Varvomerlas e - 2.50
t -
- 225
s
P — 200
175
150
125
100
075
0.50
S — 0.5
s | [ und
0.00
e -
v ] o
‘‘‘‘‘ & Varlables

Sekil 4.13. Okunan ve barolarak yansitilan yaklasik 2,1 degerinde kapasitif 6lgiim
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Sekil 4.14 ve Sekil 4.15°te gosterilen Olglimler ve deger grafiginde piring
tanelerinin kapasitif sensér degerindeki degisime etkisi incelenmistir. Izleme ekraninda
goriilebilen ve sensor degerinin piring taneleri var iken alindig1 kapasitif 6l¢lim degeri

gosterilmigtir. Ekrandan goriilen deger yaklasik 2,5°tir.

Sekil 4.14. Sensoriin misirile yapilmiskapasitif 6l¢iim kurulumu

Sekil 4.15’te STMStudio progranmu kullanilarak bar haline getirilmis 6l¢iim grafigi
goriilebilmektedir.
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Sekil 4.15. Okunan ve barolarak yansitilan yaklasik 2,5 degerinde kapasitif 6l¢iim
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Ayrica parmagin sensor O0l¢iim degeri lizerindeki etkisinin goriilmesi igin yapilan
testlerde sensore yakinlhiga gore farkhi degisken degerlerin Olgiilebildigi goriilmiistiir.
Sekil 4.16 ve Sekil 4.17°de alinan Olgiimler gdsterilmistir.

Sekil 4.16’da parmagin sensore temas etmedigi ancak ¢ok yakin konumda oldugu

durum i¢in Sl¢iim degeri gosterilmistir. Olgiim degeri bu durum igin yaklasik 4,4 tiir.

Sekil 4.16. Sensoriin parmak ile yapilmis kapasitif 6l¢tim kurulumu

Sekil 4.17°de STMStudio programi kullanilarak bar haline getirilmis Olgiim
grafigi goriilebilmektedir. Bu Ol¢ciim alinirken parmagin  kapasiteden uzakhgi

degistirildigi i¢in Ol¢iilen deger yaklasik 3,7 olarak goriilebilmektedir.
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Sekil 4.17. Okunanve barolarak yansitilan yaklasik 3,7 degerinde kapasitif 6l¢iim
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Olgiim denemeleri sonucunda farkhh maddelerin kapasitif sensorler iizerindeki
etkisinin farkli olusu birbirinden aymrilabilir 6lglim yapabilecegimizi bize bu deneme
Olglim c¢alismasinda gdstermistir. Bu teknik kullanilarak hem madenin o konumdaki

varlig1 hem de cinsinin tespit edilebilecegi goriilmiistiir.

4.3. Diisiik Giic Simiilasyon Arayiizii Uzerinden Enerji Tiiketim Grafiginin

Cikartilmasi

Kapasitif sensor sistemi veri sayfalarina uygun olarak tasarlandiktan sonra
yazilimm belirtilen durumlar dogrultusunda olusturulup diisiik gii¢ tiiketimli sistem
haline getirilmesi i¢in hassas Ol¢iim islemlerini gerceklestirebilen 10T uygulama
gelistiricileri tasarlanmus gelistirme kitlerinden olan Silicon Labs marka Wireless Starter
Kit’i kullanilmistir. Yine bu firmanm Simplicity Studio derleyicisinde bulunan ve enerji
profil izleme ekrani olarak kullanilabilen sayfasi lizerinden diisiik gii¢ dl¢timleri hassas
bir sekilde gerceklestirilmistir. Sekil 4.18’de Wireless Starter Kit, kapasitif sensor sistemi
ve sistemin uyumlu oldugu pillerden olan CR2032 ve CR2450 modelleri gosterilmistir.

Sekil 4.18. Sensor sistemi test kurulumu
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Sekil 4.19°da sensor sisteminde kullanilan BLE modiiliiniin tek calisirken ki enerji
tliketim grafigi ¢ikarilmistir. Sabit yaymn mesajmin modiil aktif edildikten sonra 200 ms

araliklarla gonderildigi durumda en diisiik tiiketim seviyesinin yaklagik 50 pA oldugu
Olctilmiistiir.

- @ x

Stie™
ot Run Profies Window Help
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i Debug_{} Simpicey IDE

[ e B range] | B Debug htpters

Lk Slicon Labz (440081655) € Function Erergy Contribution (%)

SUAGMGABEN || Copture it mioptr ..t (44061655 I

Sekil 4.19. BLE 200 ms ile sabityayin mesajiyaparken

Sekil 4.20’de BLE gii¢ kapatma modunda en diisiik tiiketim seviyesinin yaklagik
10 pA oldugu olglilmiistiir. Bu akim seviyesinin kapasitif sensor sisteminin toplamina

etkisinin olmamasi i¢in sistemde BLE besleme voltaji tamamen devre dis1 birakilmastir.
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Sekil 4.20. BLE Enable ve WakeUp pinleri yiiksek seviyede iken (Power Down sart1)
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Sekil 4.21°de CDC entegresinin ve mikro kontroloriin siirekli 6l¢iim modunda
WakeUpTimer kurulu iken en diisiik tiiketim seviyesinin yaklagik 90 pA oldugu
Olglilmiistiir. Sekil 4.21°deki WakeUpTimer siireleri arasindaki anlik uyanma adimlari,

kapasitif esik karsilastirict araciligi ile olusturulmus WakeUpPin kesmesi uyandirmasidir.
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Sekil 4.21. CDC aktif modda, esik karsilastirici1 ve RTC WakeUpTimer kurulu iken

Sekil 4.22°de CDC Power Pown ve mikro kontrolér de Standby modunda iken en

diistik tiikketim seviyesinin yaklasik 3 pA oldugu 6l¢iilmiistiir.
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Sekil 4.22. CDC mikro kontrolor tarafinda Power Down yapilip RTC WakeUpTimer kurulu iken Standby
durumuna gegildiginde
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Sekil 4.23 ve Sekil 4.24°te kapasitif sensor sisteminin CDC, BLE, mikro kontrolor
ve diger gii¢ kontrol birimleri ile ¢ahstirilarak almmistir 6lglimleri gdsterilmistir. Sekil
4.23’te yaklasik 6 saniye uyanma periyodundakurulumu yapilan ve her uyanma adiminda
kapasite verisinin okunup BLE yayin mesajinin giincellenip 2 adet 200 ms araliklarla
yaym yapilip tekrar uyku moduna doniildiigii oOlgiimler gosterilmistir. Uyanma
periyodunun ortalama giic tiikketimine dogrudan etkisi oldugu i¢in bu uyanma
periyodundayaklasik 11 dakika kadar 6l¢tim alinarak ortalama gii¢ tiikketimi gibi degerler
¢ikariimustir. Olgiim grafiginin sag iist kosesinden de goriilebilecegi gibi yaklasik 900
uW gii¢ tiiketim degeri Olgiilmiistiir. Ayrica ortalama akim tiikketimi yaklasik 272 pA iken

enerji tikketimi de yaklagik 170 uWh olarak 6l¢tilmiistiir.

€ Function Energy Contribution (%)

BSBMBIAZa [ ] { Captune with adapter L.abs (440081655 | 1

Sekil 4.23. Yaklasik 6 saniyelik uyanma zamani ile BLE {izerinden giincel kapasite degerinin génderilmesi
ve 11 dakikahk siire ile gii¢ tiiketiminin 6l¢iilmesi

Sekil 4.24°te yaklagik 11 saniye uyanma periyodunda kurulumu yapilan ve her
uyanma adiminda kapasite verisinin okunup BLE yayin mesajmin giincellenip 2 adet 200
ms araliklarla yaym yapilip tekrar uyku moduna doniildiigi dlgiimler gosterilmistir.
Uyanma periyodunun ortalama gii¢ tiikketimine dogrudan etkisi oldugu i¢in bu uyanma
periyodundayaklasik 11 dakika kadar 6l¢tim alinarak ortalama giig tiikketimi gibi degerler
cikariimistir. Olgiim grafiginin sag {ist kosesinden de goriilebilecegi gibi yaklasik 500
uW gii¢ tiiketim degeri Olgiilmiistiir. Ayrica ortalama akim tiikketimi yaklasik 152 pA iken
enerji tiikketimi de yaklasik 100 puWh olarak 6l¢tilmiistiir.
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Sekil 4.24. Yaklasik 11 saniyelik uyanma zamani ile BLE iizerinden giincel kapasite degerinin
gonderilmesi ve 11 dakikalik siireile gii¢ tiikketiminin 6lgiilmesi

1 dakikada bir 6lgtim igin testler yapilmamustir. Ancak var olan 6 saniyede bir ve
11 saniyede bir 6lgtimlerdeki ortalama akim degerleri artik netlestigi i¢in 1 dakikada bir
durumdaki ortalama gii¢ tiiketiminin hesap yolu ile bulunabilecegi anlasimstir. Sekil
4.25 ve Sekil 4.26’daki 6l¢iim grafikleri referans almarak Standby modunda ve yayin
sliresi boyunca toplam ortalama akim tiiketimi yaklasik 33 pA olarak hesaplanmuistir.
Sistemin besleme voltaji da bilindiginden ortalama gii¢ tiiketimi yaklasik 108 pW
hesaplanmistir. Bu durum arzu edilen 150 pW gii¢ tiikketim degerinden oldukga diisiiktiir.

Sekil 4.25te kapasitif sensor sisteminin Standby modunda iken en diistik tiikketim

seviyesinin yaklasik 6 pA oldugu dl¢iilmistiir.

7 Laurches K iy Pl 45 Debug {3} Semplicey IDE

Sekil 4.25. Sistemin Standby modda iken akim tiiketim degeri
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Sekil 4.26’da kapasitif sensor sisteminin bir uyanma rutinin grafigi yakin sekilde
gosterilmistir. Bu bir pulse genisligi 450 ms olarak WakeUpTimer ile ayarlanan uyanma
sliresinden bagimsiz olarak sabit bir siiredir. Ortalama tiiketimi bu pulse boyunca yaklasik

4 mA (3,6) olarak Ol¢iilmiistiir. Giig tiiketimi ise yaklasik 12 mW olgililmiistiir.
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Sekil 4.26. Sistemin Standby moddan uyanip kapasite degerini giincelleyip BLE modiiliine yollayarak 2
adet200 ms yayindan sonra tekraruyudugunda rutin islemin bir pulse genisligi ve ortalama akimi

Sekil 4.27°de kapasitif sensor sisteminin pille ¢alistigi durum gosterilmistir.

Sekil 4.27. Sistemin pil ile ¢ahsirken alinmis fotografi



44

CapSensApp isimli sensor sisteminin 6 saniye periyotta yaym mesajlarmm, BLE
yaymlarmi toplayan ve kullanicilara saniye-RSSI (dBM) grafigi lizerinden aktaran

uygulama ile alinmig gorseli Sekil 4.28°de gosterilmistir.

Close Ad..| Cli.. Se.. Log DFU Connecting

40
b ° . e L] . 1
60 o
80|
-100
1] 10s 208 30s 40s 50s 60s 708 80s
® RSS! (dBm)

. CapSensApp (—)
Connectable: Yes
Manufacturer Data: Ericsson NiA
Technology Licensing <0x0000>
0x63-61-70-56-61-6C-75-65-3D-30-3
0-30-30
DFU: Please connect to this device to
confirm its DFU status
Tx Power: 0 dBm

w Oldest to Newest

6083.51ms
® 17:33:50 A -54dBm

6089.78 ms

CapSensApp

Connectin:

Sekil 4.28. nRF Connectuygulamast ile 6 saniyelik periyotlarda yayin mesajlari alinan sensorsistemi

Sekil 4.29 ve Sekil 4.30°da iki farkhi uygulama araciligi ile tespit edilmis
CapSensApp sisteminin gorselleri gosterilmistir. Burada ‘Manufacturer Data’ veya

‘Data’ boliimiinde yazan mesaj ‘capValue=0000" mesajinin ASCII karakter karsihigidir.

No Filter @

" g s
Tx Power: 6 dBm

4 Bm €9 269,
N/A

Tx Power: 0 dBm
Data: Ericsson Licensing

<0x0000>
0x63-61-70-56-61-6C-76-65-3D-30-30-30-30
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Reserved: 0x02
Version: 0
Salt: 0x76-88-FD-83
Hash: 0x41-DA-0B-B2-1C-AB-F1-FE-30

Data: Microsoft
0x01-09-20-02-76-88-FD-83-41-DA-0B-B2-1C-AB-
F1-FE-30-87-77-82-72-7E-3E-E8-9B-4E-50
Flags: O (version: 1)
Scenario Type: Advertising Beacon <0x01>

7 /a4 ® 3]

o «=»

Sekil 4.29. nRF Connectuygulamasiile alinan yayin mesajlari ekrani
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Sekil 4.30°da EFR Connect uygulamasi araciligi ile tespit edilmis CapSensApp

sisteminin gorselleri gosterilmistir.
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Stop Scanning

Sekil 4.30. EFR Connectuygulamasiile alinan yayin mesajlar ekrani
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5.  SONUCLARIN DEGERLENDIRILMESi VE ONERILER

Kapasitif sensor sistemi igin yapilan Olglimler sonucunda alinan degerler goz

onilinde bulunarak analitik hesaplar yapilmistir.

5.1. Sonuglar

Hedeflenen gii¢ tiiketim degeri i¢in, 1 dakikada bir yapilan veri génderilme rutini
i¢in, yaym pulse genisliginin 450 ms oldugu ve ortalama akim tiiketiminin yaklasik 4 mA
(3,6), bu degerlere ek olarak Standby mod siiresinin 59550 ms ve ortalama akim
tiikketiminin yaklasik 6 pA oldugu test grafiklerinden incelenmistir. Ortalama gii¢ tiiketimi
bu durumda yaklagik 108 pW hesaplanabilir ki bu deger istenilen 150 uW degerinin
oldukga altindadr.

5.1.1. Tezin Amacmin Dogrulanmasi

Kapasitif sensor sistemi gii¢ tiiketimi olarak 150 pW altinda kalmak
hedeflendiginden ve alinan 6l¢limler dogrultusunda hem Standby hem de yayn stiresince
giic tiikketimi degismeyecegi goz oniinde bulundurularak yaym sikhigmin degistirilerek
basarilabilecegi goriilmiistiir. Hem 6 saniyede bir hem de 11 saniyede bir yayin yaparak
yaklagtk 11 dakika boyunca ortalama tiiketim degerleri ¢ikarilmistir. Bu degerler
hedeflenen tiikketim degerini saglamak i¢in analitik islemlerde kullanilmustir. Sistemin
beslemesi olarak kullanilan piller i¢in ortalama enerji degerinin 600 mAh oldugu kabul
edildiginde, 3,3 V besleme voltaji ile ¢arpilarak 1980 mWh degeri elde edilmistir. Bir
giiniin 24 saat, bir yili 365 giin ve hedeflenen kullanim 6mriiniin yaklasik 2 yil oldugu
bilindiginden yaklagitk 113 uW giic tiiketim degerinin altinda kalinmasi gerektigi
hesaplanmistir. Ortalama gii¢ tiiketimi yaklasik 108 uW oldugundan ve 113 uW gii¢
degerinin altinda kalindigmmdan bu enerji degerindeki pil icin 2 yil kullanim Omriiniin

garanti edilebilecegi dogrulanmistir.

5.2. Oneriler

Bu caligmada 2 yil kullanim 6mriiniin saglanabilecegi dogrulanmis olup algilama,
seviye tespiti gibi benzer endiistriyel kullanim ortamlarinda test edilerek kullanim yerine
uygun olarak gelistirilen mekanik tasarim caligmalarinin yapilmasi ve etkilerinin

gozlemlenmesi Onerilmektedir.
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Ayrica endiistriyel uygulamalar i¢in dayaniklilk, uyumluluk, sizdirmazlik ve
benzeri durumlar goz 6niinde bulunduruldugundan mekanik boyutu ve montaj alanlar
genis olabilmektedir. Burada sistem mekanik boyutu pil alani ile de iliskili
olabilmektedir. Bunun yaninda endiistriyel uygulamalar i¢in tasarim smirlari daha da
biiyiiyebileceginden pil kapasitesi de arttirilabilmektedir. Istenirse arttirilan pil kapasitesi
ile daha uzun kullanim Omiirleri saglanabilecegi gibi 1 dakikadan daha sik 6rnegin 5
saniyelik periyotlarda yaym sikligi da saglanabilmektedir. Ayrica bu g¢alismada, akilli
cihaz uygulamalarinda goriilebilirlik i¢in uyanik kalinan bir pulse genisligindeki siire
boyunca 2 defa BLE yayin1 yapildigindan pil tiiketimi de orantili olarak artmaktadir. Bu
yayn sayist azaltilabilecegi igin pil tiikketimi de azaltilabilecektir. Bu durumda bu galisma
icin pil kapasitesini degistirmeden daha uzun kullanim 6mrii veya daha sik periyotta 2 yil

kullanim 6mrii saglanabilmektedir.
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