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Bilgi ve kontrol sistemlerinin diinyadaki hizli gelisiminin karakteristik bir 6zelligi, yasamin
tim alanlarinda ¢esitli  fiziksel niceliklerin  algilayicilarimin(sensorlerinin) — giderek
yayginlagsmasidir. Sensorler endiistriyel kontrolde, iiretim siire¢lerinin otomasyonunda,
otomobil, havacilik, roket-uzay ve havacilik teknolojisinde, tipta ve giivenlik kontrol
sistemlerinde her gegen giin daha yaygin kullanilir. Bu ¢alismada, kapasitif algilama sensorii
iceren elektronik devre tasarimi i¢in matematiksel model gelistirilmis ve devrenin algilama
kapasitorii degerine bagli olarak hassasiyetini (duyarliligini) etkileyen parametrelerinin analizi
verilmistir. Bir biitiin olarak, kapasitif algilama devresinin tiim komponentlerinin analizi
verilmis, devrenin tiikettigi enerjiyi giivenli bir bi¢imde karsilayan giines paneli ve akii hesab1
verilerek uzaktan kontrollii yeni bir kapasitif algilama devresi tasarlanmistir. Kapasitif algilama
sensorii lizerinden tespit edilen durum bilgisi, gelistirilen mobil uygulama sayesinde, kablosuz
olarak cep telefonu veya tablet gibi bir mobil cihaza aktarilarak, tasarlanan bu yeni sistemin
basarili bir sekilde pratik uygulamasi gergeklestirilmistir.
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ABSTRACT
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A characteristic feature of the rapid development of information and control systems in the
world is the increasing spread of sensors of various physical quantities in all spheres of life.
Sensors are increasingly used in industrial control, industrial process automation, automotive,
aerospace, rocket — space technology, medicine and safety control systems. In this study, a
mathematical model was developed for the design of an electronic circuit with a capacitive
sensor and an analysis was given of the parameters that affect the sensitivity of the circuit
depending on the value of the sensitive capacitor. Overall, all the components of the capacitive
measuring circuit are analysed, and a new remotely controlled capacitive measuring circuit has
been developed that gives the solar panel and battery design that safely matches the power
consumption of the circuit. With the developed mobile application, the status information
detected by the detection sensor is wirelessly transmitted to a mobile device such as a mobile
phone or tablet, and the practical application of this new system has been successfully
implemented.
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1. GIRIS

Yirminci yiizyilin sonlarinda ve yirmibirincinci yiizyilin baslarinda, bilgi ve kontrol
sistemlerinin diinyadaki hizli1 gelisiminin karakteristik bir 6zelligi, yasamin tiim alanlarinda
cesitli fiziksel niceliklerin sensorlerinin giderek yayginlagsmasidir. Sensorler endiistriyel
kontrolde, iiretim siireglerinin otomasyonunda, otomobil, havacilik, roket-uzay teknolojisinde,

tipta ve giivenlik kontrol sistemlerinde her gegen giin daha yaygin kullanilir [1-7].

Cesitli fiziksel biiytikliiklerin sensorleri, bilgi ve kontrol sistemlerinin teknik seviyesini
ve maliyetini belirleyen ana unsurlar haline gelmistir. Ayrica, yiiksek metrolojik 6zelliklere ek
olarak, cesitli fiziksel biiyiikliiklerdeki sensorler yiliksek derecede giivenilirlige, dayanikliliga,
stabiliteye, kiigiik boyutlara, agirliga ve gii¢ tiikketimine sahip olmalidir [2].

Yaganan ekonomik zorluklar veya daha yliksek maddi imkanlara sahip olmak istegi,
insanlar1 suga tegvik etmekte, Ozellikle de sahibinin goremedigi mekanlar1 hedef haline
getirmektedir [3]. Giivenlik ihtiyacinin karsilanmasi i¢in Oncelikle tehlikeli durumun
algilanmasini saglayacak sensorlere ihtiyag vardir. Bir sensoriin degisik kullanim sekilleri ile

daha farkl giivenlik sistemleri gelistirilebilir.

Nesnelerin veya insanlarin varligini algilayip bilgisayara bu bilgiyi aktarmanin
yollarindan biri elektrik alan algilamasidir. Insan-makine arayiizii igin “elektrik alan”
algilamanin bilinen ilk kullanimi Leon Theremin' in miizik aletiydi. Bir osilatoriin perdesini ve
genligini kontrol etmek i¢in iki ¢ok yonlii anten kullanilmistir [4]. Cok kiiciik el hareketlerine
bile tepki veren bu miizik aleti ile makineden ¢ikan ses, istenildigi gibi kontrol edilebiliyordu.
20. ylizy1lin baslarinda, dokunmadan insanin varligini algilamanin yolunu acan bu yontem uzay

teknolojilerinden giivenlige kadar bir¢ok alanda kullanilmistir.

Polimerik tabanli esnek kapasitif algilama sensorleri ihtiva eden giivenlik sistemlerinin
incelenmesi giincel ve dncelikli arastirma alanlarini kapsamaktadir. Bu tez ¢alismasiin temel
amaci, disaridan gelen bir temas veya yakinlagsmayi algilayabilen ve algilanan durumun
niteligini uzaktan kontrol eden kapasitif algilama tabanli bir elektronik devre tasarimindan

olusmaktadir.

Belirtilen stratejik hedefe ulagsmak icin, bu tez c¢alismasinda asagida tanimlanan

problemler ele alinmistir:



e Oncelikli olarak konuya iligkin literatiir arastirmas1 yapilarak, konunun giincelligi
tespit edilmis, daha sonra ise kapasitif algilama niteligini etkileyen temel faktorlerin

belirlenmesi;

e Polimerik tabanl esnek ylizeylerde olusturulan kapasitif algilama sensdrleri ihtiva

eden elektronik devrenin olusturulmasi;

e Kapasitif algilama sensorleri i¢in yeni bir matematiksel model tanimlanmasi ve bu
matematiksel modelden elde edilen sonuclarin analizi yapilarak, devre

parametrelerinin ve kapasitif algilama niteligini etkileyen temel faktorlerin analizi;

e Tasarlanan uzaktan kontrollii giivenlik sistemi prototipi i¢in gerekli yazilimlarin

verilmesi.

Ozellikle, polimerik tabanli esnek kapasitif algilama sensérleri ihtiva eden elektronik
devrelerin matematiksel modelinin olusturulmasi ve bu modele karsilik gelen uygulama
devresinden elde edilecek sonuglarin, sensorler icin temel fiziksel prensiplerin analizi ve
uygulanmasi agisindan onem arz etmekte olup, bu tez ¢aligmasinin pratik 6nemini ifade

etmektedir.



2. MATERYAL VE YONTEM

2.1.  Kapasitif Algilamanin Kullanim Ornekleri

Kapasitif algilamanin niteligi elektrotlarin sayisina, biiyiikliigiine, desen motifine ve
kullanilacak kapasitif sensor teknolojisinin 6zelligine gore degisiklik gosterebilir. Bu sayede
tespit edilmek istenen durumun sadece var olup olmadig1 algilanabildigi gibi varligin yapisi,

biiyiikliigli, durusu, pozisyonu ve maddesel 6zellikleri de ayirt edilebilir.

Bir dielektrik ortamla yalitilmis iki veya daha fazla elektrot, ¢evresindeki bir nesne ile,
elektrot-nesne arasindaki mesafeye bagl olarak bir elektriksel etkilesim olusturabilir [5].
Kapasitif algilama i¢in en az 2 elektrota ihtiyag duyulur. Kapasitif sensoriin elektrik alani
icerisine iletkenlik 6zelligine sahip bir cisim yaklastiginda sensor kapasitesinde degisiklige
neden olur. Sensor kapasitesinde olusan degisimin miktarina bagli olarak sensore yaklasan

veya dokunan bir cismin varligini algilayabiliriz.

Insan viicudu gogunlukla iyonize sudan olusur ve belirli viicut dokusu tiirlerindeki su
oranindaki farkliliklar, ayirt edilebilen farkli elektriksel 6zelliklere neden olur [6]. Sekil 2.1” de
gortildiigii gibi salinimli bir gonderme elektrotu ile sanal toprak alici elektrotu arasinda
olusturulan bir ¢ift kutuplu elektrik alanin kuvvet ¢izgileri, bir el tarafindan kesilir. El ¢ift kutup
alanina dogru daha fazla hareket ettikge topraklanmis yiizeye aktarilan yer degistirme akim
miktart azalir [4]. Bu sayede yaklagimlar veya dokunmalar da kapasitif sensorler tarafindan

algilanabilir.

Sekil 2.1. Kapasitif algilamanin sembolik gosterimi



Kapasitif olarak algilanan nesnenin yaklasim ve temas diginda baska 6zelliklerinin de
algilanmasi istendiginde, elektrotlarin ve sensor devrelerinin yapisinda bazi degisiklikler

yapmak gerekir.

Kapasitif algilamaya dayanan farkli ticari entegre devreler (IC) mevcuttur [7]. Bu
entegre devreler tek kanalli veya ¢ok kanalli oldugu gibi, analog veya dijital ¢ikis verebilirler.
Kanal sayilar1 baglanabilecek elektrot sayisini belirler. Dijital ¢ikish entegrelerde tespit edilen
nesnenin var olup olmadigi bilgisine ulasilabilirken, analog ¢ikish entegrelerde nesneye ait

konum, pozisyon, hiz ve maddesel 6zellikleri gibi birgok bilgisi elde edilebilir.

Thracker ad1 verilen bir projede, halka acik ekranlar veya posterler gibi kiigiik dlcekli
aktif alanlarda bir ekranin 6niindeki el hareketlerini izlemek i¢in diisiik maliyetli ve saglam bir
donanim sunulmustur. Thracker, kullanict girisini izlemek icin kapasitif algilama kullanir.
Thracker, elinizle ekrandaki bir nesneyi segme ve diisiirme gibi tamamen yeni etkilesim
modlarina izin verir [7]. Sekil 2.2’ de goriilecegi gibi bu projede bir ekranin 4 kenarina
yerlestirilen metal parcalar elektrot olarak kullanilmis ve bu elektrotlardan alinan analog veriler
sayesinde ekranin kontrolii saglanmistir. Hareketli par¢asinin olmamasi ve saglam bir yapiya

sahip olmasi i¢in bu yontem tercih edilmistir.

Sekil 2.2. Thracker cihazi ile donatilmig bir ekranin prototipi

Baska bir projede ise, gozle goriinmeyecek sekilde gizlendigi halde algilama
yapabilmesinden dolay1 kapasitif yakinlik sensorleri tercih edilmis ve gergcek zamanli olarak
nesneleri tanimak igin yeni bir yontem Onerilmistir. Bu teknigi kullanici arayiizlerine
uygulayarak, az sayida sensorle donatilmis bir yiizeyin iizerinde farkli konfigilirasyonlarda

birden fazla insan elinin 3D konumunu tespit etmek miimkiindiir [8]. Sekil 2.3” de merkezde 2



alic1 ve kenarlarda 8 verici elektrotu bulunan bir masanin i¢i goriilmektedir. Kullanilirken
masanin istiine bir tabla konulmakta ve i¢i gériinmemektedir. Sekil 2.4° de goriildiigii gibi,

degisik el hareketleri bu elektrotlar tarafindan algilanip yorumlanabilmektedir.

Sekil 2.4. Dondiirme ve uzaklastirma hareketleri

Kapasitif sensorler sayesinde, nesnelerin bazi ozellikleri temas yoluyla da tespit
edilebilmektedirler. Touché ismi verilen bir projede, kapi tokmagi, kapinin geneli veya bir masa
iizerine yerlestirilen elektrotlara dokunuldugunda, temas eden insana dair birgok 6zelligin
algilanabilecegi gosterilmistir. Sadece yaninda durdugunu, vurmak ig¢in kolunu kaldirdigini,
kapiy1 ittigini veya ona yaslandigini hissedebilir. Alternatif olarak, bir sandalye veya masa,
oturan bir kisinin durusunu hissedebilir, yaslanmis veya 6ne dogru egilmis, kollar kolcakta
olsun ya da olmasin, ylizeyde calisan bir veya iki kol ve bunlarin konfigiirasyonunu tespit

edebilir [9].
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Sekil 2.5. Nesnelerin dokunmasini ve kavramasini hassas hale getirmek i¢in kapasitif profiller
(kap1 tokmag1 6rnegi)

Sekil 2.5°deki 6rneklerde sabit ylizeylerde esnek olmayan elektrotlar sayesinde yapilan
algilamalar goriilmektedir. Alternatif olarak esnek yiizeylerde yapilan ¢aligmalar da mevcuttur
[10], [11]. Elektrotlarin dizilimi ve kullanilan esnek materyaller sayesinde temas edilen yiizeye
uygulanan baskinin miktarini ve yoniinii algilamak da miimkiindiir. Bunun i¢in elektrotlarin
yiizeyinde esnek bir ylizey katmani kullanilabilmektedir. Yapay bir deri gibi tasarlanmis esnek
ylizey katmanina baski uygulandiginda altinda bulunan elektrotlara olan mesafelerine bagh
olarak basicin miktar1 ve yonii tespit edilebilmektedir [12]. Sekil 2.6° da gerilim algilama

elemaninin biiyiitiilmiis hali, algilama sematigi ve 8x8’ lik algilama dizisi goriilmektedir.

“Yiizer
elektrot

Sekil 2.6. Gerilim algilama eleman1 yapisi, sematigi ve 8x8 algilama dizisi

Esnek basing sensorlerinde, paralel plaka kapasitif algilama teknolojisi, sinyal
tekrarlanabilirligi, sicaklik duyarsizligi ve goreceli tasarim ve yapim basitligi nedeniyle
popiilerdir [13]. Esnekligin daha da artirilabilmesi i¢in plakalar metal levhalar yerine iletken
kumaslardan segilebilir. Iletken kumaslar arasina yerlestirilen esnek dielektrik yap: sayesinde,
yumusak basing sensoriine harici bir kuvvet uygulandiginda, sensoriin dielektrik katman
kalinligr degisir, bu da sensoriin kapasitansinda bir degisiklige yol agar [13]. Esnekligi
sebebiyle iletken kumaslardan olusturulmus kapasitif sensorler, giyilebilir teknolojilere de
uygulanabilir 6zellige sahiptir. Sekil 2.7 de bir eldivene monte edilmis esnek kapasitif basing

sensoril goriilmektedir.
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Sekil 2.7. Eldiven tizerine yerlestirilmis esnek kapasitif elektrot

Kumas iizerine yerlestirilen iletken elektrotlar sayesinde, tekstil iirlinliniin bir kism1 ya
da tamami sensore doniistiiriilebilir. Kumasin esnekligi sayesinde ise c¢ok farkli alanlara
uygulamas1 miimkiindiir. Capacitivo adi1 verilen bir projede esnek kumas ile olusturulmus
kapasitif sensér masa Ortiisii olarak kullanilmis ve temas tabanli nesne tanima
gerceklestirilmistir. Sekil 2.8’de (a), temas halinde oldugu ¢ok ¢esitli metalik olmayan giinliik
nesneleri algilayabilen etkilesimli bir kumastir. (b) Ornegin, kumas sensérii farkli meyve
tiirlerini algilayabilir. (¢) Bir sofralik bitkinin topragimin islak mi kuru mu oldugunu da

algilayabilir [14].
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Sekil 2.8. Capacitivo yapisi ve algilama ornekleri

Bu projede de goriildiigii tlizere kapasitif sensoriin algilamasinda, elektrotlarin sayisi,
sekli, biiyiikliigii ve elektrotlar aras1t mesafe biiyiilk 6nem tasimaktadir. Bir kapasitif algilama
cihazi geleneksel olarak iletken teller veya izlerle iiretildiginde, bu iletken izlerin bir veya daha

fazlasinda yerel acik devre kusurlar1 meydana gelebilir.

Iletken sensor izinde acik devre hatasi varsa, tipik olarak islevsizdir veya kesmenin bir

tarafindaki her sey onu calistiran devreden ¢ikarilir. Bu nedenle, kapasitif bir sensor cihazi



{iretim siirecinin verimi, agik devre kusurlari ile azalir. Uretim siirecinde kapasitif sensoriin
planlanmasinda kullanilacak olan desenler hassasiyeti artirirken olusabilecek bazi hatalarinda
Oniine gegmeye olanak saglamaktadir [15]. Sekil 2.9’ da bir dokunmatik ekran igin planlanmis

desen modeli goriilmektedir.
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Sekil 2.9. Ornek kapasitif dokunmatik ekran cihazi

Yiriiylis kaliplari, insanin iki ayakli hareketini saglayan karmasik kinematiklerin bir
sonucudur ve bir kisinin saglik durumu hakkinda ¢ok sey ortaya c¢ikarabilir. Bunlar1 analiz
etmek, arastirmacilarin hastaliklarin seyrine dair yeni bilgiler edinmeleri ve doktorlarin
yaralanmalardan sonra iyilesme siirecini takip etmeleri ig¢in faydalidir. Bir kisinin yiiriiyiisi
standart yiiriiylis kaliplariyla karsilastirilarak bazi rahatsizliklar tespit edilebilir. Yapilan
calismada, zemindeki ayak temaslarinin zamanin1 ve konumunu algilayabilen kapasitif bir
sensOr zemini ile yiirliylis modellerini yakalamak i¢in olusturulmus deneysel bir kurulumu
aciklamaktadir. Bu kurulumla, 42 katilimcinin farkli modlarda, digerlerinin yani sira normal
hizda sensor zemini lizerinde yiiriidiig bir veri seti kaydedilmistir. Uzun kisa siireli bellek
birimlerine dayali tekrarlayan bir sinir ag1 egitilmis ve yalnizca zemin sensorii verilerinden
yliriime modunu tamimaya yonelik siniflandirma gorevi i¢in degerlendirilmistir. Ayrica
katilimcilardan parmak uglarma kalkmalari istenip, test Oncesi ve sonrasi ylriyiisleri
kaydedilerek yiiriiyiis modelleri olusturulmustur [16]. Sekil 2.10’da hazirlanan zemin sensor

elektrot 1zgaras1 gorlilmektedir.



Py

Field

global y axis

@ powerline
/
/

Module

PSU
=

© powerline

-

global x axis

Sekil 2.10.Kapasitif zemin sensor elektrotu 1zgara modelinin goriiniimii

Yapilan bir calismada, el hareketlerini tanimak igin etkili, diistik maliyetli bir kapasitif
sensOr cihazi Onerilmistir. Hareket tanima teknolojisi, makinelerin insan hareketlerini
anlamasini saglar. Teknoloji, oyun ve sanal gergeklik uygulamalari igin 6nemli bir etKinlestirici
olarak kabul edilir. Ozellikle parmaklarin iizerine yerlestirilen elektrotlardan kapasitans
degerlerini  yakalamak igin  giyilebilir bir kapasitif = sensér {nitesi prototipi
tasarlanmistir. Sensor, parmak kapasitans degerlerini yakalar. Her hareketin belirli parmak
kapasitans degerleri vardir. Sensériin  ¢ikisina bir medyan filtresi uygulanarak, jest
siiflandirma egitimi ve test gorevleri i¢in 15 0Ozellik ¢ikarilmistir. Ardindan, algilama
verilerine daha fazla bilgi saglamak igin cesitli analizler yapilmistir. ki makine dgrenimi
algoritmasi uygulanarak birbiri ile karsilagtirilmistir. Katilimer i¢i ve katilimeilar arasi veri
setleri icin egitim ve test tanima oranlar1 gézlemlenmistir. Capraz dogrulama kullanarak,
katilimer igi veriler igin yaklasik %99'luk bir siniflandirma oran1 elde edilmistir. Her iki makine
ogrenimi yaklagimini kullanarak sikistirilmis 6zellik veri seti igin %97'lik daha diistiik bir
tanima orani (ortalama capraz dogrulama testi) elde edilmistir [17]. Sekil 2.11° de kapasitif

hareket tanimlama tinitesinin prototipi ve sistem blok semas1 goriilmektedir.
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Sekil 2.11.Kapasitif hareket tanimlama iinitesi ve sistem blok semasi

Giyilebilir sensor teknolojilerine olan ilgi de, 6zellikle ¢esitli insan sagligi kosullarinin
stirekli izlenmesi amaciyla giderek artiyor. Bununla birlikte, mevcut kati sensorler, daha diisiik
dayaniklilik ve zayif konfor gibi bariz dezavantajlara sahiptir. Burada, temel bir bilesen olarak
pamuklu kumas kullanarak giyilebilir sensorleri verimli bir sekilde elde etmek i¢in bir strateji
onerilmistir. iletken malzemeler, pamuk lifleri {izerine uyumlu bir sekilde kaplanir ve yiiksek
diizeyde elektriksel olarak iletken bir ara baglant1 agina yol acar. Olusturulan iletken ag da

giyilebilir kapasitif sensorlere imkan tanir [16].

Yapilan projede esnek, rahat ve dayanikli 6zelliklere sahip tekstil tabanl bir kapasitif
sensOr kanitlanmistir. Bu sensoriin  miikkemmel elektriksel iletkenligi sayesinde yiiksek
hassasiyetli sinyal toplama kolayligi saglanmistir. Kapasitans iizerine derin arastirma
sonuclarina dayanarak, iki iletken kumas arasindaki mesafe ve acilarin etkileri kapasitif
duyarliliga katkida bulunur. Ek olarak, tekstil tabanli kapasitif sensor, fiziksel rehabilitasyon
egzersizleri sirasinda insan nefes alma, konusma, goz kirpma ve eklem hareketlerini gergek
zamanli olarak izlemek igin basariyla kullanilmistir [18]. Sekil 2.12 de sensor yapisi ve elde

edilen veriler goriilmektedir.
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Sekil 2.12. iki iletken kumas arasindaki mesafe ve agilara bagh olarak kapasite duyarliligindaki
degisimler. (A) Nefes alma ve nefes verme siirecindeki genel nefes alma mekanigi. (B, C) derin
nefes alma ve (D) sirasinda nefes alma aktiviteleri sirasiyla ayakta, (E) oturarak ve (F) yatarak

Esnek basing sensorleri de son birkac on yilda giderek daha fazla taninmaktadir. Fakat
istiin bir hassasiyet ve genis algilama araligi ile tiretmek konusunda hala bir zorluk
vardir. Yapilan ¢aligmada, gozenekli bir iyonik membrana dayali olduk¢a esnek, hassas ve
kapasitif bir basing sensorii gelistirilmistir. Sensériin  algilama mekanizmasi, elektrotlar
membran arasindaki elektrikli ¢ift katmanli kapasitorlere dayanmaktadir. Mikro gézenekli bu
tiir elastomer dielektrik tabakanin, deforme edilebilirligini gelistirerek, hassasiyet biiylik dl¢iide
artirtlir ve algilanabilir basing aralifi onemli Olgiide genisletilir. Gelistirilen sensoriin
geleneksel basing sensoriine kiyasla, yiiksek hassasiyet ve hizli dinamik tepkiler sagladigi
goriilmistlir. Daha da 6nemlisi, sensor egilme deformasyonuna karsi duyarsizdir ve diisiik
sicaklik araliginda stabildir [19]. Sekil 2.13” de esnek basing sensoriiniin yapisi ve basinca

verdigi tepkinin zamana gore grafigi goriilmektedir.

11
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Sekil 2.13. Esnek kapasitif basing sensorii yapist ve uygulanan basinca verdigi tepkinin zamana
gore degisim grafigi

Akilli evlerde, ortak iiretim hiicreleri ve insan robot etkilesimindeki son gelismeler
nedeniyle insan varligini algilayan sensorler artan bir ilgi gordii. Bu sensorler, calisma sirasinda
giivenligi artirmak amaciyla insanlarin varligina iliskin robot farkindaligini artirmak igin
isbirlik¢i robot hiicrelerinde ve mobil robotlarda kullanilabilir. Yakinlik algilama sistemleri
arasinda kapasitif sensorler, diisiik maliyetli olmalar1 ve basit insan yakinlik dedektorleri
olmalar1 nedeniyle ilgi g¢ekicidir, ancak algilama araliklar1 sinirlidir. Ref. [20]° de yapilan
calismada, kapasitif bir sensoriin yakinlik algilama araliginin, sensor bir su kabinin yanina
yerlestirildiginde gelistirilebilecegi gosterilmistir. EK olarak, birka¢ santimetre ile ayrilmig
olsalar bile, sinyalin birkag¢ bitisik su kabindan gegebildigi goriilmiistiir. Bu fenomen, diisiik
maliyetli sensdr aglarmin kurulmasinda énemli bir etkiye sahiptir. Ornegin, sinirli sayida aktif
kapasitif sensor diigiimii, bir ¢iftlik, fabrika veya ev gibi genis bir alanda insan veya hayvan
yakinligini algilamak i¢in birkag basit pasif diigiimle, yani su kaplartyla baglanabilir. Bu etkiyi
incelemek i¢in maksimum yakinlik aralifinin sensér boyutu, kap boyutu ve sivi dolgu ile
degisimi {izerine analiz yapilarak uygulama Ornekleri ile gosterilmistir. Bu etki farkli kap
boyutlart ve farkli sivilarla test edilmistir [20]. Sekil 2.14’ de kapasitif sensorlerin algilama

alanlarinin su ile genisleme 6rnegi goriilmektedir.

12
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Sekil 2.14. Kapasitif sensorlerin su ile genisletilmis yakinlik araligi tespiti ve olasi uygulamalar
a) Bir aktif ve pasif diigiimlerle genislemis algilama aralig1 b) Bu kavram insan-insan, insan-
nesne ve insan-robot etkilesiminde kullanilabilir ¢) Bir tavana yerlestirilen sensor aginin akilli
evlerde kullanimi. d) Biiyiik bir su deposundaki kapasitif bir sensor, insan/hayvan gozetimi ve
hareket dedektorii olarak kullanilabilir
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Kapasitif yakinlik sensorleri, basit tasarimlari, diisiik maliyetleri ve diisiik tiikketimleri
nedeniyle her yerde bulunur. Diger algilama yontemleri ile karsilastirildiginda daha fazla
fiziksel niceligi 6lgmek igin kullanilabilir. Ye ve arkadaslarinin yaptigi ¢alismada kapasitif yer
degistirme algilama kavramini tanitilmistir. Kapasitif yer degistirme algilama uygulamalari ¢
genis kategori altinda sunulmustur. Bunlar, mesafe Sl¢iimleri, dolaylt Ol¢iimler ve akilli
ortamlarda gergeklestirilen uygulamalar. Kapasitif yakinlik sensoérlerinin hem algilama
araliginin hem de dogrulugunun, ¢oklu sensor fiizyonu ile gelistirilebilecegi gosterilmistir ve
uygulama senaryolari, makine/derin dgrenme yaklasimlariyla kapsamli olabilir [21]. Sekil
2.15’ de farkli viicut parcalarinin beraber kullanimiyla fiziksel diinya etkilesimine dair bir

gorsel goriilmektedir.

Chu ve Chang yaptiklar1 ¢alismada, kullanici hareketini algilamak i¢in Gizli Markov
Modeli (Hidden Markov Model) kullanan yakinlik kapasitif sensoriinii sSunmuslardir. Insanlarin
kronik hareketlerinin tahminine dayanan bir ¢calisma yapilmistir. Hareketlerin siniflandirmasi
yapilarak, kullaniciya giris sinyaline gore olasi sonuglar olusturulabilir. Gizli Markov
Modelinin bir 06zelligi de olasilik kavrami trenini ve Ogrenme tanimlama modelini
kullanmasidir. Bu nedenle, kullanic1 hareketini tanimlamaya yonelik Gizli Markov Modeli

yontemleri tatmin edici bir yanita sahiptir [22]. Sekil 2.16° da 6rnek devre yapisi gériilmektedir.
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Sekil 2.16. Kapasitif sensor kart1 semasi
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Pavliuk ve arkadaslari tarafindan yapilan ¢alismada, antropomorfik (insan bigimci) bir
robotun yapay dokunsal algilamasini saglayan bir donanimin gelistirilmistir. Bu amagla yapilan
analizler sayesinde, diger tip robotlarda oldugu gibi antropomorfik robotlarin tutucularina da
yerlestirilen kapasitif sensorlerin cogunun mikroelektromekanik sistemler (MEMS) teknolojisi
acisindan uygulandigi kesfedilmistir [23]. Bu c¢alismada Sekil 2.17° de goriilen nesnelerin

disinda su ¢ozeltilerinin de ayirt edilebilmesi saglanmaistir.

a) b) ) d) e)

Sekil 2.17. Deneylerde kullanilan nesneler a) Bakir, b) Aliiminyum, c) Celik, d) Plastik, e) Ahsap
Kaplama

Lee ve arkadaslan tarafindan yapilan bir baska calismada ise, dokunma ve yaklagsma
modlarina sahip kapasitif sensor bir robot koluna uygulanarak 17 cm’ ye kadar nesnelerin takibi
yapilabilmistir [24]. Sekil 2.18” de robot koluna ve robot eline yerlestirilmis kapasitif sensorler

goriilmektedir.

Assembled dual-mode sensor array

Shared
electrode array
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line

Electric field for A dual-mode capacitive
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Electric field for
proximity sensing

m A dual-mode proximity sensor

Object

v A robot hand or manipulator

(®)

Sekil 2.18. Cift modlu dokunsal sensoériin kavramsal diyagram: (a) Bir robot koluna
yerlestirilmis sensor (b) Robot eline yerlestirilmis sensor
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Ye ve arkadaglar1 yaptiklar1 ¢alismada, ortalama 20 cm den az algilama mesafesine
sahip kapasitif sensdrleri, bir dizi halinde kullanarak algilama mesafelerini 45 cm’ ye kadar el
hareketlerini yakalayabilen bir sensor dizisi yapmay1 basarmislardir [25]. Sekil 2.19° da 4x4

liik sensor dizisinin prototipi goriilmektedir.

Sekil 2.19. Kapasitif sensor dizisinin prototipi

— Receiver (R)

To measurement

Sekil 2.20. Kapasitif koltuk doluluk sensériine sahip otomobil koltugunun sematik gosterimi

George ve arkadaslari, hava yastigi giivenlik sisteminin ayrilmaz bir pargasi olan koltuk
doluluk dedektorii tlizerine bir calisma yapmislardir. Bu ¢alismada endiiktif ve kapasitif
sensorleri birlikte kullanmiglardir. Sensor, elektrik alaninin koruyucu etkisinden yararlanan bir

yolcunun varligint algilarken, endiiktif yakinlik 6zelligi, koltuga yerlestirilebilecek iletken

16



nesnelerin (6rnegin dizisti bilgisayar) varligini algilar ve giivenilir doluluk algilamasi
saglamaya yardimci olur [26]. Sekil 2.20° de 6nerilen kapasitif koltuk doluluk sensériine sahip

otomobil koltugunun resimli gosterimi goriilmektedir.

Zhang ve arkadaslar1 ise yaptiklar1 ¢calismada, yakinlik ve basing algilama yetenegini
tek bir cihazda birlestiren seffaf, matris yapili ¢ift fonksiyonlu bir kapasitif sensér sunmuslardir.
Yapilan ¢alismada hizli tepki, yiiksek kararlilik ve yiiksek geri bildirim ile yaklasan nesnelerin
ve uygulanan basincin kesin konum tanimlamasini gergeklestirilmistir [27]. Sekil 2.21° de

sensoriin yapisinin ve esdeger devresinin karakterizasyonu goriilmektedir.

(a)

Elastic PDMS

PET substrate

Silver nanowires network electrode

© 100 (d)

80 W

Interspaces area LCR

60 1

é? — Monolayer nanowires covered area 200 kHz
e Y Overlapped nanowires covered arca = =
20
Cin
0 v ——— =C
400 500 600 700 800 % TCw

Wavelength (nm)

Sekil 2.21. Sensoriin yapisinin ve esdeger devresinin karakterizasyonu (a) Sensoriiniin sandvig
yapisinin sematik gosterimi (b) Karsilik gelen agin goriintiisi (c) Cihazin farkl: alanlarinin
gecirgenlik egrileri (d) Olciimlerde kapasitif sensoriin esdeger devresi

Kirchner ve arkadaslarinin yaptigi ¢alisma, kapasitif sensor igin ¢ok frekansli yaklasim
kullanarak, nesne araligi ve malzeme tipi tanimlamasi yapan bir sistem sunmaktadir. Deneysel
bir galisma ile, farkli sensor siiriicii frekanslarindan alinan okumalardaki sapmanin ve ardisik
okumalardaki varyasyonunun, bir¢ok ortamda yaygin olarak bulunan bir dizi malzeme tiiriinii
ayirt etmek icin yeterli bilgi sagladigi gosterilmistir. Kapasitif tabanli, nesneye niifuz eden,
malzeme tipi tanimlamasinin gelik kdprii bakimi igin otonom bir robotik sistemle kullaniimasini
hedeflenmislerdir [28]. Sekil 2.22” de sistemin robot koluna monte edilmis 6l¢iim diizenegi

goriilmektedir. Sekil 2.22 a)’ da yatay yiizeyden uzaklasirken alinan 6l¢iim, Sekil 2.22 b)’ de
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dikey yiizeyden uzaklasirken alinan 6l¢tim Sekil 2.22 ¢)’ de ise sensor oniinden kum akitilirken

alinan 6l¢iim sekilleri goriilmektedir.

ACSOR

Sekil 2.22. a) Yatay yiizeyden uzaklasirken alinan 6lgiim b) Dikey yiizeyden uzaklasirken
alian 6l¢iim ¢) Sensor onlinden kum akitilirken alinan 6lgiim

Bian ve arkadaslar1 yaptiklar1 ¢galismada, akilli bileklikler veya akilli saatler ile kolayca
tespit edilebilen el/kol hareketleri ve secilmis fizyolojik sinyaller gibi belirli bilgiler disinda her
yerde bulunan yakin alan elektrik fenomeninin insan viicuduna etkisini kesfederek, tipik bilek
veya kol ile iligkili olmayan bilgilerin elde edilmesini saglayan yeni bir bileklik tiirti yaklasimini
arastirmislardir. Burada, ortamdaki nesnelerin viicutla ilgili elektrik potansiyeli degisimini
algilayarak ortak faaliyetlerle grup calismalarini izleyebilen bir algilama prototipi
gelistirmislerdir [29]. Sekil 2.23” de bilekligin ortamdaki diger bileklikle ve sensor takilmis

diger nesnelerle etkilesimi goriilmektedir.

Sekil 2.23. Bilekligin ortamdaki diger bileklikle ve diger nesnelerle etkilesimi

Nelson ve arkadaslar1 yaptiklar1 caligmada, felgli hastalarin teknolojik ¢oziimleri
kullanirken, siirtiinme etkileriyle ciltlerine zarar verebilecek sert kullanici giris cihazlar1 yerine
kumas kapasitif sensor dizilerini kullanan, temassiz bir yakinlik hareketi tanima sisteminin
tasarimini, uygulamasini ve degerlendirmesini sunmuslardir. Kumas sensorler hafiftir, esnektir

ve giysiler, carsaflar ve yastik kiliflar1 gibi giindelik kullanim o6gelerine kolayca entegre
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edilebilir. Hareket tanima algoritmalari ile kullaniciya gore Kisisellestirilmis tamimlamalara izin
verir. Sistemin, minimum kullanic1 egitimi ve miudahalesi ile sensor konfigiirasyonu ve
yonlendirmesindeki degisikliklere uyum sagladigimi ve yiizde 99 dogrulukla degisen
karmasikliktaki hareketleri tantyabildigini gostermislerdir [30]. Sekil 2.24° de sistem prototipi

goriilmektedir.

Capacitor
.. Sensor Array

Data Acquistion / Accelerometer
Module Wristband

Sekil 2.24. a) Omurilik yaralanmasi olan bir kisi tarafindan giyilen prototip sistemi b)Kapasitif
sensor karti ¢) Iletken teller kullanilarak kot kumasa dikilmis sensér dizisi
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2.2.  Kapasitif Algilama Sensorlii Elektronik Devrelerin Temel Bilesenleri

Tez caligmasinin uygulamasi sirasinda kullanilacak donanim ekipmanlarinin seg¢imi,
sistemin kararliligimi ve verimliligini etkileyeceginden dolayr 6nemli bir yer tutmaktadir.
Sistem donanimlarinin se¢imi sirasinda en verimli olaninin se¢imi i¢in farkli motorlar, giines

pilleri, sensorler ve enerjinin depolanacagi piller arasinda karsilastirma yapilmistir.

2.2.1. Tiletken Desenli Perde

Kullanilacak perdenin kapasitif algilamada elektrot gérevi yapabilmesi icin iletken bir
yiizeye sahip olmasi gerekmektedir. Bu iletken yiizeyin perde ile birlikte biikiiliip eski haline
gelebilmesi i¢in kullanilacak materyalin de esnek bir yapida olmasi 6nemlidir. Bu sartlari

saglamak icin iletken iplik kullanmak iyi bir segenektir.

. ILETKEN iPLIK
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Sekil 2.25. Perde kumas iizerine iletken iplikle dokunacak desen

Iletken ipliklerle olusturulacak yiizeyin dokuma deseni, algilamanin hassasiyeti ve
olusabilecek arizalarin 6niine gegebilmek i¢in dogru secilmelidir. Bu desen olusturulurken,
perdenin miimkiin oldugu kadar her noktasina ulasabilmek amaglanmistir. Maliyet ve is yiikiini
azaltmak i¢in sensoriin algilama mesafesini agsmayacak sekilde en az miktarda dokumaya
ihtiya¢ duyulacak desen modelini olusturmak hedeflenmistir. Ayrica olusabilecek acik devre
durumlarinda sistemin kararliliginin en asgari diizeyde etkilenmesini saglamak i¢in en uygun
¢izim olusturulmaya ¢aligilmistir. Bu hedeflerden hareketle olusturdugumuz desen modeli Sekil

2.25° de goriilmektedir [11].
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2.2.2. Kapasitif Sensor

Perde tizerine dokunan iletken iplikler, kapasitif sensoriin algilama yapacagi elektrot
gorevini temsil etmektedir. Bu elektrotlardan alinan bilgiler kullanilacak devreye gore farkli
degerlendirilebilirler. Kontrolii yapilmak istenen nesnenin ve durumun Ozelliklerine gore

analog veya dijital sonuclar iireten kapasitif sensorler tercih edilebilir.

Dijital ¢ikis lireten sensorler durumun veya nesnenin varliginin veya yoklugunun
bilgisini, 0 veya 1 olarak dijital bilgi olarak verirler. Analog ¢ikis iireten sensorlerde ise 0 ve 1
gibi dijital degerlerin yaninda, ara degerlerde iiretebilirler. Bu sayede nesnenin mesafesi veya

niteligi gibi bilgileri tahmin etmek miimkiin olabilir.

Analog bilgi tireten kapasitif sensorler daha ayrintili bilgi verebilmesine ragmen, 6l¢lim
yapacagl ylizeyin bulundugu ortama ve yapisal 6zelliklerine bagli degerler tiretirler. Giivenlik
perdesi sisteminde, perdenin agilip kapatilirken perdenin konumuna gore iiretilecek kapasite
miktart degisecektir. Analog kapasitif sensorler degisen kapasite durumlarinda farkli sonuglar
ireteceginden ortaya ¢ikan sonuglar yaniltici olabilir. Bu sebeple sistemimizde perdeye
yaklasan veya dokunan nesnelerin mesafesi veya niteliginden ziyade varligimin bilgisini

verecek, dijital ¢ikis iireten kapasitif sensér modeli kullanilmistir.

Bu projede kapasitif algilama igin Azoteq firmasi tarafindan iretilen, tek antenden
Ol¢iim yaparak, yaklasim veya dokunmay1 algilayabilen 1QS 227AS entegresi kullanilmistir.
Entegre 30 cm ye kadar yakinlik algilayabilmektedir. Ayrica 6mm plastik ve 10 mm cam
tizerinden dokunmayi algilayip buna bagl lojik bir ¢ikis degeri tiretebilmektedir. Entegre kendi
icerisinde Otomatik Anten Ayarlama Uygulamasi(ATI)’ na sahiptir. Sensorii etkinlestiren
uygulama ATI sayesinde elektrotlarin algilamasini en iyi halde tutabilmek icin siirekli
optimizasyon yapar. Bu optimizasyon sayesinde sensoriin anten ucuna bagli olan elektrotun
ozellikleri degistiginde 10 saniye igerisinde yeni duruma uyum saglar. Sensor anten ucundan
aldig1 kapasite bilgisi sayesinde yaklagim veya temas oldugunu algilar ve bu durumlar1 ayri

cikis pinlerine iletir. Sekil 2.26” da 1QS 227AS kapasitif sensor kart1 goriilmektedir.
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Elektrot (Anten) Yaklagim (Proximity)
Baglanti Pini Algilama Cikisi

Bildirim Dokunma (Touch)
| edleri Algilama Cikisi

Sekil 2.26. Azoteq 1QS 227AS kapasitif sensor karti

Temas veya yaklasim olarak elde edilen bu 2 ¢ikis degeri sayesinde, perdeye yaklagim
veya dokunma bilgisi olarak mikrodenetleyici tarafindan islenerek mobil cihaza kablosuz

olarak aktarilmaktadir.

2.2.3. Enerji Tiiketimine Gore Motor Se¢imi

Yiiksek lisans tez ¢aligsmasi kapsaminda kapasitif algilama devresinin bir uygulamasi
olarak tasarlanan giivenlik perdesi i¢in kullanilacak motor i¢in 3 farkli perde motorunun
incelemesi yapilmistir. Motorlarin her birinin giin igerisinde 10 cycle ¢alismasi durumunda
tilketilen toplam enerjinin hesaplamasi, watt -saat cinsinden Cizelge 2.1 ve Cizelge 2.2° de

verilmistir.
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Cizelge 2.1. Giin igerisinde stor perdenin ¢alismasi dolayisiyla tiiketilen elektrik enerjisi ( gece saat 01:00 dan 6glen saat 12:00 kadar)

Enerji Tiiketicisi Talep edilen Gii¢ | Miktar Saatlik Tiiketilen Enerji
(Motor Cesitleri) (W) (W)
W1/W2\W3 W4 W5W6/W7| W8 | W9 | W10 | W1l | W12
WSERD30-B- 1.2/35 3 1 0.073|0.073|0.073 | 0.073 | 0.073
WSERD30- B- 2/35 3 1 0,127|0,127 0,127 | 0,127 | 0,127
SONESSE* 30 3 1 0,113|0,113|0,113|0.113 | 0,113
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Cizelge 2.2. Giin igerisinde stor perdenin ¢alismasi dolayisiyla tiiketilen elektrik enerjisi ( 6glen saat 13:00 dan gece saat 24:00 kadar)

Enerji Tiiketicisi  [Talep edilen |Miktar Saatlik Tiiketilen Enerji ( Watt - Saat)
(Motor Cesitleri) Giig(W)

W13 | W14 | wWi5 | W16 | W17 | W18 | W19 | W20 | W21 | W22 | W23 | W24
WSERD30-B- 1.2/35 3 1 0.075 | 0.075 | 0.075 | 0.075 | 0.075

Bu motorun giin igerisinde tiikettigi toplam gii¢

17

Wi =W8+W9+W10+W11+W12+W13+W14+W15+W16+W17 =O75 (Wh)
i=8

WSERD30- B- 2/20

3

1

0,13 | 0,43 | 0,23 | 0,13 | 0,13

Bu motorun giin igerisinde tiikettigi toplam gii¢

17
Wi=Wg+W9+W10+W11+W12+W13+W14+W15+W16+W17=1.3(W'h)

=8

SONESSE*30

3

1

012 | 0.12 | 012 | 0.12 | 0.12

Bu motorun giin igerisinde tiikettigi toplam gii¢

17

W; =Wg+Wy+ Wyo+ Wi+ Wiy + Wis+ Wiy + Wis + Wi+ Wiy =1.20 (W - h)
i=8
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Bu verilerin sonucunda motorlarin giinliik ihtiya¢ duyduklari toplam gii¢ degerleri;

WSERD30- B- 1.2/35 motoru 1(}11'1 WWSERD30— B—12/35 — 0.75 (W : h),
WSERD30- B- 2/20 motoru 1g1n WWSERD30— B—2/20 = 1.30 (W . h),
SONESSE*30 motoru 1(}11'1 WWSERD30— B-2/20 = 1.20 (W : h)

Bu hesaplamalar yapilirken asagidaki hususlar dikkate alinmistir.

Bu motorlarin teknik ozelliklerinden hareketle, donel silindir ¢apt 25 mm olan
WSERD30- B- 1.2/35 tipi motor i¢in agisal hiz degerinin w; = 35 rpm , donel silindir ¢ap1 25
mm olan WSERD30- B- 2/20 tipi motor i¢in w, = 20 rpm Ve donel silindir ¢ap1 28 mm olan
SONESSE*30tipi motor i¢in w3 = 20 rpm oldugu dikkate alinirsa, bir tam tur i¢in birinci

60 . 60 . .. 60
motorun T; = . 1.714 s ikinci motorunT, = . 3 s ve liglincli motorun T3 = 20 =

3 s ¢alismas1 gerekmektedir.

Ote yandan her bir motorun bir tam tur yapmasi durumunda ¢izdigi ydriingenin
uzunlugu [; = 2nR; formiiliinden hareketlel; = 2nR; = 2 x 3.14 * 1.25 = 7,85 cm,l, =
2R, =2%3.14%1.25=785cm ve Il3=2mR;=2%3.14%14=28,792cm olarak

belirlenir. Eger stor perde boyunun 200 cm oldugu diisiiniiliirse o halde motorlarin bu perdeyi

tam sarmasi i¢in uygun olarak N; = % = 25,477 = 26 tur, N, = % = 25,477 =~ 26 tur
ve N3 = % = 22,74 =~ 23 tur donmesi gerekmektedir.

Bu kosullarda birinci motorun bir tam cycle (stor perdenin tam agilmasi ve toplanmasi
icin gecen siire) islem i¢in harcadigi zaman siiresi t; = 2+ Ny - Ty = 89.128 s = 1,49 dakika,
ikinci motorun bir tam cycle islem i¢in harcadigi zaman siiresi t, = 2- N, - T, = 152,86 s =
2,55 dakika ve tiglincii motorun bir tam cycle islem i¢in harcadig1 zaman siiresi t3 = 2 - N3 -

T; = 138 s = 2,3 dakika olarak belirlenir.

Eger bu motorlarin bir saatte harcadig1 ortalama giiclin 3 Watt oldugu dikkate alinirsa o
halde giin icerisinde ger¢eklesmesi diisiiniilen 10 tam cycle islemi i¢in harcanan enerji miktari

uygun olarak;

WSERD30- B- 1.2/35 motoru 191n WWSERDSO— B-1.2/35 — 0.75 (W : h),
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WSERD?30- B- 2/20 motoru i¢inWyysgrpzo- B- 2/20 = 1.30 (W - h) ve

SONESSE*30 motoru i¢in Wsongssgxzo = 1.20 (W - h)oldugu sonucuna variriz.

Goriildiigii tizere, proje kapsaminda tasarlanan perde igin WSERD30-B- 1.2/35
motorunun kullanilmasi en iyi sonucu verecektir. Kullanilacak motor ve ekipmanlar1 Sekil

2.27° de gorilmektedir.

(e

.
T , N

WSRE701V

i —

Option1 Option2

Raecharger 16 8V/1A

TYBOO4/TYBOO0G

Il

Sekil 2.27. WSERD 30-B Stor perde mekanizmasi

2.2.4. Giines Panellerinin Se¢cimi ve Hesaplanmasi

Teknolojinin hizli gelisimine bagli olarak yeni nesil fotovoltaik sistemlerde giin
gectikce verimin yiikselmesi, maliyetin diismesi ve buna bagli olarak enerji ihtiyacinin
karsilanmasi, fotovoltaik sistemlerin kullanimina olan ilgiyi 6nemli dl¢iide artirmistir. Glines
pillerinin (GP) birincil gii¢ kaynagi olarak kullanildig1 otonom gii¢ kaynagi sistemleri(OGKS),

yasamin ¢esitli alanlarinda giderek daha fazla kullanilmaktadir.

Giines pilleri tabanli otonom gii¢ kaynagi sistemlerinin tasarimi ve onlarin sistemde
caligmalari esnasinda bir takim problemler ortaya ¢ikmaktadir. Bu tiir problemlerin ¢éziimiinde
meydana gelen olaylarin fiziksel mekanizmasini anlamak icin simiilasyon (benzetim)
yontemleri yaygin olarak kullanilmaktadir. Tanimlanan kosullar dogrultusunda otonom gii¢
kaynakl1 bir sistemde ihtiya¢ duyulan giic balansini (dengesini) temin etmek icin, benzetim
modelinden hareketle tasarim asamasinda giines pili gii¢ degeri ve akii pili kapasite degerleri

dogru bir bigimde belirlenebilir. Ayrica, benzetim modeli otonom gii¢ kaynakli bir sistemde
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calisma esnasinda sistemin bilesenlerinde (giines pilinde, akii pilinde ve sistem kontrol

devresinde) meydana gelen degisimleri belirlemeye olanak saglar.

Boylece, otonom gii¢ kaynakli bir sistemin benzetim modelini olusturmak i¢in sistemi
olusturan tiim bilesenlerinin (giines pili, akii pili, yiik ve mikro denetleyici) benzetim modelinin

belirlenmesine ihtiya¢ duyulmaktadir.

Bireysel aragtirmacilarin ¢alisma konusu olan giines enerjisini kullanma sorunu,
giinlimiizde tiim kamuoyunun yakin ilgisini ¢ekmektedir. Giines enerjisinden elektrik tiretimi
(Otonom gii¢ kaynagi sistemleri) bugiin hemen hemen tiim diinyada kullanilmaktadir ve bu

konuya olan ilgi her gegen giin artmaktadir.

2.24.1. Fotoelektrik Tesisat Yapis1 Sentezi

Giines pilleri tabanli otonom gii¢ kaynagi sistemlerini hesaplamak i¢in giines
modiillerinin nominal giiciinii, sayisini, akii kapasitesini, inverter gilicinli ve sarj-desar]
kontroloriinii belirlemek gerekir. Ayrica, otonom giic kaynagi sistemlerinin kapasitesini
hesaplamak i¢in gerekli veriler sunlardir: cografi konum, her bir elektrik tiiketicisinin toplam

kapasitesi ve yaklasik ¢alisma siiresi.
Giines pilleri tabanli otonom gii¢ kaynagi sisteminin(OGKS) ana bilesenleri sunlardir:

1) Giines pili (GP) - birka¢ kombine fotoelektrik doniistiiriicii (glines pilleri) - gilines

enerjisini dogrudan dogru elektrik akimina doniistiiren yari iletken bir aygittir.

2) Sarj kontrolorii, GP ile akiimiilator (AP) arasinda bir ara baglanti olan ve asil gérevi

akiinilin kontrollii sarj-desarjin1 gerceklestirmek olan bir cihazdir.

3) Akt Pili, otonom gii¢ kaynagi sisteminin bir bilesenidir, elektrik giiclinii depolamaya

ve ihtiyaca gore tiiketiciye aktarmasini saglar.

4) Gerilim gevirici (Inverter) - sabit bir gerilimi 50 Hz frekansla 220 Voltluk alternatif

bir gerilime doniistiirmenize izin veren bir cihaz.

Calismanin amaci, uzaktan kontrollii kapasitif algilama 6zellikli motorize stor perde
sistemin kesintisiz ve giivenilir ¢aligmasi i¢in ihtiya¢ duyulan elektrik enerjisini hesaplamaktir.
Burada ihtiya¢ duyacagimiz sistemde, normal standart bir fotoelektrik tesisat gereksinimlerinde

sadece gerilim ¢evirici (inverter) sistemine ihtiya¢ duyulmamaktadir. Ciinkii sistemimizin
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ihtiya¢ duydugu gerilim seviyesi glines panelinin sarj ettigi akiiniin gerilimi ile aynidir ve dogru
akimla calismaktadir. Yani akiideki gerilimin alternatif akima cevrilip yiikseltilmesine gerek

yoktur.

2.2.4.2. Giines Pili Se¢imi

Giines pili (GP) se¢iminde ¢izelge 2.3’ de verilen bilgilerin istatistiksel analize
istinaden, bir 6n degerlendirme yapilacaktir. Birinci fotoelektrik doniistiiriicii grubu, ikinci ince

film GP olan kristal GP’ yi igerir.

Cizelge 2.3. Giines pillerinin teknik parametrelerine gore istatistiksel analizi

Giines pili | IKD UAD lopt Uopt Pmax C n
tipleri

C-Si 42,2 0,672 40,4 0,59 23,85 0,842 24
AsGa 28,2 1,034 27,422 0,92 25,826 0,886 26
poly-Si 38,1 0,644 36,409 0,564 20,54 0,837 20,5
a-Si 194 0,723 18,619 0,64 11,916 0,85 11,9
CulnGaSe2 35,7 0,66 34,120 0,58 19,791 0,84 19
CdTe 259 0,726 24,882 0,643 15,995 0,851 16

Monokristalli silisyum tabanli yapilarin iiretimi teknolojik olarak karmasik ve pahali bir
islemdir. Bu nedenle ekonomik a¢idan daha uygun olan, amorf a-Si: H alagimlari, galyum
arsenit ve polikristal yari iletkenler gibi malzemeleri i¢eren giines pilleri kullanilmasina dikkat
edilir. Bu projede otonom gii¢ kaynagi sisteminin hesaplanmasi igin PLX-20146 polikristalin
GP se¢ilmistir. PLX-20146 GP’ nin teknik parametreleri Cizelge 2.2.4.2.2° de verilmistir.

Cizelge 2.4. PLX-20146 GP’ nin teknik parametreleri

Giines pili Ikp Uap I U Prmax
tipi

(A) (V) (A) (V) (W)
PLX-20146 0,27 14,4 0,25 12 3
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Bir giinde bir giines pili tarafindan iretilen elektrik enerji miktart (2.1) ifadesindeki

formiille bulunur:

Wep =K - Pgp -ty = 4.18 0,003 » 0,0248 ~ 0,311 W - h (2.1)

Bu ifadede K ortalama radyasyon katsayisi ( Tirkiye i¢in K = 4,18 %) , t1- ise

birinci motorun bir tam cycle islem igin harcadigi zaman siiresidir ( t; = 1,49 dak =
0,0248 saat).

Bu kosullarda, yiik olarak WSERD30- B- 1.2/35 motoru diisiiniiliirse, o halde otonom
giic kaynagi sisteminin ¢alismasi igin gerekli gilines paneli sayisinin hesaplanmasi (2.2)

ifadesindeki formiile belirlenecektir.

Ngp = = = 27° = 2 41 adet (2.2)

Wep 0,311

Eger giines paneli sayisini st sinira dogru yuvarlayacak olursak (Ngp = 3) 0 halde
glines panelinin bir giin igerisinde 10 tam cycle islem igin {rettigi enerji (2.3)ifadesindeki

bicimde belirlenecektir.

W = Wgp * Ngp 10 = 0,311 # 3% 10 = 9,33‘2’712 (2.3)

2.2.5. AKkii Pillerinin Secimi ve Kapasitelerinin Hesaplanmasi

Burada Akii Pilinin (AP) secimine iliskin durumlar analiz edilecektir. Istatistiksel
analize istinaden akii pillerinin genisletilmis matris 6zelliklerini igeren bilgiler 6 farkl1 akii pil

tirleri igin Cizelge 2.2.5” de verilmistir. Bu ¢izelge de asagidaki hususlara dikkat edilmelidir.

Akliniin i¢ direnci, her bir elemaninin i¢ direncine, koruma devresinin tipine ve akiideki
eleman sayisina bagldir. Li-lon ve lityum polimer pillerin koruma devresi onlarin ig

direnglerini ortalama olarak 0,1 Ohm arttirir;

Batarya 6mrti, servis bakimin diizenli olmasina ve tedavi dongiilerinin (tam periyodik
bosalma ve sarj islemleri) kullanimina baglidir; Servis Omrii desarj derecesine baghidir - kismi

desarjlarda tam desarjlardan daha uzundur;
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Nikel-kadmiyum (Ni-Cd) ve nikel metal hidrit (Ni-MH) pillerin en yiiksek bosalma
akimina sarj isleminden hemen sonra izin verilir. Kendiliginden bosalma nedeniyle, Ni-Cd
piller sarj olduktan sonraki ilk 24 saat boyunca kapasitelerinin % 10'unu kaybederler, daha

sonra kapasitedeki diisiis her 30 giinde bir % 10'dur. Kendiliginden bosalma sicaklikla artar;

Lityum-iyon ve lityum-polimer pillerin igine yerlestirilmis bir koruma devresi, ayda
yaklasik % 3 oraninda enerji tiiketir; nikel-kadmiyum ve nikel-metal hidrit pil hiicreleri
tizerindeki voltajin tipik degeri bos moddayken 1.25 V iken, yiik altinda ise bu deger - 1.2 Volt
‘tur. Nikel - kadmiyum piller en kiigiik sarj siiresine sahiptir. En yiiksek yiik akimina olanak
saglayan bu piller, en diisiik (fiyat/dmiir) oranina sahip olup, dogru ¢alisma sartlarinin tam

olarak yerine getirilmesinin bu piller i¢in kritik 6neme sahip oldugu bilinmektedir.

Bu ¢alismada sistemin kesintisiz ve giivenilir bir bi¢imde ¢alismasini temin etmek

amactyla Ni - MH tipi akii pili kullanilmistir.

Cizelge 2.5. Akii pil 6zelikleri

Ozellikler Akt Pil tiirleri
Ni-Cd Ni-MH Kursun-asitik | Li-Tyon Li-fyon Polimerik Jel
Enerji yogunlugu, W / kg 45...80 60...120 150 110...160 100...130 180
I¢ direng, mOhm 100...20(6V) | 200..300 (6V) <100 (12V) 150...200 (7.2V) 150...200(7.2V) <100 (12V)
Kapasite% 80 oraninda diisene 1500 300...500 200...300 500...1000 300...500 700

kadar sarj / desarj dongiisii sayist

Hizli sarj siiresi, h 1 2.4 8...16 2.4 2.4 35
izin Verilen Asir1 Yiik Orta Diisiik Yiiksek Cok diisiik Diisiik Diisiik
Oda sicakliginda bir ayda 20 30 5 10 10 3

kendiliginden bosalma,%

Hiicredeki voltaj, V 1,25 1,25 2 3,6 3,6 2

C Kapasitansina gore yiik akimi 20C (1C) 5C(0,5C) 5C(0,2C) >2C(1C) >2C (0,2C) 5C(0,2C)
- tepe deger- en kabul edilebilir

Calisma sicaklig1 araligi, ° C -40...60 -20...60 -20...60 -20...60 -20...60 -20...60

Uretim baslangig yili 1950 1990 1970 1991 1999 2000

AXkii pil kapasitesi (2.4) ifadesi ile belirlenir

Cap =7 (1 + k1) (2.4)

30



Burada U - pilin sabit voltaji ve k- ise akii pilinin sarj- desarj1 kaybi faktorii olup k; =
0,3’ tiir.

Boylece akii pil kapasitesi ;

_ 933

Cap=2>(1+03) =102 A-h (2.5)

Tasarlanan sistemin kesintisiz ¢alismasi i¢in akii pil kapasitesi C,p = 2000 mAh olan

6V 2000 mAh Ni-MH tipi bir pil se¢ilmistir.

2.2.6. Sarj Kontrol Unitesinin Hesaplanmasi

6V 2000 mAh Ni-MH tipi pil, nominal kapasitenin% 10'u kadar bir akimla sarj edilir.

Akt sarj akimi degeri asagidaki formiille belirlenir;
Iip = 0,1 x C4p = 0,1 % 2000 mA = 200 mA (2.6)

Daha once de agiklandigi gibi, bu calismada AC gerilime ihtiya¢ olmadigi i¢in inverter

hesab1 yapilmamustir.
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3. KAPASITIF ALGILAMA SENSORLERI iHTiVA EDEN ELEKTRONIK
DEVRELERIN TASARIMI VE MATEMATIKSEL MODELLENMESIi

3.1.  Kapasitif Algilama Sensérleri Ihtiva Eden Elektronik Devrelerin Temel

Bilesenleri

Yaklagsan bir nesnenin kapasitif olarak algilanabilmesi i¢in, kapasite degisimini
algilayabilecek bir elektronik devreye ve iletken bir elektrotun algilama yapilmak istenen
ylizeye yerlestirilerek bu devreye baglanmasina ihtiyag vardir. Polyester tabanli esnek bir tekstil
perde iizerinde iletken ipliklerle olusturulmus kapasitif algilama elektrot sistemi sembolik

olarak sekil 3.1°de verilmistir.

Yaklagan Nesne Hassas Elektrot
° '.: 4 Generator ve
° +) Dedektore
° ) Baglant1 Ucu
Q, + '
(=) +)
© +
Algilama Esigi A e
1
! P
E
Hassasiyet Bolgesi g
2
4
2
-3
o
o
o
<]
P - K
.~

Yaklagan Nesneye Olan Uzaklik

Sekil 3.1. Kapasitif algilama sensoriiniin sembolik gdsterimi

Yaklasan nesne algilama kapasitesinin hassas bolgesine girdikten sonra, nesnenin

algilanmasini gerceklestiren elektronik devre bilesenleri blok sema seklinde sekil 3.2” de

verilmistir.
‘ oo || | | | -—= ookl
Kapasitit Generator | | Histeresiz|
Algilama | ’H | || mp| Dedektor | Ozellikli | > )| Cikis
Sensorii I ‘I’MW i | 'Triger |
N - JJWWM' | ‘ (<) ‘

Sekil 3.2. Kapasitif Algilama Devresinin temel bilesenleri
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Kapasitif algilama sensorleri ihtiva eden giivenlik sistemlerinin temel ¢alisma prensibi,
sarj sirasinda kapasitor plakalarindan birinde ( hassas elektrotta) biriken elektrik yiikiiniin
degisiminin belirlenmesi (6l¢iilmesine) prensibine dayanir. Bu durumda sensore yaklasan her
hangi bir nesne, kapasitoriin ikinci plakasini olusturmaktadir. Simiilasyon i¢in, "topraga" bagl

olarak gosterilir, ancak bu gerekli degildir.

3.2.  Kapasitif Algilama Sensorleri ihtiva Eden Elektronik Devrelerin

Matematiksel Modellenmesi

Modelleme, ger¢ek bir nesnenin fiziksel veya soyut bir analog nesne (model) ile
degistirilmesi, bu analogun 6zelliklerinin incelenmesi ve elde edilen sonuglarin orijinal nesneye
aktarilmasina dayanan bir arastirma yontemi olup, modelin dogasina bagl olarak, fiziksel
modelleme ve matematiksel modelleme olarak ayirt edilir. Genel durumda, bir matematiksel
model genellikle, belirli kosullar altinda gergek bir nesnenin davranisini gerekli dogrulukla
yansitan ve bu nesnenin ilgilenilen tiim 6zelliklerini belirlemeye izin veren herhangi bir

matematiksel agiklama olarak anlasilir [31].

Teknolojinin ve o6zellikle elektronik sanayinin giinliik ve ¢ok hizli degisimine bagh
olarak gelisen ve degisik teknik problemlerin ¢ézliimiinde yaygin olarak kullanilan cesitli
elektronik devre sensorlerinin kullanimina olan talep her gecen giin artmaktadir. Dolayisiyla,
degisik teknik problemlerin ¢dziimiinde, Onceden belirlenmis baz1 Ozelliklerin temin
edilebilmesi ve bu oOzellikler {izerine etki eden temel faktorlerin (ortam kosullarinin)

belirlenmesi 6nem arz etmektedir.

Bu tez calismasinda, kapasitif algilama sensorleri ihtiva eden elektronik devrelerin
olusturulmasi ve matematiksel modellenmesi, tez calismasinda belirlenen hedefe varmak igin

¢Oziilmesi 6n goriilen temel problemlerden biri olarak incelenmistir.

Giintimiiz kosullarinda, bir kapasitif doniistiiriiciiniin kapasitans degerini bulmak i¢in ii¢
ana yaklasim vardir. Bu yontemlerden en basit olani, esdeger devresi Sekil 3.3' de gosterilen
voltaj boliicliniin ¢ikisindaki voltaji 6lgmektir. Bu devrede G jeneratorii siniizoidal bir voltaj
iiretir. Bu yontemin uygulanmasi sonucu elde edilen ¢6ziimiin dezavantaji, ¢ikis voltajinin
kapasitans degerine bagimliliginin dogrusal olmamasidir. Bu hususa ek olarak, diger bir

dezavantaj ise, kapasitans doniistiirliciisiinii sontleyen kagak direng etkisine karsin bu yontemin
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sergiledigi kararsizliklardir. Bu nedenle, agirlikli olarak ¢ogu kapasitifsensor devrelerinde, Cy
- algilama kapasitansi, G-jeneratoriin frekans ayar elemani olarak paralel veya seri salinim

devresine veya bir osilatoriin pozitif geri besleme devresine baglanir.

Olgiim dogrulugunu iyilestirmek ve sensoriin duyarliligini (hassasiyetini) artirmak icin,
pratikte genellikle dogrudan bir frekans Olglimii degil, ¢esitli fark semalart kullanilir. Bu
durumda algilama kapasitansi, referans ve 6lgiim osilatorlerinin frekanslari toplandiktan sonra
vuru frekansi ile veya referansa gore 6l¢iim darbesinin gorev dongiisii degistirilerek belirlenir.
Ancak bu tiir ¢ézlimlerin tiim varyantlarinda parazitik direnglerin etkisinden kurtulmak
tamamen imkansizdir. Ek olarak, her durumda, 6lgiilen kapasite ile bilgilendirici parametre
arasinda dogrusal olmayan bir iliski vardir. Empedans Olgerlerde parazit direncinin etkisini
ortadan kaldirmak miimkiindiir. Ornegin, Sekil 3.4 'de gosterilen devre igin parazitik direncin
etkisini ortadan kaldirmak i¢in, devrede ¢ikis voltajimin genlik ve ayni zamanda fazininda
Olctilmesi gerekiyor. Bilindigi lizere bu tiir ¢oziimler cok daha karmasiktir ve yakinlik algilama

sensorleri gibi basit cihazlarda uygulanmasina gereksinim duyulmamaktadir [10].

R L)
G * >

Cy

Sekil 3.3. RC tabanli gerilim boéliicii devrelerinde kapasitif sensorlerle bilgi sinyali olusturma
semasinin sembolik gosterimi

fCx)

Sekil 3.4. Kapasitif sensorliic empedans 6lger devrede bilgi sinyali olusturmanin sematik
gosterimi

o

Bu nedenle, parazit direncinin kararsiz oldugu, genis bir aralikta degistigi ve degerinin

belirlenmesinin gerekmedigi durumlarda, algilama kapasitansi, gegici siireclerin parametreleri
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cinsinden drnegin, gegici siirecin baslangicinda kendisine voltaj uygulandiktan sonra kapasitor

sarj akiminin bliytlikliigi ile belirlenebilir.

'Ez‘;:l

Sm —

Sekil 3.5. Akim-Voltaj doniistiiriiciistiniin girisindeki akimi optimize eden kapasitif sensorlii
devrenin sematik gdsterimi

Bu tiir ¢6ziim yontemlerinden biri Sekil3.2.3 ’de verilmistir. Burada — Sm  ¢ikisi
otomatik kontrol iinitesinin (MK) girisine bagli olan toplama ve doniistiirme islevlerini de
gergeklestirebilen bir akimi-voltaj donistirictisiidiir. Boyle bir cihazda, algilama kapasitenin
degeri, devrede On yiikseltici girisine saglanan toplam akimi minimize etmek i¢in (MK) kontrol
sistemi tarafindan se¢ilen U, gerilimi ile belirlenir [18]. Eger U; gerilimi U, gerilimi ile ayn1
isarete sahipse o halde S1 anahtarina gelen kontrol gerilimi, sekilde kesikli ¢izgi ile gosterilen

invertor lizerinden saglanmalidir.

Bu ¢6ziimiin avantaji, ¢ikt1 sinyalinin dl¢iilen kapasite C2 degerine dogrusal bagimlilig

ve plakalar1 arasinda akan kagak akimlara zayif bagimliligidir.

Bunun nedeni, kapasitans sarj akiminin anahtarlama aninda maksimum bir degere sahip
olmas1 ve baglanti iletkenlerinin direncinin olmamasi1 durumunda, Slgiilen kapasitansa paralel

olarak baglanan ve {lizerinden kacgak akimlarin aktig1 R, - direncin degerine bagli olmamasidir.

Bununla birlikte, boyle bir semada bile, parazitik kagak direncinin etkisinden tamamen
kurtulmak miimkiin degildir, ¢ilinkii parazit direng degerinin azalmasi kapasitor sarj darbesinin

stiresini geciktirir ve sarj darbesinin genligini ise arttirir. Bu nedenle, 6rnegin ortamin nemi ve
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Ol¢iim kondansatoriiniin ~ plakalarimin  bulundugu  yiizeyin kirlenmesi gibi ortam
parametrelerinin bir artis1 nedeniyle Olgiilen kapasitansin kacak akimlarinda bir artigla, MK
(mikrokontroloriin) sagladigi U1 dengeleme gerilimi azalacaktir, bu da dl¢iilen kapasitansta bir
azalmaya esdegerdir. Ayrica, Sekil 1c'de gosterilen devrede, Ol¢iim kapasitoriiniin
topraklanmadigini belirtelim. Bu ise otomasyon sistemlerinde bu devreyi kullanma olanaklarini
onemli Olgiide sinirlar, clinkii otomasyon sistemlerinde kullanilan devrelerdeki 6l¢tim
kapasitoriiniin plakalarindan biri ¢ogunlukla topraklanmis bir nesnedir. Kapasitif algilama
sensorleri ihtiva eden literatiirde mevcut olan devrelerde bazi modifikasyonlar yapilarak, bu
devrelerin yukarida analiz edilen dezavantajlari minimize edilebilir. Bu amagla bu tez
calismasinda kapasitif algilama sensorii ihtiva eden elektronik devre duyarliliginin
(hassasiyetinin) 1iyilestirilmesi problemi analiz edilmistir. Kapasitif algilama sensorlii
elektronik devre hassasiyetinin iyilestirilmesi i¢in 6nerilen esdeger elektrik devresi sekil 3.6’

da verilmistir.

DAQ,

Uu;kg

Sekil 3.6. Kapasitif algilama sensorlii elektronik devre hassasiyetinin iyilestirilmesinin esdeger
devresi

Sekil 3.6' da gosterilen semada G generatorii tarafindan tiretilen iki ters fazli dikdortgen
darbe sinyali, aktif RC devreleri araciligiyla akim-voltaj doniistiiriiciiniin girisine uygulanir. Bu
devrede algilama sensorii Cx kapasitansi ve Rx kagak direnci ile temsil edilmistir. Boyle bir
elektronik devrede, maksimum duyarliliga ulagsmak i¢in, akim-voltaj doniistiiriiciiniin girigine
baglanmis dallarin her ikisinde bulunan kapasitorlerin toplam kapasitanst ayni olmalidir.
Pratikte degisik sensor versiyonlari i¢in bu kosulun saglanmasi bazi sorunlar olusturabilir. Bu
nedenle uygulamada, kondansatorlerin kapasitanslari genellikle yaklagik olarak esit ve Cx

kapasitans degerinden birkag kat daha ytiksek segilir.

Bu kosullarda, Akim-Voltaj Doniistiiriiciiniin (AVC) ¢ikisindaki voltaj, algilama sensor
kapasitansini da ihtiva eden devre girisindeki kollarin olusturduklar1 sarj akimlar1 arasindaki

farkla kontrol edilecektir. Akim-Voltaj Doniistiiriicliniin (AVC) ¢ikisindaki bu fark: algilamak
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icin, bir depolama 6rnekleme devresi kullanilir (DAQ). Bu depolama 6rnekleme devresi sinyal

generatoriiyle senkronize edilir.

Onerilen bu devreyi mevcut esdeger devrelerden farkli kilan iki temel fark

sOylenilebilir.
Bular sirasiyla:

1) Algilama C, - kapasitansin ikinci terminalinin akim-voltaj doniistiiriiclinlin girisine
bagl degil, topraklanmis olmasidir. Bu, daha 6nce belirtilen nedenle cihazin olast uygulama
kapsamini 6nemli Ol¢iide genisletmeyi miimkiin kilar. Ayn1 zamanda, bu devrede 6lcililen C,
kapasitansin degerindeki bir artig, C; kapasitoriiniin asir1 sarj akiminda bir azalmaya yol agar,
ancak kapasitans ile asir1 sarj akimi siddeti arasindaki dogrusal iliski yeterince sinirli aralikta

korunur.

i1) Akim-Volta; Doniistiiriicliniin (AVC) ¢ikisinda, depolama 6rnekleme devresinin
(DAQ) tiim gegici sliregten, ¢cok kisa bir zaman aralig1 (kapasitoriin yeniden sarj siirecinin
basladigi ana karsilik gelen zaman araligl) se¢mesidir. Bundan dolayi, akim-voltaj
dontstiiriiciiniin  (AVC) giris direncinin sifira egilimli olmasinin yanmi sira, C, Ol¢liim
kondansatoriiniin R, parazitik direncinin ¢ikis sinyalinin degeri lizerindeki etkisini bastirmak

mumkuindiir.

Sekil 3.6' da gosterilen devrenin galigsmasini analiz etmek i¢in Sekil 3.7' de gosterilen

algilama sensoriiniin 6l¢lim hiicresinin esdeger devre modeli kullanilmistir.

A0

R

L
o >§ 4T hir) » h}m*
IC) Ry ) Cx

Sekil 3.7. Algilama sensoriiniin 6l¢lim hiicresinin esdeger devresi

Simdi ise algilama sensoriiniin Ol¢iim hiicresinin esdeger devresinde anahtarin

kapatilmasiyla, gerceklesen gecis (transient) siirecte kondansatdrler iizerindeki voltaj
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degisimini ve C1 kondansatorii iizerinden gecen sarj akiminin zamana bagli olarak devre

parametreleri cinsinden degisimini belirleyelim.

Devrenin durumunu analiz etmek i¢in oncelikle, devredeki S1 anahtar1 agik konumda iken
(yani devreye enerji vermeden Once) tiim dallarda elektrik akiminin olmadigi ve ayrica

kondansatorlerin de yiiksiiz oldugunu belirtmemiz gerekiyor. Bagka bir degisle ¢ = 0 aninda
Li(8)1t=0 = 0, Ic()jt=0 = O Ve Uc(t)|t=0 = 0 (3.1)

Devre enerji ile beslendikten sonra, gegis (transient) siireci sonrasinda devredeki kondansator
sarj olacaktir ve devredeki elektrik akimi arttk U — R; — R, kolu lizerinden akacaktir.
Kararlagsmis durumda (t — o), kondansator devreye paralel olarak baglandigindan, R, -
direnci lizerindeki gerilime esit bir gerilimle yiiklenecektir

_ _Ug
X T Ry+Ry

Uc(t)|t—>oo = Ug Ry (3.2)

Kararlagmis durum i¢in devredeki akim degeri uygun olarak

(3.3)

olacaktir.

Incelenen devrede gerceklesen gecis (transient) siireci analiz etmek icin oncelikli olarak,

anahtarlama siireci sonrasi devrenin karakteristik denklemini olusturmamiz gerekiyor.

Bunu yapmak icin, enerji kaynagini devreden ¢ikariyoruz ve kapasitorii onun kompleks

(karmasik) direnciyle degistiriyoruz. Bu durum sekil 3.8’de verilmistir.

R

|
1l
B~
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Sekil 3.8. Karakteristik denklemin belirlenmesine olanak saglayan esdeger devre

Incelenen devre igin Karakteristik denklemin belirlenmesine olanak saglayan esdeger

empedans agagidaki bi¢cimde olacaktir.

1 RiRy
forco T Rur, 0 (3.4)
Eger bu ifade de C = (C; + C;) Ve p = jw doniistimii yapilirsa o halde karakteristik

denklem

1 RiR
_+A

pC  R;+Ry =0 (3.5)

biciminde olacaktir. Bu ifadeden hareketle karakteristik denklemin basit kokii asagidaki gibi

belirlenir
_ R{+Ry
P = " TRR, (3.6)

Bilindigi ilizere bir transient siiregte, kondansator iizerindeki voltaj, 6z ¢oziim ve

zorlanmis bilesenlerin toplami bigiminde belirlenir, yani
UC(t) = Usz + Ugor (3.7)

Burada Ug,, kondansator tizerindeki voltajin 6z ¢oziim (serbest) bileseni olup Uy, =
AeP' bigiminde belirlenir. U,y ise t— oo durumunda kondansatdr iizerindeki voltajm

kararlagmis degeri olup, gecis siirecinde voltajin zorlanmis bileseni olarak adlandirilir.

Kapasitor tizerindeki voltajin zorlanmis bileseni (3.2) ifadesiyle belirlenir. Bu
bilesenlerin dikkate alinmasiyla (3.7) yeniden diizenlenirse, kondansator lizerindeki gerilim

degisimi asagidaki ifade ile belirlenecektir

R1+R
UoR 1+Rx

JoRx Ae_CRlet + UoRx (3.8)

— AePt
Uc(t) = Ae +R1+RX R, +Ry

(3.8) ifadesinin igerdigi integral sabitini belirleyelim. Bu amagla (3.8) ifadesi ile
tanimlanan baglangic kosuldan ve transient siirecte kondansator iizerindeki voltajin siireklilik
kosulundan U-(0_) = U-(0,) = U-(0) yararlanmamiz gerekmektedir. Bu hususlarin dikkate

alinmasiyla
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_ UORX _ —_ UORX
Uc(0)=A+ RR. 0ve A= RAR,
sonucuna ulasiriz. integral sabitinin belirlenmis bu degeri (3.8) ifadesinde yerine yazilirsa, o

halde incelenen devre i¢in kondansator tizerindeki voltaj degisimi

_Ra1+Ry

Uc(H) = %(1 — e CRiRy ) (3.9)

Boylece incelenen devre igin kondansator tizerindeki Uc(t)- gerilim degisimi
ifadesinden hareketle C; — kondansatorii tizerindeki akimin devre parametreleri cinsinden

degisimini belirlemeye olanak saglayan ifadeyi belirleyebiliriz.

Buna gore;

R1+Rx
dUc(t c,U -t
L) =G ;t( ) R11+R°Xe (C1+CORIRx (3.10)

Bilindigi tizere, sentezlenen elektrik devresinin pratik uygulamasinda, elemanlarinin
nominal parametrelerinin hesaplanan degerlerinden sapmalart meydana gelebilir. Bu amagla,
cogunlukla eleman parametrelerindeki degisikliklerin cihaz Ozelliklerindeki degisikliklere

etkisini degerlendirmek i¢in duyarlilik kavrami tanitilir [32].

Varsayalim ki keyfi bir elektrik devresinde, x; bu incelenen elektrik devresinin i’ci
elemani (parametresi) ve devrenin bu elemana bagh ozelligi ise F(x;) olsun. O halde, F(x;)
'nin x; parametresindeki bir degisiklige bagil duyarlilig1 (hassasiyeti), asagidaki gibi belirlenir.

F(xp) _ i AF()/F(x) _ 0F(xy) x4
Sxi - AlﬁgirEO Ax;i/x; - dx;  F(xp) (311)

(3.9) ve (3.10) ifadelerinden hareketle, C,- kapasitansinin ve R, kagak direncinin
zamana bagl olarak algilama hassasiyeti tizerindeki etkisini inceleyelim. Bu amagla (3.9) ve

(3.10) ifadelerinin C, parametresine gore tiirevini alalim.

(R1+Rx)

Uyt EC
SU(t) = m . e R1Rx(C1+Cx) (312)
(R1+Rx)
_ _ UG ([ (Rit+Ryt . o RiRx(CitCy) 't
51 = R1(C14+Cy)? (Rle(C1+Cx)2 1) e Fritr (313)

Burada U,- generator ¢ikisindaki kare dalganin genligini ifade etmektedir.
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Bu ifadelerden hareketle farkli R, - sizinti(parazit) direng degerleri i¢in Cy, C,
kondansatorleri lizerindeki voltaj hassasiyet fonksiyonunun ve akim-voltaj doniistiiriicliniin
(AVC) girisindeki akim hassasiyet fonksiyonunun zamana bagl olarak degisimlerine karsilik
gelen grafikler Sekil 3.9 'da ve Sekil 3.10 'da gosterilmistir. Tiretilen (3.12) ve (3.13)
ifadelerinin, tez ¢calismasinda hedeflenen problemin analizi igin etkinlik derecesini belirlemek
amaciyla cizdirilen grafiklerde ifadelerin igerdigi parametreler i¢in Ry = 5kOhm , C; =

100 pF ve Uy = 10V degerleri alinmustir.

4
—  BRx=1kOhm
3 —_— _ Rx=5kOhm
—.—. Rx =2%5kOhm
2
1
T
“H"'-\-

0 1

b
T
—
=]
n

Sekil 3.9. Farkli R, - sizinti(parazit) diren¢ degerleri icin, C;, C, kondansatorleri lizerindeki
voltaj hassasiyet fonksiyonunun zamana bagli olarak degisimi

b

-S; KA

—-=- Rx=1kOhm
- —- Rx=5kOhm

R x=25kOhm

a '-‘
\ \
. t, us
0 4 o . i : .
- L) _" - L] L]

B s ——

Sekil 3.10. Farkli R, -s1zinti(parazit) direng degerleri igin, akim-voltaj doniistiiriiciiniin (AVC)
girisindeki akim hassasiyet fonksiyonunun zamana bagli olarak degisimi

(3.12), (3.13) ifadeleri ile tamimlanan S;(t) ve S;(t) grafiklerden de goriildiigii tizere

her iki durumda da R, - sizinti diren¢ degeri devrenin maksimum hassasiyet degerini
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etkilememektedir. Bununla birlikte, Sy, (t) fonksiyonu i¢in, maksimum hassasiyetin tepe
noktasinin konumunun R, diren¢ degerine bagli olarak degistigini goriiyoruz. Bu durumdan
dolayi, C, algilama kapasitansini belirlenmesi i¢in U, (t)bagimliliginin kullanilmasi mantikli
degildir. Eger C, algilama kapasitansin1 belirlenmesi icin, ge¢is (transient) siirecinin
baglangicindan itibaren miimkiin olan en kisa siirede (t = 0)sarj akiminin zamana bagimlilig
Kullanilirsa o halde, denklem (3.13) ve Sekil 3.9°da verilen grafikten de goriilebilecegi gibi, R,
s1zint1 direncinin etkisini elimine etmis oluruz. Incelenen devre i¢in bu durum G generatdriiniin
cikisindaki voltaj diisiisline karsilik gelir. Bu ana karsilik gelen hassasiyetin maksimum degeri
asagidaki gibi belirlenecektir.

Uo'cx

S1Oje-0 = ~Rcrcoe (3.2.14)

Bu ifadeden de anlasilacag: gibi, S;(t) duyarlilik (hassasiyet) degeri burada da sabit
olmayip C, ve C; kapasitanslari arasindaki orana baglidir ve C,, = C; durumunda maksimum

degere ulasir.

Uy /R, Vve ( parametrelerine gére normalize edilmis (indirgenmis)
St (%) = —%S, (0) sarj akimi duyarlilik (hassasiyet) fonksiyonunun grafigi Sekil 3.11° de
1 0
verilmistir.
T
0,25 ’./t--l—-g__ H

0.24 ¥ \‘k

0.23

oo ]
./ B

4 0.6 0.8 1.0 1.2 1.4 1.b 1.4 20 v /4

0,21

0.20
(

Sekil 3.11. Bagil akim duyarliligi fonksiyonunun maksimum degerinin (C,/C;) oranina gore
degisimi

Grafikten de goriildiigi iizere , % > 2 kosullarinda indirgenmis sarj akimi
1

fonksiyonunun hassasiyeti, olasi maksimum degerinin yaklasik %20' si kadar diiser. Ayrica
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grafikten de goriildiigii lizere, C; kapasitans degerine gore C, kapasitans degerindeki bir diistis,
artisindan daha az tercih edilmelidir. Bunun nedeni C, kapasitans parametresinin degerindeki
bir azalma ile hassasiyet, bu parametrenin bir artis durumuna kiyasla ¢ok daha hizli bir sekilde
sifira gider. Bu nedenle, en iyi sonuglar elde etmek i¢in,C,degerindeki beklenen degisiklik

araligina gore C; = 0.5- C, secilmesinin uygun olacagi diisiiniilmektedir.

3.3.  Kapasitif Algilama Sensérii Iceren Devre Tasarim

Bu tez calismasinda yukarida analiz edilen hususlar goz oOniinde bulundurularak,
tasarlanan kapasitif algilama sensorleri ihtiva eden giivenlik sistemlerinin basit elektronik

devresi sekil 3.12’de verilmistir.

+5V R4 RS
47k C2
C) D1 10n
N Vi1 K l L I/ Q2
Iy 25C1815
ov Q1
25C1815
< Ri Rz < R3 Cikis
2 100 20k é 33k —

L 2

. i
CP 2 =|= 0...10p

Sekil 3.12. C1 kapasitif algilama sensorii ihtiva eden giivenlik sisteminin basit elektronik
devresi

Devrede algilama sensorii olarak verilen C1 kapasitoriin plakalarindan biri, 120-180
kHz frekansli bir kare dalga c¢ikis1 verecek sekilde yapilandirilmis olan mikro denetleyicinin

(MD) ¢ikisina ve diger plakasi ise topraga baglanir. Kapasitif algilama igin tasarladigimiz
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elektronik devre semasinda bu mikro denetleyici sembolik olarak V2 voltaj kaynag: biciminde
gosterilmistir. Ayrica algilama kapasitoriiniin yiiksek potansiyeli levhast Q1 transistoriiniin
beyz ucuna baglanir. Emiter de ayni generatore baglidir. Micro Denetleyicinin (MD) ¢ikisi
tamamlayici (komplementar) oldugu i¢in bu, onun ¢ikisi doniisiimlii olarak "+" gii¢ kaynagina
ve ardindan "0" a baglanir. Simdi ise bu yar1 periyotlarda olusan fiziksel olaylar1 analiz edelim.

Burada iki 6zel duruma bakalim.
1. Micro Denetleyicinin ¢ikisinda lojik 1 oldugunda:

[k 6nce, C1 kondansatdrii hizl1 bir sekilde R1, R2 direngleri iizerinden sarj edilir.
Hatirlayalim ki, C1 algilama kapasitans degerinin ¢ok kiiciik olmasindan dolayi, bir diyot
ayrimina ihtiyag ortadan kaldirilabilir. Boylece, bdyle bir diyotun olusturacagi parazitik
kapasitans da ortadan kalkmis olur. Dolayisiyla R2 direnci tam sarj i¢in yeterlidir.

Uge< 0 oldugu i¢in (ters yonde beslendiginden dolay1) Q1 transistorii kapalidir.
2. Micro Denetleyicinin ¢ikisinda lojik 0 oldugunda:

Bu durumda C1 kapasitorii R3 direnci, Q1 transistoriiniin Base-Emitterbolgesi ve Micro
Denetleyicinin ¢ikisi lizerinden desarj olur. Q1 transistoriiniin emitteri, Mikro Denetleyici ¢ikist
iizerinden "0V" a baglandigindan, desarj akimi transistorii ¢ok kisa bir siire i¢in iletime gecirir.
Q1 transistoriinii iletime gegiren kollektor akiminin etki siiresi,C1 kapasitoriinde depolanmis

elektrik ytikiinlin desarj siiresi ile belirlenir.

Devrede kullandigimiz D1 diyotu ve C2 kapasitorii bir genlik detektorii olusturur. Bu
genlik dedektorii - C1 nesne algilama kapasitansiyla orantili olarak RS direnci {lizerinde bir
voltaj (potansiyel fark) olusturulur. Tasarim devresinde kullandigimiz Q2 transistorii, direngleri
Micro Denetleyicinin 'nin ADC’si ile uyumlu hale getirmek i¢in gereklidir. Cikis voltaji R6

direnci iizerinden ol¢iiliir

Algilama sensoriinii temsil eden bu elektronik devrenin LTSPICE simiilasyon
ortamindaki gosterimi Sekil 3.13 ‘de verilmistir. Burada perde yiizeyinde iletken ipliklerle
olusturulan “perde-yaklasan nesne” sisteminin kapasite degerine bagli olarak elde edilen
kapasite degerleri gerilime dontstiiriilerek Ry = 36 kOhm direng lizerinden okunmaktadir.
Sekil 3.14, Sekil 3.15 ve Sekil 3.16” da goriildiigii lizere “perde-yaklasan nesne” sisteminin
kapasite degerine bagli olarak, Ry direnci lizerindeki gerilim degisimi hizina bagli olarak

perdeye yaklasan nesnenin tiirii belirlenebilir. Polimerik tabanl bir yiizeyde iletken ipliklerle
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olusturulan “perde-yaklasan nesne” sisteminin bu 6zelligini kullanarak olusturulan giivenlik

sistemi bir ilk olup fikri miilkiyet kapsaminda degerlendirilmelidir.

Ir £ 21
o 10 ?Ill
v Yo
Vv - . ICes1
_Va 155380V d
b asces
ok
AV
2 IR IR o B8
A o ik S P
.
v o

®
T PALSE(D 5 8.12505 0.1 255 8.12505 4us Bu)

tras 100ms.

Sekil 3.13. Kapasitif algilama devresinin LTSPICE programi ile olusturulan modeli

Cizelge 3.1. C1 lizerinde olusacak kapasite degerlerine karsilik R6 iizerinden 6lgiilen gerilim
degerleri

C1(pF) Uin(V) Uput(V)

0.1 4.4 3.87
1 4.4 3.51
2 4.4 3.09
3 4.4 2.69
4 4.4 2.29
5 4.4 1.92
6 4.4 1.56
7 4.4 1.20
8 4.4 0.96
9 4.4 0.72
10 4.4 Vv
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Sekil 3.16. C1 degeri 10 pF oldugunda R6 lizerine olusan gerilim-zaman grafigi

Sekil 3.14, Sekil 3.15 ve Sekil 3.16° da goriilen grafiklerde perde-yaklasan nesne
modellemesine gore C1 kapasitesinin 0,1 pF 4pF ve 10 pF oldugu durumlarda R6 direnci
tizerindeki gerilimin zamana gore degisimi goriilmektedir. Bu degerlere karsilik R6 direnci

iizerinde olusacak ¢ikis gerilimi ¢izelge 3.1’ de listelenmistir.

Bu modelleme sonucuna istinaden polimerik tabanl bir perde lizerinde iletken ipliklerle
olusturulmus kapasitif algilama sensoriinden elde edilen bilgiye gore perdeye yaklasan

nesnenin tiirliniin tahmin edilebilecegi diistiniilmektedir. Bu amacla prototip olarak tasarlanmis
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ve Sekil 3.13” de gosterilen elektronik devrede C1 algilama sensoriiniin kapasite degerine bagl
olarak R6 direnci lizerindeki gerilim degisim hizinin analiz edilmesi tatmin edici sonuglarin
elde edilmesine olanak saglar. Burada temel parametre olarak, sekil 3.1’ de gosterilen algilama

sensoriin hassas bolgesi icerisinde sensore yaklasan nesnenin bagil dielektrik sabitinin farkl

olmasi bilgisinden yararlanilir.
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4. KAPASITIF ALGILAMA SENSORU iHTiVA EDEN PROTOTIP DEVRE
UYGULAMASI

4.1.  Prototip devresi icin mikrodenetleyici tasarim

Kapasitif sensorden gelen bilgiyi yorumlamak ve sistemi yoOnetebilmek igin bir
mikrodenetleyici devresine ihtiyag vardir. Tez ¢alismasinda 6zel olarak hedeflenen prototip
devre i¢in 2 adet mikrodenetleyici (MD) kart1 kullanma zarureti olusmustur. Bunun igin
Arduino Nano gelistirme kartin1 kullanmak istesek de, kartlardan birini yerlestirecegimiz alan
icin 6lgiileri biiyiik geldiginden kendi kartimizi tasarladik ve tirettik. Sekil 4.1’ de tasarladigimiz

kartin devre semasi1 goriilmektedir.

Mikrodenetleyici devresi tasarlanirken kiiclik olabilmesi i¢in en az sayida eleman ve
giris — ¢ikis bacagi kullanilarak ihtiyacin karsilanmasi hedeflenmistir. Kartin iizerine monte
edilecek RF Vericisi i¢in verici kartinin boyutu kadar yer birakilmis ve bu bosluk alana verici
anteni gorevi yapacak bir hat ¢izilmistir. Bu tasarim sonucunda olusturulan elektronik devre
kartinin genisligi 15 mm, uzunlugu ise 55 mm ebatlarinda olmustur. Semadan hareketle ¢izilen

baski devre semast Sekil 4.2 de goriilmektedir.
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Sekil 4.1. Tasarlanan mikrodenetleyici kartinin devre semasi
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Sekil 4.2. Tasarlanan mikrodenetleyici kart1 baski1 devre semasi

Cizdigimiz kartin profesyonel baski devre kart1 olarak basilmasi i¢in gerekli ¢izim dosyalari
Cinli bir iireticiye gonderilmis ve tiretimi yapilmistir. Mikrodenetleyici devre kart1 i¢in gerekli
elektronik elemanlarin kart iizerine montaji yapildiktan sonraki goriinimii sekil 4.3° de

goriilmektedir.

W358244AS1D1

Sekil 4.3. Elemanlarin montaj1 yapildiktan sonra mikrodenetleyici kartinin goriiniimii

Uretilen bu kart stor perdenin alt ¢itasi icerisine monte edilmistir. Cita igerisindeki kart
bluetooth iizerinden android isletim sistemine sahip mobil cihaza baglanarak veri alis verisi
gerceklestirir ve kapasitif sensorden gelen bilgiyi mobil cihaza iletir. Ayn1 zamanda mobil
cihazdan gelen komuta goére karta bagli olan RF verici sayesinde diger denetleyici karta bilgi

gondererek, perdenin agilip kapanmasi kontrol edilir.

4.2. Haberlesme Sistemleri

Tez kapsaminda yapilan motorlu giivenlik perdesinin kontrolii ve giivenlik alarm
sisteminin haberlesmesi kapsaminda cesitli haberlesme protokolleri karsilagtirilmis ve

bunlardan uygun goriilenler sisteme dahil edilmistir.

Sistemin, perde motorunun kontrolii ve kapasitif algilama sensoriinden gelen bilgilerin

iletimi i¢in kablosuz haberlesme sistemi kullanilmasi uygun goriilmiistiir.
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Karsilastirdigimiz 3 farklr silindirik perde motorunun da kendine ait RF haberlesmeli
kumandas1 mevcuttur. Bu durumda kapasitif algilama bilgisi i¢in ayr1 bir alarm devresi
yapilmasi gerekmektedir. Bu durumda, ayr1 bir kumanda yapmak yerine, hem perde motorunun
kontroliinii hem de kapasitif sensoriin alarminin istenilen kisilerce duyulmasini saglayabilecek
bir ¢oziim olarak, giinimiizde ¢ogu insanin yanindan ayirmadigir akilli mobil cihazlardan

faydalanmaya karar verilmistir.

Mobil cihazlarin birgogunda wi-fi ve bluetooth kablosuz haberlesme protokolleri
mevcuttur. Mobil cihazlarla perde sistemini haberlestirebilmek i¢in bu protokolleri kendi

sistemimize de dahil etmemiz ve uygun yazilim1 yapmamiz gerekmektedir.

Bu projenin yapisindan dolayr bluetooth ve RF haberlesme sistemleri bir arada

kullanilmastir.

4.2.1. Bluetooth Haberlesme

Wi-fi haberlesme sisteminde cihazlar1 birbirine baglayacak bir yonlendiriciye ihtiyag
vardir. Wi-fi yonlendiricisinin veya wi-fi aginin bulunmadigi durumlarda da kontrol
edilebilmesi i¢in giivenlik perdesi sisteminin bluetooth iizerinden mobil cihaza baglanmasi ve

haberlesmenin bu sekilde saglanmasi daha uygun gorilmiistiir.

Bluetooth 2.4Ghz frekans araliginda calisarak 10-30 metre mesafede haberlesmeyi
saglayabilir. Kullanim1 ve baglantisi kolaydir. Ayni anda birkag cihaza baglanabilir. Bu bilgiler
dogrultusunda mobil cihazla baglantiy1 saglamak icin HC-05 Bluetooth haberlesme karti

kullanilmastir.

4.2.2. RF Haberlesme

Perde motoru ile kumandast RF haberlesme sinyali ile kablosuz olarak kontrol
edilebilmektedir. Ayrica motor iizerinde fiziksel bir buton takilarak perdenin manuel
kontroliine imkan saglayan pin soketi mevcuttur. Buradaki pinlere iletken kablolar ile takilan

bir butonla perdenin kumanda olmadan manuel olarak a¢ip kapanmasi da miimkiindjir.

Kendi kumandasi haricinde motoru uzaktan kontrol etmek istendiginde bunu yapmanin

yollarindan biri kumandanin sinyal kodunu taklit eden baska bir kumanda yapmaktir. Baska bir

50



yol ise perdenin manuel fiziksel buton baglamak i¢in birakilan sokete baglanan, kablosuz

haberlesme sistemine sahip bir elektronik devre yapmaktir.

Kumanda sinyalinin taklit edilmesi i¢in 6ncelikle kumandanin butonuna basildiginda
yaydig1 sinyalin alinmasi ve daha sonra ayni sinyali yayacak kod iiretilerek bu kodun RF verici

vasitasiyla yayilmasi gerekir.

4.3.  Elektronik Kartlarin Birlestirilmesi

Tim bu islemlerin sonucunda perde c¢itas1 igerisine yerlestirilecek olan kartlarin
birlestirildikten sonraki goriintiisii Sekil 4.4 de goriilmektedir. Azoteq 1QS 227AS kapasitif
sensor karti, bluetooth sinyallerinden etkilenmemesi amaciyla kablolarla uzaga tagimmustir.

Bluetooth ve RF verici modiilleri, mikrodenetleyici kartinin iizerine yerlestirilmistir.

HC-05 Bluetooth RF Verici Modill

Azoteq IQS 227 Moddlii
Kapasitif Sensér

Devre Eneriji
Baglanti
Kablolari

Mikrodenetleyici
Karti (altta)

Perde Elektrotuna
Baglanti Ucu

Sekil 4.4. Kartlarin birlestirildikten sonraki goriiniimleri
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4.4. RF Kumanda Sinyalinin Ahnmasi, Céziilmesi ve Uretilmesi

Tez calismast kapsaminda yapilan giivenlik perdesi projesinin  yapiminda
mikrodenetleyicilerin  programlanmasi i¢in  Arduino IDE yazilin gelistirme ortami
kullanilmigtir. Mobil cihazlar ile haberlesmeyi saglayabilmek iginse, App Inventor uygulama
gelistirme yazilimi kullanilmistir. Ayrica perde motorlarinin kumandalarinin  kodlarinin
¢oziilebilmesi amaciyla kullanilan lojik analizériin bilgisayar uygulamasi1 Saleae Logic den

faydalanilmstir.

RF kumandalar butonlarina basildiginda, RF vericileri sayesinde 433 Mhz frekans
araliginda belirli bir kod diizeninde sinyal yayarlar. Dijital olarak gonderilen bu sinyalde

kodlama sinyalin ne kadar siire lojik 1 veya lojik 0 olduguna gore kodlanir. Gonderilen ham
sinyal belli bir esik degerinin lizerinde ise HIGH (lojik 1), altinda ise LOW (lojik 0) kabul edilir.

RF kumandalar tarafindan yayilan sinyalin 6rnegi Sekil 4.5 de goriilmektedir.

HIGH

LOW

0 0,0/010 0[O0

Sekil 4.5. RF verici tarafindan gonderilen sinyal 6rnegi

Verici tarafindan gonderilen her komut i¢in ayr1 bir kod diizeni vardir. Bu kod sinyali
100 metreye kadar yakindaki RF alicilar tarafindan okunur ve ¢oziiliir. Eger ¢6ziilen kod, alici

cihazda bir gérev i¢in tanimlanmigsa o gorev yerine getirilir.
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Herhangi bir RF vericinin kodu ¢6ziilmek istendiginde, kumanda butonlarinin her birine
basildiginda gonderdigi sinyallerdeki kodlar tek tek ¢oziilerek ayni sinyaller tekrar olusturulur.
Bu kod ¢6zme islemi i¢in veri sinyallerini algilayip, bu sinyalleri lojik degerlere doniistiirerek

bilgisayara aktarmaya yarayan Lojik Analizor (Logic Analyser) cihazindan faydalanilabilir.

Lojik analizor ile bir sinyal verisi 6l¢iilmek istendiginde, cihazin 6l¢lim kanallarindan
birine Sl¢iilmek istenen sinyali alabilecek bir alict baglanir. Burada alinmak istenen Radyo
Frekans1 oldugu icin lojik analizériin 1 numarali giris kanalina RF alicisinin Data pini
baglanmistir. Cihaz bilgisayara baglandiktan sonra analiz programi agilip ¢alistirilir. Program
calistiginda ortamda bir RF sinyal kodu bulunmuyorsa ekranda anlamsiz giiriiltii sinyalleri
goriilecektir. RF kumandanin butonuna basildiginda ise, belirli araliklarla ayni1 kodlu sinyalin
tekrar ettigi goriilecektir. Lojik analizor program ekraninda kumanda kodunun okunmasina ait

ekran goriintiisii Sekil 4.6” da goriilmektedir.

Saleae Logic 1.2.15 - [Connected] - [12 MHz Digital, 1 s] Options v - =5 X

— ——— = _
e Annotations
Start s 1 o » 2 S .

L4 Timing Marker Pair

L UL |nmnmm|| L] MU (UAVRATTLALLT

01 Channel 1
| Gonderilen Kod Kodun Tekrari
02 Channel 2

03 Channel 3

04 Channel4 Bekleme Siresi

05 Channel5

¥ Decoded Protocols
06 Channel 6

Q Sea
07 Channel 7

Sekil 4.6. Lojik analizor programi ekran goriintiisii

Programda her bir lojik degerin ne kadar siire devam ettigi goriilebilir. Tekrar eden kod
sinyali tespit edildikten sonra bu sinyaldeki her bir lojik deger siiresine gore birbirinden ayrilir.
Kag farkli lojik degerin oldugu tespit edilir. Tekrar eden sinyalin bulunmasi, farkli lojik
degerlerin tespiti ve isimlendirilmesi, bu lojik degerlerin siirelerinin ve siralamasiin tespiti

yapilarak kod ¢6zme isleminin yapilmas1 Sekil 4.7° de goriilmektedir.
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ABCDCDCD ABABCDCD A31"\815\'3CDCDCDCD ABABCD ABCD ABCDCDCDC

A B C D

0,83ms High(1) 0,3ms Low(0)  0,26ms High(1) 0,85ms Low(0)
Sekil 4.7. Kod ¢6zme islemi
Kod ¢6zme isleminin ardindan bu kodun tekrar tiretilmesi islemi gelmektedir. Arduino

IDE yazilim gelistirme programi kullamilarak kodun tekrar iiretilmesi isleminin nasil

yapilabilecegi Sekil 4.8 de goriilmektedir.

up({) {

P 3,0UTPUT); // RF vericisinin data bacaginin baglanmasi igin 3 numarali pin segilmigtir.
}
(€); // Kodun her tekrarinin arasinda bekleme siresi
A{); B Cl); D(); C{; DNOH; CU) D{) A{); BY{) A(); B(); //Metodlarin sirayla cagirilmasi.
Cl); D{); C{); DO; A Bl); 20 B() A{); B{); C{); DO);
cl); D{) Ch); D(); <€)7 D) 2() B() A{); B() Cl); Dl);
A{); B() Ct); DO; Al Bl ch D() C{); DO Cl); Di)s

m
o
m
p
n
ot
hh
=
F
]

/A kodunun olusmasi igin sinyal 1 konumuna gekilip 0,83 milisaniy

kodunun olusmasi ig¢in sinyal 0 konumuna c¢ekilip 0,3 milisaniye bekletilir.

//C kodunun olusmasi igin sinyal 1 konumuna cgekil 0,2€ milisaniye bekletilir.

)0
H
-
-
o

conds (2€0) ;

) kodunun olusmasi igin sinyal 0 konumuna c¢ekilip 0,8 milisaniye bekletilir.

Sekil 4.8. Arduino IDE kullanilarak kodun tekrar {iretilmesi

Coziilen kod mikrodenetleyicinin segilen bir bacagina RF vericisinin baglanmasiyla

gonderilir. Her bir butona ait kodlar sirayla c¢oziilerek tekrar tiretilebilir.
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Bu yontemle ¢ogu RF kumandanin kodunu ¢ézmek miimkiindiir. Fakat verimliligi
sebebi ile tercih ettigimiz WSERD30- B- 1.2/35 perde motorunun RF haberlesme protokolii
olarak, girisim ve kopyalamanin Oniine gegebilmek igin kripto sifrelemeli Rolling Code

(yuvarlanan kod) haberlesme protokolii kullanilmistir.

Yuvarlanan kod sisteminin amaci, tek yonlii bir haberlesme sisteminde saldirilara engel
olmak i¢in, alic1 tarafindan yiiriitiilecek komutlar igeren bir uzaktan kumanda ile dinamik
iletimler olusturmaktir. Bu sistemdeki uzaktan kumanda benzersiz ve bir "seri numarasina",
sabit bir "ayirt etme degerine", dahili bir "sayaca" ve bir "gizli anahtara" sahiptir. Diigmelerden
birine her basildiginda, uzaktan kumandadaki sayag artirilir, ayrim degeri ve yiiriitiilecek komut
ile birlestirilir ve ardindan gizli anahtar ile sifrelenir. Yuvarlanan kod ad1 verilen sifreli metin,
alictya gonderilmeden once uzaktan kumandanin seri numarasina eklenir. Seri numarasini,
ayrim degerini, son saya¢ degerini ve tabii ki her bir gecerli uzaktan kumandanin gizli
anahtarin1 saklayan alici, ilgili sayacini giinceller ve gerekli kriterleri yerine getirildiginde

giivenli nesneye erisime izin verir [33].

Alicinin kumanda edilebilmesi i¢in, yeni uzaktan kumandalarin gizli anahtarim
ogrenebilmelidir, dolayisiyla uygun bir 6grenme mekanizmasi gereklidir. Sirlar1 agik bir
sekilde gondermek sinirlarin disindadir, bu nedenle Microchip, bir anahtar tiiretme islevi
kullanarak her bir uzaktan kumandanin anahtarini seri numarasindan olusturmay1 Onerir.
Miisteriyi elde tutmak igin, bir treticinin alicilar1 yalnizca ayni {ireticinin uzaktan
kumandalariyla isbirligi yapmalidir, aksi takdirde bir rakip yedek uzaktan kumanda satabilir.
Boylece bir kez fabrikada yeni bir uzaktan kumanda iiretmek i¢in ve daha sonra miisteri giivenli
erisim noktasinda bir uzaktan kumanda kaydettirdiginde alicida kullanilan iireticiye baglh gizli

bir parametreyi (iiretici anahtar1) igermelidir [33].

Rolling code sebebi ile kumanda kodu kopyalanamadigindan, motor kontrolii diger bir

yontem olan, fiziksel buton soketi lizerinden yapilmustir.

4.5.  Prototip Mikrodenetleyici Yazilim

Mikrodenetleyici yazilimlart Arduino IDE yazilim platformu {izerinde yapilacaktir.
Sistemde 2 farkli mikrodenetleyici karti bulunacak ve bu kartlar birbiri ile haberlesirken
kartlardan biri mobil cihaz ile haberlesebilecektir. Bu 2 mikrodenetleyicinin yazilimi ayr1 ayri

yapilmasi gerekmektedir.
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Mobil cihazla bluetooth {izerinden baglanti kuracak olan mikrodenetleyici kapasitif
sensorden aldigr bilgiyi mobil cihaza aktarirken ayn1 zamandan mobil cihazdan aldig1 perde
motorunu hareket ettirme komutunu alacaktir. Bunun ig¢in bluetooth baglantisini seri
haberlesmesi iizerinden yapacagindan yazilimda seri haberlesme kodlar1 bulunacaktir. Ayni
zamanda motor hareket ettirme kodlarini aldiginda bu bilgiyi yine mikrodenetleyiciye bagli RF

verici vasitasiyla diger mikrodenetleyiciye gonderecektir.

4.6.  Prototip Mobil Uygulama Yazilinm

Perde ile insan haberlesmesinde kullanilacak mobil cihazlar Android igletim sistemine
sahip olacaktir. Bu yazilim App Inventor uygulama gelistirme platformu ile gelistirilmistir. Bu
uygulama ile bluetooth {izerinden perdede bulunan mikrodenetleyiciye baglanilabilmektedir.
Baglantinin kurulmasi icin ilk olarak HC-05 Bluetooth cihazinin telefonla eslestirilmesi
gerekmektedir. Daha sonra uygulamaya girildiginde tek dokunusla mikrodenetleyiciye
baglanmak miimkiindiir. Sekil 4.9’ da uygulamanin bluetooth baglantis1 6ncesi ekran goriintiisii
goriilmektedir. Ekran goriintiisiiniin iistiinde goriilen butonlar 3 ayr1 perdeye ayrilmis 6zel
butonlardir. Bunlarin disinda bir perdeye baglanti kurulmak istendiginde altta goriilen mavi

renkli butona basarak se¢im yapilabilir.

Stor Perde Uygulama NKO'

BAG YOK
Baglanti Yok

Sekil 4.9. Mobil uygulamanin bluetooth baglantisi 6ncesi ekran goriintiisii

Bir perde secildiginde ekran goriintiisii Sekil 4.10° da goriilmektedir. Secim
yapildiginda secilen perdenin simgesi renk degistirerek se¢imi gostermektedir. Ayn1 zamanda
perdenin agip kapatilmasi i¢in kullanilan butonlar baglant1 olmadigi durumda pasifken, baglanti

kurulduktan sonra aktif hale gelmistir. Perde {izerinde bir alarm durumu olustugunda perde
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kontrol butonlar tekrar pasif hale gelmekte, alarm durumu ortadan kalktifinda tekrar aktif

olmaktadir.

Stor Perde Uygulama NKOU

Sekil 4.10. Secim yapildiginda uygulama ekrani goriintiisti

Perdenin iizerinde bulunan iletken iplikler sayesinde perdeye herhangi 6zellige sahip bir
nesne yaklastiginda, kapasitif olarak bu nesnenin yaklastig1 algilanmakta ve mobil cihazimiza
bilgi gonderilerek, cihaz ekraninda alarm sembolii renkli ikaz verirken, ayn1 zamanda kesikli
kisa ritimlerle titremektedir. Yaklasan nesne uzaklastiginda ise uyar1 sinyalleri durmaktadir.

Yaklagim durumunda uyguma ekraninin goriintiisii Sekil 4.11° de goriilmektedir.

Stor Perde Uygulama NKU

YAKLASMA VAR!!

Sekil 4.11. Perdeye yaklasma durumunda mobil uygulamanin ekran goriintiisii

Perdeye yaklasan nesne eger perdeye temas ederse, bu kez mobil cihaza, perdeye temas
edildigi bilgisi gonderilir. Mobil cihaz bu kez uygulama ekraninda renkli alarm verirken ayni

zamanda sesli ikaz ve stirekli titresimle uyarida bulunur. Bu durumda temas eden nesne ayrilsa
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dahi uyar1 ayni sekilde devam eder. Uygulama cihazin arka planinda ¢alismaya devam ettigi
stirece, cihazda bagka bir is yapiliyor, baska bir uygulama kullaniliyor veya ekran tamamen
kapatilmis olsa dahi uyar1 mesajlar1 aktif hale gelerek bildirim yapabilmektedir. Uyarinin

durmast i¢in uygulama ekranindaki alarm simgesine dokunmak gereklidir.

Perde iizerindeki elektrotlara dokunuldugunda uygulama ekraninda olusacak goriintii

Sekil 4.12° de goriilmektedir.

Stor Perde Uygulama NKU

BAGLANDI
DOKUNMA VAR!!

Sekil 4.12. Perdeye temas edilmesi durumunda mobil uygulamanin ekran goriintiisii
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5. SONUC VE ONERILER

Bu tez ¢alismasinda elde edilen sonuglar sdyle 6zetlenebilir. Oncelikli olarak konuya

iliskin literatiir arastirmasi yapilarak, konunun giincelligi tespit edilmis, daha sonra ise kapasitif

algilama niteligini etkileyen temel faktorler belirlenmistir.

Oneri

Polimerik tabanli esnek yilizeylerde olusturulan kapasitif algilama sensorleri
ihtiva eden elektronik devre tasarlanmis ve prototip olusturularak tasarlanmig
devrenin pratik uygulanmasi basariyla gerceklestirilmistir. Sistem icin gerekli
olan enerji giines panellerinden saglanip devre bilesenleri igerisinde bulunan

pillerde depolanmaktadir.

Kapasitif algilama sensorleri ihtiva eden elektronik devre i¢in yeni bir
matematiksel model olusturulmus ve matematiksel modelden elde edilen
sonuglarin analizi yapilarak, devre parametrelerini ve kapasitif algilama

niteligini etkileyen temel faktorlerin analizi verilmistir.

Tasarlanan uzaktan kontrollii giivenlik sistemi i¢in gerekli yazilimlar verilmistir.
Ayrica tasarlanan bu sistem, algilama sensoriiniin hassas bolgesi kapsaminda
elektrotlara  bir yaklasim veyabir temas algiladiklarinda, sistemin
mikrodenetleyici kartt durumu yorumlayip bluetooth ile bagli oldugu mobil
cihaza durum bilgisini gonderir. Algilanan durumun niteligine bagli olarak,
mobil cihaz ekraninin kapali olmasi veya baska bir uygulamanin agik olmasi

durumu fark etmeksizin, cihaz sesli ve titresimli olarak bir uyar1 verir.

olarak, tasarlanan devrenin degisik teknik problemlerin ¢oziimii igin

uygulanabilirligini yayginlastirmak ve devre parametrelerinin optimize edilerek giivenlik

sistemine yaklasan nesnenin tiir 6zelliklerine istinaden ayirt edilmesi iizerine yapilacak gelecek

calisilmalar bilimsel ve pratik a¢idan dnem arz etmektedir.
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EKLER

EK-1

App inventor ile yapilmis android uygulamasi kodlaridir.

U o el - R

WO W 0 O LreTTE e

wET=TD M |
o e e - 1

64



EK-2
Mikrodenetleyici karti icin yazilmis kodlardir.
#include <SoftwareSerial.h>
SoftwareSerial BTSerial(10, 11); // RX | TX
String readString;
int data, i, sensorPin = AQ, ledPin=13, sensorYaklasma, sensorDokunma;
const int pwmli = 0;
void setup() {
BTSerial.begin(9600);
Serial.begin(9600);
pinMode(5, OUTPUT);
pinMode(3,INPUT);
pinMode(4,INPUT);
pinMode(13, OUTPUT); }
void loop() {
sensorYaklasma=digitalRead(3);
sensorDokunma=digitalRead(4);
if(sensorYaklasma==0 && sensorDokunma==1) {
BTSerial.printIn("5525");
Serial.printin("5525");
delay(500); }

else if(sensorYaklasma==0 && sensorDokunma==0 | | sensorYaklasma==1
&&sensorDokunma==0) { BTSerial.printIn("5526");

Serial.printin("5526");
delay(500); }

while (BTSerial.available()) {
delay(3);

char c = BTSerial.read();
readString +=c;

data=c¢; }}
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