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Kapasitif sensorler, bir¢ok endiistriyel ve bilimsel uygulamadaki fiziksel parametrelerin
tespiti ve Ol¢iimii icin siklikla tercih edilen sensor tiirlerindendir. Bunun nedeni diisiik maliyet,
hizli tepki siiresi, yiiksek dogruluk ve temassiz algilama gibi cesitli avantajlara sahip olmalaridir.
Ayrica kapasitif sensorler, nesnelerin dielektriksel ozelliklerinden faydalanarak ol¢iim
gerceklestirdigi icin, iletken veya yalitkan birgok nesnenin kolaylikla algilanabilmesine olanak
saglarlar.

Tahil {irinlerinin kapasitif sensorler ile Olciilmesi, gida endiistrisinde 6nemli bir
konudur. Bu nedenle yapilan tez calismasi, tahil diriinlerinin kapasitif sensorler kullanilarak
Olciilmesi icin yeni bir kapasitif yaklasim sensoriiniin, tasarlanmasi, gelistirilmesi ve
optimizasyonunu icermektedir. Tasarlanan sensér ile tahil iirlinlerinin depolama esnasindaki
durumlart (Dolu-Bos) hakkinda, bilgi elde edilmesi amaclanmaktadir. Tahil {iriinleri yapilar
itibariyle cok diisiik bir kapasitif degisime (fF) neden olurlar. Bu sebeple tasarlanacak olan

sensOriin de bu degisimi algilayabilecek nitelikte olmasi gerekmektedir.
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Kapasitif yaklagim sensorlerini, farkli yontem ve metotlar kullanarak tasarlamak
miimkiindiir. Bu calisma kapsaminda tasarlanan sensor i¢in, Kapasitans-Frekans Doniislim
(KFD) teknigine dayali, yeni bir osilator devresi gelistirilmigtir. Gelistirilen bu yeni osilator
devresi sayesinde, sensor Oniindeki kapasitansin frekansa doniistiiriilmesi ve bu frekans
degerindeki degisime baglh olarak da algilama yapilabilmesi amaglanmistir. Yeni tasarlanan
osilator devresinin analizi, bilgisayar tabanli simiilasyon araglar1 kullanilarak dogrulanmig ve
optimize edilmistir. Simiilasyon sonuglart literatiirde bulunan standart bir RC osilator devresi ile
kargilagtirilmis ve yeni tasarlanan osilator devresinin standart bir RC osilatér devresine gore
yaklasik 8 kat daha fazla kazang sagladig1 gozlemlenmistir.

Simiilasyon sonuclarindan elde edilen veriler dogrultusunda, ilk elektronik devre karti
prototipleri olusturulmustur. Algilama yiizeyi olarak kapasitif yapidaki dairesel elektrotlardan
yararlanilmistir. Elektrot kapasitansinin degeri, yeni tasarlanan osilatér devresinin ¢ikig frekansi
ile orantil1 olacak sekilde ayarlanmigtir. Cikis sinyalinin frekans degeri de bir mikrodenetleyici
yardimi ile anlik olarak oSlgiilerek, frekans degerindeki degisim takip edilmigstir. Bu degisimin
belirli bir seviyenin iizerinde olmasi halinde, sensoriin algilama yaptigi bilgisi, kullaniciya
iletilmigtir. Ardindan mekanik tasariminin ilk numuneleri ile {iriin algilama testlerine gecilmistir.
Uriin algilama testleri laboratuvar ortaminda gergeklestirilmistir. Uriin olarak farkli tanecikli
yapiya ve dielektrik katsayiya sahip tahil tirlinleri (misir, bugday, kepek, razmol) kullanilmistir.
Yapilan testler ile sensor kazan¢ degerinin yiikseltilmesi amaglanmigtir.  Farkli sicaklik
seviyelerinin, sensor tizerinde olugturabilecegi performans kayiplarini 6nlemek igin -10°C ile
60°C arasinda sicaklik testi yapilmis ve elde edilen sonuglar neticesinde sicaklik optimizasyon
islemi uygulanmistir. Son olarak ise sensor tasariminin temel sartlardaki EMC dayanim igin,
EMC testleri ve saha testleri gergeklestirilmisgtir.

Yapilan testler ve elde edilen test sonuglari, yeni sensor tasariminin farkli yapidaki tahil
iriinlerini, temassiz ve amacina uygun bir sekilde basariyla algiladigin1 gostermistir. Diisiik
dielektrik katsayilarma sahip tahil iiriinlerinin (kepek, razmol), sensor iizerinde %2 seviyelerinde
frekans degisimine neden oldugu gozlemlenirken, biraz daha yiiksek dielektrik katsayilarina
sahip tahil iiriinlerinin (bugday, musir) %6 seviyelerinde frekans degisimine neden oldugu
gozlemlenmistir. Sicaklik kompanzasyonu sayesinde de sicaklik farklarinin sensor
performansinda olusturdugu olumsuz etki, biiyiik dl¢iide azaltilmistir. Bu sonuglar neticesinde,
tasarlanan sensoriin tahil 6l¢iimiindeki uygunlugu dogrulanmistir.

Anahtar Kelimeler: Kapasitans-Frekans Doniisiimii, Kapasitif Sensor, Osilator Devresi,

Tahil Olgiimii, Yaklagim Sensorii



measurement of physical parameters in many industrial and scientific applications.
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Capacitive sensors are one of the most preferred sensor types for the detection and

because they have various advantages such as low cost, fast response time, high accuracy and
non-contact detection. In addition, since capacitive sensors perform measurements by utilising

the dielectric properties of objects, they allow many conductive or insulating objects to be easily

detected.

This is

Measurement of cereal products with capacitive sensors is an important issue in the food

industry. For this reason, the thesis work includes the design, development and optimisation of a
new capacitive proximity sensor for the measurement of cereal products using capacitive sensors.

With the designed sensor, it is aimed to obtain information about the status (full-empty) of grain
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products during storage. Grain products cause a very low capacitive change (fF) due to their
structure. For this reason, the sensor to be designed must be capable of detecting this change.

It is possible to design capacitive proximity sensors using different methods and
techniques. In this study, a new oscillator circuit based on Capacitance-Frequency Conversion
technique has been developed for the designed sensor. Thanks to this new oscillator circuit, it is
aimed to convert the capacitance in front of the sensor into frequency and to make detection
depending on the change in this frequency value. The analysis of the newly designed oscillator
circuit has been verified and optimised using computer based simulation tools. The simulation
results are compared with a standard RC oscillator circuit available in the literature and it is
observed that the newly designed oscillator circuit provides approximately 8 times more gain
than a standard RC oscillator circuit.

In line with the data obtained from the simulation results, the first electronic circuit
board prototypes were created. Capacitive circular electrodes were used as the sensing surface.
The value of the electrode capacitance was adjusted to be proportional to the output frequency of
the newly designed oscillator circuit. The frequency value of the output signal was measured
instantly with the help of a microcontroller and the change in the frequency value was
monitored. If this change is above a certain level, the user is informed that the sensor has made a
detection. Then, product detection tests began with the first samples of the mechanical design.
Product detection tests were carried out in a laboratory environment. Cereal products (corn,
wheat, bran, razmol) with different granular structures and dielectric coefficients were used as
products. The tests performed aimed to increase the sensor gain value. In order to prevent
performance losses that different temperature levels may cause on the sensor, temperature tests
were carried out between -10°C and 60°C and temperature optimization process was applied in
line with the results obtained. Finally, EMC tests and field tests were carried out for the EMC
resistance of the sensor design under basic conditions.

The tests performed and the test results obtained have shown that the new sensor design
successfully detects cereal products of different structures in a non-contact and purposeful way.
It was observed that cereal products with low dielectric coefficients (bran, razmol) caused a
frequency variation of %2 on the sensor, while cereal products with slightly higher dielectric
coefficients (wheat, corn) caused a frequency variation of %6. Thanks to the temperature
compensation, the negative effect of temperature differences on the sensor performance has been
greatly reduced. As a result of these results, the suitability of the designed sensor in grain
measurement has been verified.

Keywords: Capacitance-to-Frequency Conversion, Capacitive Sensor, Grain

Measurement, Oscillator Circuit, Proximity Sensor
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ONSOZ

Giiniimiizde teknolojinin hizli ilerleyisi, bilim ve teknoloji alanlarinda siirekli
olarak yeni arastirma ve gelismelerin kapilarini aralamaktadir. Bu hizli evrim, 6zellikle
elektrik ve elektronik alanindaki ¢aligmalarda, sensor teknolojilerinin gelisimi tizerinde
onemli etkiler yaratmaktadir. Bu baglamda, "Kapasitans-Frekans Doniisiimii Temelli
Yenilik¢i Kapasitif Yaklasim Sensorii" adli tez calismasi, tahil depolama ve isleme
siireclerinde kullanilmak iizere 6zgiin bir kapasitif yaklasim sensor tasarimimi ele
almaktadir.

Bu tezin temel amaci, tahilin depolama ve isleme asamalarindaki varligini
yiiksek hassasiyetle tespit edebilen, dayamikli ve yenilik¢ci bir kapasitif sensor
tasarlamaktir. Bu amaca ulagsmak icin, kapasitans-frekans doniisiimii tabanli 6zel bir
osilator devresi gelistirilmistir. Yeni osilator devresi, sensoriin performansini artirmak
ve 0zel gereksinimlere uygun hale getirmek amaciyla dzenle tasarlanmistir.

Tez kapsaminda, gelistirilen sensoOr tasariminin performansi simiilasyon ve test
stirecleriyle degerlendirilmis, elde edilen sonuclar, gelistirilen kapasitif sensor
tasartminin  sektordeki cesitli uygulama alanlarinda basariyla kullanilabilecegini

gostermistir.

Mustafa Talip KOYUNCU
KONYA-2024
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SIMGELER VE KISALTMALAR

Simgeler

°C : Derece-Santigrat

Kisaltmalar
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1. GIRIS VE KAYNAK ARASTIRMASI

Diinya niifusunun hizla artmasi ile birlikte, tarimsal iiretim, giderek daha fazla
Oonem kazanan bir sektor haline gelmistir. Gida talebinin karsilanabilmesi i¢in, tarimsal
stireclerin etkin ve verimli bir sekilde yonetilmesi gerekmektedir (Harshini vd., 2021).
Bu siireclerden biri de tahil Ol¢iimiidiir. Tahil, diinya genelinde temel gida
kaynaklarindan biridir ve tarim sektorii i¢in biiyiik bir ekonomik deger tasimaktadir
(Wen ve Wen-jun, 2006). Bu nedenle, tahil 6l¢iimiinde dogruluk ve giivenilirlik, tarim
endiistrisinin siirdiiriilebilirligi agisindan kritik bir oneme sahiptir.

Geleneksel tahil 6l¢iim yontemlerinin ig giicii yogunlugu, zaman alicilif1 ve
yiiksek hata riski gibi zorluklar1 goz oniinde bulunduruldugunda, modern teknolojilerin
tarim sektoriine entegrasyonu, tahil Olciimiinde Onemli ve gerekli gelistirmeleri
beraberinde getirmistir (Putri vd., 2023). Bu sayede sensor teknolojileri gibi yenilikler,
is glicii yogunlugunu azaltarak, Olciim siireclerini hizlandirarak ve hata yapma
potansiyelini minimize ederek modern tahil Ol¢iimiinde ©nemli gelistirmelere yol
acmustir. Sensorler, tahilin nem igerigini, sicaklik degisikliklerini, bozulma riskini ve
diger Onemli parametreleri siirekli olarak izleyerek, hizli ve dogru kararlar
alinabilmesine olanak saglamistir. Bu da ciftcilere, iireticilere ve diger paydaslara daha
iyl yonetim ve planlama secenekleri sunarak, tahil 6l¢iimiinde biiyiik ilerlemelere neden
olmustur (Raju vd., 2020; Nelson, 2006).

Tahil olciimiinde, Olgiilecek olan fiziksel niceliklerin farkli olmasi, sensor
tirlerinin cesitliligini de beraberinde getirmistir. Ancak ¢esitli sensor tiirleri igerisinde
kapasitif sensorler, son zamanlarda bu alanda yapilan ¢aligmalarin yogunlastigi sensor
tiirlerden birisidir. Ciinkii kapasitif sensorler farkl fiziksel parametrelerin olciilebilmesi
icin esnek bir yaklagim sunar. Tahil iirlinlerinin dielektriksel 6zelliklerinden
yararlanarak Ol¢iim gerceklestirirler.  Bu sayede kapasitif sensorler, tahilin nem
seviyelerini son derece hassas bir bicimde Olcerek kalite kontroliinii saglayabilmekte ve
ayni zamanda tahil depolama alanlarinda meydana gelebilecek olumsuz sartlar1 onceden
tespit ederek erken miidahale imkéani sunabilmektedir.  Kapasitif sensorlerin bu
ozellikleri, onlar1 tarim sektoriinde tahil yonetimini daha etkili ve verimli hale getiren
degerli bir arac¢ haline getirmistir (Rufyid-U-Nissa ve Khan, 2019; Sacilik ve Colak,
2010).



Kapasitif sensorler, kapasitif yapidaki elektrotlar sayesinde elektrik alan
degisimlerini algilayabilen ve buna bagl olarak da Olciim gerceklestiren sensorler
olarak tanimlanabilir (Pavliuk vd., 2019; Tirupathi ve Kar, 2018). Bir cismin elektrik
yiikiinii veya dielektrik sabitini Olcerek cevresel degisiklikleri tespit edebilirler. Bu
ozellikleri sayesinde de iletken veya yalitkan yiizeylerden bagimsiz bir¢ok nesnenin
algilanabilmesine olanak saglarlar (Cheng vd., 2023). Bu nedenle de tahil 6l¢iimii i¢in
kapasitif sensorlerin kullanigh bir secenek oldugunu sdylemek miimkiindiir.

Tahillarin farkli yogunluk, nem ve hacim 6zelliklerine sahip olmalari, kapasitif
sensorlerin algilama yetenekleri acisindan 6nemli parametrelerdir (Wu vd., 2018). Bu
degiskenler, sensorlerin tahillar1 algilama ve 6lciim yapma konusunda kolaylik saglayan
kapasitans farkliliklarina yol acarlar (Mclntosh ve Casada, 2008; Nelson, 2006). Bu
calisma, kapasitif yaklasim sensorlerinin tahil dl¢iimiinde nasil kullanilabilecegini ve
tarim endiistrisine saglayabilecegi potansiyel faydalari degerlendirmeyi amag¢lamaktadir.

Kapasitif sensorlerin tahil 6l¢iimlerinde kullanilmasi, iireticilere tahil depolama,
isleme ve pazarlama siireclerini daha etkili bir sekilde planlama ve kaynaklar1 daha
etkin bir bicimde yonetme imkani sunmaktadir. Ayrica, dogru ve giivenilir dl¢timler
elde etmek, tarim igletmelerinin stok yonetimini optimize etmelerine ve verimliliklerini
artirmalarina 6nemli katkilar saglamaktadir (Agrawal vd., 2016). Bu sayede, tahil
miktarlar1 daha hassas bir sekilde belirlenerek, atik ve kayiplar azaltilmakta, depolama
alanlar1 optimize edilmekte ve tahil iirlinleri uygun zamanda pazarlama icin
yonlendirilmektedir (Nelson vd., 2002). Ayrica, kapasitif sensorlerin kullanimi, kalite
kontrol siireclerinin yonetilmesi i¢in de onemli avantajlar saglamaktadir. Tahilin nem
icerigi, yogunlugu ve kalite ozellikleri gibi parametrelerin dogru bir sekilde ol¢iilerek
degerlendirilmesine olanak tanir. Sonug¢ olarak, kapasitif sensorlerin tahil Sl¢timiine
entegrasyonu, tarim sektoriinde dogru, giivenilir ve verimli bir Ol¢iim siirecini
destekleyerek, siirdiiriilebilir tarim uygulamalarimin  gelistirilmesine ve gida
giivencesinin saglanmasina énemli bir katki sunar (Nelson, 2006).

Kapasitif sensorlerin, tahil 6l¢timiinde yaygin bir kullanima sahip olmalarinin bir
bagka nedeni de bu sensorlerin yiiksek hassasiyetle caligsabilmesi ve diisilk miktarda
tahil numunesiyle bile dogru sonuglar elde edebilmesidir. (Wu vd., 2018). Ayrica,
kapasitif yaklasim sensorleri temassiz bir Ol¢iim yetenegine sahip oldugundan, tahil
iiriinlerine zarar vermezler (Kandala vd., 2007). Bu da tahilin kalitesini koruma

acisindan 6nemli bir avantajdir. Ayni zamanda temassiz Ol¢iim 6zelligi, yalnizca gida



kalitesini korumak ile kalmayip, sensor asinmast ve kirilmalarina bagh
deformasyonlarin da oniine gec¢ilmesine neden olmaktadir (Salila Vijayalal Mohan ve
Malcolm, 2021). Bununla birlikte, kapasitif sensorlerin bazi zorluklart ve sinirlamalari
da vardir. Ornegin, tahil numunesinin homojen olmamasi veya sensoriin cevresel
etkilere duyarl olmasi gibi faktorler 6l¢iim sonuglarini etkileyebilir. Bu nedenle, sensor
tasariminda ve Olciim yoOntemlerinde dikkatli bir optimizasyon ve kalibrasyon siireci
gerekmektedir (Nelson, 1991).

Kapasitif yaklasim sensorlerinin tasarlanmasina yonelik literatiirde bircok farkl
yontem mevcuttur. Ancak bu calisma kapsaminda kapasitans-frekans doniisiim yontemi
ile tasarlanmis yeni bir osilator devresi incelenecektir. Ve bu osilator devresi ile
tasarlanan yeni bir kapasitif yaklasim sensoriiniin, tahil iiriinlerinin 6l¢iimiindeki

performans etkileri degerlendirilecektir.

1.1. Kapasitif Sensorler ve Kapasitans-Frekans Doniisiim Yontemi

Kapasitif sensorler, genellikle bir kapasitoriin degisen kapasitans degerini
O0lcmek ve bu Ol¢ciim sonucunda da algilama yapabilmek amaci ile gelistirilirler
(Areekath vd., 2020). Ancak dogrudan kapasitans Olciimii yapmak olduk¢a zordur.
Ciinkii olciilmek istenen kapasitans degerleri cogu zaman ¢ok kiiciik degerliktedir ve bu
degerleri algilayabilmek hassas Ol¢iim cihazlar1 gerektirir  Bu problem nedeniyle,
kapasitans de8erinin daha kolay ve kullanigh bir sekilde oOlgiilebilmesi adina farkli
teknikler kullanilmistir.  Bu teknikler sayesinde, kapasitans degerinin, bagka bir
elektriksel biiyiikliige doniistiiriilmesi ve Ol¢iimiin, doniistiiriilen biiyiikliik tizerinden
gerceklestirilmesi amaclanmistir (Al-Hamry vd., 2021).

Literatiirde, kapasitans degerinin Ol¢iilmesi i¢in gelistirilen cesitli yontemler
icerisinde akim, voltaj veya frekans dOniisim yontemleri gibi farkli elektriksel
biiyiikliikler tizerinden yapilan Ol¢iim caligmalari, one plana ¢ikmaktadir (Ghoor vd.,
2017). Ancak, kapasitansin akim veya voltaj gibi analog biiyiikliikler iizerinden
Olciilmesi, her ne kadar yiiksek ¢oziiniirliikkte ol¢iimlerin gerceklestirilmesine olanak
saglasa da analog sinyallerin dogas1 geregi, giiriiltitye kars1 oldukca duyarlidir (Khan
vd., 2015). Bu durum, 6zellikle hassas dl¢timlerin yapilmasinin gerektigi durumlarda,
kademeli amplifikatorler, filtre devreleri ve yiiksek coziiniirlikli analog-dijital

dontistiiriiciilere (ADC) ihtiya¢ duyulabilecegi anlamina gelir.  Dolayisiyla, bu



gereksinimler nedeniyle de daha karmagik ve maliyetli tasarimlar ortaya ¢ikmaktadir
(Lu vd., 2020).

Ote yandan, kapasitans: frekansa doniistirme yontemi, adindan da anlasilacagi
izere, kapasitans degerinin, frekans degerine doniistiiriilmesi yontemidir. Dijital bir
cikis sinyali iiretme Ozelligi sayesinde diger yontemlere gore birtakim avantajlar
saglamaktadir. Bu yontem, analog sinyallerin aksine, giiriiltiilere kars1 daha direnglidir
ve daha az duyarhdir. Dolayisiyla, 6l¢iim siireclerindeki istenmeyen etkilerin azaltilmasi
miimkiin olurken, tasarim karmagikli§i ve maliyet agisindan da Onemli bir avantaj
sunmaktadir (Sreenath ve George, 2017; Aragonés vd., 2010). Dijital sinyal isleme
teknikleri sayesinde, Olciilen kapasitans degerleri daha dogru ve istikrarli bir sekilde
elde edilebilir. Bu nedenle, kapasitanst frekansa doniistiirme yaklasimi, giiniimiizde
tercih edilen yontemlerden biri haline gelmistir ve bir¢ok uygulamada kullanimi
yayginlasmaktadir. Yiiksek hassasiyet, diisiik giiriiltii diizeyi ve uygun maliyetli tasarim
imkan1 sunmasi, bu yontemin popiilaritesini artiran etmenler arasindadir (Khan vd.,
2015).

Kapasitans-frekans doniisiim yOntemi ile tasarlanan bir kapasitif sensor, temel
olarak ii¢ bilesenden olugsmaktadir. Bunlardan ilki, algilama yiizeyi olarak da bilinen,
kapasitif yapidaki elektrotlardir. Ikinci olarak ise cikis frekansmin degeri, elektrot
kapasitansi ile orantili osilator devreleridir. Son olarak ise, osilator devresinin ¢ikis
frekansin1 O0lcmeye yarayan karsilagtirma devreleridir (Salila Vijayalal Mohan ve
Malcolm, 2021).

Elektrotlar, kapasitif sensorlerde nesnelerin varligini, mesafesini veya
ozelliklerini belirlemek i¢in, kapasitans degisikliklerine duyarli calisan fiziksel
yapilardir. Bu elektrotlar, kapasitorlerin temel calisma prensipleriyle hemen hemen ayni
ozelliktedir (Rosario ve Fruett, 2021). Ancak normal bir kapasitor gibi sabit degerlikte
degildir.  Olusturduklar1 elektrik alan sayesinde, ortam ve nesneler ile etkilesim
halindedir. Ve bu sebepten dolay1 degisken degerlikteki bir kapasitormiis gibi
diisiiniilebilir (Kim vd., 2014). Elektrotlarin kapasitans degeri, oniinde herhangi bir
nesne olmadig1 durumlarda genellikle sabit degerliktedir. Ancak elektrot yakinina bir
nesne girigi veya temasi sonucunda, kapasitans degeri degisime ugrar. Ve bu kapasitans
degisimi, bir osilator devresi yardimiyla frekans de8isimine gevrilir (Al-Hamry vd.,
2021).

Farkli yapida osilator cesitleri vardir ancak, temel olarak hepsi ayni iglevi goriir



ve devre i¢in gerekli olan frekans sinyallerini iiretirler. Kapasitans-frekans doniistiirme
yontemine sahip bir yaklasim sensorii, dielektrik olarak hava ile bir algilama yiizeyinden
kontrol edilebilir algilama derinliine sahip, salinimli bir elektrik alani olusturmak icin
yiiksek frekansl bir osilator kullanir. Elektrik alan olusturmak icin sisteme verilecek
olan osilasyon, bazen harici bir entegre ile (Ghoor vd., 2017) bazen de kapali ¢cevrim bir
dongii (Sreenath ve George, 2017) ile devrenin kendisi tarafindan karsilanir. Bu sayede
sistem i¢in gerekli olan osilasyon frekansi, istenilen seviye de ayarlanmis olur. Frekans
degeri, elektrot kapasitansinin degeriyle degiskenlik gostererek, algilama igin gerekli
olan elektriksel sinyal elde edilir.

Elde edilen frekans degerini 6l¢mek bir karsilastirma devresine ihtiyac vardir ve
genellikle bu islem icin bir mikrodenetleyiciden yararlanilir. Mikrodenetleyici, frekans
degerini hassas bir sekilde 6lgmek i¢in kullanilabilecek en uygun elektronik bilesendir.
Bu sayede frekans degeri anlik olarak takip edilebilir ve 6l¢iim sonuclarina dayali olarak
cesitli iglemler gerceklestirilebilir (Czaja, 2023). Bu yaklasim, sinyal biitiinliigiinii
koruyarak hassas ol¢iimler yapmay1 saglar. Ayni1 zamanda dijital ¢ikis, yiiksek dogruluk
ve giriiltii bagisikli§1 saglar. Bu oOzellikler, elde edilen verilerin giivenilir ve kesin
olmasini saglayarak dogru sonucglara ulasmayr kolaylastirir. Dijital ¢ikisin bir diger
avantaji, iletisim ve arayiiz basitligidir. Dijital verilerin iletimi genellikle daha kararli ve
giivenilir bir gsekilde gerceklestirilir. Bu da Olciim sonuclarinin dider cihazlar veya
sistemlerle kolayca paylasilmasini saglar. Ayrica, mikrodenetleyici iizerindeki kodlama
islemleri, elde edilen verileri islemek ve istenen sonuclara ulagsmak icin oldukc¢a esnek

bir yaklasim sunar (Czaja, 2022).

1.2. Kapasitans-Frekans Doniisiimiinde Kullanilan Osilator Devre Cesitleri

Farkli tasarimlara sahip osilator devrelerinin varligi, 6l¢iim amaciyla kullanilan
kapasitoriin deger araligin1 genisletmede kritik bir rol iistlenir. Bu cesitlilik, her bir
osilator devresinin farkli frekans araliklarinda ¢ikig sinyalleri iiretebilecegi anlamina
gelir. Her osilatoriin iirettigi frekans araligi, 6lctim yapilan kapasitansin degerine uygun
bir ¢6ziim sunabilmesi i¢in gdz Oniinde bulundurulmasi gereken bir faktordiir. Bu
noktada, devrede kullanilan kapasitor bilesenlerinin deger araliklarimin kisith
olabilecegi unutulmamalidir. Bu nedenle, istenen kapasitans degerine en uygun osilator

devresinin se¢imi biiyiik bir 6nem tasir (Sacilik ve Colak, 2010).



Bir diger goz oniinde bulundurulmasi gereken etken ise kapasitansin degisimi
esnasinda, frekans degerinde meydana gelebilecek degisimin miktaridir. Bu etken,
genellikle sensor uygulamalarinda "hassasiyet" veya "kazang¢" terimleriyle anilir.
Hassasiyet veya kazang, bir kapasitans biriminin de8isimine karsilik gelen frekans
degerindeki degisim miktarin1 ifade eder ve sistemin ne kadar hassas Olc¢iimler
gerceklestirebilecegini belirler.  Bu etken, 0Ozellikle hassas Ol¢lim sistemlerinin

dogrulugu ve giivenilirligi acisindan biiyiik bir dneme sahiptir (Vig ve Walls, 2000).

1.2.1. RC Osilator Devreleri

Bu devreler, diren¢ (R) ve kapasitans (C) elemanlar1 kullanilarak bir osilasyon
sinyali tiretmek amaciyla tasarlanmigtir. RC osilatorleri, belirli bir frekansta siirekli bir
titresim sinyali iiretirler. Devrenin temel prensibi, bir kapasitoriin enerji depolama ve
desarj siirecine dayanir. Baglangicta sarj edilmis bir kapasitor, desarj edilene kadar
enerjiyi depolar. Bu desarj siireci, kapasitoriin kendisini bir zaman sabiti (7 = RC)
icinde desarj etmesiyle gerceklesir. Ardindan, kapasitor tekrar sarj edilir ve bu islem
stirekli bir osilasyon dongiisii olusturur (Bolea vd., 2007; Wen, 2019).

RC osilatorleri, diisiik frekanstaki osilasyon sinyalleri iiretmek i¢in kullanilir ve
frekanslari, R ve C elemanlarinin degerlerine bagh olarak ayarlanabilir. Bu devreler, saat
devreleri, zamanlama devreleri, frekans sentezleyiciler ve benzeri uygulamalarda yaygin
olarak kullanilir. Sekil 1.1‘de basit bir dolup bosalmali1 RC osilator devresine baglanmais,

degisken bir kapasitor gosterilmektedir (Bolea vd., 2007; Anjanakumari vd., 2019).
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Sekil 1.1. RC osilator devresi (Anjanakumari vd., 2019).
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Osilator devresinin ¢ikis frekansit Denklem 1.1°de belirtilen matematiksel ifade
ile hesaplanabilir (Anjanakumari vd., 2019). Bu matematiksel ifadeye gore C degeri
ile ¢ikis frekansinin degeri arasinda ters bir orant1 vardir. C degerinin azalmasi halinde
cikis sinyalinin frekans degeri artacak, C degerinin artmast durumunda ise frekans degeri
azalacaktir. Bu sayede, kapasitans degisimine duyarli bir osilator devresi elde edilmis
olur (Bolea vd., 2007; Aragonés vd., 2010).

RC osilator devreleri, kapasitans-frekans doniistiiriicti olarak kullanildiginda
yiiksek hassasiyet ve ¢oziiniirliik sunabilirler. Bu devreler, kapasitans degerlerini 6lgme
yetenegi, basit ve ekonomik tasarimi ile dikkat cekerler. Kapasitans dlc¢timii, elektronik
ve endiistriyel uygulamalarin temel bir gereksinimidir ve RC osilator devreleri, bu
gereksinimi kargilamak i¢in ideal bir ara¢ sunarlar. Ancak, cikis frekansi lizerinde
yalnizca kapasitorlerin etkisi bulunmaz, ayni zamanda direnglerin de etkisi sz
konusudur. Diren¢ bilesenlerinin sicaklikla olan iligkisi, ¢ikis frekansinin stabilitesini
olumsuz yonde etkileyebilir. Bu, istenmeyen bir durumdur ¢iinkii kapasitans degeri i¢in
yapilan Olctimler, sicaklik degisikliklerine bagl olarak sonuglarinin degismesine neden
olabilir. Bu etkiyi en aza indirebilmek i¢in sicaklik kompanzasyonu gereklidir. Boylece,
sicaklik etkisinin telafisi saglanmis olur (Czaja, 2023; Matko ve Milanovi¢, 2014;
Ibrahim vd., 2020).

1.2.2. LC Osilator Devreleri

LC osilator devresi, elektronik miihendisligi ve iletisim sistemlerinin temel
bilesenlerinden biri olarak kullanilan bir osilator tiiriidiir. Bu devre, endiiktans (L) ve
kapasitans (C) elemanlarim1 kullanarak osilasyon sinyali iiretmek amaciyla
tasarlanmistir. LC osilatorleri, genellikle yiiksek frekansta ¢alisan ve kararli bir ¢ikis
sinyali iireten devreler olarak bilinir. Devrenin temel ¢alisma prensibi, endiiktans ve
kapasitansin enerji depolama ve desarj siireclerine dayanir.  Endiiktans, enerjiyi
manyetik alan icinde depolar ve bu alanin desarj edilmesiyle osilasyon basglar.
Kapasitans ise, enerjiyi elektrik alan icerisinde depolar ve bu alanin desarj edilmesiyle

endiiktansin enerjisini alir. Bu siirekli enerji degisimi, devrede kararli bir osilasyon



dongiisii yaratir. LC osilatorleri, radyo frekans: liretiminden gii¢ yiikselteclerine kadar
bircok farkli uygulama icin kullanilir ve frekanslari, L ve C elemanlarinin degerlerine
bagli olarak ayarlanabilir. Bu devreler, iletisim sistemlerinin temel yapi taglarindan biri
olarak onemli bir rol oynar ve yiiksek frekansta kararli sinyal iiretme yetenekleriyle
dikkat cekerler (Garinto vd., 2020; Chlis vd., 2016; Hershenson vd., 1999).

KFD (Kapasitans-Frekans Doniisiimii), LC osilator devreleri i¢in de gecerlidir.
LC devresindeki kapasitorler de ¢ikis frekansini dogrudan etkilemektedir. Ancak LC
devrelerinin RC devrelerine gore farki, Denklem 1.2’de de belirtildigi iizere
kapasitansin, frekans degerine kok ile orantili bir baghliginin olmasidir. Bu sebepten
dolayr LC devrelerinin, kapasitor degerindeki bir birimlik degisimin RC osilator
devrelerine gore daha diisiik kazanca sahip olacagi soylenebilir. Sekil 1.2°de cikis
frekans1 C degerine bagh bir LC osilator devresi gosterilmektedir (Garinto vd., 2020;
Hershenson vd., 1999).
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Sekil 1.2. L.C osilator devresi (Garinto vd., 2020).
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Sekil 1.2°de gosterilen devrede LC osilator devresinin c¢ikis frekansi C
kapasitorine ve L1-L2 bobininin, Denklem 1.3’te belirtildigi gibi es deger
endiiktanslarina baghdir.  Cikis frekansinin diren¢ de8erine bagli olmamasi, LC
devrelerinin, sicakliga baghligin1 azaltir. Bu sayede ol¢iim sirasinda olusabilecek
sicaklik farklar1 hataya sebebiyet vermez. Bu durum sicaklik duyarlilifi agisindan LC
osilator devrelerini, RC osilator devrelerine gore daha avantajli kilar. Diisiik frekanslar
icin uygun degildir. Yiiksek frekanslarda daha kararli sonuglar elde edilir (Hajimiri ve

Lee, 1999; Garinto vd., 2020).

1.3. Kapasitif Sensorler ile Tahil Ol¢ciim Uygulamalari

Kapasitif sensorler, tahil 6l¢tiimii alaninda yaygin bir sekilde kullanilmakta olup,
tahil seviye kontrolii, nem 6l¢iimii, tahil tanima ve tahil akis kontrolii gibi bir dizi kritik
uygulamada 6nemli bir rol oynamaktadir. Ozellikle tah1l depolama gereksinimlerinde,
hasat sonrasi iriinlerin uzun siireli saklanmasinin gerektigi durumlarda, kapasitif
sensorler, bu depo alanlarinin tahil seviyelerini siirekli ve hassas bir sekilde izleyerek
depo verimliligini artirma konusunda kritik bir Ooneme sahiptir.  Ayrica tahilin
siniflandirilmasi ve ayirilmasi, tahil endiistrisinde kalite kontroliiniin vazgeg¢ilmez bir
parcasidir.  Kapasitif sensorler, tahilin nem igerigini olcerek, iriin kalitesini titizlikle
degerlendirir ve ayni1 zamanda istenmeyen yabanci maddelerin varligini tespit etme
konusunda da basarilidir. Bu, tahilin ticari degerini artirmanin yan sira, tiiketici sagligi
ve giivenligi acisindan da son derece énemlidir. Bu baglamda, kapasitif sensorler, tahil
endiistrisinin hem verimliligini artirmak hem de kalite standardini yiikseltmek icin
kullanigl bir arag¢ olarak kabul edilmektedir. (Isiker ve Canbolat, 2009; Zia-Ur-Rehman,
2006).

1.3.1. Tahil Seviye Kontrolii

Kapasitif sensorler, tahil depolama sistemlerindeki tanklar veya silolar
icerisindeki tahil seviyelerinin siirekli ve yiiksek hassasiyetle takip edilmesi amaciyla
etkili bir ara¢ olarak kullanilmaktadir. Bu sensorler, elektrik alan temelinde calisarak,
iki ylizey arasindaki elektriksel kapasitansin degiskenligini algilayarak islev goriirler.
Tahil seviyesindeki artiglar veya azalmalar, sensoriin tespit edebildigi kapasitans

degisimleri seklinde belirginlesir. Bu sistem sayesinde, tahil depolama kapasitesi anlik
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olarak izlenerek, muhtemel asir1 yiikleme veya tahliye durumlari 6nceden tahmin
edilebilir hale gelmektedir (Nelson, 1991).

Tahil depolama ve yonetim siireclerinde bu kapasitif sensor teknolojisinin
kullanim1 hem endiistriyel hem de tarimsal alanlarda 6nemli bir arastirma ve uygulama
alan1 olusturmaktadir. Bu teknoloji, tahil seviyelerinin gercek zamanli olarak takip
edilmesini saglayarak, depolama tesislerinin daha etkin bir sekilde isletilmesine olanak
tanir.  Ayrica, tahil seviyelerindeki ani degisimler veya potansiyel asirt doluluk
durumlar1 gibi riskler onceden tespit edilerek, olumsuz sonuglarin Oniine gecilmesi

saglanir (Isiker ve Canbolat, 2009).

1.3.2. Nem Olciimii

Kapasitif sensorler, tahilin nem iceriginin belirlenmesinde hayati bir rol oynarlar.
Tahilin nemi, depolama kosullari, igleme siirecleri ve nihai {iirlin kalitesi lizerinde
derinlemesine etkilere sahiptir. Bu nedenle, tahilin nem igerigini dogru bir sekilde
belirlemek, tahilin kalitesini degerlendirmek ve uygun depolama kosullarin1 saglamak
icin kritik bir adimdir (M. E. Casada, 2009).

Kapasitif sensorler, tahil numunesinin icerdigi su miktarinin kapasitans
tizerindeki etkilerini analiz ederek calisirlar. Bu sensorler, tahilin igerdigi suyun
miktarina duyarhdir ve bu nedenle tahilin nem icerigini hassas bir sekilde tespit etmek
icin kullanilir. Bu tespit, hem endiistriyel islemlerde hem de arastirma amach tahil

analizlerinde biiyiik 6nem tasir (Sreenath ve George, 2017; Hanli vd., 2020).

1.3.3. Tahil Tanima ve Smmiflandirma

Tahil tanima ve simmiflandirma konusunda kapasitif sensorler, 6zgiin bir strateji
sunmaktadir. Her tahil tiirli veya kalite seviyesi, kendine 6zgii kapasitans karakteristikleri
tiretebilir. Bu 6zellik, otomatik siniflandirma siireclerinin etkinligini artirirken, insan
miidahalesi gereksinimini en aza indirir. Kapasitif sensorler, biiyiik veri setlerini hizli ve
etkili bir sekilde isleyebilme yetenekleri sayesinde tahil tiirlerini ayirt etmeyi daha hizli
hale getirir. Bdylece tarim endiistrisinde iiretim verimliligini artirmak i¢in 6nemli bir
ara¢ olusturur. Ayni zamanda, ¢evre dostu yaklagimlarin gelistirilmesine olanak saglar

ve tarim sektoriiniin siirdiiriilebilirligini destekler (J.V. Stafford, 1996).
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1.3.4. Tahil Akis Kontrolii

Tarim ve gida endiistrilerinde, kesintisiz ve verimli bir iretim akiginin saglanmast,
genel igletme verimliligi acisindan hayati 6nem tasir. Bu baglamda kapasitif sensorler,
tahilin tiretim hattinda beslenme ve tasima siireclerinin izlenmesi ve kontrol edilmesi
amaciyla basarili bir bicimde kullanilmaktadir.

Uretim hattinda, tahilin konveyor bantlar1 tizerinde taginmasi sirasinda bir dizi
zorlayici faktor, iiretim siirecinin olumsuz yonde etkilenmesine neden olabilir. Bu
faktorler, tahilin sikismasi, ttkanmasi veya diizensiz dagilimi gibi sorunlart icerebilir. Bu
sorunlar, aninda miidahale edilmedi takdirde, iiretim hattinin durmasina, buna bagh
olarak da mali kayiplara sebebiyet verebilmektedir. Kapasitif sensorler, bu tiir sorunlari
algilayarak iiretim hattinin diizgiin bir sekilde islemesini saglar. Sensorler, tahilin
akigini, yiik miktarin1 ve konumunu siirekli olarak izlerler. Bu sayede, olasi1 tikanmalar
veya aksamalar hizla tespit edilebilir ve operatdrlere aninda uyarilar gonderilir. Bu
erken uyarilar, gerektifinde miidahale edilerek iiretim kesintilerinin onlenmesine ve

tiretim siireglerinin verimliliginin artirilmasina olanak saglar (P. Reyns, 2002).

1.4. Tez Konusunun Amaci

Bu calisma, kapasitif yaklasim sensorlerinin sundugu yiiksek duyarhilik, hizli
tepki siiresi ve temas olmadan calisabilme 6zelligi gibi avantajlar1 kullanarak, 6zellikle
tanecikli yapiya sahip {iriinlerin kolaylikla algilanabilmesine olanak saglayacak,
yenilikgi bir kapasitif yaklagim sensoriiniin tasarlanmasini icermektedir.

Bu islem i¢in, Kapasitif-Frekans Doniisiim (KFD) teknigine dayali ve oldukga
kiiciik kapasitif degisimleri (10-100fF aralifinda) tespit edebilen yeni bir osilator
devresi tasarlanmistir. Bu osilator devresi yar diferansiyel tabanli bir yapiya sahiptir ve
kapasitans degisiminin frekans de8isimine olan kazancini arttirmak igin 6zel olarak
gelistirilmistir. Amag, cesitli hal ve yapidaki iiriinlerin (kat1, s1vi, toz, tanecik gibi) farkl
kosullarda algilanabilirligini arttiracak yeni bir yaklagim sunmaktir. Ozellikle, degirmen
sektoriinde kullanilan iiriinlerin tanecikli yapilart ve diisiik dielektriksel katsayilarina
sahip olmalarindan dolayr olusturduklart 0Ol¢iim zorluklarina ¢6ziim olmayi
hedeflemektedir. Bu tahil {iriinlerine razmol ve kepek gibi maddeler 6rnek gosterilebilir.
Yapilar1 gere8i kapasitif sensorlerle olan etkilesimleri oldukca diisiiktiir. ~ Ancak

tasarlanacak olan yeni sensor ile bu iirtinlerin 25°C sicaklik altinda yaklagik %2-2.5 gibi
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bir frekans degisim kazanci ile 6l¢iilmesi amacglanmagtir.

Bu yeni kapasitif yaklagim sensorii tasarimi, temassiz 6l¢iim kabiliyeti sayesinde
tirtinlerin tanecikli yapilarim algilamak icin geleneksel yontemlere kiyasla daha etkili ve
dogru sonuglar saglayacaktir. Ayrica, diisiik maliyetli bir tiretim imkani1 sunarak,
endiistriyel uygulamalarda yaygin bir sekilde kullanilabilmesi hedeflenmektedir. Bu
sayede, cesitli sektorlerdeki iiretim siireclerinde daha giivenilir ve hassas Olciim
teknikleri kullanilarak, iiriin takibi, iiriin tespiti ve seviye belirleme gibi uygulamalarda
Oonemli avantajlar saglanacaktir.

Bu arastirma ayni zamanda literatiire yeni bir devre tasarimi kazandirarak,
kapasitif yaklasim sensorlerinin kullanim alanini genisletecek ve daha ileri diizeyde
aragtirmalarin yapilmasina zemin hazirlayacaktir. Sonug olarak, bu c¢alisma tanecikli
iirlinlerin algilanmasindaki zorluklara ¢6ziim sunacak, endiistriyel uygulamalardaki
verimliligi arttiracak ve daha ileri diizeyde arastirmalar i¢in Ornek tegkil edecek

yenilik¢i bir yaklagim sunma amaci tagimaktadir.

1.5. Tez Konusunun Onemi

Tarim sektoriinde, tahil iiriinlerinin dogru bir sekilde oOl¢iilmesi, depolama,
ticaret ve isleme siireclerinde onemli bir rol oynamaktadir. Bu nedenle, dogru ve verimli
bir 6l¢iim yontemi kullanmak, tarim endiistrisinin rekabetciligini artirmak ve kaynaklari
optimize etmek i¢in kritik bir 6neme sahiptir. Yeni tasarlanan kapasitif yaklagim sensorii
ile tarim endiistrisinde dogru oOl¢iimlerin saglanmasi ve kalite kontrol siireclerinin
tyilestirilmesi hedeflenmektedir. Ayrica gida iiretim proseslerinde, siklikla kullanilan
temaslt sensorlerin, kirilma ve deformasyonlara bagli olarak iiriin igerisinde
olusturabilecegi saglik sorunlarina, temassiz 6l¢iim sayesinde ¢6ziim iiretebilecektir.

Endiistriyel ortamlarda kullanilan kapasitif yaklasim sensorlerinin, tiretimi ve
gelistirilmesi ile alakali iilkemizde yeterli bir calisma mevcut degildir. Buna bagli olarak
kullanilan sensorlerin neredeyse tamami iilkemize ithal olarak getirilmektedir. Bu
sebepten dolay1 yapilacak olan ¢alisma ulusal anlamda yenilik icermektedir. Ayni
zamanda sensOr elektroniginin 0zgiin bir tasarima sahip olmas1 literatiire
saglayabilecegi kazanimlar acisindan da biiyiik éneme sahiptir. Ithal edilmekte olan
kapasitif yaklagim sensoriiniin yapilacak ¢aligsmalar ile millilestirilmesi ve de piyasada

muadillerinin yerini alabilecek rekabetci bir iiriin prototipinin olusturulmasi, bu alan ile
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alakali gelecekte yapilacak calismalara da rehber niteliginde olacaktir. Ayrica diisiik
seviyedeki kapasitans degisimlerini algilayabilmesi nedeniyle, yalnizca degirmen
sektoriinde degil, bunun gibi kapasitif dlciim gerektiren bir¢ok sektor icin de alternatif
olusturacaktir. Bunun yani sira, ithal iirlinlerin iilke capinda olusturdugu tedarik ve
teknik destek sorunlarinin kolaylastirllmasina da katki saglayacagi diisiiniilmektedir.
Ayrica, bu gelisme, yeni bir kapasitans-frekans doniisim devresinin literatiire
saglayacagi katkilar ile elektronik teknolojilerin ilerlemesine Onemli bir destek

sunacaktir.



14

2. ELEKTRONIK VE MEKANIK TASARIM

Bu boliimde, yeni tasarlanan kapasitif yaklasim sensoriiniin gelistirilme siirecine
ve bu siirecin ayrilmaz iki bileseni olan elektronik ve mekanik tasarimlarin ayrintili
analizine agirlik verecektir. Sensoriin baglangic asamasindan sonuclarinin elde edildigi
noktaya kadar gecen tiim adimlari iceren tasarim siireci incelenecek ve her bir asamada
alinan kararlar ve yapilan iyilestirmeler agiklanacaktir. Son olarak, tasarim siirecinin
sonuglarina dayali olarak gelistirilen sensor prototipi ve bu prototip iizerinde yapilan
performans testleri ve ¢evresel uyumluluk testleri sunulacaktir. Bu boliim, kapasitif
yaklasim sensoriiniin kapsamli bir sekilde incelenmesini ve gelistirilme siirecinin her
asamasinin ayrintili bir analizini sunarak, sensoriin potansiyel uygulamalarina ve

gelecekteki gelismelere katki saglayacak onemli bilgiler sunacaktir.

2.1. Sensor Elektroniginin Tasarimi ve Optimizasyonu

Tasarlanan yeni sensor elektroniginin yapisi, kapasitans frekans doniisiim
yontemi ile tasarlanan kapasitif sensorlerin, genel yapisina benzer olacak sekilde dort
bilesenden olugsmaktadir (Salila Vijayalal Mohan ve Malcolm, 2021). Tasarima ait genel

blok semasi Sekil 2.1°de gosterilmektedir.

Osilator Mikro - Cikis
Devresi [ |denetleyici| | Devresi |

Elektrot
I
|

Sekil 2.1. Tasarlanan sensoriin blok diyagramu (Salila Vijayalal Mohan ve Malcolm, 2021).

Bu boliimde, blok semasinda gosterilen agsamalarin her biri i¢in gergeklestirilen
calismalar detayli bir sekilde incelenecektir. Bu degerlendirme siirecinde, dncelikle her
asamadaki bilesenlerin genel amaclar1 anlasilacak, ardindan her bir asama icin
gerceklestirilen arastirmalar ve uygulamalar detayl bir sekilde degerlendirilecektir. Son
olarak bu bilesenlerin birbirleri ile olan entegrasyonu sonucu olusan sensor tasarimi ve

optimizasyon siiregleri incelenecektir.
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2.1.1. Kapasitif Sensor Teorisi

Kapasitans, elektriksel bir sistemde, elektrot ¢ifti arasindaki elektrik yiikiiniin
depolanma kapasitesini ifade eden, elektriksel bir ozelliktir. Matematiksel olarak,

kapasitans (C) su formiille ifade edilir (Abd Rashid vd., 2016);

L Q
C=v

2.1)

Burada Q elektrotlar arsindaki yiikii temsil ederken, V elektrotlar arasindaki
potansiyel farki temsil eder. Ayrica kapasitans, kapasitoriin geometrisine baglh olarak,
farkli sekilde de tammlanabilir. En basit haliyle, A yiizey alanmna (m?) sahip iki
diizlemsel iletken plakanin, aralarinda d mesafesi (m) olacak sekilde yerlestirmeleri
sonucu, olusturduklar1 yapinin kapasitanst Denklem 2.2’deki gibi ifade edilebilir (Prit
vd., 2019).

(2.2)

Burada epsilon (¢) iki iletken plaka arasindaki malzemenin dielektrik sabitini
veya dielektrik katsayisimi temsil etmektedir. Denklem 2.2°deki matematiksel ifadeden
yola cikilarak, kapasitansin 3 faktore bagh oldugu goriilebilir. Bu ii¢c parametreden
herhangi birinin de8ismesi sonucu, kapasitans degerinde de bir degisim olacagi
sonucuna ulagilabilir. Bu da kapasitans degisimlerini algilayabilen bir sensor olusumunu

miimkiin hale getirir (Kandala ve Puppala, 2012; Ma vd., 2023).

Yalitkan Bdlge

£ -
/

Q- 7 \ ,’/’ ,"'--7_“";\\‘\
" kil Il
Elektrot potglt T d
—
Q+ Q+ Q-
Elektrot
Paralel Plakali Elektrot Es dizlemli Elektrot

Sekil 2.2. Kapasitif sensor elektrot yapilari (Zhang vd., 2023).
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Kapasitif sensorler i¢in iki tip yaklasim vardir. Bunlardan biri paralel plakal
kapasitor prensibini kullanirken digeri sagcak kapasitans prensibini kullanir. Paralel
plakali kapasitif sensor, genellikle iki paralel diiz metal plaka arasindaki kapasitans
degisikliklerini algilamaya yonelik ¢alisir. Bu sensorde, elektrotlar arasindaki mesafe ve
ylizey alam1 6nemli parametrelerdir. Bir nesne bu elektrotlar arasinda hareket etti§inde
veya yaklastifinda, elektrotlar arasindaki kapasitans degisir ve sensor bu degisikligi
Olcerek nesnenin varligim algilar. Sagak kapasitans prensibi ise, birbirinden yalitilmis es
diizlemli iki elektrottan olusur. Elektrotlar arasina uygulanan voltaj farki sayesinde bir
elektrik alan meydana gelir. Ve bu elektrik alan icerisine, herhangi bir nesne girisi
olmasi, elektrik alanin bozulmasina, buna bagh olarak da kapasitansin degismesine
neden olur. Bu sayede nesnelerin varlif1 tespit edilebilir (Ma vd., 2023; Zhang vd.,
2023). Bu iki yaklasima ait elektrot yapilar1 Sekil 2.2°de gosterilmistir.

Her iki sensor tipi de genis bir uygulama yelpazesine sahiptir. Bu sensor tipleri,
kapasitif yaklasim teknolojisinin esnekligini ve ¢ok yonliiliigiinii vurgulayan 6nemli

bilesenlerdir.

2.1.2. Elektrot Tasarimi

Kapasitif sensorlerdeki, nesnelerle etkilesim halinde olan ve kapasitans
degisimlerini algilamaya yarayan yapilara elektrot denir. Ve kapasitif sensorler icin
onemli bir bilesendir. Bu degisiklikler, sensoriin belirlenmis olan 0l¢iim araliginda
varlik tespiti, mesafe ol¢iimii, dokunmatik algilama veya malzeme tespiti gibi cesitli
uygulamalarda kullanilabilir (Ye vd., 2020; Zada vd., 2024).

Geleneksel bir kapasitor, aralarinda dielektrik bir malzeme bulunan paralel
elektrotlardan olusur. Elektrotlar arasina uygulanan voltaj farki, bir elektrik alaninin
olusmasina neden olur ve bu alan sadece elektrotlar arasinda degil, ayn1 zamanda
ortiisme alaninda da genisler. Ve bu alan da sagak alani olarak adlandirilir. Normal
sartlarda, paralel elektrotlu bir kapasitorde sacak alani, elektrotlar arasindaki mesafe
elektrot boyutlarindan ¢ok daha kiiciik oldugu siirece ihmal edilebilir. Ancak, elektrotlar
arasindaki mesafe arttik¢a, elektrik alani1 genis bir alana yayilir ve sagcak alan1 baskin
hale gelir. Bu durumda, bir kapasitif sensor ortaya cikar. Ancak, sagak alaninin dogru
bir sekilde hesaplanmasi genellikle karmasik matematiksel modeller gerektirir ve

mevcut formiilasyonlar belirli bir kapasitif sensor icin dogru sonucglar vermek
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konusunda zorluklar icerebilir. Bu nedenle, kapasitif algilama tasariminda, elektrot
geometrisi ve mesafeleri gibi parametrelerin dikkatlice optimize edilmesi gerekmektedir
(Aswani ve Islam, 2023; Ye vd., 2020; Zhang vd., 2023).

Elektrotlarin konumu, boyutu, sekli ve malzeme oOzellikleri, sensoriin
hassasiyetini, dogrulugunu ve tepki siiresini etkiler. Dogru tasarlanmis elektrotlar, belirli
bir uygulama i¢in en uygun algilama yetenegini saglayabilir. Bu nedenle, elektrotlarin
dikkatlice tasarlanmasi ve konumlandirilmasi, kapasitif sensorlerin performansini
belirlemede kritik bir rol oynar (Aswani ve Islam, 2023).

Yeni tasarlanan kapasitif yaklagim sensoril i¢in, olusturulan elektrot yapisi Sekil

2.3’te gosterilmektedir.

Yalitkan
Yuzey

iletken
Yuzeyler

(a) Elektrot semasi. (b) Elektrot PCB iiretimi.

Sekil 2.3. Elektrot tasarimi.

Elektrot, birbirinden yalitilmig iki adet iletken yiizeyden olugmakatadir. Sekil
2.3 (b)’de gosterilen elektrotun PCB iiretimi, yaklagik olarak 2.5 mm kalinlifinda ve 26
mm ¢apinda dairesel bir yapiya sahiptir. Bu elektrotlarin belirtilen 6l¢iilerde ve dairesel
formda olmasinin nedeni, hedeflenen sensor tipinin ’civata tipi’ olarak adlandirilan bir
tiirde tasarlanmak istenmesidir. Elektrot kapasitansi, hassas bir LCR metre yardimiyla
Ol¢iilmiis ve yaklasik "9pF’ olarak belirlenmistir.

Bu elektrot, planlanan kapasitif yaklagim sensoriiniin aktif ylizeyini
olusturmaktadir ve nesnelerle etkilesime girerek sensoOriin algilama siirecini
yonlendirecektir.

Elektrot tasarimi, tarimsal iiriinlerin 6zellikle diisiik dielektrik katsayisina sahip
olanlariyla etkili bir etkilesimde bulunabilme kabiliyetini goz Oniinde bulundurarak
gerceklestirilmistir. Ayrica, farkli elektrot tasarimlari iizerinde ¢esitli testler yapilmig ve
elde edilen sonuglar, hassas Ol¢iim ve algilama yetenegi agisindan en verimli olani

belirlemek i¢in kullanilmustir.
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Sonug olarak, yapilan testler ve degerlendirmeler sonucunda Sekil 2.3’teki
elektrot tasariminda karar kilimmugtir. Bu tasarim, diisiik dielektrik katsayisina sahip
tarimsal {iriinlerle etkili bir sekilde etkilesime girme ve hassas Olciim yapma
kapasitesiyle one ¢ikmigstir. Belirlenen elektrot tasarimi, tarim endiistrisinde kullanilan
algilama sistemlerinin daha hassas, dogru ve giivenilir olgiimler yapmasini saglamak

adina 6nemli bir adim olmustur.

2.1.3. Kapasitans-Frekans Doniisiim Teknigine Dayah Yeni Bir Osilator Devre

Tasarimi Ve Simiilasyonu

Kapasitif yaklasim sensorlerindeki elektrotlarin, cevresel etkilesimlerinden
dolay1 olusturduklar1 bilgi sinyali, kapasitans degisimi seklinde ortaya ¢ikar. Ancak, bu
degisimin miktar1 genellikle olduk¢a diisiiktiir ve dogrudan ol¢iimii zor olabilir. Bu
nedenle, elde edilen kapasitans sinyalinin, anlamli ve Ool¢iilebilir bir seviyeye
getirilebilmesi i¢in harici bir arayiiz devresine ihtiyact vardir. Bu arayiiz devresi
sonucunda, kapasitans bilgisi genellikle, akim, voltaj, frekans gibi elektriksel
parametrelerden birine doniistiiriilir. Bu sayede, kapasitans de8isimleri daha genis bir
sistem icinde islenerek anlamli ve kullanilabilir hale getirilir (Sreenath ve George,
2017). Bu calisma kapsaminda, kapasitans bilgisinin frekans sinyaline doniistiiriilmesi
yoluyla elde edilen 6l¢giim yontemi kullanilmistir. Bu yOnteme ait blok semas1 Sekil

2.4’te gosterilmistir.

Kapasitans (C 1ot Frekans (Hz)
Elektrot 2 ') Osilator - [ MM
Devresi

Sekil 2.4. Kapasitans-Frekans doniisiim yontemi blok semasi (Sreenath ve George, 2017).

Kapasitans-frekans doniisiim yontemi icin genellikle bir osilatdr devresine
ihtiya¢ vardir. Bu calisma kapsaminda, Sekil 2.5’te gosterilen, elektrot kapasitansi ile
orantili yeni bir osilator devresi tasarlanmistir. Bu yontem sayesinde, kapasitans
degisimi dogrudan frekans degisimine doniistiiriilerek, daha kolay islenebilir ve

Olciilebilir bir sinyal elde edilmistir. Ayrica, yiiksek hassasiyeti sayesinde oldukca diisiik
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kapasitans seviyelerini (fF) kolaylikla algilayabilir. Cikis sinyali dijital bir formda (kare
dalga) oldugundan, giiriiltitye kars1 direnclidir ve veri iletimi icin stabil bir yap1 sunar.
Bu o6zellikler, harici bir doniistiiriiciiye veya entegreye ihtiya¢ duymadan, bu sinyalin
dogrudan bir mikrodenetleyici tarafindan olciilmesine olanak tanir. Ayrica, karmasik ve
kompleks devrelerin aksine daha basit bir yapiya sahip olmasi, maliyet agisindan da
oldukca avantajhdir.

Bu boliimde yeni tasarlanan osilator devresi ile alakali simiilasyon caligmalar1 ve

sonuglarina yer verilecektir.

C1

R2
A ll
R3
Vee
R1 Vo
AN - Csens
* Lo CIKIS
Vref U1 +
—_ Vref uz

Sekil 2.5. Kapasitans-frekans doniigiim yontemi ile tasarlanan yeni osilator devresi.

Sekil 2.5’te gosterilen osilator devresi, eviren yiikselte¢ ve farklilastirici blogun
kapali cevrim bir gekilde birlestirilmesinden meydana gelir. "Clg.,s" ile ifade edilen
degisken kapasitor, elektrot kapasitansini temsil etmektedir. Ayrica osilator devresi, yari
diferansiyel bir yapiya sahiptir ve elektrot kapasitanst (Cls,s) ile referans kapasitansi
(C) arasindaki farka bagl olarak bir ¢ikis sinyali tiretir. Bu sayede kapasitans-frekans

doniisiim kazancinda bir miktar artis meydana gelir.

1

= 2R3<CSens + Cl) 111(%)

Jo (2.3)

Sekil 2.5’teki osilatdr devresinin ¢ikis frekansi, Denklem 2.3’te gosterilmisgtir.
Devrenin cikis frekans denklemine, bu tez caligmasi kapsaminda yazdigimiz ve su an
hakem degerlendirmesinde olan makalede (Koyuncu vd., 2024) detaylica yer verilmistir.
Denklemden de anlagilacagi iizere, osilator devresinin cikis frekansi "Clg,,,s , R3 ve C1"
parametrelerine baghdir. Bu parametrelerin optimizasyonu ile maksimum kazancin elde

edilebilmesi amaglanmistir. Ayrica bu bilesen degerlerinin en uygun sekilde
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ayarlanmasi, frekans tepkisinin gelistirilmesi ve devre kararliliginin saglanmasi
acisindan da oldukg¢a 6nemlidir.

Devrenin ilk analizleri, bilgisayar tabanli simiilasyon programi olan LTSpice
aracilifiyla gerceklestirilmistir. Simiilasyon ¢alismalari, elektronik devrelerin hizli ve
maliyet etkin bir sekilde analiz edilmesine ve tasarlanmasina olanak saglar. Bu sayede,
gercek diinyada maddi kaynaklarin ve zamanin gereksiz harcanmasinin dniine gecilerek,
daha saglam ve optimize edilmis devreler elde edilebilir.

Sekil 2.5’te gosterilen yeni osilator devresinin, simiilasyon sonucunda

olusturdugu c¢ikis sinyalinin grafigi Sekil 2.6’da gosterilmistir.

Volt (V)

Zaman (us)

Sekil 2.6. Simiilasyon sonucunda olugan yeni osilator devresinin ¢ikig sinyali.

Simiilasyon c¢aligmalart sonucunda "Cs.,s , Rs ve C}" parametreleri optimize
edilmigtir. Devrenin osilasyona baslamasi i¢in "C)" kapasitans degerinin, elektrot
kapasitans (Cse,s) degerinden daha kiiciik bir deger olmasi gerekmektedir. Ancak
kiiciik oldugu kadar yakin da olmasi gerekmektedir. Cinkii bu durum
kapasitans-frekans kazan¢ oraninit dogrudan etkilemektedir. Yakin bir deger olmamasi
durumunda kazang¢ diismektedir. Ayrica devrenin osilasyona baglamasi i¢in de gerekli
bir durumdur. Bu nedenle "C," kapasitans1 "Cls.,,s" kapasitansindan kiiciik ve oldukc¢a
yakin bir deger olarak belirlenmistir. Kazang iizerinde etkili olan bir diger parametre ise
"R3" direncidir. Bu degerin miimkiin oldugunca yiiksek bir seviyeye ayarlanmasi,
kazang degerini arttirmaktadir.

Bu bilgiler 15181nda, elektrot kapasitansindaki 1pF’lik artisin frekans tizerindeki
etkisi simiile edilmek istenmisti. Ornegin, elektrot kapasitansinin 9pF’tan 10pF’a
yiikselmesi durumunda, olusacak frekans de8isiminin miktar1 analiz edilmistir.

Simiilasyon sonucunda olugan frekans degisiminin, grafigi Sekil 2.7°de gosterilmistir.
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Sekil 2.7. Elektrotun 1pF’lik kapasitans degisimine karsilik gelen, frekans degisimi

Simiilasyon sonucunda, elektrot kapasitansinin, 1pF’lik degisiminin (9pF-10pF),
frekans tarafinda (56kHz-35kHz), 21kHz’lik bir degisime neden oldugu
gozlemlenmigtir.  Frekans degisimindeki bu fark, bize yeni tasarlanan osilator
devresinin, kapasitans-frekans doniisiimiinii yiiksek bir kazang ile gerceklestirdigini ve
kapasitans degisimlerini algilamak icin bagarili bir devre oldugunu gostermistir.

Kazan¢ degeri, frekans degisiminin yiizdesel bir ifadesi olarak gosterilecek
olursa, Denklem 2.4’teki gibi tanimlanabilir. Denklemde belirtilen yerlere uygun
degerler yazilirsa frekans degisiminin yiizdesel karsilig1 elde edilir.

’Fson_F'

Kazanc = %( 7 Zlk’) * 100 (2.4)
ilk

Simiilasyon verilerinden elde edilen sonuglar1 kullanarak, frekans degisiminin

yiizdesel karsiligint hesaplayacak olursak;

|35k H z — 56 K hz|
56k H z

Kazancor = %( ) % 100 (2.5)

Kazancor = %37.5 (2.6)

olarak hesaplanir.
Yapilan hesaplamadan da anlasilacag1 tizere, 1pF’lik kapasitans degisiminin

sonucunda %37.5 degerinde bir frekans degisimi elde edilmistir.
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Sonug olarak simiilasyon verileri, yeni tasarlanan bu osilator devresinin, ¢ok

diisik kapasitans degisimlerini, yiiksek kazang oranlariyla algilayabildigini dogrular

niteliktedir.

2.1.4. Yeni Tasarlanan Osilator Devresi ile RC Osilator Devresinin

Karsilastirilmasi

Bu boliimde, yeni tasarlanan osilator devresinin simiilasyon performansi ile,
literatiirde bulunan RC osilator devresinin kargilagtirmali analizlerine yer verilmistir.
Yeni osilator devresi i¢in yapilan simiillasyon c¢alismalart bu devre i¢in de
tekrarlanmigtir.  Sekil 2.8’de standart bir RC osilator devresi gosterilmektedir
(Anjanakumari vd., 2019). Bu devrede bulunan "C" kapasitansi, elektrot kapasitansini

temsil etmektedir.

Sekil 2.8. RC osilator devresi (Anjanakumari vd., 2019).

Simiilasyon, yeni tasarlanan osilator devresinde oldugu gibi 1pF’lik kapasitans
degisiminin, frekans degisimine olan etkisini incelenmek iizerine gerceklestirilmistir.

Simiilasyon sirasinda, RC osilator devresinin parametreleri, kazang degerinin
maksimum seviyede olabilecegi sekilde ayarlanmigtir. Simiilasyon sonucunda elde
edilen frekans grafigi Sekil 2.9’da gosterilmistir.  Elektrot kapasitansinin, 1pF’lik
degisiminin (9pF-10pF), frekans tarafinda (42kHz-40kHz), 2kHz’lik bir degisime neden
oldugu gozlemlenmistir.

Denklem 2.4’teki kazan¢ hesaplama islemini, RC osilator devresiyle yapilan
simiilasyon sonucunda elde edilen veriler iizerinden uygulayacak olursak, Denklem

2.8’deki sonucu elde ederiz.



23

dB

Frekans (kHz)

Sekil 2.9. RC osilator devresinin frekans degisim grafigi.

|40k H z — 42K hz|
42kH z

Kazancre = %( ) % 100 2.7

Kazancre = %4.76 (2.8)

Her iki osilator devresi i¢in de simiilasyon sonuglarindan elde edilen veriler,
birbirleri ile kiyaslandig1 zaman, tasarladigimiz yeni osilator devresinin, standart bir RC
osilator devresine gore yaklasik 8 kat daha yiiksek bir kazanca sahip oldugunu

sOyleyebiliriz.

Kazanccr — %37.5
Kazancre — %4.76

= 7.87 (2.9)

2.1.5. Mikrodenetleyici Tabanh Frekans Olciimii

Mikrodenetleyici temelli frekans Ol¢timii, dijital sistemlerde periyodik
sinyallerin frekanslarini belirlemek amaciyla kullanilan yaygin ve dnemli bir yontemdir.
Bu o6l¢iim islemi, genellikle darbe sayma ve periyot Ol¢iimii olmak iizere iki temel
yontemle gergeklestirilebilir. Darbe sayma yontemi, girig sinyalinin yiikselme veya
diisme kenarlarin1 algilayarak bir sayict kullanir. Belirli bir zaman (1sn) araliginda
meydana gelen kenar sayisi, frekansin (F) dogrudan bir Olciisiinii saglar. Bu yontem,

ozellikle sinyalin diisiik frekanslarda oldugu durumlarda etkilidir. Diger bir yaklagim
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olan periyot (T) Olctime yontemi ise, sinyalin periyodu iizerinden frekansi hesaplamay1
amaclar.  Girig sinyali ile bir zaman Ol¢iimii yapilir ve periyot (bir dongiiniin
tamamlanma siiresi) belirlenir. Periyot, Denklem 2.10 kullanilarak frekansa
doniistiiriiliir.  Bu yontem, oOzellikle yiliksek frekansli sinyallerin Ol¢iimii icin daha
uygundur. Ancak daha yiiksek hizlara sahip mikrodenetleyiciler gerektirir. Olgiilecek
olan sinyalin frekans araligina gore iki yontemden biri tercih edilerek, hassas dl¢timler

gerceklestirilebilir. (Shao, 2022).

F=— (2.10)

Bu c¢alisma kapsaminda darbe sayma yontemi ile frekans Ol¢me iglemi
gerceklestirilmigtir. ~ Mikrodenetleyici olarak Microchip Technology firmasina ait
Atmega328P modelindeki mikrodenetleyici kullanilmistir.

Yeni tasarlanan osilator devresinin ¢ikis sinyali Atmega328P mikrodenetleyicinin
dijital bir pinine baglanmistir. Yazilimsal olarak, gelen darbeleri saymak i¢in bir sayici ve

hassas bir zamanlayici belirlenmistir. Olciime ait blok semas: Sekil 2.10°da gosterilmistir.

Mikrodenetleyici

J_|_|_|_ Frekans Bilgisi

Sayici
|
Zamanlayici

Sekil 2.10. Gergeklestirilen frekans ol¢iimiine ait blok semasi (Shao, 2022).

Frekans, Denklem 2.11°de belirtilen formiil ile hesaplanmistir. Burada formiile

gore T zamaninda Olciilen darbe sayisi (N) bize frekans degerini vermektedir.

F =

Nl =

(2.11)

T=1sn olarak belirlendiginde, frekans degeri dogrudan darbe sayisina esittir.

F=N (2.12)
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Frekans 0lctimii icin yazilimsal olarak 1sn’lik zamanlayici ayarlanmigtir. Ve 1sn
boyunca gelen darbe sinyalleri sayilmistir. Bu sayede frekans degeri elde edilmistir. Elde
edilen frekans degeri, seri haberlesme ile bilgisayar ekranina gonderilmis ve anlik olarak
takip edilmistir.

Sensor, bosta oldugu durumda, yani 6niinde herhangi bir nesne bulunmadiginda,
seri ekranda sabit bir frekans degeri gozlemlenmistir. Ancak, sensoriin Oniine bir nesne
yaklastirildi@inda, frekans degerinde belirgin bir degisim meydana gelmistir. Bu
degisim, sensoriin cevresindeki fiziksel ortamda meydana gelen, degisikliklere karsi
duyarliligimi yansitmaktadir. Nesnenin yaklastirilmasiyla birlikte sensoriin algilama
kapasitesi devreye girmis ve frekans degeri, nesnenin konumuna bagh olarak dinamik
bir sekilde degismistir. Bu durum, sensoriin hassas algilama yeteneklerini ve ¢evresel
degisikliklere olan duyarliligini vurgulayarak, uygulama alaninda detayli ve kontrol
edilebilir bir sistem olusturulabilecegi anlamina gelmektedir.

Gergeklestirilen Olglimler neticesinde, belirlenen bir referans degeri esas
alinarak, frekans degerinin bu referans degerini asmasi1 durumunda, bir tetik sinyali
olusturulmast amaciyla ¢ikis devresine bilgi iletimi saglanmistir. Bu islem, ol¢iim
sonuglarinin belirli bir esik degeri lizerindeki degisikliklere tepki verme yetenegini

iceren bir kontrol mekanizmasini ifade etmektedir.

2.1.6. Sensor Cikis Devresinin Tasarimi

Elektronik sistemlerde kullanilan sensorler, role bobinleri veya Programlanabilir
Mantik Denetleyici (PLC) girisi gibi ¢esitli yiikleri enerji ile beslemek iizere cesitli
tasarimlara sahiptir. Bu sensorler genellikle anahtarlama ¢ikiglarina gére NPN ve PNP
olmak iizere iki temel kategoride smiflandirilmaktadir.  Sensorlerin anahtarlama
cikiglarina iligkin polariteyi belirtmek i¢in kullamilir (Feng, 2008). Sekil 2.11°de
anahtarlama cikiglart ve yiik baglantis1 gosterilmektedir.

NPN sensorler, genellikle calisma durumunda ¢ikiglarii negatif voltaj
seviyeleriyle ifade ederler. Bu, sensor aktive oldugunda cikisin negatif bir referans
seviyesi ile iligkilendirildigi anlamina gelir. Ornegin, normal durumda ¢ikis voltaji 24V
iken sensor aktive oldugunda cikis voltaji 0V’a diiser (Feng, 2008).

PNP sensorler de ise durum tam tersidir.  Genellikle ¢alisma durumunda
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Sekil 2.11. Sensor anahtarlama ¢ikislar1 (Feng, 2008).

cikiglarint pozitif voltaj seviyeleriyle ifade ederler. Bu durumda, sensor aktive
oldugunda ¢ikis pozitif bir referans seviyesi ile iliskilendirilir. Yani, normal durumda
cikis voltaji OV iken sensor aktive oldugunda ¢ikis voltaji1 24V’ a ¢ikar (Feng, 2008).

Bu voltaj seviyeleri oOrnekleri, tipik endiistriyel uygulamalardaki sinyal
seviyelerini temsil etmektedir. = Ancak, gercek uygulamalarda kullanilacak voltaj
seviyeleri sistem tasarimina ve uygulama gereksinimlerine bagli olarak degisebilir.
Ayrica sensOr ¢ikiglar, NPN, PNP veya her ikisinin de mevcut oldugu sekilde
tasarlanabilir.  Yeni tasarlanan kapasitif yaklasim sensorii, her iki c¢ikis tiirlinii de
icerecek sekilde konfigiire edilmistir. Cikis tiirlerine ait devre semalart Sekil 2.12° de
gosterilmektedir.

Sensoriin anahtarlama cikiglari, herhangi bir nedenden dolayr mikrodenetleyici
zarar gormesin diye optokuplor yardimiyla izole edilmistir. Bu izolasyon 6nlemi, sensor
ile mikrodenetleyici arasinda elektriksel ayrimi saglayarak giivenilir bir calisma ortami
olusturmay1 amaclamaktadir. Ayrica her ¢ikis icin PTC sigorta kullanilarak, kisa devre
ve agirt akim durumlaria karsi ek koruma saglanmistir. Endiistriyel uygulamalarda
genellikle tercih edilen 24V cikisa sahip sensorler goz Oniine alindi§inda, mevcut
sensOriin ¢ikis devreleri 6zellikle 24V’ a uygun bir sekilde tasarlanmistir.

Sensor, algilama islemi gerceklestirmedigi durumlarda, mikrodenetleyici
tarafindan herhangi bir tetikleme sinyali almadigindan dolayr PNP cikis devresinin
voltaj seviyesi OV, NPN cikis devresinin voltaj seviyesi ise 24V olarak ol¢iilmektedir.
Sensor, algilama islemini gergeklestirdigi anlarda ise PNP c¢ikis devresinin voltaj
seviyesi 24V, NPN cikis devresinin voltaj seviyesi ise OV olarak belirlenmektedir. Bu
durum, kullanicinin tercihine bagl olarak uygulama alanina uygun ¢ikis sinyalini segme

imkam sunmaktadir. Bahsi gecen c¢ikis sinyalleri, role veya kontaktor gibi cihazlari
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Sekil 2.12. Sensor anahtarlama ¢ikis.

tetiklemek i¢in kullanilabilmektedir. Aymi zamanda, PLC ve mikrodenetleyici gibi
kontrol cihazlar1 araciligiyla gelen sinyaller islenebilir, yorumlanabilir veya kontrol
edilebilir. Bu o6zelliklere ek olarak, sensor iizerinde bulunan LED gostergesi, algilama
durumunu kullaniciya gorsel bir bicimde ileterek, sistem iizerindeki durumu daha

anlagilir kilmaktadir.

2.1.7. Prototip Elektronik Kart Tasarmm ve Uretimi

Prototip devresi, teorik hesaplamalarin sonuclarina dayanarak tasarimin
gerceklestirilmesi ve iiretim Oncesi testlerin gerceklestirilmesi amaciyla olusturulan
elektronik devreyi ifade eder. Bu asama, tasarlanan elektronik devrenin islevselligini
dogrulama, performansini 6lgme ve potansiyel hatalari tanimlama siirecini igerir.

Prototip devresi, teorik olarak belirlenen parametreleri pratikte test etme ve gerektiginde
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tasarimi revize etme imkani sunar. Aym zamanda, iiretim Oncesi denemeler, nihai
tiriiniin kalitesini ve giivenilirligini artirmak adina onemli bir agsamay1 temsil eder. Bu
siire¢, tasarimin gercek diinya kosullarinda basarili bir sekilde calisabilmesini saglamak
ve potansiyel miihendislik zorluklarina erken asamada miidahale etmek icin kritik bir rol
oynamaktadir.

Yeni gelistirilen kapasitif yaklasim sensoriiniin testlerini gerceklestirmek
amaciyla, bilgisayar tabanli tasarim araglart kullanilarak baski devre karti (PCB)
olusturulmus ve iiretime gonderilmistir. Uretimden gelen kartin dizgi islemi
tamamlandiktan sonra test icin hazir hale getirilmistir. Prototip devre kartina ait gorsel,
Sekil 2.13’te gosterilmigtir. Bu tasarim siireci, sensoriin teorik Ozelliklerini pratige

doniistiirmeyi amaglamaktadir.

Sekil 2.13. Sensor prototip devre karti.

Prototip devresi, elektrot, osilator devresi, mikrodenetleyici, ¢ikis devresi ve seri
haberlesme entegresi gibi bilesenlerle donatilmistir. Bu devre kart1 ile, sensoriin tiim
tasariminin kapsamli bir sekilde test edilmesi ve dogrulanmasi amag¢lanmistir. Elektrot,
cevresel etkilesimleri algilamakla gorevlidir. Osilator devresi kapasitans degisimlerini,
frekans sinyallerine doniistiiriirken, mikrodenetleyici, topladig: verileri isleyerek ¢ikis
devresine iletilmesini saglar. Seri haberlesme entegresi ile de bu veriler bilgisayar
ekraninda kolaylikla izlenebilmektedir. Bu entegre yapi, tasarimin her bir bileseninin
etkilesimini ve islevselligini sistematik bir sekilde degerlendirerek, sensoriin genel
performansini test etmeye yonelik bir test platformu saglar. Bu sayede, tasarim
siirecinin her asamasinda elde edilen sonuglar titiz bir degerlendirme ile dogrulanir ve

tasarimin istenilen 6zelliklere uygunlugu saglanmis olur.
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2.2. Sensor Mekaniginin Tasarimi ve Entegrasyonu

Sensor mekaniginin tasarimi ve entegrasyonu, sensOr teknolojisinin verimliligi,
dayaniklilig1 ve spesifik uygulamalara uygunlugu acisindan kritik bir rol oynamaktadir.
Mekanik tasarim, sensoriin fiziksel yapisini ve bilesenlerini icerir. Bu sensoriin ¢evresel
kosullara dayanmikliligini, titresimlere karsit direncini ve montaj esnekligini belirler.
Ayrica, sensoriin entegrasyonu, sensoril kullanilacagi sistem veya cihazla biitiinlestirme
siirecini ifade eder. Bu entegrasyon siireci, sensoriin dogru konumlandirilmasi,
baglantilar1 ve diger mekanik ozellikleriyle uyumlu bir sekilde entegre edilmesini icerir
(Maniatis vd., 2013).

Sensor mekanigi tasariminda, malzeme secimi, toleranslar, boyutlar ve sensoriin
koruma seviyeleri gibi faktorler dikkatlice gdz Oniinde bulundurulur. Bu tasarimin
bagarisi, sensOriin uzun Omiirlii olmasini, dogru Ol¢limler yapmasimi ve cevresel
etmenlere karsi diren¢g gostermesini saglar.  Ayrica, entegrasyon siireci, sensoriin
kullanilacagi ortamin gereksinimlerine uygun bir sekilde yapilandirilmasini ve sensoriin

diger sistem bilesenleriyle sorunsuz bir etkilesimini hedefler (Maniatis vd., 2013).

2.2.1. Sensor Muhafazasinin Tasarimi ve Uretimi

Prototip devrelerinin Olciim testlerini gergeklestirebilmesi i¢in, mekanik bir
tasarimin hayata gecirilmesi kacinilmaz bir gerekliliktir. ~ Bu baglamda, sensor
muhafazasinin  dayanikliligi, uwzun Omrii ve sensdr performansini olumsuz
etkilemeyecek sekilde tasarlanmasi kritik bir Ooneme sahiptir.  Sensor kutusunun
malzemesi, c¢esitli cevresel etmenlere karst direng gostermeli ve sensoriin stabil
calismasina katkida bulunmalidir. Bu dogrultuda yapilan arastirmalar neticesinde,
sensOr muhafazasinin, teflon malzemesinden iiretilmesi uygun goriilmiistiir.

Teflon, 1siya, kimyasal maddelere, neme, elektrik atlamasina ve siirtiinmeye
kars1 dayanikliligi ile bilinen bir malzemedir (Rae ve Dattelbaum, 2004). Bu 6zellikleri
sayesinde teflon, sensor muhafazasinin uzun Omiirlii olmast ve giivenilir bir koruma
saglamasi adina uygun bir se¢im olarak belirlenmistir. Teflon diginda, ABS plastik ve
Delrin gibi malzemeler ile de sensér muhafaza iiretimi gerceklestirilmistir. Ancak, ABS
plastik malzemesinin frekans doniisiim kazancini diisiirme egiliminde olmasi nedeniyle
bu malzeme tercih edilmemistir. Delrin malzemesinde ise frekans doniisiim kazanci,

Teflon malzemesiyle benzer bir orana sahiptir. Ancak Teflon malzemesinin yiizeyinin
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Sekil 2.14. Sensor mekanigi teknik resmi.

Sekil 2.15. Sensor mekaniginin 3D tasarimi.

daha kaygan ve siirtiinmeye kars1 daha direncgli olmasi, bu malzemenin tercih edilmesine
sebep olmustur. Uygulama alanina bagl olarak, Delrin malzemesi de tercih edilebilir.
Sensor muhafazasi, bilgisayar tabanli ¢izim programlar: araciligiyla silindirik bir
formda tasarlanmig ve lizeri civata gibi dislere sahip olacak sekilde islenmistir. Bu
yapisal tasarim ile sensor montajinin, kolaylastirilmasi amaclanmistir. Civata digli
detaylari, muhafazanin montaj siirecinde saglam bir baglanti olusturarak, sensoriin stabil
bir konumda tutulmasina destek olacaktir. ~ Aym1 zamanda montaj ve demontaj
islemlerinin daha etkin bir sekilde gerceklestirilmesi i¢cin de avantaj saglayacaktir.
Sensor tasarimina ait teknik resim, ve 3 boyutlu goriintiisii, sirasiyla Sekil 2.14 ve Sekil

2.15’te gosterilmistir.
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Sekil 2.16. Sensor muhafazasi.

Sekil 2.17. Devrenin muhafazaya yerlesimi.

Sensor muhafazasinin ilk numuneleri, teknik resme uygun bir sekilde CNC
(Bilgisayar Numerik Kontrol) makinasi kullanilarak {iiretilmistir. CNC makineleri,
bilgisayar tabanl kontrol sistemleri aracilifiyla yiiksek hassasiyet ve tekrarlanabilirlik
saglayarak iiretim siireclerini optimize etmektedir. Bu Ozellikleri sayesinde, birkag
numune {riiniin hizli ve pratik bir sekilde iiretilmesi miimkiin hale gelmistir. Ayrica
CNC makinesinin kullanimi, plastik enjeksiyon iiretimindeki yiiksek kalip maliyetinden
de kacinma avantaji sunmustur. Bu, tasarim degisiklikleri veya kiiciik tiretim serileri
icin ekonomik ve etkili bir ¢oziimdiir. Uretim sonucunda olusan sensér muhafazasi ve
devrenin muhafazaya yerlesimi sirasiyla Sekil 2.16 ve Sekil 2.17°de gosterilmistir.

Kapasitif yaklasim sensorii, elektronik devre kartinin, {retilen sensor

muhafazasina entegre edilmesinin ardindan, testler i¢in hazir hale getirilmisgtir.
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3. PROTOTIP SENSOR URETIMI VE TESTLERI

Bu agamada, elektronik devre kart1 ve mekanik muhafaza iiretimi tamamlandiktan
sonra, ilk prototip sensor basariyla olusturulmustur. Elektronik devre kartinin sorunsuz
bir sekilde ¢alistig1 dogrulandiktan sonra, sensor testler i¢in hazir hale getirilmistir.

Prototip sensOr, tasarim asamasindaki teknik gereksinimlerin uygunlugunu
degerlendirmek amaciyla cesitli testlere tabi tutulmustur. Bu testler arasinda hassasiyet,
sicaklik stabilitesi ve ¢evresel kosullara dayanmiklilik gibi kritik parametrelerin ol¢iimii
yer almaktadir.

Test sonuclari, sensoriin tasariminda ve iretiminde potansiyel iyilestirmeleri
belirleme acgisindan degerli bilgiler saglamistir. ~ Bu bilgiler 1s1ginda, sensoriin
performansint ~ optimize etmek amaciyla  diizenlemeler ve  ayarlamalar

gerceklestirilmisgtir.

3.1. Prototip Sensor ile Tahil Uriinlerinin Olciimii

Yenilik¢i kapasitif yaklasim sensoriiniin tahil Olgiimiindeki performansini
degerlendirmek amaciyla, bir test diizenegi tasarlanmistir. Bu diizenek, sensoriin
hassasiyetini, dogrulugunu ve Olciim stabilitesini belirlememize yardimci olacaktir.
Sensor, oOzellikle tahil iriinlerinin belirli bir hazne icerisindeki durum bilgisini
(dolu-bos), olcerek kullaniciya iletmek amaciyla gelistirilmistir.  Test diizenegi
icerisinde yer alan tahil haznesi, belirli periyotlarla doldurulup bosaltilmis ve bu siire¢
sirasinda  sensor tarafindan elde edilen veriler bilgisayar ortamina aktarilarak
kaydedilmistir. Sensoriin  hazne {izerindeki montajina ait gorsel Sekil 3.1°de
gosterilmisgtir.

Hazne igerisinde bir iiriin bulunmadig: taktirde, sensor ¢ikisinda dlgiilen frekans
degeri sabittir. Ancak hazne icerisine, tahil iirlinii dolmaya basladig1 anda, sensoriin
kapasitans degeri degismekte ve buna bagli olarak da frekans degerinde bir artis meydana
gelmektedir. Bu sayede, sensor, hazne icerisindeki iriiniin varligini algilayabilmektedir.

Algilama siirecinin ardindan, kullaniciya bilgi aktarimi, led gostergesi ve
anahtarlama devresi araciliiyla gerceklestirilmektedir. Ayni1 zamanda, devrenin ¢ikis
frekans bilgisi, bilgisayara UART (Universal Asynchronous Receiver Transmitter) seri

haberlesme protokolii ile aktarilarak anlik gézlemleme imkani saglanmustir.
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Sekil 3.1. Tahil 6l¢iimii igin tasarlanan test diizenegi.

3.1.1. Farkh Tahil Numuneleri ile Performans Degerlendirmesi

Tahil 6l¢iimii amaciyla gergeklestirilen testler kapsaminda, misir, bugday, kepek
ve razmol gibi ¢esitli tahil iiriinleri tizerinde sistemli denemeler yapilmistir. Her bir tahil
tiirli, kendine 6zgii fiziksel ve dielektriksel Ozelliklere sahiptir. Bu cesitlilik, sensor
tarafindan algilanan frekans degisimlerinde, anlamli farkliliklar meydana getirecektir.
Bu durum, yeni tasarlanan sensoriin farkli tahil tiirlerini algilama yeteneg8ini analiz
etmek adina onemli bir performans degerlendirmesi sunacaktir. Elde edilen veriler,
sensOriin her bir tahil tiirii izerindeki tepkisini anlamak ve sensoriin genis bir uygulama
yelpazesine adaptasyon yetenegini degerlendirmek i¢in kullanilacaktir.

Bu test kapsaminda, farkli tahil iriinlerinin, nem degerlerinden kaynakl
olusturabilecekleri kazan¢ sapmalarina sebebiyet vermemek adina, tahil iiriinlerinin
yaklasik aym1 nem degerlerinde ve diisiik seviyede olmasina 6zen gosterilmigtir. Bu
sayede, analizlerimizde sadece tahil tiirleri arasindaki etkilesimlere odaklanarak, nem
degerlerinden kaynaklanabilecek potansiyel karsilastirma hatalarinin oniine gecilmesi
ve elde edilen sonuclarin daha giivenilir olmasi saglanmustir.

Tahuil tiirlerinin nem degerlerini belirlemek icin "Pfeuffer-HE-50-6" isimli 6l¢tim
cihaz1 kullanilmustir. Olgiimlere ait gorsel Sekil 3.2’de gosterilmistir.

Her bir tahil iiriinii sirasiyla test diizenegi icerisine doldurulmus ve bosaltilmistir.
Ve bu iglem sirasinda her bir durum i¢in ayr1 ayr dl¢iimler alinmigtir. Cizelge 3.1°de elde

edilen ol¢iim degerleri gosterilmektedir.
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Sekil 3.2. Ol¢iim numunelerinin nem degerleri.

Elde edilen sonuglar agikca gostermektedir ki, yeni tasarlanan kapasitif sensor,
yalnizca misir ve bugday gibi biiyiik taneli tahil iiriinlerini degil, ayn1 zamanda razmol

ve kepek gibi kiiciik taneli ve diisiik dielektriksel 6zelliklere sahip tahil iiriinlerini de

kolaylikla algilamaktadir.
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Cizelge 3.1. Farkli tahil irtinlerinin 6l¢iim sonuglari.

Misir | Bugday | Razmol | Kepek
Ol¢tim numunelerinin nem degerleri (%) | 9.4 10.0 10.3 9.9
Bos haznedeki frekans degeri (Hz) 73680 | 73680 | 73680 | 73680
Dolu haznedeki frekans degeri (Hz) 78345 | 78195 | 75463 | 75212
Frekans degisimi (%) 6.33 6.13 242 2.08

Bu gozlem, sensoriin genis bir tahil yelpazesinde etkili bir sekilde ¢alistigini ve
tahil tiiriine baghh olarak degisen dielektrik o6zelliklere duyarlilik gosterdigini
vurgulamaktadir. Ozellikle, sensoriin kiigiik taneli tahil iiriinlerini hassasiyetle tespit

etme yetenegi, gida endiistrisinde ve tarim uygulamalarinda kullanilabilecek cok yonlii

bir 6zellik olarak 6n plana ¢ikmaktadir.
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3.2. Sicaklik Testleri

Sensorlerin performansi, ¢evresel kosullardaki degisikliklere, ozellikle de
sicaklik varyasyonlarina karsi hassas bir sekilde tepki verebilir. Bu baglamda, farkl
sicaklik degerlerinin sensor iizerindeki etkisi 6nemli bir degerlendirme unsurudur.

Sicaklik, bir sensoriin elektriksel ozelliklerini etkileyebilir. Ozellikle kapasitif
yaklasim sensorleri gibi hassas algilayicilar, sicaklik degisimlerine kars1 duyarh olabilir.
Sicaklik arttik¢a veya azaldik¢a sensoriin kapasitans degerleri, frekans tepkileri ve genel
performansi degisiklik gosterebilir (Wang vd., 2017).

Bu nedenle, farkli sicaklik degerlerinin sensor iizerindeki etkisinin anlagilmast,
sensOriin  glivenilirligini ve dogrulugunu belirlemede kritik bir rol oynamaktadir.
Sicaklik degisimlerinin sensor ¢ikisina olan etkisinin sistematik bir sekilde incelenmesi,
sensOriin genis bir ¢alisma araliinda etkili bir sekilde kullanilabilmesi i¢in Oonemli
bilgiler saglayacaktir. Bu baglik altinda gerceklestirilecek olan analizler, sensoriin farkli
sicaklik kosullarinda nasil tepki verdigini anlama ve gerekli optimizasyon

calismalarinin yapilmasi agisindan onemli bir adimi temsil edecektir.

3.2.1. Farkh Sicaklik Degerlerinin Sensor Uzerindeki Etkisi

Yeni tasarlanan kapasitif yaklasim sensoriiniin farkli sicaklik degerlerine olan
tepkisini analiz etmek amaciyla sicaklik testleri gerceklestirilmistir. Bu testler i¢in
TK-120 isimli iklimlendirme kabini kullanilmistir. Bu kabini kullanmak, sicaklik
degerini istenilen siire boyunca -10°C ile 60°C arasinda ayarlayabilme avantajin bize
sunmaktadir. Sekil 3.3’te gosterilen iklimlendirme kabini, sicaklik testlerini kontrol
altinda tutarak sensoriin performansimi farkli sicaklik kosullarinda degerlendirme
imkan1 saglamistir.

Iklimlendirme kabini -10°C’den 60°C’ye kadar, 5’ser derece artacak sekilde,
toplamda 15 kademeye ayarlanmistir. Ve ayarlanan her kademe degeri icin 2.5 saat
bekleme siiresi tanimlanmistir.  Icerisine sensor yerlestirilip gerekli baglantilar
yapildiktan sonra, sicaklik ve devrenin c¢ikis frekans degeri anlik olarak takip edilerek,
kaydedilmistir.

Sensor biinyesinde sicaklik Ol¢iimiinii gerceklestirmek icin, NTC (Negatif
Sicaklik Katsayis1) devre elemanindan yararlanilmisti.  NTC, elektriksel direnci

sicaklikla ters orantili olarak degisen bir termistor tiiriidiir. Yari iletken malzemelerden
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Sekil 3.3. TK-120 iklimlendirme kabini.

tiretilen bu bilesen, belirli bir sicaklik araliginda sicaklik degisikliklerine duyarli bir
sekilde tepki verir. NTC termistorlerin belirgin 6zelligi, sicaklik arttik¢ca direncinin
azalmasidir. NTC’ler, diren¢ degerindeki bu hassas de8isimleri sayesinde, sicaklik
sensorii olarak kullanilabilmektedir (Liu vd., 2020). Bu islem icin Sekil 3.4’teki devre
modelinden faydalanilmistir. Bu devre sayesinde, NTC direncindeki degisim, sabit bir
voltaj ve referans direnci sayesinde voltaj sinyaline doniistiiriiliir. Devrenin ¢ikis sinyali
de bir mikrodenetleyicinin ADC pinine baglanarak anlik olarak ol¢timler gerceklestirilir
(Kim ve Kim, 2011).

NTC termistorlerle sicaklik Olciimii yapabilmek icin genellikle Steinhart-Hart
denklemi (3.1) kullanilir (Andreiev vd., 2023). Bu matematiksel ifade, NTC termistoriin
diren¢ degerinin sicaklikla nasil degistigini ifade eder. Steinhart-Hart denklemi su
sekildedir:

% = A+ B.n(Rue) + C.(In(Rue))? (3.1
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Sekil 3.4. Sicaklik dl¢timii igin kullanilan devre modeli.

Burada T, Kelvin cinsinden sicaklig1 temsil eder. Sicaklik degerini Celsius’a
cevirmek istersek, bulunan degerden 273,15 degerini ¢ikarmamiz gerekmektedir. R,
termistoriin direng degerini ifade ederken, A, B ve C katsayilar ise, termistoriin spesifik
katsayilarini1 temsil eder. Bu denklem, termistoriin direnc degeri ile sicaklik arasindaki
kompleks iligkiyi aciklar.  Pratikte, bu denklem genellikle termistoriin iireticisi
tarafindan saglanan Ozellikler ve kalibrasyon verileri kullanilarak sicaklik degerini
dogrudan elde etmek iizere kullanilir.  Steinhart-Hart denklemi, termistdr direng
degerinden sicaklik degerine gecisteki dogrusal olmayan dogayr yakalamak igin
tasarlanmistir ve bu nedenle termistorlerin hassas sicaklik dlciimlerinde yaygin olarak
kullanilir (Andreiev vd., 2023; Liu vd., 2020).

Denklem 3.1°deki matematiksel ifadeye gore, sicaklik degerinin
hesaplanabilmesi i¢in, NTC diren¢ degerinin bilinmesi gerekmektedir. NTC direncinin
belirlenmesi icin ise sirastyla Denklem 3.2 ve Denklem 3.3 ifadeleri kullanilmaktadir.
Denklem 3.2 ile ilk olarak Sekil 3.4’teki devrenin cikis voltaji hesaplanmaktadir. Bu
denklem sayesinde, mikrodenetleyiciden okunan ADC degerine karsilik gelen voltaj
degeri belirlenir (Mangeni vd., 2017). Ardindan, Denklem 3.3 kullanilarak okunan

voltaj degeri, direng¢ degerine cevrilir (Kim ve Kim, 2011).

Vour = (ADC/1023).5 3.2)

RV
Rype = ——m—7— 3.3
T Vi = Vot (3-3)
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NTC diren¢ degerinin hesaplanmasinin ardindan geriye sadece A, B ve C
katsayilarinin hesaplanmasi kalir. Bu islem icin kullanilan NTC elemaninin veri
sayfasina bakilmas1 gerekmektedir. Veri sayfasinda belirtilen sicaklik diren¢ grafigine
bakilarak, 3 farkli sicaklik degerine karsilik gelen, direng degerleri belirlenir. Ardindan
Denklem 3.1°de her bir diren¢ degeri i¢in 3 farkli denklem elde edilir. Ve bu denklemler
kullanilarak A, B ve C katsayilar1 hesaplanir. Bu sekilde elde edilen sicaklik degert,
sensor icin referans sicaklik degerini temsil etmektedir. Farkli sicaklik seviyelerinin
sensor iizerinde olugturacagi etkiyi analiz etmek ve optimize etmek icin biiyiik bir

oneme sahiptir (Andreiev vd., 2023).

FREIANS
I

&
SANIYE

Sekil 3.5. Sensore ait sicaklik-frekans grafigi.

Gerekli matematiksel hesaplamalarin yazilima entegre edilmesi ve gerekli
baglantilarin yapilmasinin ardindan, sensor iklimlendirme kabinine yerlestirilerek test
icin hazir hale getirilmistir. Test siiresi boyunca, sensdrden gelen sicaklik ve frekans
verileri kaydedilerek analiz edilmigtir.  Sekil 3.5°te, test sonucunda, sensore ait
sicaklik-frekans iligkisini ifade eden grafik gosterilmektedir.

Yaklagik 30°C’nin {iizerindeki sicakliklarda anormal bir degisim oldugu
gozlemlenmigtir. Bunun sebebinin frekans ¢ikisimizin, R3 degerlerine bagli olmasindan
dolay1, diren¢ degerinde olusabilecek herhangi bir de8isimin frekans ¢ikisim1 dogrudan
etkiliyor olmasidir. Sekil 3.6’da da gosterildigi iizere R3 direncinin sicaklik ile olan
degisimini dengelemek icin, R3 direncine seri bir NTC direnci baglanmis ve sicaklik

testleri ayn1 sartlarda tekrarlanmigtir.

Testin tekrarlanmasinin ardindan elde edilen veriler ile bir Onceki test
sonucundan elde edilen veriler karsilastirilarak analiz edilmigtir.  Sekil 3.7°de bu

karsilastirmaya ait grafik gosterilmektedir. Buradan da anlasilacagi tizere NTC nin
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Sekil 3.6. Sicaklik optimizasyonu i¢in NTC entegrasyonu.

etkisi acik bir sekilde goriilmektedir. Belirli bir sicakliktan sonra olusan, anormal
degisim giderilmis ve sensoriin sicaklik etkisini telafi edebilmek i¢in kullanilacak olan

veriler daha anlamli bir hale gelmistir.
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Sekil 3.7. NTC entegrasyonu Oncesi ve sonrasi sicaklik-frekans karsilastirma grafigi.

Sonug olarak, farkli sicaklik seviyelerinin, yeni tasarlanan kapasitif sensoriin
cikis frekansinda, olumsuz degisimlere yol agtig1 gbzlemlenmistir. Bu de8isimlerin goz
ard1 edilmesi, sensoriin istikrarsiz bir ¢alisma performansina sahip olmasina ve yaniltici
Olciimler yapmasina neden olabilir. Dolayisiyla, sensoriin sicaklik degisimlerinden
kaynaklanan olumsuz performans etkilerinin telafi edilmesi gerekmektedir. Bu telafi
onlemleri, sensoriin dogrulugunu ve giivenilirliini artirmak, tutarli ve kesin dl¢iimler
elde etmek amaciyla gereklidirr Bu baglamda, sensOr optimizasyonu siirecinde
sicaklikla iligkili performans kaybini diizeltmek icin kalibrasyon ve dogrulama gibi
tekniklerin uygulanmasi onerilir. Bu yaklagimlar, sensoriin farkli sicaklik kosullarinda
tutarli bir performans sergilemesini saglayarak, elde edilen verilerin giivenilirligini

artirmaya yonelik kritik adimlari temsil etmektedir (Liu vd., 2020).
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3.2.2. Sicaklik Kompanzasyon Uygulamasi ve Sonuclari

Bu boliim, yeni tasarlanan kapasitif sensoriin sicaklik degisimlerinden
kaynaklanan performans etkilerini ele almak amaciyla sicaklik kompanzasyon
yontemini icermektedir. Sicaklik kompanzasyonu, sensoriin sicaklik degisimlerine karsi
hassasiyetini korumak ve dogrulugunu artirmak icin kullanilan bir tekniktir (Wang vd.,
2017). Bu baglamda, sensoriin ¢ikis frekansindaki degisimleri minimize etmek ve
Olctimlerini sicaklik degisimlerinden bagimsiz hale getirmek amaclanmaisgtir.

Uygulama agamasinda, sensor, belirlenen bir sicaklik aralifinda cesitli sicaklik
degerlerine maruz birakilmis ve her bir sicaklik seviyesinde cikis frekansindaki
degisimler kaydedilmistir. Bu veriler, sicaklik kompanzasyon algoritmalarinin
gelistirilmesi ve uygulanmasi i¢in temel olusturmustur. Sicaklik ve frekans degerleri

Cizelge 3.2°de gosterilmigtir.

Cizelge 3.2. Sicaklik-Frekans degerleri.

Sicaklik (°C) | Frekans (Hz)
-10 80990
-5 79240
0 77770
5 76210
10 74770
15 73650
20 72630
25 71550
30 70620
35 70020
40 70000
45 70160
50 70410
55 70790
60 71180

Elde edilen veriler iizerinde detayli analizler gerceklestirilmis ve sicaklik ile
cikis frekansi arasindaki matematiksel iligkiyi belirlemek amaciyla egri uydurma (curve
fitting) yontemi kullanilmigtir. Egri uydurma yontemi, bir veri setindeki noktalara en 1yi
uyan matematiksel bir egri ya da fonksiyonun bulunmasi siirecidir. Bu yontem, veri
setindeki dagilimi temsil etmek ve gelecekteki degerleri tahmin etmek icin kullanilir
(Kafazi vd., 2017). Bu calismada, veri setini modelleyebilmek icin 4. dereceden

polinomal egilim grafigi kullanilmistir. Sekil 3.8’de gosterilmistir.



-10 80990
-5 79240
0 77770
5 76210
10 74770
15 73650
20 72630
25 71550
30 70620
35 70020
40 70000
45 70160
50 70410
55 70790
60 71180

=
0B WY oo NG REWwN R

B e
SR TTREN]

[
wn

NN B BB
P O WK~

-20 -10

SR NSERN]
ESRRITRR N

Grafik Baslig

82000

y =-0,0006x* + 0,0786x% + 0,7102x* - 311,08x + 77795
76000

74000

72000

70000

68000

Sekil 3.8. Egri uydurma yontemi.
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Bu siire¢ sonucunda elde edilen matematiksel ifade, sicaklik kompanzasyonu

adina yazilim igerisine entegre edilmistir. Bu sayede sicakligin sensor ¢ikis frekansina

olan etkisinin telafi edilmesi amaclanmistir. Bu islemin ardindan bir 6nceki sicaklik testi

ayni deger ve sartlarda tekrarlanmigtir.

grafigi Sekil 3.9°da gosterilmistir.
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Sekil 3.9. Kompanzasyon sonucunda olusan ¢ikis grafigi.

Test sonucunda elde edilen kompanzasyon

Sonuglar, sicaklik kompanzasyonu uygulandiginda sensoriin ¢ikis frekansindaki

olumsuz degisimlerin belirgin bir sekilde azaldigin1 gostermektedir.

Sicaklik

degisimlerinin telafi edilmesiyle sensoriin istikrarli bir performans sergilemesi ve dogru

Olctimler yapabilmesi saglanmistir. Bu, sensoriin farkli sicaklik kosullarinda giivenilir

Olctimler yapabilme yetenegini artirmis ve kullanim alanlarin1 genisletmistir.
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3.3. Elektromanyetik Uyumluluk (EMC) Testleri

Elektromanyetik uyumluluk testleri, elektrikli ve elektronik cihazlarin,
sistemlerin veya ekipmanin, elektromanyetik alanlara karg1 dayamiklilifimi ve diger
cihazlarla veya sistemlerle bir arada caligabilirligini degerlendiren bir dizi test ve
degerlendirmeyi kapsar. EMC testleri, cihazlarin elektromanyetik ortamlarda sorunsuz
calismasin saglamak i¢in yapilan standartlara dayali testlerdir (Xi vd., 2015; Carlton,
2004).

EMC testleri, genellikle elektromanyetik yayilma, iletkenlik, radyasyon, parazit
etkiler, elektrostatik desarj, elektromanyetik alan siddeti ve elektromanyetik radyasyon
direnci gibi cesitli kriterleri olger. Bu testler, cihazlarin giivenli, verimli ve diger
cihazlarla birlikte sorunsuz calismasim saglamak icin hayati oneme sahiptir (Xi vd.,

2015; Carlton, 2004).

Cizelge 3.3. Uygulanan EMC Testleri (Lvt, 2020).

EMC Testi Uygulanacak | Bagisiklik Seviyesi
Kisim
ESD (Elektrostatik Bosalma ) Muhafaza Temasla: + 4kV
Testi Havadan: + 8kV
EFT (Elektriksel Hizl1 Gegici Rejim) | DC Gii¢ Girisi + 2kV
Testi (5/50ns, 5kHz)
Surge (Ani Yiikselmeler) Testi DC Giic¢ Girisi | Hattan-Topraga: 2kV

EMC testleri, cihazlarin belirli bir standartla uyumlu olup olmadigini belirlemek
icin laboratuvar ortamlarinda yapilir. Test sonuglari, cihazin pazarlanabilirlidi ve
kullanilabilirligi icin belirleyici olabilir. ~ Bu testlerin yapilmamasi durumunda,
cihazlarin elektrikli veya elektromanyetik etkilesimler nedeniyle kullanim sirasinda
karsilagabilecegi sorunlar ortaya ¢ikabilir (Xi vd., 2015; Carlton, 2004).

Bu calisma kapsaminda yapilan EMC testleri, temel Elektriksel Hizli Gegici
Rejim (EFT), Elektrostatik Bosalma (ESD) ve Ani Yiikselmeler (Surge) testlerini
icermektedir.

Yapilan EMC testlerinin, uygulanma sekli ve bagisiklik seviyeleri Cizelge 3.3’te
gosterilmektedir. Testler icin, EMC PARTNER TRANSIENT 300 cihazi kullanilmigtir.

Cihaza ve test diizenegine ait gorsel Sekil 3.10°da gosterilmistir.



43

Sekil 3.10. EMC PARTNER TRANSIENT 300 test cihazi.

3.3.1. Elektriksel Hizh Gegici Rejim (EFT) Testi

Elektriksel hizli gecici rejim, elektronik cihazlarin  dayaniklilifin
elektromanyetik kosullara kars1 test etmek icin kullanilan bir EMC testidir. Genellikle
endiistriyel ortamlarda ve elektrik devrelerinde meydana gelebilecek gecici gerilim
patlamalarinmi simiile etmek amaciyla gergeklestirilir (Zych, 2023; Ker vd., 2010; Bauer
vd., 2019).

Bu test, elektronik cihazlarin kapanma, anahtar agma/kapama, rolelerin
tetiklenmesi veya diger yiiksek enerji cihazlarimin devre disi birakilmasi gibi
durumlarda ortaya ¢ikabilen ani gerilim degisikliklerini taklit etmek i¢in tasarlanmugtir.
EFT testleri, bu gibi ani degisikliklerin elektronik cihazlarda yarattig1 olumsuz etkileri
Olcmek ve cihazin bu tiir kosullara kars1 direncini degerlendirmek icin yapilir (Zych,
2023; Ker vd., 2010; Bauer vd., 2019).

Bu gecici gerilim patlamalart genellikle elektronik cihazlara fiziksel olarak zarar
vermekten ziyade onlar1 rahatsiz eder. Bu durum, cihazin yanit verme yetenegini veya
performansini gegici olarak etkileyebilir. Bu tiir ani gerilim degisikliklerinin elektronik
cihazlara etkisi, cihazin iglevselligini veya verimliligini gecici olarak bozabilir, veri
kaybina neden olabilir veya cihazin beklenen performansini etkileyebilir (Zych, 2023;

Ker vd., 2010; Bauer vd., 2019).
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Cizelge 3.4. EFT testi deney seviyeleri (Lvt, 2020).

Deney Seviye Degerleri
Test Standarti TS EN 61000-4-4
Darbe Karakteristigi 5/50ns
Tekrarlama Frekansi SkHz
Testin Uygulandig1 Kisim | DC gii¢ girisi (24V)
Bagisiklik Seviyesi +2kV
Test Siiresi 60sn
Ortam Sicakligi ve Nemi | 29°C - %20RH
Test Diizenegi Masa tistii
Test sirasinda performansta
Performans Kriteri azalmaya miisaade ediliyor.
Calisma modunda bir degisiklige
ve bilgi kaybina izin verilmiyor.

Tasarlanan yeni sensor iizerinde EMC testi yapilarak, sensor performansi ve
elektronik cihazlarin anahtarlama gecislerinden kaynaklanan, bozucu gecici rejim
etkileri analiz edilmistir. Sensor, i¢in gerekli giic baglantilar1 test cihazi iizerinden
saglanmigtir.  Aym1 zamanda giic hattina osiloskop baglanarak, sinyallerin anlik
goriintiilenmesi yapilmistir. EFT test meniisiinden gerekli seviyelerde voltaj ve polarite
degeri ayarlanarak testler gerceklestirilmistir. Test sirasinda uygulanan deney seviyeleri

(Lvt, 2020) tablo halinde Cizelde 3.4 te gosterilmistir.

(b) Sensor baglandiktan sonra olugan EFT sinyali.

Sekil 3.11. EFT test sinyali.
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Test iglemi sirasinda sensorlerin performans analizi yapilirken, ekran bilgileri,
bilgisayar haberlesmesi, giris/cikis portlart ve led gostergeleri anlik olarak takip
edilmistir. Ayrica her test sonrasi sensorlerin calisma fonksiyonlar1 kontrol edilmigtir.
Sensore uygulanacak olan EFT sinyali ve uygulama sirasindaki EFT sinyallerin
osiloskop goriintiileri Sekil 3.11°de gosterilmistir.

Sekil 3.11°de de gosterildigi iizere sensorler, EFT sinyalinin olusturdugu
giirliltiiyli biiyilik bir oranda yumusatmistir. Test esnasinda sensorlerin ¢ikis degerleri de
anlik olarak izlenmis ve ekran goriintiileri alinmistir. Sekil 3.12°de EFT testinin, test

sirasinda, sensoriin ¢ikis frekans degerine olan etkisi gosterilmektedir.

B velue | v D (I =

e EFT sinyalinin ¢cikis
- frekansima olan etkisi

Sekil 3.12. Test esnasinda sensoriin ¢ikis frekans sinyali.

EFT testi sonuglar1 incelendiginde, test esnasinda osilator devresinin c¢ikis
frekans degerinde anlik degisimlerin oldugu gozlemlenmistir. Test sirasinda osilator
devresinin frekans degerindeki bu gecici degisim, testin uygulanmasi esnasinda ortaya
cikan hizli transiyent etkilerinden kaynakli istenmeyen bir durumdur. Bu performans
kayiplari, sensor ¢ikisinda yanlis bilgi aktarimina neden olabilir. Ancak test sonrasinda,
sensoOrler de herhangi bir islev kayb1 veya performans diisiisii gdzlemlenmemistir. Test

sonrasi sensor, normal ¢alismasina devam etmistir.

3.3.2. Elektrostatik Bosalma (ESD) Testi

Elektrostatik bosalma testi, elektronik cihazlarin elektrostatik bosalmalara karsi
dayanikliligini test etmek amaciyla gerceklestirilen bir EMC testidir. Bu test, cihazlarin
elektrostatik bosalmalardan kaynaklanan olasi etkilerini degerlendirmek ve bu tiir
durumlarda cihazin performansim1 Olgmek icin yapilan bir test prosediiriidiir

(Viheridkoski vd., 2018; Fotis vd., 2006).
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Elektrostatik yiik birikimi, insanlar veya ekipmanlar arasindaki siirtiinme,
yiiksek voltajli ekipmanlarin kullanimi veya statik elektrigin birikimi gibi durumlar
sonucu olusabilir. ESD, bu statik elektrik bosalmalarinin ani bir sekilde cihazlara desarj
olmas1 durumunu ifade eder. Bu tiir bir desarj, elektronik cihazlarin bilesenlerini
etkileyebilir ve cihazin ¢calismasini gegici olarak veya kalici olarak bozabilir. Bu durum,
bilesenlerin zarar gérmesine, veri kaybina, cihazin performansinda diisiise veya cihazin

omriiniin kisalmasina neden olabilir (Viheridkoski vd., 2018; Fotis vd., 2006).

—

Sekil 3.13. EXT-TRA3000 ESD tabancasi.

Tiim bu olumsuz etkilerin, sensor lizerinde olusturacagi performans sorunlarinin
tespiti ve giderilmesi adina ESD testi yapilmistir. Test esnasinda, elektrostatik bosaltim
islemi icin Sekil 3.13’de gosterilen EXT-TRA3000 ESD tabancasi kullanilmistir. Bu
tabanca sayesinde, statik enerjinin depolanarak istenilen hedefe bosaltimi
kolaylagsmaktadir.

ESD tabancasinin degistirilebilir iki ayr1 baglig1 bulunmaktadir. Bu bagliklardan
birisi ile havadan statik bosaltim islemi gerceklestirilirken, diger uctan ise temas yoluyla
statik bosaltim islemi gerceklestirilmistir.

Test sirasinda uygulanan deney seviyeleri (Lvt, 2020) tablo halinde Cizelge 3.5’te
gosterilmisgtir.

Cizelge 3.5’te gosterildigi {lizere, sensorler igin farkli polarite ve voltaj
degerlerinde elektrostatik desarj islemi uygulanmugtir. Test sirasinda sicaklik ve nem
degerleri sabittir. Sekil 3.14’te test isleminin uygulanma esnasina ait gorsellere yer
verilmistir.

ESD testi, hem temashh hem de havadan olmak {izere cihaz iizerinde erisilebilir
tim noktalara uygulanmigtir. Test siirecinde cihazin maruz kaldig elektrostatik desarj

potansiyellerine ragmen, cihazin islevselliginde herhangi bir azalma veya performans
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Cizelge 3.5. ESD testi deney seviyeleri (Lvt, 2020).

Deney Seviye Degerleri

Test Standarti TS EN 61000-4-2

ESD Tabanca Baghg: Temas ucu ve Hava ucu

Desarj Voltaji 2kV, 4kV, 8kV

Voltaj Polaritesi Pozitif ve Negatif

Test Diizenegi Masa Ustii

Testin Uygulanacagi Kisim | Sensor Muhafazasi

Desarj Noktast Cihaz muhafazasinda ulasilabilen tiim noktalar

Ortam Sicaklig1 ve Nemi 29°C - %20RH

Test sirasinda performansta
Performans Kriteri azalmaya miisaade ediliyor.
Calisma modunda bir degisiklige
ve bilgi kaybina izin verilmiyor.

.I . .,{;.{{!/!fﬁ{{f””n_
. [ I'II.'I:'I-]JIJIJII”I“ y

Sekil 3.14. ESD testi.

kayb1 gozlenmemistir. Bu durum, cihazin endiistri standartlarmma uygun oldugunu ve
elektrostatik desarja karst giivenilir bir dirence sahip oldugunu vurgulamaktadir. Ayrica,
cihazin kullanimi1 sirasinda elektrostatik olaylardan kaynaklanabilecek potansiyel
sorunlarin minimum seviyeye indirildigini ve cihazin dayanikliliimin saglandigini

gostermektedir.

3.3.3. Ani Yiikselmelere Kars1 Bagisiklik (Surge) Testi

Ani ylikselmelere kars1 bagisiklik testi, elektrik ve elektronik cihazlarin yildirim,
anahtarlamalar ve benzeri durumlarda ortaya ¢ikabilen ani gerilim yiikselmelerine karg1
direnclerini belirlemek amaciyla yapilan bir EMC testidir. Bu test, cihazlarin bu tiir ani
yiikselmeler veya dalgalanmalara kars1 dayanikliligin1 ve performansini degerlendirmek

i¢in uygulanir (Grebovi¢ vd., 2023).
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Cizelge 3.6. Surge testi deney seviyeleri (Lvt, 2020).

Deney Seviye Degerleri

Test Standarti TS EN 61000-4-5
Darbe Karakteristigi 1,2/50us
Tekrarlama Hizi 5sn

Testin Uygulandig1 Kisim | DC gii¢ girisi (24V)
Testin Uygulandig1 Hat Hattan-Topraga

Bagisiklik Seviyesi 2kV
Test Siiresi 60sn
Ortam Sicakligi ve Nemi | 29°C - %20RH
Test Diizenegi Masa iistii
Test sirasinda performansta
Performans Kriteri azalmaya miisaade ediliyor.

Calisma modunda bir degisiklige
ve bilgi kaybina izin verilmiyor.

Elektrik sebekelerinde anahtarlamalar, yildirrm darbeleri veya diger dis
etkenlerden kaynaklanan ani gerilim yiikselmeleri, elektrik devrelerinde ciddi sorunlara
yol agabilir. Bu tiir ani yiikselmeler, elektronik cihazlarin c¢alismasim etkileyebilir,
bilesenlerine zarar verebilir veya cihazin normal islevselligini gegici veya kalici olarak

bozabilir (Grebovié vd., 2023).

(a) Uygulanacak olan Surge test sinyali.

pl1: z.00w z.0me

(b) Test esnasinda olusan sinyal goriintiisii.

Sekil 3.15. Surge test sinyali.
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Surge testleri, bu tiir ani yiikselmelere maruz kalan cihazlarin nasil tepki
verecegini belirlemek icin yapilir. Bu testler genellikle standartlarla belirlenmis test
darbeleri kullanilarak gerceklestirilir. Cihazlar, belirli bir gerilim yiikselmesine maruz
birakilarak bu durumlarda nasil davrandiklari incelenir (Grebovi¢ vd., 2023). Test
sirasinda uygulanan deney seviyeleri (Lvt, 2020) tablo halinde Cizelge 3.6’te
gosterilmisgtir.

Test Oncesinde ve esnasinda, elde edilen osiloskop goriintiileri Sekil 3.15°te
gosterilmigtir. Test siireci sirasinda oOl¢iimlerin etkilendigi gozlemlenmis, ancak test
sonrasinda  sensorde herhangi bir performans kaybi veya kalict hasar

gbzlemlenmemistir.

3.3.4. EMC Testine Gore Performans Kriterinin Belirlenmesi

Elektromanyetik uyumluluk test sonuclari, cihazlarin belirli performans
standartlarina gore degerlendirilmesini saglar. Bu testler, elektromanyetik uyumluluk
standartlarina uygunlugu Ol¢mek amaciyla gerceklestirilir ve elde edilen veriler,
cihazlarin elektromanyetik ortamlarda nasil tepki verdigini anlamak icin kullanilir.
Sonrasinda performans kriteri adi1 altinda siniflandirma yapilir. Performans kriterleri
genellikle endiistri normlar1 ve uluslararasi standartlar tarafindan belirlenir ve cihazlarin
giivenli, etkili ve uyumlu bir sekilde calismasini saglamak iizere tanimlanir. Performans
kriterleri en temel haliyle 3 sekilde simiflandirilir;

Performans Kriteri A: Performans kriteri A’ya gore, testleri gerceklestirilen
cihazlarin, test sirasinda ve testten sonra amaglandig1 sekilde ¢alismaya devam etmesi
gerekmektedir. Cihazin amaglandigi gibi kullanildigi durumlarda, iiretici tarafindan
belirlenen performans seviyesinin altinda performans kaybi veya islev kaybinin
olmamasi gerekir. Ayrica gercek calisma durumunda veya depolanmis veride degisiklik
yapilmasina izin verilmez (Lvt, 2020).

Performans Kriteri B: Performans kriteri B’ye gore, testleri gergeklestirilen
cihazlarda, test esnasinda bir takim performans kayiplar1 gozlemlenebilir. Ancak cihazin
testten sonra amaclandig1 sekilde calismaya devam etmesi gerekir. Gergcek calisma
durumunda veya depolanmus veride degisiklik yapilmasina izin verilmez (Lvt, 2020).

Performans Kriteri C: Performans kriteri C’ye gore, testleri gergeklestirilen

cihazlarda, test esnasinda veya sonrasinda gecici islev kayb1 gozlemlenebilir. Ancak
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cihaz fonksiyonlarinin kendini kurtarmasi veya kontrollerin ¢alismasi ile cihazin
yeniden yiiklenebilmesi gerekmektedir (Lvt, 2020).

Yapilan testler sonucunda, elde edilen verilere gore, tasarladiZimiz yeni
sensoriin, performans kriteri B’ye uygun oldugu gozlemlenmistir. Her ne kadar sensor,
test esnasinda bir takim performans kayiplarina maruz kalmis olsa da, sensoriin test

sonrasi ¢alismasinda, herhangi bir problem veya islev kayb1 gbzlemlenmemistir.

3.4. Saha Testi

Sensorle 1ilgili Onceki asamalarda gergeklestirilen kazang,  sicaklik
optimizasyonu ve cevresel uyumluluk calismalarinin basariyla tamamlanmasi,
sensOrlerin saha uygulamalarina yonelik montaj siirecini miimkiin kilmistir. Sensorlerin
gercek saha kosullarinda etkin bir sekilde degerlendirilebilmesi amaciyla, tahil tiriinleri
tiretim siirecinde kullanilan randiman cihazi secilmistir. Bu cihaz, iiriinleri siirekli
olarak doldurup bosaltabilme 6zelligi sayesinde, sensor performansinin titiz bir sekilde
test edilebilmesi icin uygun bir secenek olarak belirlenmistir.

Sekil 3.16’da sensoriin test edildigi saha ortami ve sensoriin entegre edildigi

randiman kantar1 cihazi gosterilmistir.

Sekil 3.16. Sensoriin test edildigi saha ortami ve randiman cihazi.
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Sensorler randiman kantarinin iist kefesine baglanmistir. Ve sistem, tahil
Uriiniiniin, randiman kantarinin iist kefesine yaklasik 25 saniyede bir dolup bosalacak
sekilde ayarlanmigtir. Test siiresi boyunca, tahil iiriinii olarak bugday kullanilmastir.
Sensorlerin montajina ait gorsel Sekil 3.17°de gosterilmistir.  Sensoriin montajini
kolaylastirmak adina, yardimci bir ara aparat kullanilmigtir. Bu montaj diizenlemesi,
sensorlerin dogru konumlandirilmasim1 ve randiman kantarinin islevselligiyle uyumlu
bir sekilde calismasina ek olarak, sensor ile tahil iiriinii arasindaki izolasyonu da

saglamistir.

Sekil 3.17. Sensor montaji.

Gerekli elektriksel baglantilarin  yapilmasinin  ardindan, saha testlerine
baglanmistir. Sensorden gelen veriler test siiresi boyunca anlik olarak izlenmis ve bu
veriler kaydedilmistir. Bu durum, test esnasinda ve sonrasinda, sensor performansiyla
alakali detayli analizlerin yapilabilmesine olanak saglamistir. ~ SensOr tarafindan
toplanan veriler, test siiresince titizlikle takip edilmis ve bu siire zarfinda ortaya ¢ikan
herhangi bir degisiklik, dalgalanma veya olas1 anormallik kaydedilmigstir. Tiim bu
siireclerin detayli bir sekilde belgelenmesi, elde edilen verilerin sistematik bir sekilde
raporlanmast ve olas1t gelistirme alanlarinin belirlenmesi, sensoriin  optimal
performansinin saglamasi1 ve sensoOriin saha kosullarindaki calisma giivenilirliginin

dogrulanmasi acisindan 6nemli bir temel olusturmustur.
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3.4.1. Saha Test Sonucglar1 ve Degerlendirilmesi

Saha testlerinden elde edilen sonuclar, yeni tasarlanan kapasitif yaklasim
sensOriiniin,  pratik saha uygulamalarindaki uygunlu§unu ve performansini
degerlendirmek acisindan onemli bir veri kaynagi sunmustur. Ayrica, bu degerlendirme
sensoriin tahil driinleri tizerindeki Ol¢timlerinin gilivenilirligini, hassasiyetini ve
dayanikliligim belirleyerek, saha kosullarindaki de8isken etkilere karsi olan tepkisini

ayrintili bir sekilde ele almigtir.

FREKANS(Hz)

sl Q o

5
ZAMAN(sn) ot

Sekil 3.18. Test sonucunda elde edilen sensor verilerinin grafigi.

Test siiresi boyunca kaydedilen osilator devresinin cikis frekans degerleri,
dinamik bir siteme bagh sensoriin, cevresel degisikliklere karsi gostermis oldugu
algilama tepkisini, Olgmeye yoOneliktir.  Bu veriler bilgisayar tabanli programlar
araciligiyla grafik haline getirilmis ve Sekil 3.18’de gosterilmistir. Grafikte belirtilen set
degeri, sensoriin algilama yapabilmesi icin, osilatdr devresinin c¢ikis frekansinin
ulagsmas1 gereken minimum degeri ifade etmektedir. Osilatdr devresinin ¢ikis frekans

degeri, bu set degerinin altinda oldugu yerlerde, sensor algilama yapilmadig: bilgisini
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kullaniciya iletirken, set degerinin lizerinde oldugu yerlerde ise algilama yapildig:
bilgisini kullaniciya iletir. Set degeri, osilatdr devresinin algilama aralig1 igerisinde,
rastgele bir deger olarak ayarlanabilir. ~ Ayarlanan set degeri, sensoOriin algilama
hassasiyetini belirlemektedir. ~ Grafik sonuclari, sensoriin pratik saha kosullarinda
basariyla performans sergiledigini gostermektedir. Frekans degerinin siirekli olarak,
artip azalmasi, randiman kantarinin, dolum ve bogaltim siirecinde, sensoriin hassas
Olctimler gerceklestirdigini, sistem ile senkronize calistigini ve bu siireclerde istikrarl
bir performans sergiledigini ifade etmektedir.

Sonug olarak, yapilan analizeler, yeni tasarlanan kapasitif yaklasim sensoriiniin
saha uygulamalarinda basaril1 bir sekilde kullanilabilirligini dogrular niteliktedir. Ayrica
tarim ve benzeri saha uygulamalarinda, etkili bir arag olarak kullanilabilecegi konusunda

onemli bir perspektif sunmaktadir.
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4. SONUCLAR VE ONERILER

Gergeklestirilen caligmalarin ve aragtirmalarin sonucunda, elde edilen bulgular ve
sunulan Oneriler, ilerleyen donemlerde yapilabilecek olan ¢esitli calismalar i¢in rehber

niteligindedir.

4.1. Sonuclar

Bu tez calismast kapsaminda, tahil numunelerinin Sl¢iimii icin gelistirilen,
kapasitif-frekans doniisiim yontemine dayali, yeni bir osilator devresi tamtilmistir.
Yapilan simiilasyonlar ve analizler, ¢ok diisiik kapasitans degisimlerinde bile bu yeni
osilator devresinin, literatiirde bulunan standart bir osilatdr devresine gore, yaklagik 8
kat daha yiiksek bir kapasitans-frekans kazang¢ oranina sahip oldugunu gostermistir. Bu
durum, yeni osilator devresiyle tasarlanacak bir kapasitif yaklagim sensoriiniin, yiiksek
hassasiyet ve dogruluk seviyelerine ulasma potansiyelini agik¢a ortaya koymustur. Bu
dogrultuda, yeni bir kapasitif yaklasim sensorii tasarlanmugtir.

Elde edilen bu teorik bilgiyi dogrulamak iizere, kapasitif yaklasim sensoriiniin
ilk prototipleri iizerinde cesitli testler gerceklestirilmistir. ~ Ozellikle, farkli tahil
numuneleri kullanilarak gerceklestirilen kazang testleri, sensoriin misir ve bugday gibi
daha iri taneli iirtinleri yaklasik %6 oraninda, kepek ve razmol gibi daha kiiciik taneli
tiriinleri ise yaklasik %2 oraninda belirgin bir hassasiyetle algilayabildigini gostermistir.
Test sonuclari, sensoriin genis bir tahil yelpazesine yonelik kullanim potansiyelini gii¢lii
bir sekilde vurgulamaktadir. Sensoriin algilama yetenekleri, tahil tiirleri arasindaki farkl
fiziksel ve dielektriksel ozelliklere duyarhiligimi gostererek, endiistriyel uygulamalarda
cesitli tahil dirtinlerinin hassas 6l¢timlerini miimkiin kilmaktadir.

Kazang testlerinin yani sira, sensor ¢ikisinin degisken sicaklik kosullarina karsi
olan duyarlilig1 detayli bir sekilde analiz edilerek, sensor igin bir optimizasyon siireci
gerceklestirilmistir. -10°C ile 60°C arasindaki genis sicaklik aralifi iizerinde
gerceklestirilen  testler, sensOriin  sicaklik  de8isimlerine karsi  hassasiyetini
degerlendirmistir. Bu testler, sicaklik etkilerini belirleme ve telafi etme amac1 tagimistir.
Optimizasyon siireci ve telafi calismalari sonucunda elde edilen veriler, sensoriin
performansinda onemli dl¢iide iyilesme saglandigini gostermistir. Sicaklik etkilerinin

etkin bir sekilde telafi edilmesi, sensoriin daha giivenilir ve istikrarli bir gsekilde
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caligsabilme kapasitesini artirmistir. Ayrica, sensoriin degisen sicaklik kosullarina kargi
duyarhilifinin azaltilmasi, sensoriin  kullanim alanimm1 genisleterek cesitli pratik
uygulamalarda daha giivenilir bir performans sergileme potansiyelini desteklemigtir.

EMC uyumluluk testleri, sensoriin elektromanyetik ortamlara karsi direncini ve
performansin1 degerlendirmek amaciyla gerceklestirilmistir.  Sensor, EFT, ESD ve
SURGE testlerinden gecirilmigtir. Testler sirasinda sensordeki performans kayiplari
dikkatlice izlenmis ve Ol¢iilmiistiir. ~ Yapilan testler sonrasinda, sensoriin EMC
uyumlulugu acisindan genel olarak olumlu sonuglar elde edilmistir. Her ne kadar testler
sirasinda gecici performans kayiplart yasansa da, sensoOr testlerin ardindan normal
calisma durumuna geri donmiis ve kalic1 bir performans diisiisii gdzlenmemigtir. Bu
durum, sensoriin elektromanyetik ortamlara karsi dayamkliligim ve giivenilirligini
dogrulayarak, sensoriin cesitli endiistriyel ortamlarda giivenilir bir gekilde
kullanilabilecegini gdstermistir.

Son olarak bu ¢alisma kapsaminda gerceklestirilen saha testleri, yeni tasarlanan
kapasitif yaklagim sensoriiniin bagarili bir sekilde gercek diinya kosullarinda performans
sergiledigini gostermistir. Yeni osilator devresi ve kapasitif yaklagim sensorii tasarimu,
optimizasyon siirecleri ve kapsamli testlerle birlikte ele alindifinda, sensoriin endiistriyel

uygulamalarda giivenilir ve etkili bir sekilde kullanilabilecegini ortaya koymaktadir.

4.2. Oneriler

Tez calismasinin sonuclarina dayanarak, yeni tasarlanan kapasitif yaklagim
sensOrii icin cesitli Oneriler sunulmaktadir. Bu Oneriler, sensoriin performansini
artirmak, kullanim alanimi genigletmek ve gelecekteki arastirmalara rehberlik etmek
amacini tagimaktadir.

SensoOriin  hassasiyetini artirmak ic¢in yeni algoritmalarin veya kalibrasyon
yontemlerinin gelistirilmesi Onerilmektedir. Bu sayede sensor, daha kesin ve dogru
Olctimler gerceklestirerek endiistriyel uygulamalarda giivenilir sonuglar elde edebilir.
Ayrica, sensoriin performansinin ¢esitli tarim {riinleri {izerindeki etkisinin daha genis
bir 6l¢gekte degerlendirilmesi icin farkli tahil tiirleri ve tarim iiriinleri izerinde daha fazla
test yapilabilir.

Sensoriin uzaktan izleme yeteneklerinin gelistirilmesi, tarim sahalarinin uzaktan

kontrol edilebilmesini ve sensor verilerinin daha etkin bir sekilde erisilebilir olmasini
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saglayarak tarim yonetimine katki saglayabilir. Ayrica, sensoriin cevresel kosullara
dayanikliligim artirmak igin cesitli testler yapilmalidir. Bu testler, oOzellikle asiri
sicaklik, nem ve toz gibi faktorlere karsi sensoriin direncini degerlendirerek endiistriyel
kullanim i¢in 6nemli bir parametre olacaktir.

Bu oOneriler, tezin elde ettigi bulgulara dayanarak sensOr tasariminin ve
performansinin daha ileri diizeyde gelistirilmesine yonelik potansiyel ¢alisma alanlarini
vurgulamaktadir. Bu Oneriler, ilgili okuyuculara ve gelecekteki arastirmacilara yol
gosterici nitelikte olup, sensor teknolojisinin tarim alanindaki uygulamalarini daha etkili

ve giiclii hale getirmeyi amaglamaktadir.
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