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Oz

Kapasitif enkoder teknolojisi manyetik ve optik enkoder teknolojilerine kiyasla daha giincel ve giiniimiizde halen gelistirilmekte olan
bir agisal pozisyon algilayici teknolojisidir. Cesitli 6zelliklerde ve farkli bilesenlere sahip kapasitif enkoderler bulunmaktadir.
Yenilik¢i ve yiiksek performansli kapasitif bir enkoderin gelistirilebilmesi i¢in mevcut kapasitif enkoderlerin ayrintil1 bir sekilde
irdenlenmesi ve siiflandirilmasi gerektiginden bu ¢alismada genel bir kapasitif enkoder mimarisi tanimlanarak kapasitif enkoderler
icin detayli bir siniflandirma verilmistir. Sunulan mimari; sinyal isleme 6n devresi, algilayict mekanigi ve sinyal isleme son
devresinden olugmaktadir. Sinyal igleme 6n devresi kapasitif enkoderin tetikleme sinyal devresini, sinyal isleme son devresi Kapasitif
enkoderin demodiilasyon devresini icermektedir. Burada saglam bir algilayict mekanigin belirlenebilmesi igin kapasitif enkoderler
detayl bir sekilde siniflandirilmistir. Siiflandirma islemi kapasitif enkoderlerin plaka sayilarina, plakalar iizerine yerlestirilen elektrot
dizilislerine ve rotor plakalarin malzemelerine gore yapilmistir. Siniflandirma sonucunda saglam bir algilayict mekanigine karar
verilmistir. Algilayict mekanigindeki bilesenler ¢esitli analizlerle belirlenip bilgisayar destekli tasarim programlartyla tasarlanmustir.
Tasarlanan mekanik bilesenler iiretildikten sonra sunulan algilayict mekanigi kurulmustur. Kurulan algilayict mekanigi i¢in de bir 6n
tasarim siireci isletilmistir. Algilayici mekanigi kurulduktan sonra uygun fiyatl bir test diizeneginde test edilmistir. Bu caligmayla,
gelistirilmekte olan yenilik¢i ve yiiksek performansli kapasitif enkodere saglam bir algilayict mekanigi kazandirtlmistir.

Anahtar Kelimeler: Kapasitif Rotary Enkoder, Kapasitif Olgiim, A¢1 Ol¢iimii, Enkoder Mekanigi, Kapasitif Sensor Mekanigi.

A Robust Sensor Mechanics for Capacitive Encoders

Abstract

Capacitive encoder technology is an angular position sensing technology that is more current and still being developed today
compared to magnetic and optical encoder technologies. Capacitive encoder technologies with various properties and different
components are available. Existing capacitive encoders in the literature need to be classified extensively to develop an innovative and
high performance capacitive encoder. In this study, a general capacitive encoder architecture was defined and capacitive encoders
were classified in detail. The presented capacitive encoder architecture consists of the signal processing front-end circuit and sensor
mechanics of the capacitive encoder. The signal processing front circuit contains the excitation signal circuit of the capacitive encoder
and the signal processing end circuit includes the demodulation circuit of the capacitive encoder. In this study, capacitive encoders
were classified in detail in order to achieve a robust sensor mechanics. The classification process was carried out according to the
number of plates of capacitive encoders, the electrode arrays placed on the plates and the materials of the rotor plates. A robust sensor
mechanics was decided by the classification process. After reaching the sensor mechanical components through various analyzes,
these components were designed using computer-aided design programs. After the designed mechanical components were produced, a
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robust sensor mechanics was established. A preliminary design process was also used for the proposed robust sensor mechanics. The
designed sensor mechanics was tested in a low-priced test setup after the realization. As a result of this study, a robust sensor
mechanics has been provided to the innovative and high performance capacitive encoder under development.

Keywords: Capacitive Rotary Encoder, Capacitive Measurement, Angle Measurement, Encoder Mechanics, Capacitive Sensor
Mechanics.

1. Giris

Enkoderlerler ag1 6l¢timiinde kullanilan pozisyon algilayicilaridir. Bu agisal pozisyon algilayicilarin igerisinde mekanik olarak
degisen ag1 degeri, dijital bir sinyal {izerine aktarilarak algilayict ¢ikigina iletildiginden bu tip algilayicilarin mekanik birer analog-
dijital dondistiiriicii olarak goérev yaptiklari sdylenebilir. Manyetik, optik ve kapasitif enkoder teknolojileri bulunmaktadir. Bunlar
arasinda esnek kullanima en yatkin olani kapasitif enkoder teknolojisidir. Esneklik, algilayici mekanigin ¢esitli sekillerde
iiretilebilmesinden kaynaklanir.

Kapasitif bir algilayiciyla 6lgiilen fiziksel biiyiikliik, kapasitansin gesitli sekillerde degistirilebilmesiyle 6l¢iilebilir. Buradaki en
onemli kriter; dlgiilecek fiziksel biiyiikliigiin Denklem 1°deki temel kapasitans parametreleriyle iliskilendirilmesidir.

A
- 1
c ed, 1)

burada C kapasitansi, & dielektrik sabitini, A kapasitansi olusturan plakalarin 6rtiisme alanlarin1 ve d plakalar arasindaki mesafeleri
temsil eder. Kapasitif enkoder plakalar1 arasindaki kapasitansin bu 3 parametreden biriyle degistirilmesi sonucunda cestli algilayici
mekanikleri olusturulabilir. Bu yolla yiiksek ¢oziintirlik ve diisiik boyutlarda cesitli mekaniklere sahip kapasitif enkoderler
gelistirilmistir [1-3]. Fakat algilayict mekaniklerin kararli ve saglam olmasi gerekmektedir. Burada minyatiirize ve yiiksek
¢ozlinirlikli bir kapasitif enkodere kararli bir algilayici mekanigi kazandirmak icin atilan adimlar ayrintilariyla verilmeye
caligilmugtir.

Saglam bir algilayict mekanigiyle kapasitif enkoderlerdeki hatalarin ¢ogu ciddi oranta azaltilabilir. Wolffenbuttel ve Kampen
sunduklar1 algilayici mekanigindeki plaka desenlerini degistirerek ayni mekanik tizerinden Olgiilen ag¢i verisindeki hatalari
azaltmiglardir [4]. Mohammed ve Rehman da benzer bir ¢aligma yaparak sunduklari kapasitif enkoderin rotor plaka sekil ve desenini
gelistirerek daha 6nce sunduklari algilayici prototipinden daha iyi sonuglar elde ettiklerini géstermislerdir [5].

Zangl ve Bretterklieber kapasitif algilayicilarin plaka sekillerinin belirlenmesi iizerine bir ¢alisma yapmuslardir. Benzetim
ortaminda iki farkli kapasitif algilayicinin en iyi rotor sekillerine ulagsmaya ¢alismislardir. Fakat bu ¢aligmada sadece rotor sekline
yogunlasilmistir. Algilayici mekaniklerin tamami ¢alismaya dahil edilebilir. Yinede bu tip ¢alismalarin azlig1 géz oniine alindiginda
kapasitif algilayict gelistirme siirecinde dogru adimlarin nasil atilmasi gerektigini gosteren kiymetli ¢alismalardandir [6].

Zheng ve arkadaslar1, herhangi bir yazilimsal hata minimizasyonu algoritmasi kullanmadan algilayict mekaniklerinde yaptiklari
iyilestirmelerle enkoderin dogrusal olmama hatasini indirgemislerdir [7]. Kapasitif enkoder ¢ikis sinyalindeki hatalarin benzer sekilde
algilayic1 mekanikleri {izerinden giderildigi buna benzer bir ka¢ ¢alisma daha bulunmaktadir [8, 9].

Bu caligmalarin tamami saglam bir algilayict mekanigin kapasitif enkoderler i¢in ne kadar énemli bir bilesen oldugunu gosteren
degerli calismalardir. Fakat kapasitif enkoder gelisiminde algilayict mekanigin nasil belirlendigiyle ilgili calisma sayisi yok denecek
kadar azdir [10]. Varolan az sayida ¢alismanin da giincellenmeye ihtiyaci vardir.

Kapasitif enkoderlerle ilgili ¢aligmalar incelendiginde kapasitif enkoderlerin elektriksel bir sinyal isleme devresiyle algilayici
mekanigin birlesiminden olustugu goriilmektedir. Sinyal isleme devresinde genel olarak kapasitif enkoderin g¢aligtirilmasinda
kullanilan uyartim sinyallerin iiretimi, enkoder ¢ikis sinyallerinin demodiilasyonu ve ag¢1 doniisiimii yapilmaktadir. Buradan kapasitif
enkoderler igin Sekil 1’deki gibi bir genel mimari ¢ikartilabilir.

i Algilayict Mekanigi A
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Sekil 1. Kapasitif enkoder mimarisi [11]
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Kapasitif enkoderin hareketsiz stator plakalarina uyartim sinyalleri uygulandiginda enkoder plakalari arasinda rotor plakasinin
doniisiiyle orantili kapasitanslar olusacaktir. Bu kapasitanslar, enkoder plakalarin 6rtiigme alanlariyla degisir. Kapasitanslardan gegen
sinyallerin stator plakalari iizerinden alimmasi ve uygun demodiilasyon yontemiyle demodiile edilip ag1 verisine donistiiriilmesi
sonucunda rotor plakasinin agisal pozisyonuna ulagilabilir.

Sekil 1°de gosterilen algilayici mekanigindeki en ufak degisim tiim enkoder mimarisini etkileyecektir. Bu nedenle algilayici
mekanigi saglam kurulmali ve mekanik iiretildikten uygulanabilirlikten uzaklagmadan test edilmelidir. Bu ¢aligmada yenilik¢i ve
yiliksek performansli kapasitif bir enkoder icin saglam bir algilayict mekanigi kurulmustur. Kurulan mekanik; diisiik maliyetli ve
enkoderin uygulanabilirligi diisiiniilerek sifirdan olusturulmus bir test diizeneginde test edilmistir.

2. Materyal ve Metot
2.1. Kapasitif Enkoderlerin Detayl Siniflandirilmasi

Algilayict mekanigin olusturulabilmesi igin kapasitif enkoderler; plakalarinin sayist ve yerlesimi, rotor plakasina temasin olup
olmamasi, rotorun iletkenligi, sekli ve deseni ile sinyal isleme devresi i¢in tercih edilen algilama yontemine gore incelenmis ve altt
farkl sinifa ayrilmistir.

2.1.1. Tip-1 Kapasitif Enkoder

Sekil 2. Tip-1 enkoder [12]

Sekil 2’deki tip-1 enkoder, 1 adet stator ve 1 adet rotor plakasindan olusan 2 katmanli kapasitif enkoder tipidir. Stator plakasi
lizerine yerlestirilmis olan ¢eyrek daire seklindeki her bir verici elektroda aralarinda 90° faz farki bulunan ve es frekansh tetikleme
sinyalleri uygulanabilir.

Plakalar arasinda olusan kapasitans iizerinden gegen akim, rotor plakasini kaplayan toplayici elektrot iizerinden alinarak akim-
gerilim (I-V) donustiiriicii devresiyle enkoder ¢ikis gerilimine doniistiiriilmektedir. Bu tipte oldugu gibi toplayici elektrotlarn rotor
iizerinde bulundugu her tip i¢in rotora temas s6z konusudur. Rotora fiziksel bir temasin olmasi genelde istenmeyen bir durumdur ve
rotorun bagimsiz bir sekilde donebilmesi istenir. Aksi halde siirtiinmelerden kaynakli sorunlar meydana gelebilecek ve algilayici
dogrulugu olumsuz yonde etkilenecektir.

Kapasitif enkoderler i¢in tek ya da iki yiizii de iletken rotorlar kullamilabilir. Sekil 2’de merkezi kaydirilmis daire seklindeki tek
kutuplu rotor tercih edilmistir. Fakat farkli desenlerdeki ¢ok kutuplu rotorlar da tercih edilebilir. Cok kutuplu bir rotorun tercih
edilmesi durumunda uyartim elektot sayisinin kutup sayisiyla orantili olarak artacagi unutulmamalidir. Bu artis, rotorun her kutbu i¢in
Ozdes uyartim elektrotlardan olusan 1 adet uyartim elektrot grubu seklindedir. Tip — 1 enkoder ile bu c¢alismada sunulan diger
tiplerden de goriilecegi lizere rotorlarin tek kutbunun karsisinda 4 adet 6zdes elektrottan olusan 1 adet elektrot grubu bulunmaktadir.

Tip-1 enkoderde uyartim sinyalleri stator tizerindeki ¢eyrek daire dilimli ve aym isimli uyartim elektrotlara uygulandiktan sonra
plakalar arasindaki kapasitans olusumu stator tizerindeki uyartim elektrotlardan rotor tizerindeki toplayici elektrotlara dogru olur.

2.1.2. Tip-2 Kapasitif Enkoder

Stator-2 ]

Rotor |

Stator-1 ]

Sekil 3. Tip-2 enkoder [2, 9]
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Sekil 3’te verilen tip-2 enkoder, 2 adet stator ve 1 adet rotor plakasindan olusan 3 katmanli kapasitif enkoder tipidir. 3 katmanh
yapisindan dolay1 rotor eksenindeki bozulmalara ve rotor egimine karsi 2 katmanli tiplere nazaran daha direncglidir. Burada uyartim
elektrotlart alt kisimda bulunan stator plakasi {izerine yerlestirilmisken tek parca halindeki toplayict elektrot, iist kisimdaki stator
iizerindedir. Plakalar arasinda olusan kapasitans iizerinden gegen akim, toplayict elektrot iizerinden alinacagindan rotora temas s6z
konusu degildir. Bu tipte dielektrik rotor kullanilmusgtir.

Uyartim sinyalleri verici elektrotlara uygulandiktan sonra plakalar arasindaki kapasitans olusumu bu tip i¢in verici elektrotlardan
toplayici elektroda dogrudur.

2.1.3. Tip-3 Kapasitif Enkoder

Stator-2 | ]

Rotor

Stator-1 ¢ |

Sekil 4. Tip-3 enkoder [13]

Sekil 4’te 2 adet stator ve 1 adet rotor plakasindan olusan 3 katmanli tip-3 enkoder gosterilmistir. Tip-2 gibi bu tip enkoder de
rotor egimine karst duyarsizdir. Bu tipte uyartim elektrotlar: alt kisimda bulunan stator plakasi iizerine yerlestirilmisken tek parca
halindeki toplayici elektrot, list kisimdaki stator ilizerindedir.

Enkoder plakalari arasinda olusan kapasitans iizerinden gegen akim, toplayict elektrot iizerinden alinmasina ragmen topraklama
isleminden dolay1 rotora temas s6z konusudur. Tip-3 enkoderde her iki yiizii iletken rotor kullanilmig olup, rotor topraklanmigtir.
Yiizler arasinda elektriksel iletim vardir.

Uyartim sinyalleri, uyartim elektrotlara uygulandiktan sonra plakalar arasindaki kapasitans olusumu bu tip igin verici
elektrotlardan alici elektroda dogrudur.

2.1.4. Tip-4 Kapasitif Enkoder

Stator-2 t ]

Rotor [ ]

Stator-1 1 ]

Sekil 5. Tip-4 enkoder [14]

Sekil 5°te verilen tip-4 enkoder, 2 adet stator ve 1 adet rotor plakasindan olusan 3 katmanli kapasitif enkoder tipidir. Digerlerine
gore daha yaygin olarak ¢aligilan bir tiptir. Bu tipteki uyartim elektrotlari alt kisimda bulunan stator plakasi tlizerine yerlestirilmigsken
tek parca halindeki toplayict elektrot, {ist kisimdaki stator iizerindedir. Plakalar arasinda olusan kapasitans tizerinden gegen akim,
toplayici elektrot {izerinden alinacagindan rotora temas yoktur. Iki yiizii iletken rotor kullanilmis olup rotorun her iki yiizii arasinda
elektriksel iletim vardir.

Uyartim sinyalleri ayni isimli uyartim elektrotlarina uygulandiktan sonra plakalar arasindaki kapasitans olusumu uyartim
elektrotlardan rotor ylizeyine kaplanmis olan elektroda, oradan da alic1 elektroda dogrudur. Burada rotorun ayni deseni igeren 6zdes
yiizlerden olusmas1 gerekmez. Yiizlerden sadece birinin desen igermesi yeterlidir. Onemli olan rotor yiizleri arasinda elektriksel
iletimin olmasidir.

2.1.5. Tip-5 Kapasitif Enkoder

Rotor' ]

Stator | ]

Sekil 6. Tip-5 enkoder [7]

Sekil 5’teki enkoder, 1 adet stator ve 1 adet rotor plakasindan olusan 2 katmanli tip-5 kapasitif enkoderdir. Burada uyartim
elektrotlar1 stator plakasinin dis kismina yerlestirilmisken tek parga halindeki toplayici elektrot, stator plakasinin i¢ kismina
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yerlestirilmistir. Tip-5 enkoder plakalari arasinda olusan kapasitans iizerinden gegen akim, toplayict elektrot {izerinden alinacagindan
rotora temas yoktur ve tek yiizii iletken rotor kullanilmistr.

Tip-5 enkoderlerde diger tiplerden farkli olarak toplayicit ve uyartim elektrotlara ilaveten rotor plakasi lizerinde baglayici ve
yansitici elektrotlar bulunmaktadir. Toplayict ve uyartim elektrotlar birbirlerinden izoleyken baglayic1 ve yansitici elektrotlar iletim
halindedir. Bu nedenle baglayici ve yansitici elektrotlar tek parga seklinde disiiniilebilirler.

Baglayici elektrot, uyartim elektrotlarin tam karsisinda bulunurken yansitict elektrot ise toplayict elektrodun tam karsisinda
bulunmaktadir. Uyartim sinyalleri uygulandiktan sonra plakalar arasindaki kapasitans olusumu; uyartim elektrotlarindan baglayici
elektroda, oradan yansitici elektroda, yansitici elektrottan da toplayict elektroda seklindedir. Tip-5 ve benzeri kapasitif enkoderlerde
kullanilan baglayici elektrotlar, genellikle rotor desenini olusturan elektrotlardir.

2.1.6. Tip-6 Kapasitif Enkoder

Stator-2 " )

Rotor [ 3

Stator-1

Sekil 7. Tip-6 enkoder. Bu ¢calismada sunulan saglam algilayici mekanigi bu tipten tiiretilmistir.

Sekil 7°deki tip-6 enkoder, 2 adet dzdes stator ve her iki yiiziinde ayn1 deseni igeren 1 adet rotor plakasindan olusan 3 katmanl
kapasitif enkoder tipidir. Bu enkoder tip—5 enkoderin simetrisi alinarak olusturuldugundan tip—5’e goére rotor egimine karsi daha
duyarsizdir.

Tip-6’daki uyartim elektrotlar, stator plakalarinin dig kismina yerlestirilmisken tek parga halindeki toplayici elektrotlar, stator
plakalarinin i¢ kismina yerlestirilmistir. Buradaki plakalar arasinda olusan kapasitans {izerinden gegen akim, toplayici elektrotlar
izerinden alinacagindan rotora temas yoktur.

Tip-6 enkoderde iki yiizii iletken rotor kullanilmis olup rotorun her iki yiizii arasinda elektriksel iletim s6z konusudur. Bu tipteki
enkodere uyartim sinyalleri uygulandiktan sonra enkoder plakalari arasinda; uyartim elektrotlarindan baglayici elektrotlara, oradan da
yansitict elektrotlar iizerinden toplayici elektrotlara seklinde bir kapasitans olusumu goézlenmektedir. Bu ¢aligsmada sunulan enkoder
tiplerindeki kapasitans olusumlari, parazitik kapasitanslar ihmal edilerek verilmistir.

2.2. Algilayic1 Mekanigin Olusturulmasi

Bu ¢alismada saglam bir algilayict mekanigine ulagsmak i¢in sunulan detayli siniflandirilma sonucunda 2 katmanli yapilara gore
daha direngli olan tip-6 kapasitif enkoder tiirevi bir yap1 tercih edilmistir. Tercih edilen 3 katmanli enkoderin rotor plakasinin
belirlenmesi icin ¢esitli analizler ve degerlendirmeler yapilmistir [15]. Yapilan bu ¢alismalarin sonucunda Sekil 8’deki plaka
tasarimlarin kullanilmasina karar verilmistir.

(a) stator-1 (b) rotor (c) stator-2
Sekil 8. Sunulan kapasitif algilayict mekaniginde kullanilacak olan plakalar.

Sekil 8’de verilen plaka tasarimlar {iretildikten sonra Sekil 9a’daki mekanik tasarim, Sekil 9b’de kurulmustur. Kurulan enkoder
mekanigi diisiik maliyetle ve laboratuvar imkanlarinda olusturulan Sekil 9c’deki test diizeneginde test edilmistir.

e-ISSN: 2148-2683 51



Avrupa Bilim ve Teknoloji Dergisi

Stator-2 Lt
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(c) test
Sekil 9. Saglam bir kapasitif enkoder mekanigin (a) tasarimi, (b) kurulumu ve (c) testi

4. Sonug¢

Kapasitif enkoder ¢aligmalarinda algilayici mekanigin tiim kapasitif enkoder mimarisini sekillendirdigi ve mimariyi dogrudan
etkiledigi goriilmektedir. Buna ragmen o6zellikle kapasitif enkoderler igin algilayici mekanigin, hangi parametrelerle ve nasil
belirlendigiyle ilgili ¢aligmalar yok denecek kadar azdur.

Bu galismada kapasitif enkoder gelistirme siireci 6zellikle mekanik acgidan ayrintisiyla ele alinmug ve detayli bir inceleme
yapilmigtir. Yapilan incelemeler sonucunda saglam bir kapasitif enkoder mekanigi elde edilmis ve gergeklestirilmistir. Sunulan saglam
enkoder mekanigi laboratuvar ortaminda gergeklestirilen uygun fiyatl bir test diizeneginde test edilmistir.

Bu ¢alismayla gelistirilmekte olan yenilik¢i ve yiiksek performansli kapasitif bir enkodere saglam bir algilayict mekanigi ve
altyap1 kazandirilmis olup sunulan test diizenegin gelistirilmesine devam edilmektedir.

Tesekkiir

Bu calisma “Yenilik¢i ve Yiiksek Performansh Kapasitif Rotary Enkoder Gelistirilmesi” baslikli NEU BAP birimi tarafindan
191419007 proje numarastyla, TUBITAK tarafindan 2211-C kapsaminda 1649B031907024 burs bagvuru numarasiyla desteklenen
doktora galigmasindan bir boliimiin derlenip detaylandirilmasiyla hazirlanmistir.
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