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Ozet — Bu calismada, robotik uygulamalarda yaygm bir sekilde kullanilan kapasitif rotary enkoder anlatilacaktir. Kapasitif
rotary enkoderler hem agisal pozisyon hem de agisal hiz dlgmede kullanilmaktadir. Enkoder temel olarak 3 ana pargadan
olusmaktadir: 1. komple iletken olan sabit dairesel plaka; 2. merkezi diger plakalardan kaydirilan yalitkan hareketli plaka; 3.
komple iletken ve elektrotlarm oldugu dort esit pargaya ayrilan sabit alt plaka. Bir sintizoidal sinyal, komple iletken olan sabit
plakaya uygulanmaktadir. Donme hareketi esnasinda iki iletken plaka arasinda kapasitans olugsmaktadir. Siniizoidal sinyal,
kapasitans-gerilim entegreleri sayesinde modiilasyon islemine hazirlanmistir. Ardindan, MATLAB ortaminda ¢ift yan bant
demodiilasyon islemi ile agisal hiz ve pozisyon ¢iktisi elde edilmistir. MATLAB ortaminda; iki iletken plaka arasinda
kapasitans olusumu, ¢ift yan bant modiilasyon ve demodiilasyon islemi, demodiilasyon isleminden gecen sinyale 2. dereceden
alcak geciren filtre uygulanmasi ve arctangent islemi gerceklestirilmistir. Calisma sonucunda, giriste giiriiltiilii bir sekilde
sisteme uygulanan sinilizoidal sinyalin ¢ikista giiriiltiisiiz oldugu gozlenmistir.

Anahtar Kelimeler — Kapasitif sensor, A¢isal pozisyon sensorii, Cift yan bant demodiilasyon, Kapasitans olgiimii

Abstract — In this study, a capacitive rotary encoder, which is used widely in robotic applications, will be described. Capacitive
rotary encoders are used for both angular position and angular velocity measurement. The encoder basically consists of three
parts: 1. fixed circular plate with complex conductor; 2. moving plate with insulator shifted from other central plates; 3. fixed
bottom plate divided into four equal parts with complex conductor and electrodes. A sinusoidal signal is applied to a fixed
plate, which is a complex conductor. During the rotation movement, the capacitance is formed between the two conducting
plates. The sinusoidal signal is prepared for the modulation process by capacitance-to-voltage integrations. Subsequently, in
the MATLAB environment, the angular position and velocity output were obtained by double sideband demodulation. In the
MATLAB; capacitance formation between two conductive plates, double sideband modulation and demodulation, application
of 2nd low pass filter to the signal passing through demodulation process and arctangent operation are performed. As a result
of study, it was observed that the signal applied to the system in a noise condition at the input was noiseless at the output.

Keywords — Capacitive sensor, Angular position sensor, Double sideband demodulation, Capacitance measurement

bilgisini yiiksek ¢oziiniirliikte tiretebilmektedir. Fakat optik
sensoriin performansi agir c¢evresel sartlarda diismektedir,
ornegin mekanik titresim, yiiksek sicaklik veya asiri kirlilik
gibi durumlar. Elektromanyetik resolver ise optik enkodere
gore belirtilen ¢alisma ortamlarinda daha iyi sinyal ¢ikisi

I. GIRIS
Acisal pozisyon ve hiz bilgisi cesitli uygulamalarda yaygin
bir sekilde kullanilmaktadir. Ornegin, otomotiv kontrol
sistemlerinde, endiistriyel robotik otomasyon

uygulamalarinda, endiistriyel 6lgme uygulamalarinda siklikla
kargimiza ¢ikmaktadir. Farkli islemleri gergeklestirmek iizere
programlanan denetleyiciler i¢in onemli bir geri besleme
bilgisi haline gelmistir. Endiistrideki ger¢eklesen yeniliklerle
beraber bu tarz agisal poziyon ve hiz bilgisi iireten
sensorlerden istenen teknik yeteneklerde sabit kalmamustir.
Yiksek ¢oziiniirlikte ¢ikis bilgisi, yiiksek tekrarlanabilirlik
ve kararlhilik, diisiik hacim ve diisiik maliyet gibi onemli

Ozellikler kapasitif rotary enkoder sensorlerin teknik
yeterlilikleri haline gelmistir [1-2].
Optik agisal sensorler ve elektromanyetik resolver

endiistriyel ve akademik projelerde siklikla kullanilan agisal
konum sensorleridir [3]. Optik sensorler agisal pozisyon
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iiretmektedir. Elektromanyetik resolver optik sensorlere gore,
agir sartlarda optimum ¢ikis sinyali iiretmesine ragmen,
yeterli  ¢Oziiniirlikte ve  dogrulukta c¢ikis  sinyali
iiretememektedir. Ayrica, hem optik enkoderler hem de
elektromanyetik nispeten pahalidir ve g¢esitli uygulama
senaryolarinda siklikla kullanilmaktadir [4-6].

Kapasitif — acisal  sensorler, optik sensorlere ve
elektromanyetik ¢oziiciilere gore bazi Onemli avantajlar
saglamaktadir. Elektromanyetik coziiciiler ile
kargilastirildiginda, kapasitif agisal sensor diisiik maliyet ve
basit yapist nedeniyle ustiinliik saglamaktadir. Kapasitif
rotary enkoderin ana bileseni baskilt devre kartt oldugu i¢in
maliyet ve sensoriin yapisina avantaji getirmektedir. Nem ve




Karasahin and Karali, Cift Yan Bant Modiilasyon ve Demodiilasyona Dayali Kapasitif Rotary Enkoder, ISAS 2018, Konya, Tiirkiye

yag gibi endiistriyel kirlilige karsi duyarli olmasina ragmen,
bu durum belirtilen sartlara uygun bir muhafaza ile
Kapasitif agisal enkoder hem yiiksek hassasiyetle beraber iyi
bir saglamlik agisindan hem de diisiik maliyet, basit bir yap1
ve diisiik gii¢ tiiketiminden dolay1 kritik bir cihazdir [7].

I1. MATERYAL VE YONTEM

A. Mekanik Tasarim

Sekil 1°de kapasitif rotary enkoderin sematik tasarimi
gosterilmistir [8]. Enkoder 3 plakadan olusmaktadir. Elektrot
T rotary enkoderin tamami iletken ve sabit {ist plakasidir.
Alttaki plaka ise yine ayni1 sekilde iletken ve sabittir. Fakat
alttaki plaka 4 ¢eyrek daire dilimlerine ayrilmistir. 4 esit
parcaya ayrilan kisim Elektrot —A, B, C ve D’den
olusmaktadir. Hareketli plaka ise merkezi diger plakalardan
kaydirilmig yalitkan disktir. Kapasitif rotary enkoderin
gevresel ortam sartlarindan izolesi, alt ve tistte bulunan
muhafaza parcalariyla saglanmaktadir.

Electrode-C
Electrode-D
Insulator

%
\ Electrode-B

Electrode-A

lectrode-T

Sekil 1. Kapasitif rotary enkoder sematik ¢izim tasarimi

Kapasitif rotary enkoderin tasarimma gore, Elektrot T-A,
T-B, T-C ve T-D arasinda 4 kapasitér olugmaktadir. izole
parca belirtilen kapasitorler arasinda hava/ donen disk /hava
formunda bir sandvi¢ katmani olusturmaktadir. Bu yap1
kapasitansi arttiran bir model olarak karsimiza ¢ikmaktadir.
Kapasitansi arttirmak i¢in ayrica iki iletken plaka arasindaki
mesafeyi azaltmakta farkli bir ¢c6zliim yoludur.
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Sekil 2. A, B, C ve D kapasitans degerlerinin MATLAB simiilasyon
sonuglari
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asilabilmektedir.

Sekil 2’de yalitkan disk donme agisina gore olusan A, B, C
ve D kapasitans degerlerinin MATLAB simiilasyon sonuglar1
goriilmektedir. Merkezi kaydirilmig disk donme hareketine
basladiginda, genellikle Elektrot T ve Elektrot A arasinda
kapasitans degeri maksimum olurken aym zamanda C
kapasitor degerinin minimuma gittigi gdrtilmiistiir. Benzer
durum B ve D kapasitorleri i¢inde gegerlidir. Birisi
maksimuma dogru giderken diger kapasitérde minimuma
gitmektedir. Bu durum Elektrot T ve Elektrot A arasmda
olusan alanla dogrudan iligkilidir. Alttaki sabit iletken plaka 4
ceyrek daire dilimlerine ayrildig1 icin olusan kapasitans
degerleri arasinda 90 derece faz farki olusmaktadir.

B. Elektronik Tasarim

Sekil 3’te modiile edilecek sinyaller gosterilmistir.
MATLAB ortaminda yapilacak simiilasyonlarda kapasitif
rotary enkoder milinin frekanst 100 Hz olarak kabul
edilmistir. Modiilasyon islemi i¢in frekans1 100 kHz olan bir
siniis iiretilecektir. Uretilen siniis frekansmnin 4 kat1 deger ile
ornekleme yapilacaktir. Yani 100 kHz firetilen sinyal, 400
kHz 6rnekleme orani ile okunacaktir.

0,015 0,02

N, |/

0 0,005 01

0,025 0,03

Sekil 3. Elektrot A, B, C ve D degerleri

Kapasitanslar arasinda birbirini tamamlayan bir yap1
olusturmak adma Elektrot A ile Elektrot C, Elektrot B ile
Elektrot D gruplandirilmistir. Elektrot A ile C arasinda
olusan kapasitans degeri Sekil 4’te gdsterilmistir.

Yac-in
— \bd-in

0,015 0,02
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Sekil 4. Elektrot A - C, B — D arasinda olusan kapasitans farki

Genlik modiilasyonunda kullanilan tasiyici isaret

xc(t) = Accos(wt) (1)
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Siniizoidal tasiyici isaret ile bilgi isaretinin zaman alaninda
carpilmasiyla ¢ift yan bant isareti elde edilir [9]. Formiil ile
belirtilen ifadenin sematik gdsterimi Sekil 5'de gosterilmistir.

Xeyp () = x(t)xc(t) = x(t)cos(w,t) (2)

x(t) Xcys(t)=x(t)cos(wt)

cos(27f.t)

Sekil 5. Cift yan bant sinyalin modiilasyon iglemi

Merkezi kaydirilmis diskin hareketiyle olusan 100 Hz’lik
sinyal ile baglayan siire¢, modiilasyon islemi i¢in iiretilen 100
kHz ile sinyal ile ¢arpilmasiyla devam etmektedir. Kapasitif
rotary enkoderin modiilasyon islem c¢ikigi Sekil 6’da
gosterilmistir.

2

1
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Sekil 6. Modiilasyon islemi ¢ikisinda olusan ¢ikis

Tagmman bilgi isaretine ulasabilmek i¢in modiilasyon islemi
ardindan sinyalin demodiilasyonu gerekmektedir.
Demodiilasyon igleminin  sematik hali  Sekil 7'de
gosterilmistir.

Xcys(t) d(t)

LPF — Y(1)

cos(27f.t)
Sekil 7. Cift yan bant sinyalin demodiilasyon islemi

Mesaj isareti m(t) ¢ift yand bant sinyalli isaretin yerel
tastyici ile carpilmasi sonucunda ortaya ¢ikan isaretin algak
geciren filtreden (LPF) gegirilmesiyle geri elde edilir.
MATLAB ortaminda yapilan demodiilasyon islemi
¢ikisindaki sinyal Sekil 8'de gdsterilmistir.

9 | —Vac__demodulation |

1
0 0,005 0,01 0,015 0,02 0,025 0,03

458

Sekil 8. Cift yan bant sinyalin demodiilasyon islemi

Filtreler genellikle araliklarina gore, pass-band'deki frekans
cevabina gore ve devre elemanlarma gore smiflandirirlar.
Filtreleme araligina gore smiflandirmada, dort gesit filtre
mevcuttur; algak geciren(low-pass), yiksek gegiren(high-
pass), bant geciren(band-pass) ve de bant durduran(bant-
reject) filtrelerdir.

Devre elemanlarina gore smiflandirmada ise, iki ¢esit filtre
mevcuttur; aktif ve pasif filtreler. Pasif filtreler, devrelerinde
sadece pasif elemanlar(direng, bobin ve kapasite) bulunduran
yapilardir. Bu pasif elemanlar birbirlerine o sekilde baglanir
ki sadece belirli frekanslar1 gecirirken diger frekanslarinda
soniimlendirirler.

Aktif filtreler, yapilarinda aktif malzemeler(transistor ve
islemsel yiikseltegler) ve ayrica direng, bobin ve kapasite
iceren devrelerdir. Aktif filtreler modern haberlesme
sistemlerinde yaygm bir sekilde kullanilmaktadwr. Ciinkii
aktif filtreler agsagida belirtiler avantajlara sahiptirler [10]:

e  Indiiktif karakteristige sahip transfer fonksiyonlari,
6zel devre tasarimlartyla gerceklestirilebildiginden
dolayi, indiiktanslar yerine direng
kullanilabilmektedir.

o Islemsel vyiikseltegin yiiksek giris empedans1 ve
diistik c¢ikis empedansina sahip olmasindan dolayi,
filtre devresi milkemmel izolasyon karakteristigine
sahip olmakla beraber kaskat yapilar icinde son
derece uygundur.

Gain=20log Vout

= Cornerfrequency
Vin
fe
3
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Sekil 9. Birinci dereceden algak gegiren filtre karakteristigi [11]

Yapilan simiilasyon sonucunda mesaj isaretini elde etmek
icin son bir islem kalmistir. Demodiile edilen sinyale, algak
geciren filtre uygulanmasi sonucunda mesaj isaretine
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ulasilmasi hedeflenmektedir. Sekil 10'da alcak gegiren filtre
sonucu gosterilmistir.
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Sekil 10. Algak geciren filtre islemi

Algak geciren filtre islemi sonucunda, mesaj isaret frekansi
100 Hz olan sinyale, 100 kHz tasiyict sinyal ile sirasiyla
modiilasyon, demodiilasyon ve algak geciren filtre islemleri
sonucunda herhangi bir faz farki ve bozulma olmadan
ulasilmustir.

Kapasitif rotary enkoderin ag1 bilgisini ¢ikisa aktarmak igin
son bir islem gerekmektedir. Algak geciren filtre ¢ikisindaki
elde edilen sinyalin arctangenti ile enkoderin ag1 bilgisine
ulasabilmektedir. MATLAB ortaminda elde edilen kapasitif
rotary enkoder ag1 bilgisi Sekil 11'de gosterilmistir.

Arctan output
T

4 T T T T

| | | 1 L
0 0,005 0,01 0,015 0,02 0,025 0,03

Sekil 11. Algak geciren filtre ardindan arctangent iglemi

I1l. SoNuC

MATLAB ortammda ¢ift yan bant modiilasyon ve
demodiilasyon tabanli kapasitif rotary enkoder basariyla
gergeklestirilmistir.

S6z konusu rotary enkoder sabit plaka tasarimlarinda
cesitli makalerle incelenmistir. Literatiirde 2 plaka ve 3
plakali tasarimlar olmasina ragmen belirtilen sebeplerden
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dolay1 3 plakali tasarimlar 6ne ¢ikmaktadir. Bu nedenlerden
dolay1 bu ve bundan sonraki ¢aligmalarda 3 plaka ve ¢eyrek
daire dilimlerine bdlinmiis plaka tasarimi iizerinde devam
edilecektir.

Alcak geciren filtre 16 katsayili olarak kurgulanmistir.
Filtrenin tasarim metodu, FIR - Window, Ornekleme
orani(sampling rate) 400 kHz, kesim frekans(cutt-off) degeri
200 Hz, olgekleme bant gegiren beta degeri 0.5 ve Kaiser-
Window metodu se¢ilmistir

Belirtilen parametreler degistirilerek elde edilen sinyal
cikisinda iyilestirmeler yapilabilir. Bu tarz parametre ve
tasarim metodlarinin  degistirilmesi  ileride yapilacak
caligmalarin konusu olacaktir.
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