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OZET

Gomiili Sistemler i¢inde bulunduklar1 cihazi isleten 6zel amacl bilgisayarlardir. Bu
cthazlar ¢ok giivenilir ve emniyetli olmas1 gerektiginden gdmiilii sistemlerin hata oranlar1
¢ok diisiik olmalidir. Cihazlarin calisma ortamlar1 elektronik sistemler icin elverisli
olmayan hava kosullari, sinyal giiriiltiisii, elektromanyetik karigim gibi bir dizi etken icerir.
Tasarimc1 biitlin bu etkenleri dnceden belirleyerek karst onlemler almak durumundadir.
Ayrica sistem kaynaklar1 gomiili uygulamalarm hemen hemen hepsinde smirhdir.
Tasarimcinin, elindeki islemci giicii ve bellek miktarmi ¢ok dikkatli kullanmas1 ve gili¢
harcamasini en az seviyede tutmasi gerekir. Bircok mikrodenetleyici ¢esidi bulunmakta ve
mikrodenetleyiciler her gecen giin gelismektedir. Giliniimiizde kullanim1 hizla yayginlagan
PSoC (Cip Uzerine Programlanabilir Sistem), gomiilii sistemler konusunda 6nemli bir yere
sahiptir. Cypress tarafindan gelistirilen PSoC, 8 bit mikrodenetleyici uygulamalari
hedeflenerek tasarlanmis olup, M8C 8 bit CPU temel blogu ile birlikte, fonksiyonu
kullanic1 tarafindan kolayca tanimlanabilen analog ve sayisal bloklar1 sunmaktadir.
Giintimiizde farkli PSoC ¢esitleri bulunmaktadir. Piyasada, PSoC 1 (8 bit M8C core — 24
MHz), PSoC 3 (Single-Cycle 8051 core — 67 MHz), PSoC 5 (32-bit ARM® Cortex™-M3
CPU — 84 MHz) ve serinin yeni eleman1 olan PSoC 4 (32-bit ARM® Cortex™-MO0 — 48
MHz) bulunmaktadir. Bu tez ¢alismasinda PSoC 4 mikrodenetleyicisi kullanilarak
kapasitif algilama teknolojisi incelenmis ve PSoC tabanli c¢esitli uygulamalar

gerceklestirilmistir.
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SUMMARY
Programmable System on Chip Based Capacitive Sensor Design

Embedded systems are specific purpose computers, operating devices in which they
are. These devices need to be extremely reliable and safe therefore error rate of the
embedded system should be very low. Operating environment of the devices includes a
number of factors unsuitable for electronic systems such as weather conditions, signal
noise, electromagnetic interference. Designers have to take precautions against all these
factors by determining in advance. Also system resources almost are limited in all of the
embedded application. It is required that designer use processor power and memory very
carefully and keep power consumption at a minimum level. There are many types of
microcontrollers and they are developing day by day. Nowadays, PSoC (Programmable
System on Chip), whose usage rapidly spreads, has an important role in embedded
systems. PSoC, developed by Cypress, is designed to target 8-bit microcontroller
applications and offers analog and digital blocks, whose function can be easily identified
by user, together with M8C 8-bit CPU basic block. Today, there are different types of
PSoC. In the market, PSoC 1 (8-bit M8C core - 24 MHz), PSoC 3 (Single-Cycle 8051 core
- 67 MHz), PSoC 5 (32-bit ARM® Cortex ™ M3 CPU - 84 MHz) and PSoC 4 (32-bit
ARM® Cortex ™ MO - 48 MHz), new member of series, are available. In this thesis,
capacitive sensing technology is examined by using PSoC 4 microcontroller and various

applications, based PSoC, are performed.
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1.GiRiS

Mikrodenetleyiciler, yapilacak islemler icin yetki veren ve onlar1 denetleyen
sistemlerdir. Elektronik sistemlerde mikrodenetleyiciler yaygm olarak kullanilmaktadir.
Bir¢ok elektronik elemanin yaptigi isi tek basina yapabilmesi ve kiigiik yapida olmasi
nedeniyle ¢ok fazla talep gormektedir. Cypress firmasmin iirettigi PSoC (Programmable
System — On - Chip) mikrodenetleyici gelistirme ve programlama konusunda yepyeni bir
konsepti temsil etmektedir. PSoC mikrodenetleyicilerin; yapisindaki analog-sayisal
bloklarinin ayn1 anda kullanimma izin vermesi, kisisel uygulamalarin gelistirilebilmesi ve
kolay kullanimi gibi 6nemli 6zelliklerinden dolay1 kullanimi her gegen giin artmakta ve
PSoC, mikrodenetleyiciler diinyasinda énemli bir yer edinmeye baslamaktadir. Cypress
tarafindan gelistirilen PSoC, 8 bit mikrodenetleyici uygulamalar1 hedeflenerek tasarlanmig
olup, M8C 8 bit CPU temel blogu ile birlikte, tiim standart elemanlara ek olarak
fonksiyonu kullanic1 tarafindan kolayca tanimlanabilen dijital ve analog bloklar1
sunmaktadir. Ornegin; Analog bloklar, analog filtreler, karsilastiricilar, AD(Analog Dijital)
ve DA(Dijital-Analog) ceviriciler gibi PSoC mikrodenetleyicisinin igerisinde barmndirdigi

genel birimler Sekil 1.1°de gosterilmektedir.

UART

pwi

([)u
S A
forl! Logt

(2

prplier [l

Sekil 1.1. PSoC Mikrodenetleyici I¢ Yapis:



Gilintimiizde 4 ¢esit PSoC bulunmaktadir. Bunlar PSoC 1 (8 bit M8C core — 24
MHz), PSoC 3 (Single-Cycle 8051 core — 67 MHz) , PSoC 5 (32-bit ARM® Cortex™-M3
CPU - 84 MHz) ve PSoC ailesine en son katilan PSoC 4 (32-bit ARM® Cortex™-M0 —
48 MHz)'tiir.

Proje ihtiyaglar1 dikkate alinarak farkli PSoC cesitleri kullanilabilir. PSoC aileleri
arasindaki temel fark mevcut programlanabilir blok sayis1 ve giris / ¢ikis pin sayisidir.
PSoC c¢iplerinin programlanabilir 4-16 dijital bloklar1 ve 3-12 analog bloklar1
bulunmaktadir. Bilesenlerin sayisina gére mevcut programlanabilir bloklarin 6ncelikli bir
fonksiyonu tasarlanabilir.

Bu calismada; PSoC teknolojisi hakkinda ayrmtili bir arastirma yapilmis, PSoC ile
kapasitif algilama teknolojisi kullanilarak uygulamalar gerceklestirilmistir.  Giris
bolimiinde PSoC’m genel yapis1 incelenmis ve 6nemi belirtilmis; ikinci boliimde PSoC’1in
yapisi, avantajlari, dezavantajlari, mimari yapisi ve son yillarda yapilan caligmalar
incelenmistir. Uglincii boliimde kapasitif algilama teknolojisi, kapasitif algilama tiirleri ve
sensor tipleri ayrintili olarak arastirilmistir. Son olarak dordiincii boliimde ise PSoC ile
yapilan kapasitif algilama 6zelligine sahip uygulamalar yapilmistir. Bu uygulamalarda,
dokunmatik butonlarin hassasiyetleri incelenmistir. Ayrica gerekli olgiimleri ve testleri

yapilmistir.



2. PSoC TEKNOLOJISI

PSoC ailesi, ¢ip lizerine programlanabilir sistem alt yapisina sahip olup, kullanicinin
talebine gore tasarlanabilen ¢esitli bloklardan olusur. Dijital-Analog bloklari, kolay
kullanim1 ve esnek tasarim imkani PSoC’un en gii¢lii 6zelliklerinin basinda gelmektedir.
Bu ozellikler sayesinde PSoC, basta PIC olmak iizere, diger mikrodenetleyicilere karsi
bircok iistiinliige sahiptir. Sistem biinyesindeki ayarlanabilir analog ve dijital devre
bloklari, kullanictya istedigi konfigiirasyonlar1 yapma imkéani sunar. Bu ozelliklere ek
olarak, hizli bir CPU, flash program hafizasi, SRAM data hafizas1 ve ayarlanabilir
giris/¢ikis pinleri mevcuttur. Giiglit CPU yapisinda yer alan 8 - 32 bit islemleri donanimsal
olarak gergeklestirebildiginden, DSP (Sayisal Sinyal Isleme) performansi gerektiren
uygulamalarm bir¢ogu i¢in PSoC ideal ¢6ziim olarak ortaya ¢ikmaktadir. 32 kHz’den 80
MHz’e kadar ¢ok genis bir aralikta secebileceginiz sistem saati ile de harici bir osilator
gerektirmemektedir.

PSoC; Analog ve Sayisal Mantik Bloklari, DAC (Digital Analog Converter - Sayisal
Analog Cevirici), ADC, PWM (Pulse Width Modulator — Dalga Genislik Modiilasyonu),
UART (Universal Asynchronous Receiver Transmitter — Evrensel Senkron Alic1 Verici),
SRAM, EEPROM (Electronically Erasable Programmable Read-Only Memory -
Elektronik Silinebilir Programlanabilir Salt Okunur Bellek), Filtreler ve OPAMP
(Operational Amplifiers - Islemsel yiikseltecler)’lar gibi igerisinde barindirdigi birgok
yap1y1, kullanicinin istedigi gibi yapilandirmaya ve programlamaya olanak saglamaktadir.
Bu 6zellikleri, oldukga kolay tiimlestirme ve tekrar yapilandirma bakimindan, kullaniciya

cok biiylik avantajlar saglar.

2.1. Giris

PSoC mikrodenetleyici, diger mikrodenetleyiciler gibi, barindirdig1 farkliliklardan
dolay1 bircok mikrodenetleyici ailesine sahiptir. Ornegin PSoC 1, PSoC 3, PSoC 4, PSoC
5, PSoC 5LP. PSoC ailesine ait mikrodenetleyicilerin temel ozellikleri Tablo 2.1°de

verilmistir.



PSoC 1 PSoC 3 PSoC 4 PSoC 5
8-bit 8051 CPU 32-bit ARM 32-bit ARM Cortex-
8-bit M8C
CPU (1CPI) Cortex-M0 CPU M3
24 MHz, 4 MIPS
67 MHz, 33 MIPS | 48 MHz, 100 MIPS 7 MHz, 84 MIPS
Flash 4-32KB 8 -64 KB 16 - 32 KB 32-256KB
SRAM 256B - 2KB 2-8KB 4 KB 16 - 64 KB
Calisma
1.7V - 5.25V 0.5V -5.5V 1.71V - 5.5V 2.7V - 5.5V
Gerilimi
1 adet
1 adet 1 adet
1 adet 8 - 20 bit
ADC 6 — 14 bit 8 — 20 bit
) 12-bit SAR Delta — Sigma,
Delta — Sigma Delta — Sigma )
2 adet 12-bit SAR
DAC 2 adet 6 — 8 bit 4 adet 8-bit 2 adet 8-bit 4 adet 8-12 bit
Calisma
2 mA 1.2 mA 1.6mA 2 mA
AKim
Uyku akimu 3 uA 1 pA, 1.3 uA 2 uA
4 adet 16-bit Timer
USB 2.0, 12C, FS USB 2.0, I2C, blogu 2 adet LP
FS USB 2.0, I2C,
SPI, UART, LIN | SPI, UART, CAN, Karsilastirici 12C,
1’0 SPI, UART, LIN, 12S
64 adete kadar LIN, 12S 72 adete SPI, UART 1 adet
70 adete kadar I/0
I/0 kadar I/0 CapSense
36 adete kadar /O

Tablo 2.1. PSoC mikrodenetleyici cesitleri

Tablo 2.1°de de belirtildigi iizere igerisinde barmndirdigi 12C, USB 2.0, CAN
(Controller Area Network - Denetleyici Alan Ag1), SPI (Serial Peripheral Interface - Seri
cevresel arayiiz), I2S vb. haberlesme protokolleri sayesinde MIPS (Million Instructions Per
Second — Saniyede Gergeklesen Milyon Islem Sayisi) ve analog ihtiyacinin fazla oldugu

bircok uygulamada, basit ve avantajli bir kullanim saglamaktadir.



2.2. PSoC Avantajlan
PSoC teknolojisine ait avantajlardan birkagi asagida siralanmistir.

e Diger mikrodenetleyicilerde olmayan programlanabilir, ters c¢eviren ve ters
cevirmeyen ylikseltecleri vardir.

e PSoC ailelerine 0zgii, rastgele kod (pseudorandom) ve CRC kod donanim
jeneratOrlerinin yani sira analog modiilatorleri vardir.

e MAC dijital sinyal islemcisi, dijital sinyal isleme algoritmalarma uygulama
saglayan vazgec¢ilmez bir pargadir.

e Degisken ¢caligma gerilimine sahiptir.

e Algak gerilim kaynag1 secenegi (~ 1V) pille calisan sistemlerde c¢ok biiyiik bir
avantajdir.

e Zamanlayicilar, sayaglar ve PWM birimleri klasik uygulamalardan daha
kullanighdir.

e Kullanilan tiim ¢evre birimlerine erismek i¢in otomatik kod yazma 6zelligi vardir.

e Daha biiyiik dizi bilesenlerine ihtiya¢ durumunda, yeniden yapilandirma segenegi

vardir. Calisma esnasinda ¢evre birimlerini degistirmeye izin verilir.

2.3. PSoC Mimarisi

PSoC mikrodenetleyiciler 8-bit CISC mimarisine dayanmaktadir. PSoC temel
bloklar1 ve genel yapist Sekil 2.1°de goriilmektedir.
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Sekil 2.1. PSoC bloklar1 ve genel yapist

CPU iinitesi: Program aciklamalar1 ve diger bloklarm kontrol akigini yiiriiten
mikrodenetleyicinin ana pargasidir.

Frekans jeneratorii: CPU calisma sinyalleri i¢in gereken, programlanabilir blok
tarafindan kullanilan, frekanslarin iiretilmesini saglar.

Kontrolor Resetleyici: Mikrodenetleyicinin resetlenerek tekrar baslatilmasini saglar.
Watch Dog timer: Programdaki yanlis dongiileri bulmak i¢in kullanilir.

Uyku Zamanlayici: Diizenli olarak gii¢ tasarrufu modunda mikrodenetleyiciyi ¢alistirmak
icin veya normal bir zamanlayici olarak kullanilabilir.

Giris-Cikis Pinleri: CPU f{initesi, dijital ve analog programlanabilir bloklar ile dig diinya
arasindaki iletisimi saglar. Dis diinyadan bilgi alinmas1 ve kendi disindaki devrelere veri
aktarabilmesi amactyla kullanilir.

Dijital programlanabilir bloklar: Kullanic1 tarafindan secilen programlanabilir

bilesenleri yapilandirmak i¢in kullanilir.



Analog programlanabilir bloklar: Programlanabilir, ters geviren ve ters c¢evirmeyen
islemsel kuvvetlendiriciler, AD ve DA doniistiiriiciiler, filtreler, DTMF alicilar1 gibi analog
bilesenleri yapilandirmak i¢in kullanilir.

I*C kontrolér: I°C protokolii oldukea hizli veri aktarmmna sahiptir.

Gerilim referansi: Analog programlanabilir bloklarin i¢inde bulunan analog bilesenlerin
calismasi i¢in 6nem tasimaktadir.

MAC iinitesi: Donanim islemlerinde kullanilan 8 bitlik sayilarin ¢garpma islemini yapar.
SMP: Gerilim regiilatoriiniin bir parcas1 olarak kullanilabilecek sistemdir. Ornegin, 1.5V

pilin PSoC mikrodenetleyiciye gii¢ kaynagi olarak kullanilmas1 miimkiindiir.

2.4. PSoC ile ilgili Literatiirde Yapilan Cahsmalar

Literatiirde PSoC mikrodenetleyici kullanilarak gerceklestirilen bazi g¢aligmalar
hakkinda kisa bilgiler asagida verilmistir.

Emre Uncuoglu ve arkadaslarinin transistor tetiklemeli tesla bobini tasarimi ve
yapimi konulu ¢aligmasinin sinyal {iretme katinda PSoC mikrodenetleyiciler kullanilmastir.
Bu mikrodenetleyicinin i¢ine 16 bitlik, 24 MHz ile 732,42 Hz arasinda sinyal {iretebilen
PWM modiilii yerlestirilmistir. Bu PWM modiiliiniin siirme devresi i¢in gerekli olan
eslenik sinyalleri ayni kaynaktan iiretebilmesi ve bu sinyallerin yiikselen kenarlarinin
arasma istenildigi kadar 6lii zaman eklenebilmesinden dolayr PSoC’u kullandiklarmi
belirtmislerdir [3].

Chia-Chang Tong ve arkadaslari, PSoC i¢inde yapilandirilabilir analog bloklarla
analog filtre tasarimi yapmistir ve dijital sinyal isleme tasarim uygulamasinda yazilim
olarak MATLAB FDAT PSoC djjital filtre uygulamasi gergeklestirmislerdir [4].

J. Sanchez ve arkadaglar1 PSoC platformunda ince film ruthenium sicaklik sensorii
ve entegre spin-valf sensorlerine dayali akilli elektrik akim doniistiiriicii tasarimi yapmustir.
Bu calismada mikro imalat ile manyetik diren¢ sensorii (GMR) ve rezistif sicaklik
dedektorii (RTD) PSoC ile birlestirilerek akilli bir elektrik akim sensorii tasarlanmistir [5].

Fuminori Kobayashi ve Shin Taro Higuchi’nin verimli alan uygulamasi i¢in dinamik
analog yeniden yapilandirma konulu ¢alismasinda PSoC, ikinci dereceden algak geciren

filtre tasariminda kullanilmistir [6].



Yuan-Hsiang Lin ve arkadaslar: siiriicii glivenliginde akilli fizyolojik izleme ve geri
bildirim sistemi konulu c¢alismay1r yapmislardir. Bu g¢alismayla, siiriis esnasindaki ani
hastalik durumunun ciddi trafik kazalarina sebep olmamasi i¢in siiriiciilerin gergek zamanli
fizyolojik durumunun belirlenmesi ve hastalik durumundaki farkliligim algilanmasi
hedeflenmistir. Bu nedenle giyilebilir, kiiciik boyutlu, ger¢ek zamanli 6l¢iim modiilii ve
akilli telefondan olusan fizyolojik izleme ve geri besleme sistemi gelistirilmistir.
Stiriiciiniin kulak memesinden sensor araciligi ile elde edilen sinyalin islenmesinde PSoC
kullanilmastir [7].

Viktor Zavorotnyi ve arkadaslari akilli sensdrlerin tasariminda dinamik yeniden
yapilandirma konulu ¢alismada PSoC’in, sistem donanim kaynaklarmim ger¢cek zamanli
yeniden yapilandirmast ve genis bant Olclimii i¢in en uygun devre oldugunu
vurgulamiglardir [8].

Akihiko Kojima ve arkadaslari, mutlak basing ve kuvvet algilama tekniklerine
dayanarak yeni bir dokunmatik algilama cihazi tasarimimi PSoC ile ger¢eklestirmistir [9].

Ryousuke Namba ve arkadaslari, mikrodenetleyici tabanli giines enerjisi depolama
sisteminin gelistirilmesi konulu ¢aligmada PSoC’1 maksimum gii¢ noktas1 izleme (MPPT)
kontrolorii olarak kullanmstir [10].

Tarief M. F. Elshafiey, IR proximity sensorle miize ve bankalarin antenli giivenlik
sisteminin tasarim ve uygulamasmi PSoC ile gerceklestirmiglerdir [11].

Y. C. Chin ve arkadaslari, 1/10 oraninda Ol¢iim yapan potansiyometreye dayali
elektrikli acidlger tasarimmda analog-dijital (A/D) ¢evirici olarak PSoC’1, maliyet ve
yiiksek glivenilirlik gibi avantajlar1 nedeniyle segmistir [12].

Zhaohui Ye ve Chengying Hua, elektronik sistem tasarimi 6gretiminde yenilik¢i
yontem konulu c¢alismada PSoC mikroislemcisini elektronik sistem tasarimma uygun
oldugu i¢in segmistir [13].

Rakhee Mohiddin ve arkadaslari, 2.4GHz ISM bandinda ¢alisan PSoC tabanli sensor
ag1 tasarlamistir [ 14].

Akhila Gollakota ve arkadaglar1 ¢ok amacli tarim robotu (agribot) konulu ¢alismada

robotu kontrol etmek i¢in PSoC kullanmislardir [15].



Sharat Chandra ve arkadaslari, GSM tabanli dagitim sistemi otomasyonu konulu
calismada PSoC ile GSM modem {izerine bir uygulama gelistirmistir [16].

Chia-Chang Tong ve arkadaslar1 ¢ift tekerlekli elektrikli bisiklet yazilim uygulamasi
konulu ¢alismay1 PSoC ile gergeklestirmislerdir [17].

Malvin Nkomo ve Michael Collier PSoC tabanli RGB renk siralama o6zellikli
SCARA robot kolu uygulamas1 gelistirmistir [18].

V. F. Zavorotnyi ve Yu. I. Yakimenko hava ve gazlar i¢in genis sinif akis olger
konulu ¢alismay1 PSoC ile gergeklestirmislerdir [19].

P. Raghavendra Pradyumna ve arkadaslari elektrik miihendisliginde trafo bosta
calisma testlerinin uzaktan yapilmasi konusunda ¢alismislardir. Onemli bir deney olan
trafo bosta c¢alisma testlerinin PSoC ve Labview kullanilarak uzaktan yapilmasi
incelenmistir. [20].

Dang Thanh Bui ve arkadaslari, elektro-optik modiilator kontrolii ile opto-elektronik
osilator kararliliginimn iyilestirilmesi konulu ¢alismada, PSoC mikrodenetleyici ile yeni bir
kontrol sistemi tasarlamistir [21].

Doru Ursutiu ve arkadaslari, diisiik gilic uygulamalarinda mikroislemei kullanimi
konulu ¢alisma yapmislardir. Ultra-diisiik giic RISC karisik-sinyal mikroislemciler olarak
Cypress ve Texas Instruments karsilastirilmis ve PSoC, programlanabilir ve
yapilandirilabilir 6zelligi ile 6ne ¢ikmistir [22].

Swati Keskar, Rahul Banerjee ve Rajkiran Reddy ¢ift PSoC tabanli programlanabilip
giyilebilen EKG izleme tasariminda bir PSoC’1 veri toplama ve islemede, ikinci PSOC’1
ise karar verme isleminde kullanmstir [23].

Ramesh Sabu Chukka ve M. Srinivasa Rao, yol bilgisayar1 tasarimi i¢in otomatik test
sistemi gelistirilmesi konulu ¢calismada MEMS ve PSoC kullanarak otomatik test kurulum
tasarimi yapmuglardir [24].

Wassim Mansour, Raoul Velazco ve arkadaslar1 PSoC’da SEU simiilasyonu ile ariza
enjeksiyonu konulu ¢alismay1 gergeklestirmislerdir [25].

Koji Sonoda ve arkadaslari, takilabilir fotopletismografi sensor sistemi konulu
calismada, kulak memesi lizerinde nabiz dalga izleme sistemini Bluetooth modiil ve PSoC

ile gerceklestirmislerdir [26].



C. Samoild, V. Nascov ve D. Ursutiu, korozyon Ol¢iimiinde kullanilan sanal
araclarda yaygin olarak kullanilan PGstat aygitina diisiik maliyetli alternatif olarak PSoC
kullanilan bir sistem tasarlamislardir [27].

Ciaran Feeney ve arkadaslar1 yliksek frekans gii¢ dontistiiriiciilerinde silikon iizerinde
paralel bobinin avantajlar1 konulu ¢alismay1 PSoC ile gerceklestirmislerdir [28].

Barylo G. I. ve arkadaglar1 1sikli uyarici sistemi ile kontrollii dinlenme etkisi
olusturma konulu ¢alismay1 PSoC ile gerceklestirmislerdir [29].

A. Pitat ve M. Zyla, manyetik levitasyon (Maglev) sistemi tasariminda, PSoC tabanl
bir kontrolor gelistirmistir [30].

V. Naresh ve arkadaslari, konugsma tanima sistemi konulu c¢alismada ara ylizleri
(API) kodlama hatalarm1 azaltmak ve daha az hata olacak sekilde ¢evre ile uygun
etkilesimi kolayca saglamak i¢cin PSoC kullanmustir [31].

Burak Ovali ve Tuncay Uzun bir radyo modem araciligi ile kablosuz RS232
haberlesmesi konusunda ¢alisma yapmislardir. Mikrobilgisayarlar ile elektronik cihazlarin
haberlesmesinde en c¢ok kullanilan kablo temelli elektriksel haberlesme protokollerinin
basinda RS232 standardinda seri haberlesme gelir. RS232 standardi, sayisal veri transfer
etmek iizere yalniz kablo ile kullanilacak sekilde tanimlanmistir. Kablo yerine havanin
iletim ortamu olarak kullanilmasi durumunda, telsiz modem olarak adlandirilan veri
haberlesme cihazlarina gereksinim duyulur. Telsiz modemler genellikle maliyetleri ve gii¢
tiiketimleri gz oniine alindiginda, kisa mesafeli diisiik veri iletim hizlarma ihtiya¢ duyan
uygulamalar i¢in kullanisli olmamaktadir. Bu ¢alismada bir ya da daha fazla sayida gezgin
robot ile bu robotlara internet ortamimdan erisimini saglayan, RS232 arabirimi iizerinden
telsiz veri haberlesmesi yapabilen, PSoC tabanli bir dar bant modemin temel 6zellikleri ve
tasarimi anlatilmistir [32].

Baris Coruh ve arkadaslar1 biyomedikal amacgli basing Ol¢iim cihazi tasarimi
konusunda calismay1 PSoC ile ger¢eklestirmislerdir [33].

K. Ciineray ve arkadaslari, elektronik uygulamalar i¢in deney seti tasarimi ve

gerceklestirilmesi konulu calismay1 PSoC ile gergeklestirmislerdir [34].
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3. KAPASITIF ALGILAMA TEKNOLOJISI
3.1. Giris

PSoC tabanli mikrodenetleyicilerin bir kisminda kapasitif algilama birimi dahili
olarak bulunmaktadir. Capsense olarak adlandirilan bu birim sayesinde yiiksek
performansli bir dokunmatik algilayic1 gergeklestirmek miimkiin olmaktadir. Kapasitif
algilama, dokunmatik bir yiizey {izerinde bir kisinin parmagimin olusturdugu ek kapasite ile
giris tarafinda degisen kapasitenin Ol¢iimiine dayanmaktadir. Bu algilama fonksiyonu
donanim ve yazilim kombinasyonu kullanilarak elde edilmektedir [35]. Sekil 3.1°de

kapasitif algilamanin temel uygulama sekli gériilmektedir.

Sekil 3.1. Kapasitif sensor uygulamasi

Kapasitif algilama i¢in ¢esitli teknikler kullanilmaktadir. Genellikle frekans veya
gorev periyodu (duty cycle) Ol¢iimii kullanilir. Yiik dengeleme veya ylikselme-diisme
zamani Ol¢limii yontemleri de kullanilmaktadir. Bu yontem serbest ¢alisan RC osilatoriin
frekansinin 6l¢iilmesi mantigma dayanir [36].

Sekil 3.2.-3.3.-3.4’de, ylizeye dokunma sirasinda parmakla toprak arasinda olusan

kapasite ve esdeger kapasite yapisi gosterilmektedir.
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Cam
Bakir(Cu)
FR4 PCB

Sekil 3.2. Nominal kapasite

Cam
Bakir(Cu)
FR4 PCB

Sekil 3.3. Parmagin yiizeyle olusturdugu kapasite

—C — C;

Sekil 3.4. Esdeger kapasite
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Yiizeye dokunma gerceklestiginde, parmak ile toprak arasinda olusan kapasite
nominal kapasiteye paralel olur ve esdeger kapasite her iki kapasitenin toplami olarak

goriiliir. Bu degisiklik yiizdesel olarak ifade edilecek olursa Denklem 3.1 elde edilir [35].

AC% = ((Cp+ Cy) - Cp)/ Cp=Cs/ G, G.1)

Parmagm yiizeye yaklasmasiyla RC osilatoriin zaman sabitinde bir kayma meydana
gelir ve bu degisiklik kapasite de§isimi hakkinda bir fikir verir. RC zaman sabitinin
artmastyla, osilator frekansi azalir ve mikrodenetleyici frekanstaki bu degisimi izleyerek
algilamanin gerceklestigine karar verir. Cgdegerinin ¢ok kiigiik oldugu bilindiginden
dolayi, C, degerinin de kiigiik olmas1 arzu edilir. Kiigiikk C, degeri kapasite ve frekansta
biiytik bir ylizdesel degisim olusturur. Parmak kapasitesi sabit ya da kesin bilinen bir deger
olarak dikkate alinmaz. Parmagm yiizeye dokunmasi durumunda 5-15 pF arasinda bir

kapasitif degisim meydana gelir [35].

3.2. Kapasitif Algilama Metotlar

Kapasitif algilamanin iki farkli metodu bulunmaktadir. Oz kapasite ya

da karsilikli kapasite metotlari kullanarak iki nokta arasindaki kapasite 6l¢iilebilir.

3.2.1. Oz Kapasite

Oz kapasite yonteminde tek bir u¢ kullanilir. Sekil 3.5’de 6z kapasite sistemi
verilmistir. Bu yontem giris ucu ve zemin (toprak) arasindaki kapasiteyi dlger. Oz kapasite
algilama sisteminde sensoriin bagli oldugu ug iizerinden akan akim ve gerilimin 6l¢iilmesi
mantigiyla caligmaktadir. Parmak sensoriin {lizerine konuldugu zaman dlgiilen kapasite
artar. Oz kapasite yontemi buton ve dokunmatik kaydirici buton (slider) gibi tekli

dokunmatik sensor uygulamalarinda kullanilir.
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Sekil 3.5. Oz kapasite
3.2.2. Karsihkh Kapasite

Karsilikli kapasite yonteminde iki ug¢ kullanilir. Bu uglar arasindaki kapasite 6l¢iiliir.
Karsilikl1 kapasite sistemi, Sekil 3.6’da gosterildigi gibi verici ug¢ iizerinden bir akim
gecirilmesi ve alici ugtaki yiik miktarinin 6l¢tilmesi mantigiyla calisir. Alict ve verici uglar
arasma bir parmak yerlestirildigi zaman kapasite azalir. Karsilikli kapasite etkisi

dokunmatik ekran gibi ¢coklu dokunmatik sistemler i¢cin uygundur.

Tx |+ C + Rx

T T

Sekil 3.6. Karsilikl1 kapasite

Bir Capsense 0z kapasiteli sistemde, kontrol iinitesi tarafindan Olgiilen sensor
kapasitesi Cy olarak adlandirilir. Parmak sensor iizerinde degilse, Cy sistemin parazitik
kapasitesine (C,) esittir. Parazitik kapasite pad (baglant1 ucu), via (ara baglant1) ve track
(hat) etkilerinin tamamini icerecek sekilde diistiniilmelidir. C, sensor pad’inin etrafindaki

elektrik alanla ilgilidir. Sekil 3.7°de alan cizgileri sadece sensor pad’inin etrafinda
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gosterilmesine ragmen, gercekte elektrik alan dagilimi ¢ok daha karmasik bir yapiya

sahiptir [36].

Sekil 3.7. C, ve elektrik alan

Denklem 3.2’de verilen algilayici ylizey iizerinde parmak oldugunda kapasite degeri

(Cy), parazitik kapasite (C,) ile parmak kapasitesi (Cr) nin toplamina esit olur.

Cx=Cp + Ck 3.2

3.3. Kapasitif Algilama Algoritmalar

Cypress firmas1 tarafindan iretilen kapasitif algilayicilar Capsense olarak
adlandirilir. Cypress’m  CSD metodu, sensor kapasitansini  bir esdeger dirence
doniistiirebilmek icin sistemin girisinde anahtarlamali bir kondansator kullanir ve bir
Sigma Delta modiilatorii, esdeger direncten Olgiilen akimi dijital sayima doniistiiriir.
Sensore (parmak ile) dokunuldugunda kapasitans artar ve esdeger direng diiser bunun
sonucunda direngten gecen akim artarak, dijital sayimda bir artisa neden olur.

CSD metodu, segilen CapSense kontrolor ailesine gore, ya bir adet atanmis pin ile bir
harici bilesene, Cymop, veya iki adet atanmis pin ile iki harici bilesene, Cvop ve Rg, ihtiyag

duyar.
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Sekil 3.8. CY8C21X34 CSD blok diyagrami

Sekil 3.8’de CY8C21X34 CapSense kontrolor ailesi i¢cin CSD konfigiirasyonu
gosterilmistir ve bu ailedeki kontrolorler i¢cin iki harici bilesen ile iki adet atanmis pin
gereklidir. CY8C20XX6A/AS/H CapSense kontrolor ailesinde ise bir harici bilesen, Cyiop,
ile bir adet atanmis pin kullanilir.

Cypress’im CSA EMC metodu da sensor kapasitansini bir esdeger dirence
dontistiirebilmek i¢in sistemin girisinde anahtarlamali bir kondansatér kullanir. iDAC
olarak adlandirilan dahili sabit bir akim kaynagi, Cyop kondansatoriinde bir denge gerilimi
oluncaya kadar ardisik yaklagim prosediirii ile kalibre edilir ve bu denge gerilimi tek egimli
bir analog-dijital doniistiiriicii (a single slope ADC) kullanilarak 6lciiliir. Sensore (parmak

ile) dokunuldugunda kapasitans artar ve bu artis Cwmop kondansatoriindeki denge
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geriliminin azalmasina, dijital sayimda bir artis ile sonuglanacak sekilde de ADC ¢ikisin
artmasina sebep olur.

CSA_EMC metodu, bir adet atanmis pin ile bir harici bilesene, tek egimli bir
analog-dijital doniistiiriicii tarafindan kullanilacak Cwmop entegrasyon kondansatoriine,
ithtiya¢ duyar. CSA_EMC CapSense algoritmasi, RF parazitlerinin olmas1 durumunda bile
iyl c¢alisacak sekilde gelistirilmistir. Bu nedenle de CSA EMC, CapSense’in bu tiir
parazitlere (AC giiriiltii ve inverter, transformatdr ve gii¢c kaynaklar1 gibi diger giiriiltii
kaynaklar1) maruz kaldigi uygulamalarda kullanilir.

Tiim elektronik cihazlar FCC, CE, U/L tarafindan belirlenen limitler i¢inde olusan ve
yayilan harici giiriiltiileri tolere edebilmelidir. Bir iirliniin bu giiriiltii testlerini ge¢ebilmesi
icin miikkemmel bir PCB yerlesim, giic kaynagi ve sistem tasarimina sahip olmas1 gerekir.
Bazi1 durumlarda ideal tasarim uygulamalarina, Uriiniin fiziksel boyutlar1 ve maliyeti
nedeniyle uyulmayabilir.

En 1yi CapSense sistem performansi, yerlesim plani, buton boyutlari, ayn1 PCB’deki
diger malzemeler ve uygulama gereksinimlerine baghdir. Saglam ve giivenilir bir
performans i¢in anahtarlama frekansi ve esik deger seviyeleri dikkatlice se¢ilmelidir.

Capsense tuning (Capsense ayarlama), tiim bu parametreler icin en uygun degerleri
belirleme islemidir. Ayrica sensor kartinda, diger malzeme ve g¢evre sartlarinda
olusabilecek degisimlere cevap verebilme ve yiliksek temas hassasiyeti icin ayarlama

gereklidir.
Giiriiltii esigi: Fark sayma giiriiltii esiginin altinda ise referans hatt1 giincellenir.

Temas esigi + Histerezis (ON esigi): Fark sayma artarak “temas esigi + histerezis”

seviyesini gectigi zaman sensoér, OFF konumundan ON konumuna geger.

Temas esigi - Histerezis (OFF esigi): Fark sayma azalarak “temas esigi - histerezis”
seviyesinin alta diistiigli zaman sensor, ON konumundan OFF konumuna geger.
Capsense tuning islemi ile ilgili Rav Count (Islenmemis Sayma), Baseline (Referans

hatt1) ve Difference Count (Fark Sayma) terimlerinin tanimlar1 asagidaki gibidir.
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Islenmemis Sayma (Rav Count): Sekil 3.9°da goriiliigii gibi CapSense algoritmasi ile
sensOr kapasitansi bir sayma degerine (sayisal degere) ¢evrilir. Ham saymanin islenmesi,

sensorliin ON/OFF konumunu belirleyecek sekilde sonuglanir.

Referans hatt1 (Baseline): Baseline, sensor kapali (off) konumdayken, ortalama sensor
sayma seviyesinin bir tahminidir ve sensoriin a¢ik (on) veya kapali (off) konumda

oldugunu karsilastirmak i¢in bir referans seviye belirlenmesini saglar.

Fark Sayma (Difference Count): Acik (on) veya kapali (off) konumuna karar verme
siirecinde kullanilan fark sayma, ham saymadan islenmemis sayma seviyesinin ¢ikarilmasi
ile elde edilir. Uygulama esnasinda referans hatti, ¢cevresel degisimlere cevap verebilmek
icin kullanici modiilii tarafindan dinamik olarak ayarlanir ve bu siire¢ referans hatti

giincelleme olarak adlandirilir.

Sinyal-Giiriiltii Oram1 (SNR) (Signal-to-Noise Ratio): Tuning Capsense sisteminin ana
hedeflerinden biri dokunma ve dokunmama durumlarm iyi bir sekilde ayirt etmektir.
Parmak, sensoriin iizerinde degilken, referans seviyesi siirekli olarak gilincellenmektedir.
Sinyal-giiriiltii Ol¢timiinde, herhangi bir parmak ylizeye degmiyorken mevcut olan
islenmemis say1 seviyesi temel referans seviyesindedir.

Sensor off konumunda iken sayma, X(t), bir ortalama sayma ve giriiltii bileseni

olarak modellenebilir.

X(t)=Xp + No(t) 3.3)
Denklem 3.3’de sensoriin off konumunda iken sayma degeri X(t) , X(t)’nin ortalamas1 X
ile No(t) off konumunun t siiresince giiriiltii bilesenin toplamina esittir.

Ayni model sensor on konumunda iken de uygulanir.

X(t)=X; + Ni(t) 3.4
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Denklem 3.4’de sensoriin on konumunda iken sayma degeri X(t) , X(t)’nin ortalamas1 X;

ile Ni(t) on konumunun t siiresince giiriiltii bilesenin toplamina esittir.

S=X; - Xo 3.5)

Denklem 3.5°de S, X ile Xy arasindaki fark sinyalidir.

Girtilti bilesenleri, No(t) ve Ni(t), benzerdirler fakat 6zdes degillerdir. Ni(t), No(t) ile
karsilastirildiginda genellikle daha yiiksek seviyede AC hat giiriiltiisii icerir. Bunun nedeni
ise insan viicudunun 50 ve 60 Hz hat giiriiltiisiine bir nevi anten gérevi gormesi ve sensor
yerlesimi ile birlikte parmak temasiyla CapSense uygulamasindaki giiriiltiiniin ikiye
katlanmasidir.

Giiriiltii seviyesi, N, en kotii durumda off konumunda 6lgiilen pik olarak ifade edilir.

N = max(Ny(t)) = max(X(t))- min(X(t)) 3.6)

Denklem 3.6’da Giiriiltii seviyesi N, maksimum sayma degeri ile minimum sayma
degerinin farkina esittir.

CapSense Sinyal-Giiriiltii Orani, SNR, sinyalin giiriiltiiye oran1 olarak ifade edilmis
olur.

SNR = S/N (3.7)

Denklem 3.7’de Sinyal-Giiriiltii Orani, Sinyalin giiriiltiiye oranmna esittir. CapSense’in

saglikli olarak ¢aligmasi i¢in minimum SNR 5:1 olmasi1 6nerilir.
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Sekil 3.9. Sinyal ve giirtilti

SNR, CapSense’in kullanilmas1 amaglanan giiriiltiilii ortamda 6l¢iilmelidir. Baska bir
deyisle sistem SNR’1 en kotii glirtiltii sartlarinda olgtiliir.

SNR o6l¢iim isleminde ilk basamak her bir sensor i¢cin islenmemis saymanin
izlenmesidir. Sinyalin nasil iiretildigi, g6z 6niinde bulundurulacak diger bir faktordiir.

SNR o6l¢iimii yaparken en kotii kosul ON ve OFF senaryosu kullanilmasidir. Eger
sistem sadece bir parmak varligini algilayacak sekilde tasarlanirsa, sensor alanina hafif bir
dokunusla SNR 6lgiiliir ve temas noktasi merkezin hafif disina konumlandirilir. Otomatik
test yapmak i¢in siklikla, kiiclik bir madeni para sekil ve boyutlarina esdeger, metal bir

disk ile en kotii kosul parmak temasi (0.1 pF) simiile edilebilir.
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SNR ol¢limiine bir 6rnek olarak Sekil 3.9°daki dalga sekli, islenmemis sayma olarak

dikkate alindiginda SNR degeri soyle elde edilir:

Xo = 5925 sayma
X; = 6055 sayma
S =130 sayma
N =5940 — 5925 = 15 sayma

SNR =130:15 = 8.6:1
3.4. Kapasitif Sensor Yapisi ve Tipleri

Kapasitif sensorler Sekil 3.10°da verildigi gibi sensoriin yapis1 Capsense denetleyici,

0zel baskili devre kart1 (PCB), dokunmatik yiizey PCB bilesenlerinden olusmaktadir.

Yiizey

PCB

F i

Capsense
Knnlilzrmlﬁr

Sekil 3.10. Sensor yapisi
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PCB iizerindeki toprak diizleminin saglanmas1 RF giirtiltiisiinii azaltmasma yardimci
olur. Her capsense denetleyicinin pin bazinda parazitik kapasitesi C, deger1 vardir. Harici

bir direng eklenerek RF giirtiiltiiniin genligi azaltacak bir algak gegiren RC filtre olusturur.

Harici Seri Direng
| Capsense

Capsense
Kontrolor

\ Senssr |
I Pin Kapasitesi \Eisor/

Sekil 3.11. RC filtre

Sekil 3.11°de kapasitif sensordeki RC filtre verilmistir. Capsense giris hatlarmda RC
filtre olusturmak i¢in Onerilen seri direng 560 ohm'dur.

Kapasitif sensorler genel olarak dort kategoriye ayrilir: Butonlar, kaydiricilar,
dokunmatik ekranlar ve yakinlik sensorleridir. Farkli sensor tipleri farkli pazar

segmentlerine hitap ederler. Sekil 3.12’de kapasitif sensor tipleri verilmistir.

Buton (Yénsiiz) Kaydiric: (Bir Yonlii)

S e
Dokunmatik Ekran (iki Yénlii) Yakmnlik (¢ yonlii)
.

\

Sekil 3.12. Kapasitif sensor tipleri
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3.4.1. Butonlar

Capsense butonlar1 genis bir uygulama alaninda kullanilirlar. Bunlara; ev aletleri,
tibbi cihazlar, televizyonlar, monitorler, ses sistemleri, fotograf cerceveleri, diziistii
bilgisayarlar, ev giivenlik sistemleri, beyaz esya, endiistriyel {iiriinler ve aydmlatma
kontrolorleri 6rnek olarak gdsterilebilir. Buton kullaniminda yiiksek giivenilirlik, diisiik
maliyet ve daha cazip endiistriyel tasarim nedenleriyle mekanik butonlar yerine capsense

butonlar tercih edilir.

3.4.1.1. Basit Butonlar

Basit kapasitif sensor bakir pad’den olusturulan seklin capsense denetleyicinin pinine
baglanmasiyla elde edilir. Buton, bakir sensorlii pad ve iletken olmayan kaplama
malzemesinin birlesimi olarak tanimlanir. Buton dairesel bir bosluk ve topraklanmig bakir
kapak 1ile g¢evrilidir. Her buton igin capsense denetleyicide bir I/O pin gereklidir. Sekil

3.13’de basit buton 6rnegi gosterilmistir.

Sekil 3.13. Basit buton

3.4.1.2. Matris Butonlar

Hesap makinesi tus takimi ya da Q-klavye gibi fazla sayida buton gerektiren
uygulamalarda, kapasitif sensorler bir matris i¢inde diizenlenebilir. Bu tasarimda daha ¢ok

buton olmasina ragmen capsense denetleyicide daha az I/O pini kullanilir.
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Sekil 3.14. Matris buton

Bir matris buton tasariminda kapasitif sensorler, satir sensorleri ve siitun sensorleri
olmak iizere iki gruptan olusur. Herhangi bir butona dokunuldugunda, hem satir hem de

siitun sensorleri taranarak hangi butona basildigi tespit edilir.
Matris buton sayis1 = (Satir sensor sayisi) X (Siitun sensor sayist) 3.8)

Bir matris buton tasarimi kullanarak gerekli I/O pin sayisinda 6nemli bir azalma olur.
Ornegin, Sekil 3.14’de matris buton 12 adet uygulama sensérii i¢in Denklem 3.8 deki gibi
3 adet satir sensorti ile 4 adet siitun sensorii olmak iizere toplam 7 adet I/O pin gerektirir.

Matris butonlar1 bir seferde sadece tek bir algilama yapabilir. Birden fazla satir veya
siitun sensorii dokunma durumundayken, parmak konumu ¢6ziilemez ve durum gecersiz
bir durum olarak kabul edilir. Baz1 uygulamalarda Shift, Ctrl ve Alt tusu gibi birden fazla
butona basilmasi gerekebilir. Bu durumda butonlara ayni anda basildiginin algilanmasi

gerekir. Shift, Ctrl ve Alt tuslar1 tek tek buton olarak tasarlanmis olmalidir.

3.4.2. Kaydirici Buton

Kaydiricilar kademeli ayarlama gerektiren kontroller ic¢in kullanilmaktadir.
Aydinlatma kontrolii (dimmer), ses kontrolii, grafik ekolayzir ve hiz kontrolii 6rnek olarak

gosterilir. Bir kaydirici, birbirine bitisik yerlestirilen segmentler olarak adlandirilan
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kapasitif sensorler kullanilarak olusturulmustur. Kaydirict segment sayisi arttirilarak bir
enterpolasyon yontemi ile daha yiiksek c¢oziintirliikler elde edebilir. Yiiksek ¢oziiniirlikli

bir kaydirici, parmagin kaymasi sonucunda 151k veya seste yumusak gecisler yapar.

3.4.2.1. Lineer Kaydiric1 Buton

Dogrusal bir kaydiricida her capsense kontrolorii I/O pinli bir kaydirict parcasina
baghdwr. Sekil 3.15’de Lineer kaydirict segmentleri i¢in Onerilen zikzak deseni (gift
Chevron) gosterilmistir. Bu diizen, bir segmente dokundugunda bitigik parcalara da kismen

temas edilmesini saglar. Coklu sensor verisi parmak pozisyonunun tahminini iyilestirir.

Capsense
Kontrolor

Parmakla doKunulan Bolge

N1l

Sekil 3.15. Lineer kaydirici
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3.4.2.2. ikili Kaydiric1 Buton

Ikili kaydiric1 buton, capsense kontroloriin her I/O pininin iki farkhi kaydirici
segmentine baglanmasiyla elde edilir. Bu tasarimda capsense kontroloriiniin I/O pininin iki
kat1 kadar kaydiric1 kullanilmasina olanak saglar. Ornegin, 16 kademeli kaydirici buton

tasarimi 8 adet capsense kontrolor I/O pini gerektirir.

Capsense
Kontrolor

Parmakla Dokunulan Bolge

D1\12\3(45)JE-?D|\3614?2j5

Komsu Sensor Calistirma Dagimk Calisma

Sekil 3.16. 16 Segment ikili kaydiric1 buton

Ikili kaydiric1 segmentleri, kaydiricinin dogru bir sekilde caligmasi igin belirli bir
sirada capsense denetleyicinin I/O pinlerine bagli olmalidir. 0, 1, 2...7 segmentleri sirayla
capsense denetleyicinin 1/O pinlerine baglanir ve dogrusal bir kaydiric1 gibi ¢alisir. Ikinci

yaridaki segmentler de belirli bir sirayla ayni capsense kontroloriin I/O pinlerine baglanir.
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3.4.2.3. Radyal Kaydirici1 Buton

Sekil 3.17°de verilen radyal kaydirici buton, daire seklinde olup lineer kaydiriciya
benzer. Bitigik sensorlerden gelen verileri kullanarak parmak pozisyonunun tahminini

saglar.

Parmakla Dokunulan Bdlge
Sekil 3.17. Radyal kaydirici buton
3.4.3. Yaklasim sensorii

Yaklagim sensorleri, dokunmatik yiizey ile temas etmeden 6nce el veya diger iletken
nesnenin varligmi algilar. Sekil 3.18'de gosterildigi gibi yaklasim sensorii kullanict

arabirimi gevresi lizerinde uzun bir hat olusturur. Bu hat sayesinde algima islemi saglanir.

Proximity Sensor

Sekil 3.18. Yaklagim sensorii
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4. PSoC UYGULAMALARI

4.1 Giris

Bu tez c¢alismasinda PSoC kullanilarak tasarlanan dokunmatik LED dimmer,
dokunmatik kabin kaset butonu ve RGB wallwasher sistemleri i¢in dokunmatik kaydirict
uygulamalar1 gergeklestirilmistir. Programlama asamasinda PSoC Creator yazilimi
kullanilmigtir. PSOC Creator, PSOC-3-4 ve SLP ailesi i¢in programlarin {iretilmesini

saglayan Cypress firmasimin yazilimidir. Creator yaziliminin kullanimi hakkinda bilgiler

asagida verilmektedir.

fle Edt Yiew Project [uid Debug Took Mindow Help
AR R T R TR MR I o 1 W (P - N =W

T

ﬁ-b";\x¥&a-'-'.::" ans Seri PO EREE N E e - .0 )
| Workspace Explares {1 project) cax V" Tegbesga.cysch | Lydes | meinic | + 4+ | [Component Cataog (142 cemponenti] | = 9.%
LY % Search for 210810 L IB IR
I Workspace DesigniT (1 Projects) ~ "3 “Cypress | offchn 1k
Dnroreeronceonas | N Y T
B o §n L i)
C Hiader Filea r . | .
B SouceFles = |F|(“ (NN | . . . . . . . . . . . . . ...
LR 2 F
~| [ | . . . . . .. A Y s L0 h21
HE = 020 s’ 3l & L0 Wi 22 isarinca 1,10
B [ [ - - - - - - - e A ] Sepment LED 1)
................ = & Porin aned Firm
-4} Sealog Fin h2.0)
| Digatal Bhrctionnll Fin v2.0)
| _Page1 | | B Digitad ingut P ez 8
[ Notice List .ax E“a:uwmmm
@ 0Emors) | O Warnings | | i ONotes| G ToErer | View Details 18] Bootoadabie [v1.20]
Descripson Fie Emor Locaion i8] Boetoater 120 ,/]
3] Clock jv2 208 =
= 8] Die Tempersture jv1.0}
A J |{#] Emulated EEFROM b1.10] >
: Cutput | Monoe Lkt
Feady Omors 0Wamings 0 Notes

Sekil 4.1. PSoC Creator ¢alisma ekrani

PSoC Creator programinin ¢alisma ekrani sekil 4.1°de goriilmektedir. Bu ekranda;

1- Workspace Explorer: Yapilan programlamanin ana dosyalarinin bulundugu bolimdiir.
Ornegin; main.c, dosyaadi.cydwr, topdesign.cysch v.b. kisimlar yer alir. Main.c, C dilinde
yazilan komutlarin kaydedildigi boliimdiir. Dosyaadi.cydwr, kullanilan PSoC pinlerinin
giris ¢ikis olarak ayarlandigi bolimdiir. Topdesign.cysch, bloklarin yerlestirildigi ve
baglantilarinin yapildigi dosyadir.
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2- Cahsma Sayfasi: Programla asamasinda kullanilmasina karar verilen bloklarin
birlestirilmelerinin yapildig1 sayfadir. Bu sayfaya, PSoC igerisinde bulunan bloklarin
haricinde projede kullanilan LED, diyot, triyak, transistor v.b. elemanlar da
eklenebilmektedir.

3- Description: Programlama, derleme gibi islemler esnasinda olusabilecek durumlarin ve
hatalarin yazildig1 boliimdiir.

4- Component Catalog: Bu boliim; PSoC igerisinde bulunan ADC, DAC, PWM, LCD
v.b. tim bloklar ve ¢ip igerisinde bulunmayan LED, diyot, triyak, transistor v.b.

elemanlarin seg¢ilip kullanilabildigi bolimdiir.

Program istenilen sekilde PSoC Creator’da tasarlandiktan sonra build (kisayol tusu
Shift+F6) ile derleme islemi yapilir. Derleme islemi sonucunda yapilan programin HEX

uzantili dosyasi1 olusur.

File View Optiens Help

-y PDERO

Pert Selection pid | Programmer | Utiities | JTAG |
Programming Paramelers:
File Path: C:Wrei-105.cydsn\CorlexMIARM_GCC_472\Relessellrei-105.hex

Erogrammer,
Programming Mods: ® Reset @ Power Cycle © Power Detect ~
Verification: ®on O o Connector.  ® 5p © 109 é

AutoDetection: ® on O Of Clock Speed: |16MHz v
Prolocol; © JTAG ® SWD © 1s3P © r2c | ||| ExeationTime:

Dwvics Family
Voliaoe: © s50v © 33v O 25v © 18V -
Actions

Rasuts

>

:‘;:';::5:“ Tile 36T AT . \Ursi-105.cydsn\CortexMO\ARM GCC_473\Release\Ursi-105.hex

Select Port in the Portlist, then try to connect

Device set to

CYBC4245AXI-018 at 32768 FLASH bytes

16:31:486

Device Family set to

CYBC4xxx at 16:31:46
Active HEX file set acr E:\BURAE 2014\tez caslak 15 MAYIS 2014\2014 YAYINLAR\2014 YAYINLAR\BURAK PSOC mlsSéAl
16:31:45 07.08.2014\RGE_S1ider\RGE_Slider.cydsn\CorcexMO\ARM GCC_473\Debug\RGE_Slider.hex W

For Help, press F1 ' e ¢

Sekil 4.2. PSoC Programmer programi ekran goriintiisii

PSoC Programmer programimin ¢alisma ekrani Sekil 4.2°de goriilmektedir. Bu ekranda;
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1- Port selection: PSoC programlama pinlerinin baglandigi Cypress Miniprog, USB
yardimiyla bilgisayara baglanir. Miniprog cihazimin baglandig1 portun secildigi bolimdiir.
Ayrica bu boliimde kullanilan PSoC ailesinin ve ¢ipinin se¢ilmesi gerekmektedir.

2- Programming Parameters: Bu bolimde programlama modu, ¢ip’e baglanan
programlama kablo sayisi, Clock hizi, programlama protokolii ve programlama asamasinda
belirlenen ¢aligma gerilimi segilir.

3- Actions, Results: Programin ¢ip’e yiiklenmesi asamasinda meydana gelen durumlarin,

hatalarin ve sonuglarin yazildigi bé limdiir.

Miniprog programlayict yardimiyla bilgisayara baglantis1 saglanan c¢ip, PSoC
Programmer’daki Toggle Power butonu yardimiyla enerjilendirilir. Olusturulan HEX
uzantili dosyanin bulundugu boliim, Cypress PSoC Programmer’daki File meniisiinden
File Load (kisayol tusu:F4) yardimiyla secilir ve yine File meniisiinde bulunan Program
(kisayol tusu:F5) ile ¢ip’e kaydedilir.

Tez caligmasi1 kapsaminda gelistirilen PSoC tabanli tasarimlarin ayrintilar1 asagida

verilmektedir.

4.2. PSoC Tabanh Dokunmatik LED Dimmer Tasarimi

Tasarim asamasinda iistiin 6zelliklerinden dolay1 PSoC ailesine en son katilan PSoC
4 kullanilmistir. Sekil 4.3°de sistemin blok diyagrami verilmistir. PCB {izerine ¢izilen
kaydiric1 yardimiyla kapasitif degisim saglanmaktir. Kaydirici iizerindeki kapasitif degisim
PSoC 4 mikrodenetleyici vasitasiyla algilanmaktadir. Kapasitif degisime bagli olarak PSoC
4, PWM isaretinin gorev periyodunu degistirir. PSoC ¢ikisina bagli LED siiriicli devresi
yardimiyla Power LED’in ortalama akimi ve dolayisiyla 1sik siddeti degistirilebilir.
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Sekil 4.3. Dokunmatik LED dimmer sistemine ait bloklar

LED Dimmer devresinin temel elemani olan LED (i151tk yayan diyot), elektrik
enerjisini 1518a doniistiiren yar1 iletken devre elemanidir. LED’in en 6nemli kismini yar1
iletken malzemeden olusan ve 151k yayan LED c¢ipi olusturur. LED c¢ipi noktasal bir 151k
kaynagidir ve kilif i¢ine yerlestirilmis yansitict eleman sayesinde 15181n belirli bir yone
dogru yayilmasi saglanir [37].

LED’ler klasik aydinlatma sistemlerine gore diisiik enerji tiiketimi, uzun Omiir,
saglamlik, kiiclik boyut, hizli anahtarlama, yiiksek dayaniklilik ve gilivenilirlik gibi
avantajlara sahiptir. LED’ler elektronik piyasasina girdigi 1962 yilindan itibaren biiyiik
asama kaydetmistir [38]. Power LED’ler genellikle 0.5W, 1W, 3W, 5W olarak kullanima
sunulmaktadir. Beyaz 151k yayan Power LED’ler i¢ ve dis genel aydinlatma igin
kullanilmakta olup, mavi, kirmizi, sari, yesil ve RGB Power LED’ler Wallwasher (duvar
boyama) uygulamalarinda kullanilmaktadir.

LED’lerin sabit akimda siiriilmesini saglamak i¢in piyasada c¢esitli hazir siiriicii
devreler bulunmaktadir. PSoC tabanli LED dimmer tasarimmda LED siiriicii olarak Sekil
4.4°de verilen sabit akimli LED siirticli devresi kullanilmistir. Bu siiriicii Switch-mode gii¢
devresi ile % 91°e varan verimlilik saglar. Ayrica hem AC hem de DC beslemede
calisabilen genis bir giris voltaj araligima (9-30V) sahiptir. Bunlara ek olarak
350/500/700/1000/1400mA sabit akim segenekleri, PWM sinyali ile dim edilebilme,
yumusatilmis baslangi¢ ile LED omriinii artirma ve giriste ters polarizasyon korumasi gibi

ozelliklere de sahiptir.

31



Sekil 4.4. LED siiriicli devresi

PWM sinyali ile LED parlakliginin ayarlanmasi, LED’in ortalama akiminin

degistirilmesi ilkesine dayanmaktadir. PWM sinyalinin ortalama degeri, denklem (4.1)-

(4.4)’de verilmistir.

_ DT T
Y = (J Yimaxdt + J Yiindt
0

D.T

D.T.-Ypax + T-(1 = D). Yin

T

Y=D.Ypar + (1 = D).Ypin

(@.1)

4.2)

4.3)

(4.4)

Ypin = 0 iken Y = D.Y,,,, haline doniisir. Gorildiigi gibi elde edilecek ortalama

deger, gorev periyodu (D) parametresine direkt baghdir [39].
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Sekil 4.5. Darbe genisliginin degismesinin ortalama gerilime etkisi

Sekil 4.5°deki grafiklerde goriildiigii gibi pals genisligindeki degisime bagl olarak
ortalama gerilim degeri degisir. Darbe genigligi arttikca ortalama gerilim degeri artar,
azaldikca ortalama gerilim degeri azalir.

Sekil 4.6’da elektronik devre semas1 verilmistir. Mikrodenetleyici olarak gomiilii
sistem yapisma sahip PSoC TQFP kilifli CY8C4245AX1-483 kullanilmigtir. PSoC’dan
alman PWM c¢ikistyla Power LED’1 siirmek i¢in LED siiriicii devresi kullanilmistir. Ayrica
PSoC CY8C4245AXI1-483 mikrodenetleyiciyi programlama islemlerini kolaylastirmak igin

ISSP programlama ¢ikislar1 alinmistir.
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Sekil 4.7. Dokunmatik LED dimmer Creator program goriintiisii
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Sekil 4.7°de goriildiigii gibi dokunmatik kaydiricinin olusturdugu kapasite degisimini

tespit etmek ve kapasitedeki degisime gore cikis bilgisi liretmek i¢in Capsense CSD blogu

kullanilmastir.

Configure 'Cap5Sense_CSD_P4'

Name: CapSense

General ~* Widgets Config | Scan Order

Advanced

Tune Helper

Built-in

B3 Add linear slider | Rermove | Rename |

The Component is configured in the Smart Sense mode, so some widget properties are not available.

= |l Buttons
i€} ButtonO . ,
: Normal Linear Slider

~ e
Sam

——

“ & LinearSliderd
----- i Radial sliders

----- | Matrix buttons
..... || Touchpads

..... || Prosdmity sensors
----- | Generics

PSoC

Datasheet

Diplexed Linear Slider

i

PSoC
L]

1

Apply

Sekil 4.8. Capsense CSD ayarlar1

133030001}

Cancel

Sekil 4.8’de Capsense CSD blogunun ayarlarinin yapildigi bolim goriilmektedir.

Genel sekmesinden tarama ydntemi,

filtreleme c¢esidi gibi

ayarlar yapilir. Tus

yapilandirmasi sekmesinde, kullanilacak olan kapasitif butonun ¢esidi secilir. Buton ¢esidi;

lineer kaydirici, radyal kaydirici, basit buton, matris buton v.b. olacak sekilde secilir.

Buton secildikten sonra Sekil 4.9°da goriildiigii gibi parmak esik degeri ile sensOr tarama

degeri belirlenir. Sensor tarama degeri, belirlenen bu esik degerinde veya esik degerinden

daha biiyiik oldugunda dokunuldu bilgisinin alinmasii saglan. Giiriiltii esik degeri ile

sensoriin giiriiltii esik smir1 tanimlanir. Bu boliimde girilen degerler yardimiyla butonlarin

hassasiyeti ayarlanir.



MName: KAPASITIF_CSD

General)/".l'ﬁdgels Config I/Stﬁn QOrder ]/Adu'anced I/Tune Helper ]/Built-in ]

Add button | El Remove | Rename |

The Component is corfigured in the Smart Sense mode, so some widget properties are not available.

= ‘_JJ' Buttons EH Tuning

P 23] Butt Finger threshald (FT)
EI ‘_JJ' Linear sllders Moize threshold

g ------ [=] LinearSliderd Hysteresis

------ ‘_\J' Radial sliders Debounce

: ‘_\f Matrix buttons Scan resolution

: ‘_\f Touchpads
_\J' Proodmity sensors
------ _\J' Generics

100
20

10

5

12 bits

Sekil 4.9. Kapasitif algilama ayarlar1

Dokunmatik LED dimmer C programi asagida verilmistir.

#include <project.h>
#define SLIDER_KARSILASTIR
uint16 SLIDERPOZISYONI, SLIDERPOZISYON2;
int main()
{
CyGloballntEnable;
LED KONTROL_Start();
/* PWM BASLAT */
KAPASITIF _CSD_Start();
/* CapSense BASLAT */
KAPASITIF CSD_InitializeAllBaselines();
/* REFERANSLARI SIFIRLA */
while(1u)
{
/* TUM REFERANSLARI GUNCELLE *
KAPASITIF CSD_UpdateEnabledBaselines();
/* TUM SENSORLERI TARA */
KAPASITIF CSD_ScanEnabledWidgets(),
/* TARAMA DEVAM EDIYORMU MESGULMU? ¥
while(KAPASITIF CSD_IsBusy() != 0u);
/* KAPASITIF DURUMU LEDLER ARACILIGI ILE GOSTER */
KAPASITIF CSD_DisplayState() } }
void KAPASITIF CSD_DisplayState(void) {
/*SLIDER POZISYONUNU BUL */
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SLIDERPOZISYONI = KAPASITIF CSD_GetCentroidPos(KAPASITIF CSD LINEARSLIDERO _LS);
/* POZISYONU SIFIRLA */
if(SLIDERPOZISYONI == 0xFFFFu)

{
SLIDERPOZISYONI=0u; }

if (SLIDERPOZISYONI != SLIDERPOZISYON2) {
SLIDERPOZISYON?2 = SLIDERPOZISYONI;
if (SLIDERPOZISYONI != Ou)

{
LED KONTROL_WriteCompare((uint32)SLIDERPOZISYONI << SLIDER _KARSILASTIR); } } }

Sekil 4.10°da, tasarlanan sistemin genel goriiniimii verilmistir. PSoC kontrol devresi
ve kaydirici buton {initesi i¢in tasarlanan devreler epoxy bakir plaket iizerine
yerlestirilmistir. LED siiriicii devresi ve Power LED devresi ise hazir kit olarak temin

edilmistir.

PSoC
Programlama

LY ) > —_— —_—
LED i & AKO0D-12R1 &

Sekil 4.10. Dokunmatik LED dimmer sisteminin genel goriintisii

Tasarlanan sistemin testi i¢in kaydirici buton flizerinde 5 kademeli ylizdelik

tanimlamasi yapilmistir. Kaydirict konumlart Sekil 4.11°de goriilmektedir. Parmagin
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kaydiric1 buton (slider) iizerindeki hareketi ile 151k siddetinin %0 ile %100 arasinda 5

kademede degistirilmesi saglanmistir.

1. Konum %l
2. Konum %025
2. Konum %50

4. Konum %75
5. Kooum %100

Sekil 4.11. Kaydiric1 Konumlari

Kaydirict konumuna bagli olarak PWM isaretinin degisimi dijital osiloskop ile

gozlenmis ve 5 kademe i¢in osiloskop goriintiileri Sekil 4.12-4.16°da verilmistir.

0.000ns

M:2.0ms

Sekil 4.12. LED parlaklig1 %0 i¢in PWM osiloskop goriintiisii
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0.000ns

@10v- 0.00diwv

Sekil 4.13. LED parlaklig1 %25 icin PWM osiloskop goriintiisii

0.000ns

@10v- 0.00div

Sekil 4.14. LED parlaklig1 %50 icin PWM osiloskop goriintiisii
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0.000ns

0.000ns

Sekil 4.16. LED parlaklig1 %100 i¢in PWM osiloskop goriintiisii
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4.3. PSoC Tabanh Dokunmatik Kabin Kaset Butonu Tasarimi

Asansor sistemlerinde dokunmatik buton kullanimi oldukc¢a yaygindir. Asansor
kabininde kullanilan bu birimler kabin kaset butonu olarak adlandirilir. Bu tez
calismasinda, giiniimiizde kullanimi1 hizla yayginlasan ve gomiilii sistemler konusunda
onemli bir yere sahip olan PSoC teknolojisi ile yenilik¢i bir kapasitif algilayict tasarlanmig
ve asansOr sistemlerine uyarlanmistir [41].

Sekil 4.17°de, tasarlanan sistemin blok yapisi verilmistir. Algilama {initesi olarak,
PCB iizerine kat numaralarmin yazildig1 bakir bir yilizey kullanilmistir. Butonlara parmagin
dokunmasiyla olusan kapasitif degisim, PSoC 4 mikrodenetleyici vasitasiyla
algilanmaktadir. Dokunmatik butonun kapasitesindeki degisime bagli olarak PSoC
cikisinda TTL seviyesinde lojik 1 bilgisi dretilir. Asansor kart sistemleri 24V ile
calistigindan dolay1 optik izoleli bir siiriicii devresi kullanilarak 24V’luk ¢ikis bilgisinin

asansor CPU kartina bilgi iletmesi saglanir.

— Optik Izoleli Asansor
( PSoC 4 > Strtict I

(2 ) g * CPU Kart:
N evresi

(4 )

N/

Sekil 4.17. Dokunmatik kabin kaset butonu sistemine ait bloklar

Sekil 4.18°de elektronik devre semas1 verilmistir. Mikrodenetleyici olarak gomiilii
sistem yapisina sahip PSoC TQFP kilifli CY8C4245AX1-483 kullanilmistir. Optik izoleli
stirticii devresi bolimiinde 4N25 optokuplor kullanilmistir. Ayrica PSoC CY8C4245AXI-
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483 mikrodenetleyiciyi programlama islemlerini kolaylastirmak i¢in ISSP programlama

¢ikislarr alinmastir.

Butonlar

()

=

X

|'-°|~nru1-4<nuua-m

Gﬁ/ )

—

U

Optik Izoleli
Siiriicii Devresi

AAAAA

B B = = $|3_I=.=lr:lv Egl = 3

SEEfEfscics
vss 2 S PO
P2[0] XRES
P21] PO[T]
P[] PO[6]
P2[3] PO[5]
M EMAER
P2[5] PO[3]
P2[6] PO[2]
P2[7N PO[1]
Vss PO[0]
P3[0] - P4[3]

FEEFECSTEeTFT

o [ I P P
wil il oyl <l ol Ol O =1 1o

;GJIIF ;0__11&‘ ]_:O,IHF—T!—D:‘AF

> VDD

> GND

.||__1

0, IyF

{> RESET

> P3[3] SWDCLE

H> P3[2] SWDIO
PSoC

Programlama

Sekil 4.18. Dokunmatik kabin kaset butonu devre semasi

Sekil 4.19°da 4N25 optokuplor yapist goriilmektedir. CY8C4245AXI1-483 PSoC
P2[0] giris pinindeki kapasitif degisim sonucunda P1[3] ¢ikis pininde +5V lojikl ¢ikist

dretilir. P1[3] pini 4N25 optokuploriin 1 nolu ucuna baghdir. Optokuplor girisine

uygulanan 5V’luk gerilim, fototransistoriin iletime geg¢mesini saglar ve 5 nolu ugtan

24V’ luk ¢ikis sinyali tliretilir.

42



PIB] gy

Sekil 4.19. Optik izoleli stirticti devresi

24V

Sekil 4.20°de goriildigii gibi butonlardaki kapasite degisimini tespit etmek icin

Capsense CSD blogu kullanilmistir. CSD blogunun algiladig1 kapasitif degisime bagl
olarak, LEDO, LED1, LED2, LED3, LED4 pinleri ¢ikis secilmistir. Butonlardaki kapasite

degisimine bagl olarak 1lgili ¢ikis pini lojik 1 olur.

Workspace Explorer T REX Start Page / *TopDesit sch | main.c dwr AR
e 2
© Vorkspace ‘asansorsempozyumu (1 Projects) Rl
) 72| ‘asansorsempozyumu 2| o
(%] PSoC 4 Architecture TRM £
1 [#] PSoC 4200 Family Datasheet i|d
i-™% System Reference Guide v4_10 e
=, CapSense_CSD_P4_v2. 0 IR
X cy_pins 2.0 i ~ . sCapS(énssS —a] LED
apoense
T P ——w| LED1
o||
=
i ——po| LED2
H
—o—fan]
i Auto (SmartSense) |LED3
F3 —ui| LED4
L4
v
< >
Page 1 4
Notice List -4 x
| 0 Erors| [, 0 Warnings | ) 0 Notes
Description File Error Location
a
< > | ¥ Output | Notice List

Component Catalog (142 components) v & X

Searchfor & (o B

Cypress | Off-Chip 4 b

il Cypress Component Catalog
69 Anslog
£ 8 CapSense

*[8] CapSense CSD [v2.0]
%8 Communications
%4 Digital
% Display
00 Ports and Pins

-8 Analog Fin [v2.0]

- B Digital Bidirectional Fin [+2.0]
- 8 Digital Input Fin [v2.0]
- B Digital Output Pin [v2.0]

B8 System

8 Thermal Management

Sekil 4.20. Dokunmatik kabin kaset butonu Creator program goriintiisii
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Name: |CapSen5e

General)/“ﬁdgeis Config ]/San Order }/#\dvanoed ]/Tune Helper ]/Built-in ] q bk
|Add button | E1 Remove | Rename |
The Component is configured in the SmartSense mode, so some widget properties are not available.

----- ‘_Iu' Radial sliders

----- ‘_Iu' Matrix buttons

----- ||/ Touchpads

----- ||| Proximity sensors
..... ‘_|”| Generics

PSoC

e I R

Sekil 4.21. Capsense CSD ayarlari

Sekil 4.21°de goriildiigi gibi sisteme 5 adet buton eklenmistir. Butonlarin hassasiyeti

icin otomatik algilama 6zelligi kullanilmistir.

Dokunmatik kabin kaset butonu C programi asagida verilmistir.

#include <project.h>

int main()

{ /* Kesmelerini etkinlestir*/

CyGloballntEnable;

CapSense_Start();

CapSense_InitializeAllBaselines(),

// Tarama siireci tiim sensor elemanlarimn tanitilmasi.//
CapSense_EnableWidget(CapSense. BUTTONO _BTN);
CapSense_EnableWidget(CapSense. BUTTONI _BTN);
CapSense_EnableWidget(CapSense. BUTTON2 _BTN);
CapSense_EnableWidget(CapSense. BUTTON3 __ BTN);
CapSense_EnableWidget(CapSense. BUTTON4__BTN);
Jor(:;)

{  // Tercih edilen bir tarama yéntemi.Etkin widget tarar. //
CapSense_ScanEnabledWidgets();

while(CapSense IsBusy());
CapSense_UpdateSensorBaseline(CapSense BUTTONO _BTN);
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CapSense_UpdateSensorBaseline(CapSense BUTTON1 _BTN);
CapSense_UpdateSensorBaseline(CapSense BUTTON2 _BTN);
CapSense_UpdateSensorBaseline(CapSense BUTTON3 _ BTN);
CapSense_UpdateSensorBaseline(CapSense BUTTON4__BTN);
// 0. Nolu Butona basildiginda LED icin ¢ikis ver //

if(CapSense ChecklsWidgetActive(CapSense BUTTONO _BTN))
{

LED Write(1);

/

else

{

LED Write(0);

} // 1. Nolu Butona basildiginda LEDI i¢in ¢ikis ver //
if(CapSense_ChecklsWidgetActive(CapSense BUTTONI _BTN))
{

LEDI Write(1);

/

else

{

LEDI1 Write(0);

}// 2. Nolu Butona basildiginda LED? i¢in ¢ikis ver //
if(CapSense ChecklsWidgetActive(CapSense BUTTON2 _BTN))
{

LED2 Write(1);

/

else

{

LED2 Write(0);

/

//" 3. Nolu Butona basildiginda LED3 i¢in ¢ikis ver //
if(CapSense ChecklsWidgetActive(CapSense BUTTON3 _BTN))
{

LED3 Write(1); }

else

{

LED3 Write(0);

/

// 4. Nolu Butona basildiginda LEDA4 i¢in ¢ikis ver //
if(CapSense ChecklsWidgetActive(CapSense BUTTON4 __BTN))

{
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LED4 Write(1),

/
Else {

LED4_Write(0); }} }

Sekil 4.22°de, tasarlanan sistemin genel goriinimii verilmistir. Kapasitif butonlar,
PSoC kontrol devresi, optik izoleli siiriici devresi ve LED’ler epoxy bakir plaket iizerine
yerlestirilmistir. Kapasitif butonlar i¢in tek yilizlii bakir plaket iizerine kat numaralarini

gosteren rakam desenleri olusturulmustur.

1-Kapasitif Butonlar
2-Optik izoleli Siiriicii Devresi
3-Cikis LED'leri

4-PSoC Programlama

Sekil 4.22. Dokunmatik kabin kaset butonu sisteminin genel goriiniisii
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Tasarlanan dokunmatik kabin kaset butonu sistemini test etmek i¢in, mekanik
butonla calisan bir asansor kabininde revizyon yapilmistir. Mekanik butonlar yerine
kapasitif butonlar yerlestirilmis, PSoC kontrol devresinin optik izoleli ¢ikiglar1 asansor
CPU kartina baglanmistir. Gergeklestirilen testler sonucunda, PSoC tabanli kapasitif
algilayicinin mekanik butonlu sistemin gorevini basariyla ylriittiigii ve ¢agri yapilan

katlara sorunsuz sekilde yonlendigi goriilmiistiir.

o

Sekil 4.23. Dokunmatik kabin kaset butonu uygulamasi

4.4. PSoC Tabanh Dokunmatik Wallwasher Kontrolorii Uygulamasi

Wallwasher sistemleri dis mekan LED aydinlatma ve bina cephesi renklendirmede

yaygin olarak kullanilmaktadir. Kontrol iinitesi olarak genellikle kizilotesi veya RF
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kumanda kullanilmaktadir. Bu tez c¢alismasinda dokunmatik kaydirict buton ve
CY8C4245AXI1-483 model PSoC mikrodenetleyicisi kullanilarak RGB wallwasher
sistemleri i¢in yenilik¢i bir tasarim gergeklestirilmistir [42].

Tasarim asamasinda iistiin 6zelliklerinden dolay1 PSoC ailesine en son katilan PSoC
4 kullanilmistir. Sekil 4.24°de sistemin blok yapist verilmistir. Ayn1 6zellikteki 3 kapasitif
kaydiric1 konumundan alinan bilgiye bagl olarak PWM sinyalinin gérev periyodunun
(duty cycle) degisimi saglanmaktadir. PWM c¢ikislar1 RGB (Red Green Blue) LED
siriicliniin  girislerine baglanmistir. Parmagm konumuna bagli olarak PSoC4, PWM

sinyalinin ortalama degerini degistirmekte ve 1ilgili LED’in parlakligi kontrol

edilebilmektedir.

> Kirmizi LED icin - Wallwasher

Kirmuz LED Yesil LED Mavi LED Siiriicii Devresi Kirmizi LED
icin Slider icin Slider igin Slider

M M M PSoC 4 Yesl LEDigin | | Wallwasher
M M M — Ssiiriicii Devresi Yesil LED
AN
' ‘ . ‘ ~| . ’ ' . Mavi LED igin Wallwasher

Siiriicii Devresi > Mavi LED

Sekil 4.24. RGB wallwasher sistemine ait bloklar

Kaydirict konumlarinin kolayca ayarlanabilmesi sayesinde Sekil 4.25°deki ana ve ara

renkler kolayca olusturulabilmektedir.

Sekil 4.25. Isik Renk Karigimi
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Sekil 4.26°da elektronik devre semas1 verilmistir. Mikrodenetleyici olarak gomiilii
sistem yapisia sahip PSoC TQFP kilifli CY8C4245AX1-483 kullanilmistir. PSoC’dan
alman PWM cikisiyla Power LED’1 siirmek i¢in LED siiriicii devresi kullanilmistir. Ayrica
PSoC CY8C4245AXI1-483 mikrodenetleyiciyi programlama islemlerini kolaylastirmak i¢in

ISSP programlama ¢ikislar1 alinmistir.

Slider R k—_T_D

]
1

333

aIED
A vss = Ve |- I ks
Slider G =1 P2f0) BES —p——F—C o
e om |
M P Poje) [
M . B3] Potsl (=5 - VDD
NS —| A o TR E o oo
S e L] B3 = * £= RESET
M = Llpg PO | = 0.1uF P> Bi[3] SWDCLE
M ] M POf1) = 1 —&> P32 SWDIO
: = L0 s P[0 '—:l - PSoC
= MHem g _ _ M= Programlama
Slider B FERERRELRERLIER
A .
1 L ,—h I P F
b et
,_:!-t.

Sekil 4.26. Dokunmatik Wallwasher Kontrolorii devre semasi

Sekil 4.27°de goriildiigii gibi dokunmatik kaydirict butonlardaki kapasite
degisimlerini tespit etmek icin Capsense CSD blogu kullanilmistir. CSD blogunun
algiladig1 kapasitif degisimlere bagl olarak, PSoC ¢ikisindan RGB Power LED siirticiilere
3 farkli PWM sinyali uygulanmaistir.
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Workspace Explorer (1 project) -ax StartPage/ *TopDesign.cysch | main.c + 4 b x |Component Catalog (142 components)  + 8 X
— A| Searchfor 4 i
Workspace RGE_Slider (1 Projects) ~ Cypress ar
%3] Project 'RGB_Slider [CYBCA2454X- [ Cypress Component Catalog

£.[E} TopDesign.cysch

$+ Header Files
EHED Source Files

[¢] CapSense CSD v2.0]
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13 Clock_1
(] Clock_1.e
“[h] Clock_1h
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i~[e] Clock_2¢
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1 Clock_3
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“[n] Clock_3h % 5
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(1] core_cminstrh
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Sekil 4.27. Wallwasher kontrolorii i¢in Creator program goriintiisii

Sekil 4.28’de Capsense CSD blogunun ayarlarmin yapildigir boliim goriilmektedir.
RGB Power LED’lerin kontrolii i¢in 3 farkli kaydirict buton gerektigi i¢in LinearsliderO,

Linearslider1 ve Linearslider2 olmak {izere 3 adet lineer kaydirict buton eklenmistir.

Name: | KAPASITIF_CSD |

General /” Widgets Config | Scan Order | Advanced | Tune Helper | Builtdn | 4F
Add linear slider | £ Remove | Rename |
The Component is corfigured in the SmartSense mode, so some widget properties are not available.
: ‘_I,f Buttons

B e i)

& LinearSiderd Normal Linear Slider Diplexed Linear Slider

& LinearSlider1
& LinearSlider2

PSoC
P5oC

:—l.

1

——
[

o

Sekil 4.28. Capsense CSD ayarlari
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RGB Wallwasher kontrolorii igin C programi agagida verilmistir.

#include <project.h>
#define SLIDER KARSILASTIR (8u)
#define SLIDER KARSILASTIRI (8u)
#define SLIDER KARSILASTIR? (8u)
uint16 SLIDERPOZISYONI, SLIDERPOZISYON2,SLIDERPOZISYON3, SLIDERPOZISYON4,SLIDERPOZISYONS?,
SLIDERPOZISYONG,
int main()
{
CyGloballntEnable;
/* PWM VE CapSense BASLAT */
LED KONTROL Start();
LED KONTROL Start();
LED KONTROLI Start();
LED KONTROL?2 Start();
KAPASITIF CSD_Start();
/* REFERANSLARI SIFIRLA */
KAPASITIF CSD _InitializeAllBaselines();
while(1u)
{
/* TUM REFERANSLARI GUNCELLE */
KAPASITIF CSD_UpdateEnabledBaselines(),
/* TUM SENSORLERI TARA */
KAPASITIF CSD_ScanEnabledWidgets();
/* TARAMA DEVAM EDIYORMU MESGULMU? */
while(KAPASITIF _CSD_IsBusy() != Ou);
/* KAPASITIF DURUMU LEDLER ARACILIGI ILE GOSTER */
KAPASITIF CSD_DisplayState();
/
/
void KAPASITIF CSD_DisplayState(void)
{
/*SLIDER POZISYONUNU BUL */
SLIDERPOZISYONI =
KAPASITIF CSD_GetCentroidPos(KAPASITIF CSD_LINEARSLIDERO _LS);
SLIDERPOZISYON3 = KAPASITIF CSD_GetCentroidPos(KAPASITIF CSD LINEARSLIDERI LS);
SLIDERPOZISYONS = KAPASITIF CSD_GetCentroidPos(KAPASITIF CSD LINEARSLIDER2 LS);
/* POZISYONU SIFIRLA */
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if(SLIDERPOZISYONI == OxFFFF)

{
SLIDERPOZISYONI = Ou;

/
if (SLIDERPOZISYONI != SLIDERPOZISYON2)

{

SLIDERPOZISYON2 = SLIDERPOZISYONI;

if (SLIDERPOZISYONI != Ou)

{

LED KONTROL WriteCompare((uint32)SLIDERPOZISYONI << SLIDER_KARSILASTIR);
/

/

if(SLIDERPOZISYON3 == OxFFFF)

{
SLIDERPOZISYON3 = Ou;

/
if (SLIDERPOZISYON3 != SLIDERPOZISYON4)

{

SLIDERPOZISYON4 = SLIDERPOZISYON3;

if (SLIDERPOZISYON3 != Ou)

LED KONTROLI1_WriteCompare((uint32)SLIDERPOZISYON3 <<
SLIDER KARSILASTIRI);

/

/

if(SLIDERPOZISYONS == OxFFFF)

{
SLIDERPOZISYONS = Ou;

/
if (SLIDERPOZISYONS != SLIDERPOZISYONG)

{
SLIDERPOZISYONG6 = SLIDERPOZISYONS;

if (SLIDERPOZISYONS = Ou)

{
LED KONTROL2 WriteCompare((uint32)SLIDERPOZISYONS5 << SLIDER KARSILASTIR2);

P
Sekil 4.29°da, tasarlanan sistemin genel goriiniimii verilmistir. PSoC kontrolorii ve 3

adet kaydirict buton FR4 PCB iizerine yerlestirilmistir. RGB LED’in R, G ve B ug¢larina 3
farkli LED siiricii baglanmistir. Boylece es zamanli olarak 3 PWM sinyalinin gorev

periyodunun degistirilmesi ve biitiin renk karisimlarinin elde edilmesi miimkiin olmaktadir.
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Sekil 4.29. Dokunmatik wallwasher kontrolorii sisteminin genel goriiniisii

Tasarlanan dokunmatik wallwasher kontroloriinii test etmek i¢in, wallwasher kasasi
icine kirmizi, yesil ve mavi renkli power LED’ler yerlestirilmis ve her bir renk grubuna
ayrt bir LED siirlicii baglanmistir. Dokunmatik kaydirici butonlar iizerinde parmagin
hareketiyle PWM sinyalinin gorev periyodu degistirildiginde ana ve ara renklerin basarili

sekilde elde edildigi gdzlenmistir.

53



5. SONUC VE TARTISMA

Giiniimiizde kullanimi hizla yayginlasan PSoC (Cip Uzerine Programlanabilir
Sistem), gomiilii sistemler konusunda Onemli bir yere sahiptir. Cypress tarafindan
gelistirilen PSoC, 8 bit mikrodenetleyici uygulamalar1 hedeflenerek tasarlanmis olup, M8C
8 bit CPU temel blogu ile birlikte, fonksiyonu kullanici tarafindan kolayca tanimlanabilen
analog ve sayisal bloklar1 sunmaktadir. PSoC mikrodenetleyicisi, igerisindeki kapasitif
algilama birimi (CSD), A/D doniistiiriicti, D/A doniistiiriicii ve PWM gibi kullaniciya 6zgi
tasarim se¢eneklerinden Otiirii 6n plana ¢ikmaktadir.

Bu tez caligmasinda, gomiilii bir sistem olan PSoC mikrodenetleyicinin donanim ve
yazilim mimarisi hakkinda ayrmntili bilgiler verilmistir. Kapasitif algilamanin teorisi,
algilama algoritmalar1 ve dokunmatik buton cesitleri incelenmistir. PSoC Capsense birimi
kullanilarak ¢esitli kapasitif algilayict tasarimlar1 gerceklestirilmistir. Dokunmatik
butonlarin tasarimi asamasinda parmak esik degeri ve giiriiltii esik degeri ayarlanarak
butonlarin parmagi algilama seviyeleri degistirilmis ve hassasiyet belirlenmistir.

Tez kapsaminda PSoC tabanli dokunmatik LED dimmer, dokunmatik kabin kaset
butonu ve wallwasher kontroldrii tasarlanarak uygulama devreleri gelistirilmistir. Ilk
tasarimda, kaydiric1 buton (slider) ilizerinde parmagin konumuna goére Power LED’in
parlakligin1  degistiren bir uygulama gergeklestirilmistir. Ikinci tasarimda, asansor
sistemlerine yonelik olarak mekanik buton yerine kullanilabilecek yenilik¢i bir dokunmatik
buton gerceklestirilmistir. Bakir plaket {izerine ¢ikarilan desenin kapasitif buton olarak
kullanilmas1 sayesinde dokunmaya duyarli yeni bir buton mekanizmasi olusturulmustur.
Ugiincii tasarimda, RGB wallwasher sistemlerine uygulanabilecek elektronik kontrol
devresi gelistirilmistir. Bu kontrol devresi sayesinde parmagin kaydirici buton iizerindeki
konumuna gére RGB LED’lerin renk karigimi hassas bir sekilde ayarlanabilmektedir.

PSoC konusunda gergeklestirilen bu tez calismasi, 6zellikle kapasitif algilama
teknolojisine yonelik uygulamalar gelistirme konusunda onemli bir alt yap1 saglamstir.
PSoC mikrodenetleyicinin iistiin 6zellikleri kullanilarak disiplinler arasi yenilik¢i projeler
gerceklestirilmesi miimkiin goriilmektedir. Ilerleyen siirecte, 6zellikle opto-elektronik ve

tibbi elektronik alanlarinda PSoC tabanl ¢ozlimler iiretilmesi planlanmaktadir.
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