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Ozet

Bu ¢alismada, yapay sinir agi (YSA) kullanilarak Mikro
Elektro Mekanik Sistem (MEMS) ivme olgerin rezonans
frekansi kestirimi yapilmistir. Rezonans frekanst MEMS ivme
olcerin onemli bir tasarim kriteridir. Bu ¢alisma ile YSA nin
tasarimcrya oOnceden rezonans frekansi kestirimi ile biiyiik
olciide zaman ve efor tasarrufu saglanmustir. YSA 'nin egitimi
icin kullamilacak verilerin iiretimi SUGAR programi ile elde
edilmistir. Gelistirilen YSA, girilen iiretim parametreleri icin
MEMS ivme olgerin elektriksel ve mekanik cevabint basarili
bir sekilde tahmin etmektedir.

Abstract

In this work, artifical neural network based resonance
frequency estimation of MEMS accelerometer is done.
Resonance frequency is an important design parameter of
MEMS accelerometer. By this work, great effort and time
reduction advantages for the designer are proposed. Artifical
neural network is trained with the data obtained in SUGAR
environment. Developed ANN predicted mechanical and
electrical responses of MEMS accelerometer successfully for
the given design parameters.

1. Giris

MEMS  aygitlarin  mevcut  timdevre  prosesleriyle
iretilebilmeleri, iiretim maliyetlerinin ~ diigilk  olmasi,
elektronik  devrelerle beraber tasarlanabilmeleri  gibi
avantajlar1 vardir. Temel MEMS aygitlari, eyleyiciler ve
algilayicilar olarak siiflanabilir [1].

Uretilen MEMS aygitlarin 2005 yili pazar paylari sekil-1’de
verilmistir. Sekilden de goriildiigii gibi en biiyiik pazar paymi
yazic1 bashgi ile projeksiyon cihazlarinda kullanilan mikro
aynalar almaktadir. Uretilen algilayicilarin %90°1 ise otomotiv
sektoriinde kullanilmaktadir [2].

Sekil 1: MEMS tiriinlerin 2005 yili pazar paylart

Benzetim programlar1 sayesinde amaglanan iriin 6zelliklerine
ulasmak hizli ve diisiik maliyetli olmaktadir. Bilgisayar
destekli tasarim programlari kullanarak tasarim siiresini
kisaltmakta ve maliyetleri diisirmek miimkiindiir [3].

Sonlu elemanlar yontemi kullanan MEMS benzetim
programlart yaygin bir sekilde kullanilmaktadir [4]. Bu tiir
benzetim programlari  sayesinde gergeklenen MEMS
elemanlarma oldukca yakin benzetim sonuglari elde
edilmektedir. Sonlu elemanlar yontemi tabanli gelistirilen
benzetim yazilimlarinda tasarlanan MEMS aygitin geometrik
yapist degistirildiginde sonlu eleman ag yapisinin yeniden
olusturulmas: gerekmektedir. Boylece benzetim sonuglarinin
gbzlemlenebilmesi ¢okea vakit almaktadir. Literatiirde sonlu
elemanlar yonteminin daha kisa siirede sonug iiretmesi icin
yapilmig ¢aligmalar vardir [5].

SUGAR, Berkeley iiniversitesi tarafindan gelistirilmis MEMS
benzetim programidir. MATLAB® ortaminda ¢aligmaktadir.

Bu ¢alismada, kontrol devresi icermeyen MEMS ivmedlgerin,
SUGAR ile ¢esitli tasarim parametre degisimlerine gore ¢ikis
elektriksel ve mekanik karakteristigi incelenmistir. Elde edilen
veriler de YSA egitiminde kullanilmistir. Boylece YSA ile
tasarim olmaksizin tasarim parametrelerinin elektriksel ve
mekanik ¢ikisa olan etkileri kestirilmistir. Ticari paketlerde
bulunan MEMS ivmedlgerler tiimlesik yapilari ¢esitli kontrol
tiniteleri igermektedir. Bu nedenle kontrol devresi icermeyen
MEMS ivmeblger igin deneysel veri elde etmek, ancak MEMS
iretimini ger¢ekleyebilecek bir laboratuar ortaminda miimkiin



olmaktadir. Bunun yerine deneysel veriler ile desteklenen
benzetim yazilimlarinda kullanilan MEMS eleman modelleri,
bilimsel ¢aligmalar igin deneysel gergeklemelerle yaklasik es
karakteristise =~ sahip,  kabul  edilir  yaklasimlardir.
Bu yapilarla gerceklenen genel amagli model yaklagimlart ve
bilimsel gelistirmeler 6zel MEMS proseslerine adapte
edilebilmektedir. Bu nedenle SUGAR ile elde edilen veriler
YSA egitimi ve testi i¢in kullanilmustir. Gelistirilen YSA’nin
tasarimcinin islemlerini kolaylastirmasi amaglanmustir.

2. MEMS ivmedlcer

Ivmedlgerler ivmelenmeyi elektriksel isarete  ceviren
algilayicilardir.  MEMS  ivmedlcerler, otomobillerin fren
sistemlerinde, hava yastiklarinda, bilgisayarlarin  sabit
disklerinde, deprem o&lglim istasyonlarinda, tip alaninda
parkinson gibi hastaliklarin incelenmesinde ve oyun
konsollarinda siklikla kullanilmaktadir [6]. MEMS ivme
Olgerlerin ticari potansiyeli oldukga yiiksektir. Sekil-2’de
MEMS ivme &lgerin kullanim alanlar1 ivme 6l¢iim araliklarina
ve bant genisliklerine gore verilmistir.
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Sekil 2: MEMS Ivme élcerin kullamm alanlarimn bant
genisligine ve ivme araligina gére dagilim grafigi

MEMS ivme 6lgerler ivmeyi algilama yontemlerine gore yedi
gruba ayrilabilirler: Piezoresistif, Kapasitif, Piezoelektrik,
Optik, Termal, Rezonans ve tiinelleme akimli.

En ¢ok iiretilen MEMS ivme 6lgerler piezoresistif ve kapasitif
tiir ivme Olgerdir.

Kapasitif algilayicilarin diger algilayici tiplerine gore basit
yapida olmalar1 ve iiretim maliyetlerinin diisiik olmalar1 gibi
avantajlar1 vardir. Kapasitif algilayicilar hassas, diisiik gii¢
tiketen, 1s1l bagimliligi diisik algilayicilardir. Diislik
maliyetleri ve yliksek performanslari nedeniyle cok tercih
edilmektedirler.

Yapisal olarak kapasitif MEMS ivmedlger, tabana yayla bagl
hareket edebilir bir kiitleden olusmaktadir. Uygulanan
kuvvetle s6z konusu kiitle normal konumundan sapar. Sekil-
3’de boyle bir ivme dlger verilmistir. Merkezdeki kiitlenin yer
degistirmesi sistemin ivmesiyle orantilidir [7].
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Sekil 3: Kapasitif MEMS Ivme dlcer

F kuvvetine maruz kalan m kiitlesindeki cismin  yer
degistirmesi denklem (1)’de frekans domeninde verilmistir.
Denklem (1)’de k& mekanik yay sabitini, b damping sabitini a
Olgiilecek ivmeyi x ise kiitlenin yer degistirmesini temsil
etmektedir.
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Sekil-4’de frekans degisimine karsilik yer degistirme grafigi
verilmistir. Sekil-4’de efektif bant genisligi olarak tanimlanan
yaklagik dogrusal bir bolge vardir. Bu bdlgenin yakindan
gosterimi sekil-5’de verilmigtir. Efektif bant genisligi ve cevap
hatas1 rezonans frekansina bagli Onemli bir tasarim
parametresidir [8].
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Sekil 4: Ivme élgerin ivmelenme firekansina bagh yer
degistirme grafigi
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Sekil 5: Ivme élcerin ivmelenme frekansina bagh yer
degistirme grafigi (yakindan gésterim)

Bant genisligi i¢inde, ivmeye karsilik yiiksek yer degistirme
isteniyorsa rezonans frekansi miimkiin oldugu kadar kiigiik
segilmelidir. Rezonans frekansiyla yer degistirme arasindaki
iliski denklem (4)’de verilmistir. Gorildiigii gibi rezonans
frekansi 6nemli bir tasarim kistasidir [8].
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3. Benzetim calismalari

Tablo-1’de bu ¢alismada incelenen parametreler verilmistir.
Tasarim ve proses parametreleri tabloda verilen araliklarda
degistirilmistir. Parametre degisimine gore ivme dlgerin DC ve
AC cikis karakteristikleri kaydedilmistir. Elde edilen bu
veriler MATLAB® ortaminda olusturulan yapay sinir agi
egitiminde kullanilmustir.

Tablo 1: incelenen tasarim parametreleri

Degisken Sembol Birimi En kiiciikk | En biiyiik
PolySi
kalinlig: B Hm 2 4
Gubuk L wm 100 300
boyu
Cubgk h um 2 4
eni
Merkez
kiitle A pm? 10000 90000
alani
Kapasitif
algilayict - - 10 50
sayisi

4. Yapay Sinir Ag1 ve Egitimi

Yapay sinir aglari, canlilarin biyolojik sinir aglarini taklit eden
matematik modellerdir ve yapay noronlarin birbirine degisik
ag topolojilerinde baglanmasindan olusurlar [9].

YSA’lar fonksiyon yaklasimi yapma, regresyon, siniflama,
veri isleme, isaret isleme gibi genis kullanim alanlar
bulmaktadir. YSA’larin 6ne ¢ikan &zellikleri sunlardir:
dogrusal olmayislar, girislerle c¢ikiglar arasinda iligki
kurabilmeleri, VLSI teknolojisiyle iretilebilmeleri,

uyarlanabilir olmalari, hataya karsi toleranslarmm yiiksek
olmalar1 [10].

Bagsaril bir sekilde egitilmis bir YSA egitim kiimesi digindaki
problemlere de yaklasik sonuglar iiretmektedir. YSA’larin
kendi kendine &grenebilme 6zelligi problem c¢oziimlerinde
karmasik ve zor matematik analizlerin kullanilmasint gereksiz
kilar. Gizli katmanlar i¢in yar1 dogrusal sigmoid aktivasyon
fonksiyonu kullanimi YSA’larin dogrusal olmayan kontrol
islerini basariyla yapabilmesini saglamaktadir [11].

YSA’nin dogrusal olmayan problemlere en yakin cevaplari
verebilme oOzelligi bu c¢alismanin ana hareket noktasini
olusturmaktadir. Boylece istenilen ozellikleri saglayacak bir
ivme Olger tasarimi karmasik ve wuzun hesaplamalara
girilmeden yapilabilmektedir.
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Sekil 6. Cok katmanli yapay sinir ag

Bu calismada YSA yapist olarak ¢ok katmanli ag yapisi
secilmistir. Ag yapis1 bir gizli katman ve bu katmanda bulunan
12 norondan olusmaktadir. Agin egitimi igin ise hatanin geri
yaytlimi yontemi kullanilmustir. Ag yapist ve agin giris-
cikislart sekil-6’de verilmistir. Sekil-7’de gelistirilen yapay
sinir agmin egitim hata grafigi verilmistir. Grafikte yatay
eksen egitim dongii sayisini dikey eksende YSA’nin lirettigi
sonucla beklenen sonu¢ arasindaki goriilmektedir. Egitim
sonunda hedeflenen hata 0.01°dir.
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Sekil 7: MATLAB YSA egitim basari grafigi



SUGAR modeli iizerinde tablo-1’de verilen tasarim
parametreleri degistirilerek g¢esitli benzetimler yapilmistir. Bu
benzetimlerin sonuglarindan 200 tanesi YSA egitim verileri
olacak sekilde diizenlenmisti. MATLAB® ortaminda
olusturulan YSA egitilmis ve sonuglar modelden elde edilen
yeni test verileri ile karsilastirilmistir. YSA basarisinin en
yiksek oldugu noktaya kadar YSA yapist iizerinde
iyilestirmeler yapilmustir. En iyi sonucun bir gizli katman ve
bu katmanda 12 noéron olacak sekilde diizenlenmis YSA’dan
alindig1 goriilmiistiir. En yiiksek basarimli YSA topolojisinin
test sonuglari yay boyunun rezonans frekansina etkisini
gosteren Sekil-8’de verilmistir. Burada SUGAR ve YSA’nin
sonuglar1 ayni grafik iizerinde es eksenli yer almaktadir.
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Sekil 8: Yay boyunun rezonans frekansina etkisi

5. Sonuclar

MEMS ivme 6lger tasarimi i¢in 6nemli parametrelerden ikisi
olan rezonans frekansi Kkestirimi ve iligkili oldugu yer
degistirme parametresi YSA tabanli bir kestirim ile elde
edilmigtir. Boylece tasarimcinin  deneyimi ve benzetim
ortaminda degisen denemeleri ile elde etmesi gereken
rezonans frekansi ve yer degistirme parametreleri, YSA ile ¢ok
hizli ve benzetim zamani harcamaksizin kestirilmistir. Egitilen
YSA modeline giris olarak tasarlanacak MEMS ivmedlgerin
ozellikleri verilmistir. YSA modeli girilen parametreler icin
ivme Olgerin mekanik ve elektriksel karakteristigini basarili bir
sekilde tahmin edebilmektedir. Bdylece tasarimcinin
gelistirilen YSA tabanli modeli kullanarak benzetim
olmaksizin MEMS ivmedlgerin rezonans frekanst ve yer
degistirme karakteristigini bulmasi ve daha hizli tasarim
yapmas1 miimkiin olabilmektedir.
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