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Oz

Bu calismada tek eksenli kapasitif MEMS ivme Olger igin yeni bir analog yapay sinir ag1 temelli bir
kontrolcii 6nerilmektedir. Bu kontrolcii giris katmaninda bir, gizli katmanda alt1 ve ¢ikis katmaninda iki
néron olacak sekilde tasarlanmistir. Bu kontrolcii, AMI C5N 0,6 pm CMOS iiretim teknolojisi
kullanilarak Electric serim editorii ile tasarlanmistir. Tasarlanan kontrolciiniin basarisi ¢esitli bilgisayar
benzetimleriyle PID kontrolciiyle karsilagtirilmistir. Benzetim sonuglar1 onerilen kontrolciiniin tepki
stiresi, agim ve Ol¢iim aralig1 agisindan PID kontrolciiden daha basarili oldugunu gdstermistir.

Anahtar Kelimeler: Analog tiim devre, MEMS, Yapay sinir ag1

Analog Artificial Neural Network Based Controller Design for MEMS
Accelerometers

Abstract

In this study, a new artificial neural network-based analog controller is proposed for the uniaxial
capacitive MEMS accelerometer. This controller is designed with one neuron in the input layer, six
neurons in the hidden layer, and two neurons in the output layer. This controller was designed with
Electric layout editor using AMI C5N 0.6 pm CMOS fabrication technology. The success of the designed
controller was compared with the PID controller with various computer simulations. The simulation
results showed that the proposed controller was more successful than the PID controller in terms of
response time, overshoot and measurement range.
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MEMS Ivine Olgerler igin Analog Yapay Sinir Ag: Temelli Kontrolcii Tasarim

1. GIRIS

MEMS (Micro Electro Mechanical Systems) ivme
Olgerler otomotiv, tip ve tiiketici elektronigi basta
olmak iizere genis bir ticari pazara sahiptirler. Bu
ticari  basarmin  ana  nedenleri:  MEMS
teknolojisinin piezo ve optik gibi algilama
yontemlerine gore az yer kaplamasi, daha az gii¢
tiiketmesi ve CMOS yapilarla ayni1 yonga iizerinde
retilebilmesidir.  Literatirdeki MEMS ivme
Olgerler kontrolcii c¢esidi, algilama yontemi ve
elektronik arayiiz teknolojisine gore
siniflandirilabilirler.

MEMS ivme &lgerler kontrol sistemine goére agik
ve kapali ¢evrim olarak iki ana bagslikta
incelenebilir. Olduke¢a sade bir tasarima sahip olan
acik ¢evrim ivme Olgerler diisiik hassasiyetli ve

diisiik maliyetli uygulamalarda tercih
edilmektedirler. Bu sistemlerde harici
ivmelenmeye maruz kalan sismik kiitlenin yer
degistirmesi  Olgiilerek  ¢ikis  isareti olarak

kullanilmaktadir. Ag¢ik ¢evrim sistemler diisiik
maliyetleri ile 6ne ¢iksalara da diisiikk hassasiyet,
kisa Olgiim araligt ve dar bant genisligi gibi
dezavantajlart bulunmaktadir [1].

Kapalt ¢evrim ivme Olgerlerde harici ivmelenme
altindaki sismik kiitlenin yer degistirmesi,
kontrolcii  tarafindan  olusturulan  karsi  bir
elektrostatik kuvvetle kisitlanir boylece yay ve
soniimleme kaynakli ikincil etkiler azaltilir. Bu
yaklasim MEMS ivme &lgerin lgliim araligmin ve
bant genisliginin artmasini saglamaktadir [2].

Literatiirde MEMS ivme Olgerler igin sigma delta
modiilatér (3AM), kayan kipli kontrolcii (sliding
mode controller), PID (Proportional Integral
Derivative) gibi ¢esitli kapali ¢evrim kontrolciiler
Onerilmistir [3]. Bu kontrolciilerde sismik kiitleyi
merkezde tutmak igin geri besleme elektrotlarina
uyarma isareti uygulanir. Bu sistemlerde uyarma
isareti analog veya sayisal formda olabilir. Sayisal
geri besleme isaretine sahip ivme Olgerler geri
besleme hattinda YAM kullanmaktadir. Bu
yontemin sayisal c¢ikis vermek gibi avantaji
olmasina ragmen ¢oziiniirliigiin artmasiyla beraber
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gevrim siliresinin artmast ve bant genisliginin
daralmas1 gibi dezavantajlart vardir. Yiiksek
dogrusallik ve yiiksek frekans cevabina ihtiyag
duyulan uygulamalarda analog kontrolciiler
basarili birer alternatif olmaktadirlar [4].

Kapali ¢evrim ivme Olgerlerde tasarim ve
uygulama kolayligindan o6tiirii PID kontrolciiler
siklikla tercih edilmektedir. Bunun yaninda PID
kontrolcli sismik kiitlenin yer degistirmesini
sinirlamak yerine denge durumunda tutmaya
caligmaktadir. Bu durum da ivme O&lgerin 6lgim
hassasiyetini ve bant genisligini diigiirmektedir [5].

Piyasada, ST Microelectronics (LIS3LV02DL) [6],
Analog  Devices (ADXL103) [7], NXP
(MMAG685X) [8] ve MEMSIC (MXD6235M) [9]
gibi firmalarin Urettigi ¢esitli sayisal ivime Olgerler
bulunmaktadir. Fakat bu ivme 6lgerler agik ¢evrim
modda ¢aligmaktadirlar.

Bu c¢alisma kapsaminda yapilan inceleme
sonucunda MEMS ivme 6lgerler i¢in basit ve hizli
bir analog kontrolciiye ihtiya¢ oldugu goriilmiistiir.
Bu c¢alismanin amaci kapasitift MEMS ivme
Olcerler igin etkili bir analog kapali ¢evrim
kontrolcii gelistirmektir. Bu g¢aligmanin aragtirma
sorusu ise su sekildedir: “MEMS ivme olgerlerin
kapali ¢evrim kontroliinde yapay sinir ag1
kullanimi ivme Olgerin basarisint ne Olglide
arttirmaktadir ?”

Bu makale 5 bolimden olusmaktadir. 2. boliimde
MEMS ivme Olgerin matematiksel —modeli
verilmistir. 3. bolimde yapay sinir aglart ve
kontrolcli tasarimima yer verilmistir. 4. boliimde
bilgisayar benzetim sonuglart verilmigtir. 5.
boliimde ise sonuglar degerlendirilmistir.

2. IVME OLCERIN MATEMATIK
MODELI

Kapasitif MEMS ivme oOlgerler mekanik ve
elektronik yapilardan olusmaktadirlar. Mekanik
yapilarin amaci harici ivmelenmeyi kapasite
degisimine ¢evirmektir. Elektronik yapilarin
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gorevi ise bu kapasite degisimini dlgerek kontrol
ve ¢ikis i¢in gerekli olan isaretleri tiretmektir.

Kapasitif MEMS ivme 6lgerin mekanik bilesenleri
su sekilde siralanabilir:

e Harici ivmelenme ile yer degistirebilen
bir sismik kiitle,

e Yer degistirmeye mekanik
gosteren polisilikon yaylar,

direng

e Yer degisimini algilamak ve geri besleme
kuvveti uygulamak i¢in kapasitif yapilar.

Tek eksenli bir kapasitif MEMS ivme Olcerin
mekanik bilesenlerini iceren blok sema Sekil 1°de
verilmistir. Harici ivmelenmeye (a,,,) maruz kalan
sismik kiitle (m) eylemsizlik kuvveti (F=m.a) ile
ivmelenme ekseniyle zit yonde hareket eder. Bu
hareket ise yay sabiti bilinen polisilikon yaylar ile
siirlanir.

dy d

Cy C,
C=C,

a) Sismik kiitle merkezdeyken elektrotlarin
durumu
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-X +X
o>
<Hareket ‘ ‘ Haﬁciivmelenn}
yay (k) yay
VVV Sismik VVYV
Kiitle (m) _E|_
sontimleme

Kk—d,— ng%‘i

Sabitﬁg . & . E%Sabit

elektrot elektrot
Sekil 1. MEMS ivme 6lcerin blok semasi

Ivme &lgerin +x eksenindeki bir ivmelenmeye
maruz kalmasi ve —x ekseninde hareket etmesi
durumunda kiitle ile sabit elektrotlar arasindaki
kapasitelerin (C;, C,) agikligi degismektedir. Bu
aciklik sekil 2a ve 2b’de gosterildigi gibi sifir
ivmelenme altinda d, iken ivmelenme altinda
(d,-x) ve (d,+x) olarak degismektedir.

Qdo-xﬁd(ﬁ’ﬂ
C C,

C>C,

b) Sismik kiitle ivmelenme yer

degistirmigken elektrotlarin durumu

Sekil 2. ivmelenme altinda kapasitelerin durumu

Sekil 2’de goriildiigii lizere sismik kiitlenin yer
degistirmesiyle C; sigast artarken C, sigasi
azalmistir. C; ve C, sigalarim tamimlayan ifade
Esitlik 1°de verilmistir.

€A €A
C, = i C, =
do—x do+x

M

Esitlik 1°de ¢ dielektrik sabiti, 4 kapasitenin yilizey
alanin, d, sifir ivmelenme durumunda elektrotlar
arasi mesafeyi, x ise sismik kiitlenin yer
degistirmesini gdstermektedir. Esitlik 1’den de
goriildiigii iizere C; ve C, sigalarinin dl¢iilmesiyle
yer degistirme tespit edilebilmektedir. Yer
degistirme ile harici ivmelenme arasindaki iliski
ise tek serbestlik dereceli sistem (kiitle, yay ve
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soniimleme) seklinde tanimlanmis ve Esitlik 2°de
sunulmustur.

d?x

Mlgye =M—7

dx
+b+ kx 2)

Esitlik 2’de m sismik kiitleyi, a., harici
ivmelenmeyi, b soniimleme etkisini, £ yay sabitini
x ise yer degistirmeyi ifade etmektedir. Hareket
halindeki sismik kiitleye hava molekiilleri
nedeniyle etkiyen soniimleme kuvvetinin ifadesi
Esitlik 3°de sunulmustur.

1 1 J 3)

r
by =7 ud [(do—x)”(dwx)}
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Esitlik 3°’de x# havanmn yogunlugunu, A4 sismik
kiitlenin ylizey alanini, x yer degistirmeyi, dj ise
elektrotlar aras1 mesafeyi gdstermektedir.

Sismik kiitlenin yer degistirmesi ile soniimleme
etkisi arasindaki iliski Sekil 3°de sunulmustur.

0.76
074
072

07

068

0.62

Soniimleme sabiti (Ns/m)

06F

0.58

-2 -1 .IS ‘i vD.iS EII EI.IS 1‘ 1 .i5 2
Yer degistirme (pm)
Sekil 3. Soniimleme/yer degistirme grafigi

Sekilden de goriildiigii lizere dogrusal olmayan

soniimleme etkisinin en aza indirilmesi i¢in sismik
kiitlenin yer degistirilmesinin sinirlandirilmast bir

5_;.10"‘

Electrostatik Kuvvet [N]

zorunluluktur. Bu amagla agik ¢evrim ivme
Olgerlerde mekanik durdurucular kullanilirken
kapali ¢evrim ivme Olgerlerde elektrostatik
geribesleme kuvvetlerinden (F,) faydalanilir. Bu
kuvvet uygulanan geri besleme geriliminin (V)
karesiyle dogru orantili ve elektrotlar ile kiitle
arasindaki mesafenin karesiyle ters orantilidir.
Sismik kiitleye uygulanan toplam F, esitlik 4’de
verilmistir [10].

1 V1) (V1) @)

F,=—Ne¢lt —— 5
2 (d,—x) (d, +x)

Esitlik 4’de N uyarma isareti uygulan kapasite
sayisini, ¢ yalitkanlik sabitini, / ¢ubuk boyunu, ¢
ise polisilikon kalinhigini, x sismik kiitlenin yer
degistirmesini gostermektedir. Vz 6n kutuplama
gerilimini Vr ise geri besleme gerilimini
gostermektedir. On kutuplama gerilimi
elektrostatik alan1 dogrusal bolge icinde tutmak
icin kapasitif elektrotlara uygulanan bir gerilimdir.
Esitlik 4’de verilen elektrostatik kuvvetin +4
pm’lik yer degistirme igin degisimi Sekil 4’de
verilmistir.

Yer degistirme [m] %1078

Sekil 4. F,/ yer degistirme grafigi
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Sekil 4’de gorildigi tizere elektrostatik kuvvet
sismik  kiitlenin kisa mesafeli (x<[l| pm)
hareketleri i¢in dogrusal olarak kabul edilse de
artan yer degistirme (x>2| pm) ile beraber hem
yoni hem de siddeti degismektedir. Eger sismik
kiitlenin yer degistirmesi sinirlanmaz ise bu kuvvet
sismik kiitleyi itmek yerine c¢ekecek boylece

Zehan KESILMIS, Murat AKSOY

elektrotlarin  birbirine c¢arpip hasar gdrmesine
neden olacaktir. Ag¢ik ¢evrim sistemlerde kiitlenin
yer  degistirmesi  mekanik  smurlayicilarla
kisitlanmis olsa da bu eklenti ivme O6l¢erin bant
genigligi ve Ol¢im araligini da smirlamaktadir

[11].

Yay-kiitle- damper Kapasitif 8lciim
. Cikis
I -
vme (a) K(ut;e {) m X MRy Kontrolcit o
m +
o
Fe v 2
& [@}
+ 2 (dﬂ + .\7) Vs
Elektrostatik
dengeleme
kuvveti >
) K—
Fe2 1 (+V, +V,)
F, =—Nelt -
E (do - “)- < VB
Sekil 5. Kapali ¢evrim ivme 6lgerin blok diagrami
Kapali ¢gevrim MEMS ivme 6lgerin blok diagrami  3.1. Yapay Sinir Aglari
Sekil 5°‘de verilmigtir. Blok diagramin alt
bilesenleri su sekilde siralanabilir: kapasitif 6lcim  Yapay sinir aglart  (YSA), Oriinti tanima,

devresi, kontrolcii,

yapisl.

elektrostatik geri besleme

Kapasitif 6lgiim  yapilar1 OTA  (Operational
Transconductance ~ Amplifier) veya OPAMP
(Operational Amplifier) ile gergeklestirilen sarj
yiikseltegleridir. Bu yapt sayesinde kapasite
degisimi algilanip gerilime ¢evrilir ve kontrolciiye
girdi isareti olarak uygulanir. Kontrolciiniin ¢ikist
ise ivme ile ¢ikis isareti arasindaki dogrusallig
saglamak icin kapasitif geri besleme elemanlarina
uygulanir. Bu c¢alisma kapsaminda tasarlanan
yapay sinir agi temelli kontrolciiniin ozellikleri
ilerleyen boliimde sunulmustur.

3. MATERYAL VE METOD

Bu calismada kapasitif MEMS ivme oOlger igin
analog yapay sinir ag1 temelli bir kontrolcii
tasarlanmigs  ve  basarist  ¢esitli  bilgisayar
benzetimleri ile incelenmistir.

C. U. Miih. Fak. Dergisi, 37(3), Eyliil 2022

fonksiyon yaklagimi ve kontrol gibi ¢ok g¢esitli
kullanim alanlarima sahiptir. Yapay sinir aginin
blok diagrami Sekil 6’da, matematiksel ifadesi ise
Esitlik 5°de verilmistir.

y=0) wx, (5)
=

Esitlik 5’de @ aktivasyon fonksiyonunu (AF), w
agirliklari, x girisleri ve y ise ¢ikist gostermektedir.

Y \

*yl‘v

Y A
Aktivasyon Fonksiyonu | Ctkig
A J

( N\

O
nl

Y a
Aguliklar J
A

X

Girisler

\ \.
Sekil 6. YSA blok diagrami

Toplam

J
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Sekil 6’dan goriildiigii lizere YSA nin girisleri (x))
ilgili agirhiklarla (w;) carpilmakta ve sonuglar
toplanmaktadir. Islem sonucu ise aktivasyon
fonksiyonuna tabi tutulmaktadir. Aktivasyon
fonksiyonunun goérevi YSA’nin girisleri ile ¢ikis
arasinda dogrusal olmayan bir iliski tesis
edebilmektir. Bu fonksiyonlarmm kullanimi ile
YSA’lar fonksiyon yaklasimi ve kontrol gibi
dogrusal olmayan iglevler gérebilmektedir.

3.2. Yapay Sinir Ag1 Kontrolcii

Onerilen  kontrolciiniin  temel gdrevi harici
ivmelenme altinda sismik kiitleyi merkezde
tutmaktir. Bu sayede yer degistirme ile meydana
gelen dogrusal olmayan ikincil etkilerden
sakinmak miimkiin olmaktadir. Bu operasyon
strasinda sismik kiitlenin yer degistirmesi gozlenir
ve aksi yonde bir elektrostatik kuvvet olusturmak
icin geri besleme elektrotlarina uyarma isareti (V)
uygulanir. YSA kontrolcliniin bu islevi yerine
getirmesi igin egitilmesi gerekir. Bu calismada
sistemin sadeligini korumak amaciyla yonga
lizerinde ogrenme tercih edilmemistir. Bunun
yerine MATLAB ortaminda yapilan egitim sonucu
elde edilen agirliklar kontrolciinin EPROM’una
aktarilmaktadir. Egitim veri seti yer degistirme (x)
ile elektrostatik kuvvet (F,) arasindaki iligkiden
faydalanilarak tiiretilmis ve x=0 yapacak Vr
isaretini saglayacak sekilde iiretilmistir.

YSA’larmm DSP (Digital Signal Processor) ve
bilgisayar yazilimi ile gerceklestirilen
uygulamalar1 yiiksek islem giicli ihtiya¢ duyarlar.
Bunun yaninda ortamdan toplanan isaretlerin
islenmesi ve kontrol isaretlerinin uygulanabilmesi
i¢in sirasiyla ADC (Analog to Digital Converter)
ve DAC (Digital to Analog Converter)’ye de
ihtiya¢ duyarlar.

Analog YSA kontrolciiler ADC ve DAC’ya ihtiyag
duymazlar. Aritmetik islemlerin tamami analog
devre yapilar1 ile gerceklestirilir.  Analog
YSA’larda néron agirliklar1 kapasite veya ylizer
geciti  MOSFET (FGMOS) EEPROM’larda
saklanir. Carpma islemleri ise 4 bolgeli g¢arpma
devreleri  ile gergeklestirilir. Aktivasyon
fonksiyonlar1 ise analog olarak OPAMP’lar ile
gerceklestilir.
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Onerilen kontrolcii AMI C5N 0,6 um teknoloji ve
Electric serim editorii kullanilarak tasarlanmustir.
Electric yazilimi yardimiyla serim {izerinden
SPICE benzetimleri yapilmistir. Bu yaklagim
sayesinde devredeki parazitik direng ve kapasiteler
de benzetime dahil edilip daha gergekci benzetim
sonuglari elde edilmistir.

Onerilen YSA kontrolciiniin bilesenleri su sekilde
siralanabilir:
e  girislerlerin agirliklarla ¢arpilmasi igin 4
bolgeli ¢arpici,
e agirliklarin  saklanmasi
hafiza elemani ve
e noron ¢ikiginda bulunan aktivasyon (tanh)
fonsiyonu.

icin FGMOS

Onerilen kontrolciiniin girisi sismik kiitlenin yer
degistirme isaretidir. Alt1 ndronlu bir gizli katmani
ve geri besleme olusturma amaciyla iki adet ¢ikigi
bulunmaktadir. Kontrolciiniin giris isareti kapasite
Olgtim  biriminden saglandigi igin  gerilim
seklindedir. YSA’ nin agirliklar ise gerilim olarak
saklanmaktadir. Carpicinin = ¢ikist  ise akim
seklindedir. Noron islemleri sirasinda ilgili
ndronun girisi ilgili agirliklarla carpilmakta ve tim
carpimlar toplanmaktadir. Akim modlu analog
carpicilarin ¢ikislari tek bir diiglimde birlestirilerek
toplanmaktadir. Boylece toplama devresine gerek
kalmamaktadir. Toplanan isaretler ise aktivasyon
fonksiyonuna uygulanmakta ve buradan -elde
edilen isaret ise geri besleme elektrotlarina
uygulanmaktadir.  Analog islem bloklarmin
ozellikleri ilerleyen kisimda sunulmustur.

3.2.1. Analog Carpici

Analog carpicilar modiilatér, degisken kesim
frekasli filtreler ve osilatorler basta olmak tizere
¢esitli kullamim alanlarina sahiptir. Bu g¢alisma
kapsaminda dort bolgeli, gerilim girisli ve akim
¢ikish bir ¢arpict tasarimi kullanilmigtir. Noron
islemleri sirasinda giris isaretleri ile ilgili agirliklar
carpilip sonu¢ AF (Activation Function) birimine
aktarilmaktadir. Hem agirhiklar hem de yer
degistirme [-1 V, +1 V] aralifina normalize
edildiginden c¢arpicimin 4 bolgeli olmasi bir
zorunluluktur. Ideal bir garpict esitlik 6°daki gibi
islev gérmektedir.

C. U. Miih. Fak. Dergisi, 37(3), Evlil 2022



Iaut:Km Vin[ VinZ (6)

Esitlik 6°da K, ¢arpma kazancint V;,; ve V;,, ise
giris isaretlerini temsil etmektedir. Hollis ve
Paulos tarafindan oOnerilen ve bu c¢alismada
kullanilan ¢arpicinin devre semasi1 sekil 7’de
verilmigtir [12].

Voo

Mio EMQ Me H Me
My
I
Iy

Is It

Ia | J I
T T ¢ «

Vi

Sekil 7. 4 bolgeli analog carpici devresi

— — \V(in1)

—_— \(in2)
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4 bolgeli carpicinin basari incelemesi amaciyla
SPICE ortaminda [-1 V, +1 V] araligindaki V;,; ve

Viey giris isaretleri uygulanmis ve sonuglar
Sekil 8’de sunulmustur.
1008 I(out)
Vin=-1V,
200A V=05V,
Vina=0V
OpA
Vin=0.5V
-20pA
Vinz=1
~40pA
1.0V 05V 0.0V 05V 10V

Vm1
Sekil 8. Carpicinin transfer fonksiyonu

Kullanilan ¢arpicinin dinamik basar1 incelemesi
amactyla giriglerine sirasiyla 2 kHz ve 50 Hz
frekansta, 500 mV ve 100 mV genlikte iki siniis
isareti uygulanarak modiilatdr olarak benzetim
yapilmigtir. Sonuglar Sekil 9°da sunulmustur.

—— IO

500mV 2.0uA
Ve ~
400mv/- L 1.6pA
/ AN

300mV- / ﬂ L 1.2pA

< 200mv{ L 0.8uA
g AN D NAAANNA on £
- 3
—_ (=]
£ -100mV A U U U U U U U U L04pa =

s /
-200mV/ , - -0.8pA
-300mV- U 7 L.1.20A
/

-400mV- u u U N \U “ U/ s L .1.6uA

" > 2.0pA

-dBOOmVCHS 220 5000 M

Sekil 9. Carpicinin modiilator olarak kullanimi

Sekil 9°dan goriildiigii iizere ¢arpma blogu diigiik
(50 Hz) ve yiiksek (2 kHz) frekansh iki siniis
isaretini iistiin bagari ile ¢arpabilmektedir.

3.2.2. Aktivasyon Fonksiyonu (AF)

Aktivasyon fonksiyonlar1 YSA’lar igin O6nemli
islem bloklarindan birisidir. AF’ler sigmoid,

C. U. Miih. Fak. Dergisi, 37(3), Eyliil 2022

tanjant hiperbolik (tanh) veya dogrusal gibi siirekli
tiirevlenebilir fonksiyonlardir. Bu g¢alismada AF
olarak tanh fonksiyonu kullanilmistir. Bu amagla
gerilim girisli ve gerilim ¢ikish bir AF devresi
tasarlanmustir. Fark yiikselteci temelli bu yapinin
devre semasi ve transfer fonksiyonu sirasiyla
Sekil 10 ve 11°de sunulmustur.
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— ]t
L
ZW'—_ ﬂw

-~ 1
VSS
Sekil 10. Tanh aktivasyon fonksiyonu devresi

o N Sekil 11’den goriildiigii lizere tasarlanan AF ile
P—— gergek  fanh  fonksiyonu arasinda  farklilik
T L= benzetim [T A bulunmaktadir. Bu  durumun  kontrolciiniin
s R L 3 basarisini etkilememesi i¢in YSA egitimi sirasinda
= I R N7 S tanh  yerine tasarlanan AF  kullanilmustir.
JEO FOUUUOE SUUON SUUTN 1 /20 RIS UUUE SUUU SO Tasarlanan analog YSA’nin tek girig ve tek ¢ikish
h ; : ndron yapist Sekil 12°de sunulmustur.
. . . S .
Sekil 11. Tasarlanan AF’nin tanh ile
karsilastirilmasi
. b
Bias R R R
E> MV A"
Vout=tanh| -R| %ﬂ, i |
Giris 284 LR )
CED—q im L Cikig
e inz Fr in fanh oufl——l
+
Agirhk  Carpici |
25 AF
Sekil 12. Tek giris ve tek ¢ikisli ndron yapisi
Sekilden goriildiigi {izere ndron yapist ¢arpma b
toplama ve aktivasyon fonksiyonu yapilarindan  Vou = tanh _R(_-l_lnlxwlj (7

olugsmaktadir. S6z konusu noéron yapisinin ¢ikist
Esitlik 7°de verilmistir.
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4. BULGULAR VE TARTISMA

Bu boliimde, acik ¢evrim, kapali ¢evrim (PID) ve
onerilen kontrolciinlin aym1 MEMS ivme Olcer
yapist  lizerindeki bilgisayar benzetimlerinin

Zehan KESILMIS, Murat AKSOY

sonuglart sunulmustur. Ag¢ik ¢evrim ivme O6lgerin
+7 g genlik ve 40 Hz frekanslt siniis formundaki
ivmelenme altindaki yer degistirme grafigi
Sekil 13’de sunulmustur.

1

Yer degistirme (um)

Oms 10ms

20ms

30ms 40ms 50ms

Zaman (ms)
Sekil 13. Acik ¢evrim ivme Olgerin siniis ivmelenme cevabi

Sekil 13’den de goriildiigii izere acik ¢cevrim ivme
Olcerin dogrusal galigsma araligr £3 g ile sinirhidir.
Bu durum ivme Olgerin ¢aligma araliginin
arttiritlmas1  i¢in kapali ¢evrim bir kontrolcii
kullanilmas1 gerektigini gostermektedir. Bu amagla
bir analog PID kontrolcii tasarlanmig ve Onerilen
YSA kontrolciiyle +40 g ivmelenme altinda
benzetim ¢aligmalart yapilmistir. Tamamen analog
yapida tasarlanan YSA kontrolciiniin ¢ikist da PID
kontrolciide  oldugu gibi analogtur. PID
kontrolciiniin parametreleri su sekildedir: Kp=-6,
K=-0,6, Kp=0,2 ve Vg=12 V. Onerilen YSA ve
PID  kontrolciilerin  statik  karakteristikleri
Sekil 14’de sunulmustur.

Cikig isareti (V)

. i i i i i P i
-40 30 -20 -10 0 10 20 30 40

Harici ivmelenme (m/sn’)

Sekil 14. PID ve YSA kontrolciilerin +40 g
ivmelenme altindaki transfer
karakteristikleri
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Goriildugl tizere YSA ve PID ivme Oolgerlerin
dogrusal ¢alisma araliklar sirasiyla £10 g ve +38 g
olmustur. PID ve YSA ivme olgerlere +4 g, -3 g
genlikte ve 5 kHz frekansta kara dalga
ivmelenmeler uygulanmis ve benzetim sonuglari
Sekil 15°de verilmistir.

- PID ===}
YSA =—

b

=

Cikis isareti (V)
=
o

.Olns Sy 10‘u1;' 15‘1115 2me
Zaman (ms)

Sekil 15. PID ve YSA kontrolciilerin basamak

seklindeki ivmelenmelere olan tepkisi

Bu calisgma kapsaminda yapilan bilgisayar
benzetim c¢aligmalarinda tepki siiresi, dogrusallik
ve Olglim araligi gibi parametreler incelenmis ve
sonuglar ¢izelge 1°de sunulmustur. Bu incelemeler
sonucunda Onerilen kontrolciiniin osilasyonsuz ve
asimsiz bir karaktere sahip oldugu goriillmektedir.
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Cizelge 1. Benzetim sonuglari

Kontrolcli | Asim Yulfselr.ne Y?.t 1yma
stiresi stiresi
PID %6,8 0,10 ms 0,50 ms
Onerilen 0 0,20 ms 0,25 ms
5. SONUCLAR

Bu ¢aligmada, kapasitif MEMS ivme olgerler icin
yapay sinir agt temelli bir analog kontrolcii
onerilmistir. Onerilen yapay sinir ag1 kontrolcii 1-
6-2 yapida ve AMI C5N 0,6 um CMOS iiretim
teknolojisi kullanilarak tasarlanmigtir.
Kontrolciiniin girisi sismik kiitlenin yer degistirme
isareti ¢ikiglar1 ise elektrostatik geri besleme
isaretidir. Kontrolciiniin amaci harici ivmelenme
altinda sismik kiitleyi sabit tutarak soniimleme ve
yay kaynakli ikincil etkilerin bertaraf edilmesidir.
Onerilen kontrolciiniin basar1 incelemesi amaciyla
SPICE ortaminda statik ve dinamik ivmelenme
kosullarinda  ¢esitli  benzetim  calismalari
yapilmistir. Bu benzetimlerde onerilen kontrolcii
ile PID kontrolcii ayni sartlar altinda smanmustir.
Sonuglar gostermektedir ki onerilen yontem tepki
siiresi, agim ve Ol¢iim araligi agisindan PID
kontrolciiden daha iyi performans gostermektedir.
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