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IHA'larda kullamilan MEMS IMU (MPUG050) sensériiniin gama radyasyonu (Co-60) altindaki
kararliig1 incelenmistir. Radyasyonun ivme ve jiroskop eksenlerinde kalici giiriiltii ve ofset
kaymasina yol agtigi saptannustir. / The stability of MEMS IMU (MPUG6050) sensors in UAVs under
gamma radiation (Co-60) was investigated. Radiation induced permanent noise and offset drift
across axes.
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Sekil A: MEMS tabanli MPU6050 IMU sensoriiniin gama radyasyonu (Co-60) altindaki ol¢iim
kararhihgim ve IHA performansina etkisini degerlendiren istatistiksel analiz akusi. / Figure A:
Statistical analysis flow evaluating the measurement stability of the MEMS-based MPU6050 IMU
sensor under gamma radiation (Co-60) and its impact on UAV performance.

Onemli noktalar (Highlights)

»  MPUG6050 sensériiniin gama radyasyonu (Co-60) altindaki ol¢iim kararliligi eksen bazl
olarak incelenmistir. / The measurement stability of the MPUG6050 sensor under gamma
radiation (Co-60) was analyzed on an axis basis.

»  Radyasyonun ivmedlger ve jiroskop eksenlerinde asimetrik ve kalici sinyal bozulmalarina
yol actigi tespit edilmistir. / It was determined that radiation causes asymmetric and
permanent signal degradations in the accelerometer and gyroscope axes.

»  En yiiksek performans kaybi, kalici ofset sapmasi ve giiriiltii artisiyla ivmeolgcer X
ekseninde (MPU_Ax) gézlenmistir. / The highest performance loss was observed in the
accelerometer X-axis (MPU_Ax) with permanent offset deviation and increased noise.

Amag (Aim): Insansiz hava araglarinda yaygin olarak kullanilan MEMS tabanli MPUG6050 IMU
sensortintin gama radyasyonu altindaki olgiim kararliligini ve eksen bazli performans degisimlerini
karakterize etmektir. / To characterize the measurement stability and axis-based performance
variations of the MEMS-based MPUG6050 IMU sensor, widely used in unmanned aerial vehicles,
under gamma radiation.

Ozgiinliitk (Originality): MEMS IMU sensérlerinin radyasyon maruziyeti sonrast gecici ve kalict
etkilerini, zaman serisi ve histogram analizi gibi ¢ok boyutlu istatistiksel metriklerle eksen bazl
olarak literatiirde ilk kez bu detayda sunmasidir. / Presenting the transient and permanent effects
of radiation exposure on MEMS IMU sensors on an axis basis using multi-dimensional statistical
metrics like time series and histogram analysis in such detail for the first time in the literature.

Bulgular (Results): Gama radyasyonunun, ozellikle MPU Ax ekseninde varyansi 0,0015'ten
0,0039 (g)*'ve ¢ikararak giiriiltiiyii artirdigi, MPU Gz ekseninde ise kalict ofset kaymasina ve
sinyal bastirllmasina neden oldugu tespit edilmistir. / It was determined that gamma radiation
increased noise, especially in the MPU_Ax axis, by raising the variance from 0.0015 to 0.0039 (g)?,
and caused permanent offset shift and signal suppression in the MPU Gz axis.

Sonu¢ (Conclusion): Gama radyasyonuna maruz kalan MEMS sensorlerde fiziksel hasar
olmamasina ragmen ciddi sinyal bozulmalar: yasandigi kanitlanmis olup, radyasyonlu ortamlarda
gorev yapacak THA'lar icin radyasyon korumali donamm ve yazihmsal filtreleme stratejilerinin
gelistirilmesi gerektigi sonucuna varinmugstir. / It is proven that MEMS sensors exposed to gamma
radiation experience severe signal degradations despite no physical damage, concluding that
radiation-shielded hardware and sofiware filtering strategies must be developed for UAVs
operating in radioactive environments.
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Insansiz hava araglari (IHA) niikleer santral kazalari sonrasi yiiriitiilen arama-kurtarma
faaliyetleri, s1zint1 tespiti ve uzay gorevleri gibi yiiksek radyasyon riski tastyan ortamlarda yaygin
olarak kullanilmaktadir. Bu sistemlerin zorlu ¢evresel kosullari altinda operasyonlari Mikro
Elektro-Mekanik Sistem (MEMS) tabanl Ataletsel Olgiim Birimlerinin (IMU) giivenilirligine
dogrudan baghdir. Ancak, MEMS sensérlerin yapisinda bulunan elektronik bilesenlerin
iyonlastirici radyasyona maruz kalmasi, 6l¢iim kararliliginin bozulmasina yol agabilmektedir. Bu
nedenle, operasyonel giivenilirligin saglanmast igin sensorlerin radyasyon altindaki
davraniglarinin karakterize edilmesi kritik nem arz etmektedir. Bu ¢caligma kapsamimda, MEMS
tabanlit MPU6050 sensdriiniin gama radyasyonu (Co-60) etkisi altindaki davranisi detayli bigimde
analiz edilmistir. Insansiz hava araglarmda (IHA) kullanilan IMU sensérlerinin, kontaminasyon
bolgesinde ugus kararliligini siirdiirebilmesi agisindan giivenilirligi arastirilmistir. Raspberry Pi
5 platformu iizerinden 10 Hz o6rnekleme frekansiyla elde edilen ivme ve jiroskop verileri;
radyoaktif 151ma Oncesi ve sonrasi dlgiimler ile toplanmigtir. Elde edilen veriler zaman serisi,
histogram (say1, olasilik, pdf), duyarlilik (standart sapma) ve giiriiltii (varyans) metrikleriyle
istatistiksel olarak degerlendirilmistir. Analiz sonuglari, sensor eksenlerinin gama radyasyonuna
kars1 eksen bazli farkli tepki verdigini ortaya koymustur. Ozellikle MPU Gz ve MPU_Az
eksenlerinde sinyal genliginde azalma, ofset sapmasi ve duyarlilik diisiisii gibi kalic1 bozulmalar
gozlenmistir. MPU_Gy ekseninde gegici bozulmalar 6ne ¢ikarken, MPU_Gx ekseninde dagilim
simetrisinde kaymalar ve sinyal bastirilmas: tespit edilmistir. En yiiksek performans kaybi ise
MPU_Ax ekseninde gozlemlenmis; bu eksende hem giiriiltii artigi, hem ofset sapmasi hem de
duyarlilik zayiflamasi eszamanli olarak gergeklesmistir. Bu bulgular, gama radyasyonuna maruz
kalan MEMS tabanli IMU’larin fiziksel olarak saglam kalsalar da 6l¢tim dogrulugu ve kararlilik
acisindan ciddi performans kayiplarina ugrayabilecegini gostermektedir. Elde edilen sonuglar,
ozellikle radyasyon ortamlarinda gérev yapan IHA sistemleri icin sensdr se¢imi ve kalibrasyon
yontemlerinin yeniden degerlendirilmesini zorunlu kilmakta; radyasyon dayanimi yiiksek
sistemlerin gelistirilmesine yonelik 6nemli bilimsel bir temel sunmaktadir. Yapilan analizler
sonucunda, toplam 9,85 R doza maruz birakilan sensérin MPU_Ax ekseninde sinyal
ortalamasinin 0,55 g’den 0,25 g’ye geriledigi ve giiriiltii seviyesini ifade eden varyansin 0,0015
(g)*’den 0,0039 (g)*’ye yiikselerek en belirgin performans kaybinin bu eksende yasandigi tespit
edilmistir. Ayrica MPU_Gz ekseninde ofset degerinin 1,1 °/s seviyesinden 0,78 °/s bandina
inmesi, radyasyonun kalici sinyal bastirma etkisini nicel olarak dogrulamaktadir.

Effects of Radiation on the Measurement Stability of MEMS-Based IMU

Sensor
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Unmanned aerial vehicles (UAVs) are widely used in environments with high radiation risk, such
as search and rescue activities after nuclear power plant accidents, leak detection and space
missions. The operations of these systems under harsh environmental conditions are directly
dependent on the reliability of Micro Electro-Mechanical System (MEMS)-based Inertial
Measurement Units (IMUs). However, exposure of electronic components in the structure of
MEMS sensors to ionizing radiation can lead to impaired measurement stability. Therefore, it is
critical to characterize the behavior of sensors under radiation to ensure operational reliability. In
this study, the behavior of the MEMS-based MPU6050 sensor under the impact of gamma
radiation (Co-60) is analyzed in detail. The reliability of IMU sensors used in unmanned aerial
vehicles (UAVs) has been investigated as regards maintaining flight stability in the contamination
zone. Acceleration and gyroscope data obtained with a sampling frequency of 10 Hz on the
Raspberry Pi 5 platform were recorded before and after radioactive irradiation. The data were
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statistically analyzed using time series, histogram (number, probability, pdf), sensitivity (standard
deviation) and noise (variance) metrics. The findings of the analysis revealed that the sensor axes
respond differently to gamma radiation on an axis-by-axis basis. In particular, MPU_Gz and
MPU_ Az axes showed permanent distortions such as signal amplitude reduction, offset shift and
sensitivity degradation. Transient distortions were determined in the MPU_Gy axis, while shifts
in dispersion symmetry and signal suppression were detected in the MPU_Gx axis. The highest
performance degradation was observed in the MPU_ Ax axis, where both noise enhancement,
offset deviation and sensitivity degradation occurred at the same time. These findings show that
MEMS-based IMUs exposed to gamma radiation can sustain serious performance losses in terms
of measurement accuracy and stability, despite the fact that they remain physically undamaged.
The results obtained require a reassessment of sensor selection and calibration methods,
specifically for UAV systems operating in radiation environments, and provide a significant
scientific basis for the development of systems with high radiation resistance. As a result of the
analysis, it was determined that the signal average decreased from 0,55 g to 0,25 g on the
MPU_Ax axis of the sensor exposed to a total dose of 9,85 R, and the variance expressing the
noise level increased from 0,0015 (g)? to 0,0039 (g)?, and the most significant performance loss
was experienced on this axis. In addition, the decrease in the offset value from 1,1 °/s to 0,78 °/s
band on the MPU_Gz axis quantitatively confirms the permanent signal suppression effect of

radiation.

1. GIRIS (INTRODUCTION)

Diinya genelinde son birkag on yil igerisinde ciddi
niikleer kazalar ve bunlarin sonucunda radyasyon
sizintilart meydana gelmistir. Bu durum insan ve
cevre sagligi agisinda Onemli risklerin ortaya
¢ikmasina sebep olmustur. Ozellikle 1986 yilinda
Cernobil’de ve 2011 yilinda Fukusima’da meydana
gelen niikleer kazalar radyasyon sizintilarmin
yikici etkilerinin anlagilmasi agisindan Onemli
orneklerdir. Niikleer kazalarin ardindan radyoaktif
kontaminasyon bdlgesinin tespit edilmesi acil
durum ydnetimi agisindan kritik bir husustur. Fakat
geleneksel  Olciim  yontemleriyle  dogrudan
miidahale etmek, yliksek radyasyona maruz kalma
tehlikesi sebebiyle zorlasmaktadir.

Bu sebeple artik insansiz hava araglan
kontaminasyon bolgesindeki radyasyon
seviyelerinin Ol¢iilmesinde, haritalanarak

degerlendirilmesinde hizli ve giivenli bir arag
olarak kullanilmaktadir. Fukusima kazasindan
sonraki yillarda reaktorlerin i¢indeki erimis yakitin
durumunu ve radyasyon seviyelerini belirlemek
icin insansiz hava araci sistemlerinden genis ¢capta
yararlanilmistir [1]. Benzer sekilde kazadan yillar
sonra Cernobil bolgesindeki radyasyon seviyesini
haritalayabilmek i¢cin gama 1511 Olglim
spektrometreleriyle donatilmis IHA’lar
kullanilmistir [2]. Bu ¢alismalar, daha 6nce insan
eliyle ulasilmasi miimkiin olmayan tehlikeli
bolgelere erisim saglayarak radyoaktif kirliliginin
daha dogru ve kapsamli olarak belirlenebilecegini
gostermistir.

IHA’larm kararli sekilde ucus sergileyebilmesi igin
ara¢ Tlzerindeki sensorlerin Ozellikle ataletsel
Olglim Dbirimlerinin (IMU) , radyasyon etkileri
altinda nasil davrandigmin bilinmesi

gerekmektedir. Ozellikle MEMS tabanli IMU’lar
IHA sistemlerinin ugus kontroliinii ve yonelimini
belirlemede yaygin olarak kullanilmaktadir. Bu
sensorlerin radyoaktif ortamda nasil etkilendikleri
kritik bir aragtirma konusudur.

Bu konuda yapilmis baz1 ¢aligmalarda iyonlastiric
radyasyonun dielektrik malzemeler {izerinde
tuzaklanmis yilik birikimine sebep oldugu, bu
birikim neticesinde elektrostatik prensipler ile
calisan MEMS cihazlarinin  kalibrasyonunda
sapmalara hatta kalici bozulmalara yol actig1 tespit

edilmistir [3]. Gama 1smina maruz kalan
Aliiminyum Nitrat (AIN) rezonatérli MEMS
yapilarinda elastik ~ modiiliinde (Young)

gerceklesen degisimlerin  rezonans frekansinda
kalic1 bir azalmaya sebep oldugu gozlenmistir [4].

Gergeklestirilen bazi deneylerde, silisyum (Si) ve
silisyam nitriir (SisN4) tabanli malzemelerden
olusan MEMS yapilar1 gama ve ndtron 1gimalarina
maruz  birakilmistir.  Yapisal  biitiinligin
korundugu ve malzemelerin elastik modiillerinde
anlamli bir degisimin gerceklesmedigi
gbzlenmistir. Buna karsin performans
parametrelerinden olan frekans kararhiliginin
bozuldugu goriilmiistiir [5].

Bazzano ve ekibi, kiicik uydu gorevlerinde
kullanilan ticari (COTS) bilesenlerin radyasyon
sertligi giivencesi (RHA) stratejilerini arastirmigtir.
Calismada, STMicroelectronics {iretimi 6 eksenli
bir MEMS IMU (LSM6DS33), 30 MeV proton
isinlart kullanilarak test edilmistir. Deneyler, 50
krad(Si) toplam doza kadar gerceklestirilmis ve
cihazin navigasyon dogrulugundaki bozulmalar
karakterize edilmigtir. Ayrica, Tekil Olay
Fonksiyonel Kesintileri (SEFI) i¢in tesir kesitleri
(cross-sections) belirlenmistir. Bu ¢alisma, COTS
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bilesenlerin sistem seviyesinde test edilmesi ve
operasyonel prosediirlerin tanimlanmasi agisindan
onemli bir metodolojik 6rnek teskil etmektedir [6].

Sensonor AS tarafindan yiiriitiilen bu calismada,
STIM210 ve STIM300 serisi taktik sinif MEMS
IMU’larin ~ Algak Diinya Yoriingesi (LEO)
kosullarindaki dayanikliligi incelenmistir.
Toplamda 34 sistem flizerinde gergeklestirilen
Toplam Iyonlastirict Doz (TID) ve Tekil Olay
Etkisi (SEE) testlerinde, cihazlarin giic verilmis
(powered) durumda 5 krad, gii¢ verilmemis
durumda ise 7 krad seviyelerine kadar iglevsel
kaldig1 rapor edilmistir. Calisma, radyasyonun
jiroskop performansina etkisinin sinirlt oldugunu,
ancak ivmedlger ve egimdlgerlerin (inclinometer)
bias ve Olgek faktorlerinde belirgin sapmalar
meydana geldigini nicel verilerle ortaya koymustur

[7].

Petersen (2019) calismasmin temelini olusturan
teknik rapor niteligindeki bu dokiiman, proton ve
gama 1sinlamas1 altinda detayli hata analizlerini
icermektedir. Rapor, bias kaymalar1 ve SEFI
olaylarmin  geri  dondirilebilirligi  {izerine
derinlemesine  analizler sunarak, STIM300
modelinin STIM210’a kiyasla marjinal diizeyde
daha yiiksek bir toleransa sahip oldugunu
gostermektedir [8].

Bu c¢alisma, niikleer kaza sonrasi radyasyonlu
alanlarda arama-kurtarma faaliyeti yliriiten COTS
tabanli THA’larmn giivenilirligini Olasiliksal Risk
Degerlendirmesi (PRA) yontemiyle analiz etmistir.
Yazarlar, farkli radyasyon bolgelerindeki (Zone A,
B, C) doz oranlarin1 simiile ederek, navigasyon
sistemindeki donanim ve yazilim hatalariin gérev
kaybina (Loss of Mission) yol agma olasiliklarini
modellemistir.  Calisma,  Ozellikle  niikleer
sahalarda gorev yapacak THA larin maruz kalacagi
toplam dozun (TID) bilesen bazli limitlerle
karsilagtirilmasini saglayarak, gorev basarist igin
kritik olan "minimum sertlestirme"
gereksinimlerini tanimlamaktadir [9].

Radyasyonun yani sira, IMU performansin
etkileyen diger ¢gevresel faktdrlerin basinda titresim
gelmektedir. De Pasquale ve Soma, titresimli
ortamlarda calisan MEMS IMU’larin
giivenilirligini test etmek icin sistematik bir
prosediir Onermistir. Calismada, gercek caligma
kosullarini simiile eden dinamik uyarimlar altinda
sensoriin ~ sinyal dogrulugu, sistematik ve
rastlantisal hatalar1 analiz edilmistir. Bu c¢alisma,
sensor  karakterizasyonunda sistematik  hata
ayiklama yontemlerinin 6nemini vurgulamaktadir
[10].

JAXA tarafindan yiiriitiilen bu ¢alismada, firlatma
araglarinda kullanilacak navigasyon sinifi MEMS
IMU’larin yiiksek titresim altindaki performansi
incelenmistir. Calisma, Allan varyans analizi
kullanilarak jiroskop ve ivmeodlgerlerin giiriiltii
karakteristiklerinin belirlenmesine odaklanmugtir.
Yazarlar ayrica, firlatma araclart igin radyasyon
ortaminin da titresim kadar kritik bir problem
oldugunu ve gelecekteki calismalarda ele alinmasi
gerektigini belirtmislerdir [11].

Bu caligmalar degerlendirildiginde radyasyona
maruz kalan MEMS cihazlarmin fiziksel
biitiinliikleri bozulmasa da IHA iizerinde ataletsel
verilerin 6l¢limil sirasinda performansinda diisiis
yasanabilecegi goriilmektedir. Ucus kararliligi
acisindan IMU’dan gelen veriler IHA’lar icin
hayati 6neme sahip oldugundan IMU sensdrlerinin
radyoaktif bolgelerde ugus gerceklestirmesi
sirasinda radyasyon dayanikliligi konusu 6n plana
cikmaktadir.

Bu baglamda MEMS tabanli IMU’larin radyasyon
altindaki davraniglarinin incelenmesi biiyiik 6nem
tagimaktadir. Caligma kapsaminda yaygin olarak
kullanilan MEMS sensorlerinden biri  olan
MPU6050’nin gama 1s1masi altindaki performansi
degerlendirilmistir. Kurulan deney diizenegiyle
sensOriin elektriksel davraniglart analiz edilerek
radyasyon 6ncesi ve sonrasinda elde edilen
ivmeolger (accelerometer) ve jiroskop (gyroscope)
verileri incelenmistir. Elde edilen bulgular, MEMS
IMU  sensorlerinin  radyasyon  ortamindaki
performansina 11k tutmaktadir.

2. YONTEM (METHODOLOGY)

Caligma kapsaminda olusturulan test ortaminda
Raspberry Pi 5 mikro bilgisayarina 12C iletisim
protokolii iizerinden MPU6050 IMU sensorleri
baglanarak veri aktarimi saglanmigtir. MPU 6050
sensorll, (Ax,Ay,Az) ve jiroskop (Gx,Gy,Gz)
verilerini li¢ eksende (X, Y, Z) eszamanli olarak
Olcebilmektedir. Veri toplama islemleri dort
adimda gergeklestirilmistir. Sensor herhangi bir
etkiye maruz birakilmaksizin ortam kosullarinda
calistinlmis toplanan veriler referans niteliginde
kullanilmigtir. Tkinci asamada sensér aktif bir gama
kaynagina maruz birakilarak Olglim alinmistir.
Ucgiincii ve dordiincii asamalarda gama kaynagi
sensorden uzaklastirilarak veriler toplanmistir.
Boylece 1s1ma sonrast kalici bir etki olup
olmadigimi tespit etmek amaglanmistir. Tim
asamalar sonucunda hem radyasyonun anlik
etkileri hem de kalici bozulmalar ve sapmalar
analiz edilebilmistir. Her asamadaki dl¢timler 600
dakika olarak gerceklestirilmis ve radyasyon
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kaynagi olarak 0.746 uCi aktiviteye sahip gama
radyasyonu yayan Cobalt-60 izotopu tercih
edilmistir.  Kaynak  dogrudan =~ MPU6050
sensOriiniin lizerine konumlandirilmistir.

Ayrica verilerin toplanmasi esnasinda sensor
Raspberry Pi tarafindan saniyede 10 6rnekleme (10
Hz) frekansinda okunarak zaman damgali sekilde
kayit edilmistir. Bu sebeple her asamada yaklagik
36000 ornek toplanmistir. Toplanan veriler ivme
(m/s?) ve agisal hiz (°/s) bilesenlerinin zaman serisi
analizi, siklik histogrami (Count), olasilik
yogunlugu histogrami1  (Probability = Density
Function PDF), olasilik histogrami (Probability),
duyarlilik (Sensitivity), giiriiltii seviyesi (Noise
Level) gibi temel istatistiksel metriklerle
degerlendirilmistir. MPU6050 sensoriiniin gama
radyasyonu ile etkilesiminin incelenmesi amaci ile
Sekil-1 ‘de yer alan deney diizenegi kurulmustur.
Cobalt-60 nokta radyasyon kaynag1 sensor {izerine
konumlandirilmstir.

Sekil 1. Deney Diizenegi, Cobalt-60 Nokta

Radyasyon Kaynagi ve MPU6050 IMU Sensorii
(Experimental Setup, Cobalt-60 Point Radiation Source, and
MPU6050 IMU Sensor)

Radyoaktif bozunma, bir maddenin zamanla
aktivitesinin azalmasini tanimlar ve bu siireg tistel
(eksponansiyel) bir yasaya uyar. Belirli bir yari
Omiir siiresi boyunca, radyoaktif cekirdeklerin
sayis1 ve buna bagl olarak Slgiilen aktivite siirekli
olarak azalir. Deneyde kullanilan nokta radyasyon
kaynaginin radyoaktif bozunmasi,

A(t) = A, -e M (1)

A=1In2/T1/2 (2)

matematiksel ifadesi ile 0,746 nCi olarak
hesaplanmustir.

Deney diizeneginde kullanilan nokta radyasyon
kaynaginin aktivite seviyesi, radyoaktif bozunma
yasast A (t)=A, -e** kullanilarak test ani itibariyla

0,746 pCi (2.76 x 10* Bq) olarak hesaplanmuistir.
Test siirecinde IMU sensoriiniin maruz kaldig1
Toplam Iyonlastirici Doz (TID) miktarinin
belirlenmesinde, noktasal kaynaklar icin gegcerli
olan doz hizi esitliginden yararlanilmistir:

D=(-A)/d> 3)

Bu esitlikte; I', kullanilan kaynaga 6zgii gama
sabitini (Co-60 i¢in = 1,32 R-m?%(h-Ci)), A
kaynagin anlik aktivitesini (Ci) ve d ise kaynak ile
sensOr ylizeyi arasindaki mesafeyi (m) ifade
etmektedir. Deney diizeneginde kaynak ile sensor
arasmma 1 mm mesafe birakilmis ve sistem 600
dakika boyunca kesintisiz 1smmlamaya tabi
tutulmustur.

Yapilan hesaplamalar sonucunda, sensor yiizeyine
ulasan doz hizinin yaklagik 985 mR/saat oldugu
tespit edilmistir. Deney siiresi boyunca sensor
lizerinde biriken toplam doz miktar1 ise 9,85 R
(9850 mR) seviyesinde gerceklesmistir.

Ayrica, radyasyonun sensor iizerindeki Kkalict
etkilerini degerlendirebilmek adina her veri seti
arasindaki degisimler farkl istatistiksel yontemler
kullanilarak karsilastirilmistir.

IMU’dan elde edilen ham veriler, her bir 6l¢limiin
gerceklestigi zamana gore siralanarak zaman serisi
bigiminde modellenmistir:

x2(t) = {x1,%2,..., 2} C)

Burada x(t) zamanla degisen 6l¢iim degerlerini;
x,; ‘nci Ornegi ; n toplam 6rnek sayisini ifade eder
[12]. Bu yap1 sayesinde radyasyon etkisiyle
olusabilecek ani  sapmalar, uzun vadeli
stirliklenmeler ve kalici bozulmalar zamansal
baglamda incelenmistir.

Sensor verilerinin ortalama degerden ne kadar
sapma gosterdigi, asagidaki standart sapma
formiiliiyle hesaplanmistir:

1 n
o= jn_lzizl(xi—f)z )

Burada o, standart sapmayi; x;, her bir olgiim
degerini; &, 6l¢iimlerin aritmetik ortalamasini; n,
ornek sayisini gosterir. Bu metrik, sensoriin
duyarlhiligim ve kararliligini1 gosterir.

Standart sapmanin karesi olan varyans, 6l¢limlerin
toplam daginikligini ve sistem igindeki rastgele
gliriiltii seviyesini tanimlar [13]:

= @R ©

n—1
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Burada tiim degiskenler bir Onceki denklemle
aynidir.  Yiksek gurilti  seviyesi, 0Ozellikle
IMU’nun sabit durdugu anlarda dahi dlg¢iimlerde
tutarsizlik olustugunu gosterir.

Veri setindeki Olgiim  degerlerinin  belirli
araliklarda ka¢ kez tekrarlandigi histogram
sayimtyla (count) elde edilmistir:

Hy = {2, | 2; € [by, bi+1)} (7)

Burada Hj, histogramin k’nci binindeki (araliktaki)
ornek sayisini; b, bin’in alt smirini; x; O6rnek
veriyi ifade eder. Bu analiz, verilerin yogunlastigi
ve seyreklestigi deger araliklarini belirlemek igin
kullanilmastr.

Her bin’in icerdigi ornek sayisi, toplam oOrnek
sayisina boliinerek normalize edilip olasilik
dagilimi (histogram olasilik) elde edilmistir [14]:

P, = (8

n

Burada P, histogramin k’nci binindeki olasiligin;
H;, o bin’e diigen Ornek sayisini; n toplam 6rnek
sayisin1 gosterir. Bu dagilim, radyasyon dncesi ve
sonrasi veri yapisindaki degisimleri karsilastirmak
i¢in kullanilmustir.

Verilerin siirekli bir dagilim modeli ile temsil
edilmesi amaciyla, olasilik yogunluk fonksiyonu
(PDF) hesaplanmustir [15]:

Hy,
n-w

flx) = )

Burada f(x) yogunlugu; H;, k’nci binindeki rnek
sayisini; n toplam Ornek sayisini; 4 bin
genisligini ifade eder. PDF, radyasyonun dagilim
sekline (0rnegin carpiklik veya basiklik) olan
etkilerini daha hassas bir sekilde ortaya koymay1
saglar.

3. BULGULAR (RESULTS)

Bu c¢alismada, gama radyasyonunun MEMS
tabanli bir atalet 6l¢iim birimi olan MPU6050
sensOriiniin performans parametreleri tizerindeki
etkileri sistematik bicimde incelenmistir. Deneysel
kurgu kapsaminda sensor, yatay diizlemde
sabitlenmis ve 0,746 puCi Co-60 gama kaynagina
maruz birakilmigtir. Olgiimler; radyasyon oncesi,

radyasyon etkisi altindaki 600 dakikalik siire
boyunca ve iki farkli zaman diliminde (gama
radyasyonu sonrasi ve bir glin aralikla)
gerceklestirilmis, her biri ayr1 CSV dosyalar ile
kayit altina alinmigtir. Bulgular; ivme (Ax, Ay, Az)
ve acisal hiz (Gx, Gy, Gz) eksenlerinin tamaminda,
radyasyonun sensor duyarliligi, giiriiltii seviyesi ve
¢ikis dagilimi lizerinde hem gecici hem de kalici
etkiler olusturdugunu ortaya koymustur. Ozellikle
histogram analizleri, zaman serisi incelemeleri ve
varyans Ol¢limleri, radyasyonun belirli eksenlerde
ofset kaymalari, dagilim genislemesi ve
duyarhilikta azalma ya da artig gibi performans
sapmalarina yol agtigini agik¢a gdstermektedir. Bu
dogrultuda yapilan analizler, MPU6050'nin gama
radyasyonu karsisindaki davranigina iligkin nicel
bir karakterizasyon sunarken, ayni1 zamanda bu tiir
ortamlarda calisan MEMS sensor sistemlerinin
giivenilirliginin degerlendirilmesinde &nemli bir
referans saglamaktadir.

MPU_Gz ekseni i¢in elde edilen grafikler, gama
radyasyonu etkisinin jiroskop sinyal stabilitesi
iizerindeki uzun vadeli bozulmalarini agik bigimde
gostermektedir  (Sekil-2).  Giirilti  seviyesi
(varyans) analiz edildiginde, deney Oncesi yaklagik
0,009 (°/s)* seviyesinde olan varyansin, “Gama
Radyasyonu” doneminde 0,007°ye, “Deney
Sonrasi (1)” ve “Deney Sonrasi (2)” evrelerinde ise
sirasiyla 0,0065 ve 0,0063 seviyelerine geriledigi
gorilmektedir. Bu azalma, sistemde anlik
salinimlarin  bastirildigint ve 0l¢im  ¢iktisinin
duragan hale geldigini gostermektedir. Zaman
serisi grafiginde de bu durum net bigimde
gozlemlenmekte; radyasyon oOncesinde 1,1°/s
civarinda sabit kalan sinyal, radyasyon sonrasi
periyotlarda 0,75-0,78 °/s bandina oturarak c¢ikis
genliginde kalic1 bir zayiflamaya isaret etmektedir.

Standart sapma (duyarlilik) grafigi incelendiginde,
cevresel degisimlere verilen tepkinin radyasyonla
birlikte azaldigi dikkat c¢ekmektedir (Sekil-1).
Baslangigta 0,095 seviyesinde olan standart sapma,
sirastyla 0,087, 0,081 ve 0,079 degerlerine
diismiistiir. Histogram grafiklerinde ise deney
sonrasi dagilimim daraldigi ve merkezi egrinin
diklestigi goriilmektedir. Bu durum, sensoriin
cevresel degiskenligi filtrelemeye basladigini,
dolayisiyla  fiziksel —uyarilara olan  yanit
kabiliyetinin azaldigin1 gostermektedir. Ozellikle
PDF (yogunluk) grafiginde, 6nceki déneme gore
diisiik genlikli ve sivrilesmis bir dagilim yapist
ortaya ¢ikmustir. Bu veriler, MPU_Gz ekseninde
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Sekil 2. MPU_Gz ekseni a) Duyarlilik (standart sapma) b) Giiriiltii seviyesi (varyans) c) Histogram
(siklik dagilimi) d) Histogram (olay yogunlugu - PDF) e) Histogram (olasilik yogunlugu) f) Zaman serisi

grafigi (MPU_Gz axis: a) Sensitivity (standard deviation) b) Noise level (variance) c) Histogram (frequency distribution) d)
Histogram (event density - PDF) e) Histogram (probability density) f) Time series graph)

kalic1 ofset kaymasi, hassasiyet kaybi ve sinyal
genliginin bastirilmas1 seklinde Ozetlenebilecek,
yapisal ve geri doniissiiz bir bozulmaya isaret
etmektedir. Standart sapma (duyarlilik) grafigi
incelendiginde, c¢evresel degisimlere verilen
tepkinin radyasyonla birlikte azaldig1 dikkat
cekmektedir  (Sekil-1). Baglangigta 0,095
seviyesinde olan standart sapma, sirasiyla 0,087,
0,081 ve 0,079 degerlerine diismiistiir. Histogram
grafiklerinde ise deney sonrasi dagilimin daraldig:
ve merkezi egrinin diklestigi goriilmektedir. Bu
durum, sensoriin ~ ¢evresel  degiskenligi

filtrelemeye bagsladigini, dolayisiyla fiziksel
uyarilara olan yamit kabiliyetinin azaldigini
gostermektedir.  Ozellikle PDF  (yogunluk)
grafiginde, dnceki doneme gore diisiik genlikli ve
sivrilesmis bir dagilim yapis1 ortaya ¢ikmistir. Bu
veriler, MPU Gz ekseninde kalic1 ofset kaymasi,
hassasiyet kayb1 ve sinyal genliginin bastirilmast
seklinde 6zetlenebilecek, yapisal ve geri doniigsiiz
bir bozulmaya isaret etmektedir.

MPU_Gy ekseni igin elde edilen bulgular, gama
radyasyonu etkisinin sistem lizerinde daha ¢ok
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gecici ve dagilim karakteristiginde bozulma
seklinde ortaya ¢iktigimi géstermektedir (Sekil-3).
Varyans analizine gore, deney Oncesi donemde
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Sekil 3. MPU_Gy ekseni a) Duyarlilik (standart sapma) b) Giiriiltii seviyesi (varyans) c) Histogram
(siklik dagilimi1) d) Histogram (olay yogunlugu - PDF) e) Histogram (olasilik yogunlugu) f) Zaman serisi
grafigi (MPU_Gy axis: a) Sensitivity (standard deviation) b) Noise level (variance) c) Histogram (frequency distribution) d)
Histogram (event density - PDF) e) Histogram (probability density) f) Time series graph)

“Deney Sonrast (2)” donemlerinde sirasiyla 0,012
ve 0,013 diizeylerine diiserek sistemin eski
kararliligina yakinsadigi gozlenmistir. Zaman
serisi grafikleri de bu durumu destekler sekilde,
radyasyon siirecinde belirli o6rneklerde ani ¢ikis
sigramalar1  (spike) gozlenmis, ancak bu
bozulmalar sonraki periyotlarda bastirilmigtir.
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Standart sapma grafigi incelendiginde, deney
oncesi 0,128 olan deger, radyasyon siiresince
0,137’ye yikselmis, ardindan 0,122 ve 0,124
seviyelerine inmistir. Histogram dagiliminda ise
ozellikle “Gama Radyasyonu” evresinde egrinin
sivrilestigi, u¢ degerlerin daha sik tekrarlandigi,
ancak sonrasinda yeniden dengelendigi izlenmistir.
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PDF grafigi, bu dagilim karakteristiginde
bozulmanin deney sonrasi kismen toparlandigini
ve sensoriin kararli dl¢lim liretme yetisini yeniden
kazandigim1  gostermektedir.  Sonu¢  olarak
MPU_Gy ekseni, gegici dagilim karakteristiginde
kararsizlik, duyarlilikta gegici artig, ancak uzun
vadede toparlanma egilimi ile karakterize
edilmistir.

MPU_Gx ekseni i¢in elde edilen grafikler, gamma
radyasyonunun jiroskop sinyal dagilimi iizerindeki
etkisini daha ¢ok duyarlilik ve dagilim asimetrisi
seklinde gosterdigini ortaya koymaktadir (Sekil-4).

MPU__x - Duyarhlik (Standart Sapma)
a) 0,14 ¢

Std (Agisal Hiz (°/s))

N
@ m‘-"\l\ o o
oo™ o o@d oY
¥ al o 0%
¢ ¢ o
MPU _x - Histogram (Siklik)
C) 2000 ¢ R
[ Deney Oncesi
1800 7] Gama Radyasyonu
Deney Sonrasi (1)
1600 [ Deney Sonrasi (2)

1400 -
1200

5 1000 |

800

600

400 -

200 -

0

A(;lsal Hiz (°/s)
MPU _x (Olasilik Yog g
e) 0,06 -
[ Deney Oncesi
7] Gama Radyasyonu
0,05 - Deney Sonrasi (1)
' [ Deney Sonrasi (2)
0,04
=
2003
[e]
0,02

0,01F

16 14 12 -1 08 06
Acisal Hiz (°/s)

Giiriiltii seviyesi, deney oncesi donemde 0,0145
(°/s)*> civarindayken, “Gama Radyasyonu”
evresinde bu deger 0,012’ye, “Deney Sonrasi (1)”
ve “Deney Sonrasi (2)” evrelerinde ise 0,0115
diizeyine inmistir. Bu azalma, sistemin ¢ikis
varyasyonlarmin  bastirildigint = ve  g¢evresel
titresimleri daha az yansittigm gostermektedir.
Zaman serisi grafiginde ise sinyal genliginin
kademeli olarak azaldigi, ancak ortalama seviyenin
ciddi degisiklik gostermedigi izlenmektedir.
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Sekil 4. MPU_Gx ekseni a) Duyarlilik (standart sapma) b) Giiriiltii seviyesi (varyans) c) Histogram
(siklik dagilimi) d) Histogram (olay yogunlugu - PDF) e) Histogram (molasses yogunlugu) f) Zaman
serisi grafigi (MPU_Gx axis: a) Sensitivity (standard deviation) b) Noise level (variance) c¢) Histogram (frequency
distribution) d) Histogram (event density - PDF) e) Histogram (probability density) f) Time series graph)
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Standart sapma degerleri 0,124’ten baglayarak
sirastyla 0,116, 0,112 ve 0,113’¢ diigmiistir.
Histogram analizlerinde, “Deney Sonrasi (2)”
verisinde dagilimin hafif asimetrik hale geldigi, ug
degerlere kayan tekrarlarda artis  oldugu
gozlenmistir. PDF egrileri, deney sonrasi donemde
sistemin simetriden uzaklastigini ve hassasiyet
kayb1 yasadigini ortaya koymaktadir. Bu durum,
MPU_Gx ekseninde radyasyonun daha ¢ok sinyal
dinamiginde bastirma, dagilimda asimetri ve

hassasiyetin ~ daralmast  seklinde yansidiginm
gostermektedir.
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MPU_Az ekseni icin elde edilen grafikler, kiitle
¢ekimi dogrultusunda c¢alisan bu eksenin gama
radyasyonu etkisi altinda hem ofset sapmasi hem
de duyarlilik kayb1 yoniinden degisime ugradigini
ortaya koymaktadir (Sekil-5). Varyans grafigi,
deney oOncesi donemde yaklasik 0,0045 (g)?
seviyesinde sabit bir giiriiltii diizeyini gosterirken,
“Gama Radyasyonu” evresinde bu deger 0,0033’e,
“Deney Sonrasi (1)’ ve “Deney Sonrasi (2)”
evrelerinde ise swrasiyla 0,0029 ve 0,0028
seviyelerine gerilemistir.
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Sekil 5. MPU_Az ekseni a) Duyarlilik (standart sapma) b) Giiriiltii seviyesi (varyans) c) Histogram
(siklik dagilimi) d) Histogram (olay yogunlugu - PDF) e) Histogram (olasilik yogunlugu) f) Zaman serisi

grafigi (MPU_Az axis: a) Sensitivity (standard deviation) b) Noise level (variance) c) Histogram (frequency distribution) d)
Histogram (event density - PDF) e) Histogram (probability density) f) Time series graph)
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Bu diisiis, sistemin rastgele dalgalanma igerigini
kaybettigini ve ¢ikis sinyalinde bastirilmis bir yap1
olustugunu  gostermektedir.  Zaman  serisi
grafiginde de bu durum dogrulanmakta; radyasyon
oncesinde yaklasik 10,1 g olan sinyal seviyesi,
maruziyet sonrasinda 9,93-9,92 g seviyelerine
inerek kalic1 bir bias drift olustugunu ortaya
koymaktadir.

Sci, Part C, 14(2): 1062-1075 (2026)

Standart sapma grafigi incelendiginde, deney
oncesi 0,065 olan deger, zamanla azalarak sirasiyla
0,059, 0,056 ve 0,054 seviyelerine inmistir. Bu
azalma, sensOriin cevresel degisimlere verdigi
tepkide baskilanma oldugunu gostermektedir.
Histogram dagilimlar1 da bu bulgular1 destekler
bicimde dar bir egri sergilemekte; dzellikle “Deney
Sonrasi (2)” evresinde dagilimin merkezilestigi ve
uc degerlerin azaldig1 gozlenmektedir.
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Sekil 6. MPU_Ay ekseni a) Duyarlilik (standart sapma) b) Giiriiltii seviyesi (varyans) c) Histogram
(siklik dagilimi1) d) Histogram (olay yogunlugu - PDF) e) Histogram (olasilik yogunlugu) f) Zaman serisi
grafigi (MPU_Ay axis: a) Sensitivity (standard deviation) b) Noise level (variance) c) Histogram (frequency distribution) d)
Histogram (event density - PDF) e) Histogram (probability density) f) Time series graph

Bu bulgular, MPU Az ekseninde gama
radyasyonu etkisiyle olusan kararli sinyal
bastirilmasi, duyarlilik azalmasi ve kalici ofset
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sapmasi gibi performans kayiplarmi agikca ortaya
koymaktadir.
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MPU_Ay ekseni icin elde edilen grafikler, gama
radyasyonunun bu eksende daha ¢ok giiriiltii artis
ve Olciim kararsizligr seklinde etkiler yarattigini
gostermektedir  (Sekil-6).  Giiriiltii  seviyesi
(varyans) analizine gore, deney oncesi 0,0011 (g)?
diizeyinde olan varyans, “Gama Radyasyonu”
stiresince 0,0016’ya, “Deney Sonrast (1)” ve
“Deney Sonrasi (2)” evrelerinde ise sirasiyla

0,0021 ve 0,0024 seviyelerine ylikselmistir. Bu
artig, sensoriin ¢evresel salinimlara verdigi tepkide
belirgin bir diizensizlik ve kararsizlik olustugunu
ortaya koymaktadir. Zaman serisi incelendiginde,
deney sonrasi periyotlarda sinyal genliginin arttig1
ve Ol¢im c¢iktilarinin  diizenli bir yapida
seyretmedigi net bicimde gézlenmektedir.

MPU ,x - Duyarhlik (Standart Sapma) 3 MPU , x - Giiriiltii Seviyesi (Varyans)
a) 0,07 A b) , xiw0 ‘ -G ‘ ‘
0,06
0,05 o
= Cl
2 ®
> 0,04 £
€ =
< Z
o 0,03 <
@ >
S
0,02
0,01
0 - A
e\(\\ e\\l\ ‘\095\ NN N 9\@ - ‘\00‘“‘\ *0“\)
& & W o RG W
S S B‘\e}l @ & & e“e* ‘,&6
OE"\B\‘ 05“9*4 O <@ Oe“e‘! 00“@! O <@
C) MPUAx - Histogram (Siklik) d) MPUAx - Histogram (PDF)
5000 14
[ Deney Oncesi [ Deney Oncesi
4500 | Gama Radyasyonu [1 Gama Radyasyonu
Deney Sonrasi (1) 12 Deney Sonrasi (1)
4000 Deney Sonras! (2) Deney Sonrasi (2)
3500
[
3000 a
[
=S ™
@ 2500
& 2
2000 ’§’
=
1500
1000
500 h]l
0
0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,5 0,6 0,7 0,8
ivme (g)
MPU ,x - Histog (Olasilik Yog MPU , x - Zaman Serisi
e) ., A f) o A
[ Deney Oncesi Deney Oncesi
] Gama Radyasyonu o7 i Gama Radyasyonu
0,12 Deney Sonrasi (1) ! Deney Sonrasi (1)
Deney Sonrast (2) I il Deney Sonrast (2)
06
0,1 1 |
05 "
x 0,08 @
2 2 o4
© 0,06 3
O BUL AR )
0,04 A 0 1 ‘.
! 02 fi ’l l
0,02 0] i
0 0
0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0 200 400 600 800 1000
ivme (g) Zaman (6rnek)

Sekil 7. MPU_Ax ekseni a) Duyarlilik (standart sapma) b) Giiriiltii seviyesi (varyans) c) Histogram

(siklik dagilimi) d) Histogram (olay yogunlugu - PDF)

e) Histogram (olasilik yogunlugu) f) Zaman serisi

grafigi (MPU_Ax axis: a) Sensitivity (standard deviation) b) Noise level (variance) c) Histogram (frequency distribution) d)
Histogram (event density - PDF) e) Histogram (probability density) f) Time series graph)

Duyarlilig1 gosteren standart sapma degerleri de
bu bulgularla uyumlu olarak deney oOncesi 0,027
seviyesinden baslayarak sirasiyla 0,036, 0,045 ve
0,048 degerlerine yiikselmistir. Bu durum, sistemin
cevresel ivme degisikliklerine verdigi tepkinin
tutarsiz ve artan bir yapiya biirindigini
gostermektedir. Histogram grafiklerinde 6zellikle

“Deney Sonrast (2)” evresinde dagilimin hem sola
hem saga yayildig1 ve simetrinin bozuldugu dikkat
cekmektedir. PDF egrisi, onceki doneme gore daha
yayvan, disiik genlikli ve wug¢ degerlerde
yogunlasan bir yap1 sergilemektedir. Bu bulgular,
MPU_Ay ekseninde duyarlilikta kontrolsiiz artis,
giirtiltii yogunlugu artis1 ve dl¢iim giivenilirliginde
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zayiflama gibi performans diislislerinin kalici
nitelik tagidigini géstermektedir.

MPU_Ax ekseni i¢in elde edilen grafikler, gama
radyasyonunun ivmedlger performansi {izerindeki
etkilerini istatistiksel ve gorsel olarak agikca ortaya
koymaktadir (Sekil-7). Ilk olarak giiriiltii seviyesi

(varyans) iizerinden degerlendirildiginde,
radyasyon Oncesinde yaklasitk 0,0015 (g)?
seviyesinde seyreden varyansin, radyasyon

etkisiyle birlikte 0,0026’ya yiikseldigi ve “Deney
Sonrasi (1)” ile “Deney Sonrasi (2)” evrelerinde ise
sirastyla 0,0037 ve 0,0039 (g)? degerlerine ulastigi
goriilmektedir. Bu artig, sensoriin ¢ikisg sinyalinde
daha fazla rastgele dalgalanma yasandigini ve
kararliligin anlamli bigimde azaldigini ortaya
koymaktadir. Zaman serisi grafigi de bu bulgular
dogrular sekilde, deney dncesinde yaklasik 0,55 g
civarinda sabit bir sinyal goriiliirken, deney sonrasi
donemde bu deger 0,25g seviyelerine kadar
gerilemis ve sinyal dalgalanmalarinin genligi
belirgin bicimde artmuistir.

Duyarliligi temsil eden standart sapma grafigi
incelendiginde, sensoriin ¢evresel degisimlere
verdigi tepkide kontrolsiiz artiy gdzlemlenmistir.
Baslangigta 0,045 diizeyindeki standart sapma,
maruz kalma siirecinde 0,055’e, sonrasinda ise
strastyla 0,061 ve 0,065’e ulasmistir. Bu durum,
sistemin Ol¢glim kararliligimi  kaybettigini  ve
beklenen smirlarin  diginda genis dagilimlar
sergiledigini gostermektedir. Histogram (say1, pdf,
olasilik yogunlugu) grafiklerinde ise dagilimin
baslangicta ortalama 0,50 g merkezli simetrik bir
formdayken, deney sonrasi evrede 0,10-0,25g
araligma kaydigi, dagilimm hem sola hem de alta
dogru asimetrik bicimde genisledigi dikkat
cekmektedir. Ozellikle olasilik yogunlugu (PDF)
grafiginde, onceki doneme gore diisikk genlikli
ancak daha yayvan bir dagilim olustugu
goriilmektedir. Bu veriler, MPU_Ax ekseninde
radyasyonun etkisiyle ortaya c¢ikan kararlilik

bozulmasi, giiriiltli artisi, ofset sapmasi ve
hassasiyet zayiflamasi gibi ¢oklu bozulma
kaliplarmi  somut  bicimde gdzler Oniine
sermektedir.

4. TARTISMA VE SONUC (DISCUSSION AND
CONCLUSION)

Bu ¢alisma kapsaminda, MEMS tabanli bir atalet
Olgim  sensorii  olan MPU6050’nin  gama
radyasyonu (Co-60) etkisi altindaki performans
degisimi sistematik olarak incelenmis ve dort farkli
zaman dilimine ait (Deney Oncesi, Gama
Radyasyonu, Deney Sonrast (1), Deney Sonrasi
(2)) veriler ¢ok boyutlu istatistiksel analizlerle
degerlendirilmigtir. Yapilan O&lgiimler, sensoriin
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yatay diizlemde konumlandirildigi sabit bir
geometri altinda gergeklestirilmis ve her 6l¢iim
periyodu 600 dakika boyunca silirdiirilmiistiir.
Incelenen metrikler; histogram tabanli dagilim
analizleri (say1, olasilik, yogunluk), zaman serisi,
varyans (giliriiltii seviyesi) ve standart sapma
(duyarhlik) o6lgtimlerini kapsamistir.

Elde edilen bulgular, gama radyasyonunun
MPUG6050 sensor eksenleri iizerinde sistematik
etkiler olusturdugunu gostermektedir. Ozellikle
MPU_Gz ckseninde kalic1 bir ofset kaymasi ve
duyarlhilik azalmasi meydana gelirken, MPU_Gy
ekseninde gecici dagilim  karakteristiginde
bozulmalar gozlemlenmis, MPU_Gx ekseninde ise
dagilim  simetrisinde  bozulmalarla  birlikte
duyarhiligmm bastirildigi bir yap1 olusmustur.
Ivmedlger eksenlerinden MPU_Az’de sistematik
sapma ve sinyal genligi azalmasi goézlenmis;
MPU_Ay’de giirtiltii seviyesi ve dl¢iim kararsizligi
belirgin sekilde artmis; en yiiksek etki ise
MPU_Ax ekseninde ger¢eklesmis ve bu eksende
ofset sapmasi, sinyal zayiflamasi ve giiriiltii artigi
ayni anda meydana gelmistir.

Tim eksenlerdeki varyans ve standart sapma
egilimleri, radyasyonun sensor iizerinde hem
rastgele hem de yapisal bozulmalara yol agtigini
ortaya koymus, zaman serisi analizleri ile bu
bozulmalarin zamana bagli kaliciligr ve ilerleyici
dogas1 gozlemlenmistir. Histogram egrilerindeki
sekil degisimleri ise dagilim simetrisinin
bozuldugunu ve sensor c¢iktilarinin istatistiksel
karakteristiginin degistigini gdstermistir. Deney
Sonrasi (2) verilerinde dahi bozulmalarin biiyiik
oranda devam ediyor olmasi, MPU6050'nin gama
radyasyonu maruziyeti sonucu geri doniisi
olmayan, kalic1 performans kayiplarma ugradigini
acik bicimde kanitlamaktadir. Etkiler, nicel
verilerle degerlendirildiginde c¢arpict bir tablo
ortaya koymaktadir. Toplam 9,85 R doza
maruziyet sonucunda, en yiliksek bozulmanin
gbzlendigi MPU_Ax ekseninde varyans degeri
0,0015 (g)* seviyesinden 0,0039 (g)*’ye yiikselerek
giirliltii  seviyesinin yaklagik 2,6 kat arttigim
gostermistir. Ayni eksende sinyal ortalamasinin
0,55 g’den 0,25 g seviyelerine gerilemesi,
radyasyonun MEMS kapasitif yapisinda yarattigi
potansiyel farki degisimlerinin sinyal genligini
baskiladigina isaret etmektedir. Ayrica MPU_Gz
ekseninde radyasyon oncesi 1,1 °/s olan ofset
degerinin, 1g1nlama sonrasi 0,78 °/s bandina kalici
olarak oturmasi, dielektrik tabakalarda biriken
yiiklerin (trapped charge) sensoriin sifir noktasi
kararliligini (zero-rate level) bozdugunu niimerik
olarak dogrulamaktadir.
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Bu dogrultuda, gama radyasyonu gibi iyonlastirici
ortamlarda kullanilacak MEMS sensor
sistemlerinin g¢evresel etkilere karsi karakterize
edilmesi biiyiik 6nem tagimaktadir. Bu c¢alisma,
MPU6050 6zelinde yiiriitillen kapsamli analizlerle,
radyasyon tolerans1 diisiik olan sensorlerde
olusabilecek sapmalarin boyutunu ve yapisini
ortaya koymakta; gelecekte bu tiir ortamlarda
kullanilacak  sensdr sistemlerinde radyasyon
korumasi, aktif kalibrasyon ve hata diizeltme
algoritmalarinin entegre edilmesi gerekliligini
bilimsel dayanaklarla vurgulamaktadir. Test
stirecinde IMU sensoriiniin maruz kaldig1 Toplam
Iyonlastirici Doz (TID) miktarinin
belirlenmesinde, noktasal kaynaklar igin gecerli
olan doz hiz1 esitliginden yararlanilmis olsa da
dozimetre kullanilmast  6l¢iim  dogrulugunu
artiracaktir.  Ayrica, ¢alisma  kapsaminda
MPU6050 sensoriiniin 6l¢tiim kararliligr olgiilmek
istense de, calismanin genisletilerek havacilik
sanayiinde kullanilan sensorlerin de arastiriimasi
onemli bilimsel sonuglar sunacaktir.

Ayrica, eksenler arasinda asimetrik bozulma
gozlemlenmistir. Bu, MEMS sensorlerin  ig
mimarisindeki yapisal farkliliklar ve radyasyon
kaynaginin geometrik konumu ile
iligkilendirilmektedir. MEMS ataletsel sensorlerde,
diizlem i¢i (in-plane, X ve Y eksenleri) ve diizlem
dis1 (out-of-plane, Z ekseni) hareketleri algilamak
icin genellikle farkli kapasitif yapilar (tarak tipi
stiriiciiler veya paralel levhalar) kullanilmaktadir.
Literatiirde Shea (2011) tarafindan belirtildigi
tizere, iyonlastirici radyasyonun dielektrik
tabakalarda olusturdugu tuzaklanmis yiikler
(trapped charges), bu farkli kapasitif geometrilerde
homojen olmayan parazitik elektrik alanlarina yol
acmakta, bu da eksenlerin bias kararliligim farkli
oranlarda  etkilemektedir. = Ayrica,  deney
diizeneginde radyasyon kaynaginin sensoriin
dogrudan iizerinde (Z ekseni dogrultusunda)
konumlandirilmig olmasi, gama iginlarimin silikon
yap1 ile etkilesim kesitinin her eksen ig¢in
farklilasmasina neden olmustur. Bazzano vd.
(2021) tarafindan yapilan c¢aligmalarda da
vurgulandig1 gibi, radyasyonun gelis acist ve
sensoriin ASIC devresindeki yerlesim topolojisi,
tekil olay etkilerinin (SEE) ve toplam doz hasarinin
(TID) eksenler iizerinde secici bir dagihim
gostermesine neden olabilmektedir.

5. GELECEK CALISMALAR (FUTURE WORKS)

Gelecek  c¢alismalarda, sensoriin  ultrasonik
dalgalarla etkilesimi [16] vb. dis etkiler incelenerek
yuksek frekansli akustik ortamlardaki davranisi;
olas1 yapisal titresim kaynakli hatalar nicel olarak

degerlendirilmelidir.  Ayrica, elektromanyetik
spektrumda ydnlendirilmis sinyallerin (6rnegin
elektronik harp uygulamalar1) sensor kararliligi
iizerindeki etkileri de ayri bir calisma bashgi
altinda ecle alinabilir. Bu baglamda, farkli tipte
MEMS IMU'larn gesitli ¢evresel faktorler altinda
kiyaslanmasi, askeri ve uzay uygulamalarinda
gilivenilir sistem tasarimi agisindan kritik 6neme
sahiptir [17]. Calisma, Insansiz Hava Araglarinda
(IHA) gercek zamanli IMU sensérlerinin dis
etkilere maruziyeti sonrasinda hava aracinin
stabilizasyonu ve kalibrasyon tekniklerinin
gelistirilmesine zemin hazirlayacaktir.
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