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OZET

Jiroskoplar donme hareketi ile dengede kalma olayini yon bulma ve hiz 6l¢iimii i¢in
kullanan cihazlardir. Yillar gectikce teknolojideki ilerlemeler ile birikte daha kiiglik
boyutlarda olan Mikro Elektro-Mekanik Sistemler (MEMS) ile olusturulan jiroskoplar

gelistirilmistir.

Bu tez ¢alismasinda z-eksenli ve ii¢ eksenli MEMS jiroskoplarin siniizoidal yoriinge
takibi icin c¢esitli kontrol yontemleri incelenmistir. Z-eksenli ve ii¢ eksenli MEMS
jiroskobun dinamik modellerinden elde edilen matematiksel modeller ile her iki sistem,
Matlab/Simulink ortaminda modellenmistir. Olusturulan blok diyagramlari ile sistem, PID
kontroldr ve Kayma Kipli Kontrolden (KKK) esinlenerek olusturulan KKK tabanli kontrolor
ile denetlenmistir. Bu kontrol yoOntemleri sayesinde z-eksenli ve ii¢ eksenli MEMS
jiroskoplarin istenen siniizoidal referanslari takip etmesi saglanmistir. Her iki kontrol
yontemi ile elde edilen sonugclar irdelenerek tezde sunulmustur. Bu calismada bir MEMS
jiroskobun yoriingesinin istenilen siniizoidal yoriingeyi takip etmesi amaglanmis ve ileride

yapilabilecek ¢alismalara zemin olusturmasi hedeflenmistir.

Anahtar Kelimeler: Jiroskop, MEMS Jiroskop, PID kontrolér, Kayma Kipli Kontrolor
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SUMMARY

Robust Control of MEMS Gyroscopes

Gyroscopes are devices using turning movement to balance for detection of direction
and calculation of speed. Over the years, with advances in technology gyroscopes have been

developed that built with smaller size Micro Electro-Mechanical Systems (MEMS).

In this thesis study, various control methods for tracking sinusoidal trajectories of z-
axis and triaxial MEMS gyroscopes have been investigated. With mathematical models
obtained from z-axis and triaxial MEMS gyroscope dynamic models both systems are
modeled in Matlab/Simulink environment. Based on the block diagrams generated, the
system have been inspected by the PID controller and the KKK based control method
inspired by the Sliding Mode Control (KKK). These control methods enable to follow the
desired sinusoidal references with z-axis and triaxial MEMS gyroscopes. The results
obtained by both control methods are presented in the thesis. In this study, it was aimed to
create a ground for future work which is aimed to for a MEMS gyroscope orbit follow the

desired sinusoidal trajectory.

Key words: Gyroscopes, MEMS Gyroscopes, PID controller, SMC controller
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1. GIRIS

Jiroskop bir eksen ¢evresinde, birbirine ve donme eksenine dik iki eksenden olusur. Bu
eksenlerden biri veya her ikisi ¢evresinde serbestce donebilecek bicimde yapilmistir ve kiitle
merkezi sabittir. Diger doner algilayicilarin aksine, jiroskoplar harici bir sinyal olmadan bir
cismin hareketini Olgebilme yetenegine sahiptir [1]. Jiroskoplar bir nesnenin agisal
hareketinin izlenmesine olanak tanir. Ayni1 zamanda tiim jiroskoplar agisal hiz veya yon
Olgen jiroskoplar olarak ikiye ayrilir [2]. Hiz jiroskoplar1 bir nesnenin agisal hizin1 veya
doniis hizini 6lger. Aci jiroskoplari ise bir nesnenin agisal konumunu ya da yoniinii dogrudan

Olger.

Jiroskobun Orneklerine tabiatta ¢esitli sekillerde rastlamak miimkiindiir ve uzun
zamandir mevcut olmasina ragmen, 19. ylizyila kadar hakkinda pek az sey bilinen bir
cihazdir. Fransiz Jean Bernard Leon Foucault 1852°de diinyanin dondiiglinii géstermek icin
yaptig1 bu alete jiroskop ismini vermistir. Ancak donme hareketi siirekli olarak
saglanamadigindan yaklasik olarak 60 yil boyunca jiroskop, matematik¢ilerin oyuncagi
olarak kalmistir. Gemilerde ¢elik kullanildik¢a, manyetik pusulaya verilen giiven azalmigtir
ve jiroskopik pusula 6nem kazanmaya baslamistir. ilk olarak Almanya’da ve daha sonra
Amerika Birlesik Devletlerinde uygulanmaya baslanmistir. Gemi ve ugaklarin hareketlerini
kontrol etmek i¢in jiroskopik aletler gelistirilmistir. Gemilerde yalpa hareketlerini
engelleyen jiroskoplar, ayrica torpidolara da yon vermek i¢in kullanilir. 1943’te deniz
toplarinin yonlendirilmesinde jiroskoptan istifade edilmistir ve Ikinci Diinya Savasinin
ortaya ¢ikmasi ile birlikte, jiroskop hizla gelismeye baslamistir [3].

Jiroskop ucaklarda, otomatik ugus kontroliinde ve rota tespiti gibi 6nemli kullanim
alanlarina sahiptir. Yeraltinda ise petrol kuyularinin ekseninin sagsmamasi Onemli
durumlarda jiroskoplarla saglanir. Roket, fiize ve giidiimlii niikleer fiizelerin hassas hiz ve
ivme &l¢iimlerinde jiroskop vazgecilmez bir aragtir. Olgiimlerde kullanilan hassas cihazlarin
yalnizca harekete ait degerleri 6lgmesi istenildiginden dolay1 yercekimi etkisinin g6z oniine
alinmamas1 gerekir. Istenilen bu ozellik ise jiroskoplar ile saglamr. Boylece 6lgiim
yergekimine dik olarak gergeklestirilebilmistir. Olgii Aaletlerinin konuldugu tablanin,

kullanilan bir kag jiroskop yardimiyla yatay z-ekseni etrafinda kararlilig1 saglanir.



1.1. Tezin icerigi

Bu tez ¢alismasi bes boliim olarak diizenlenmistir. Yukarida verilen amag ve yontemlere
uygun olarak;

Boliim 1°de, MEMS jiroskop hakkindaki c¢aligmalardan bahsedilmis ve literatiirdeki
MEMS jiroskop ¢aligmalarindan bazilari irdelenmistir.

Boliim 2°de, MEMS jiroskobun yapisi verilmis ve MEMS jiroskoba etki eden kuvvetler
incelenmistir.

Boliim 3’de, Z-eksenli MEMS jiroskobun matematiksel modeli olusturulmus ve z-
eksenli MEMS jiroskobun MATLAB/Simulink bloklart kullanilarak PID ve KKK tabanli
kontrol yontemleri ile kontrolii saglanmistir.

Boliim 4’de, Ug eksenli MEMS jiroskobun matematiksel modeli olusturulmus ve iic
eksenli MEMS jiroskobun MATLAB/Simulink bloklart kullanilarak PID ve KKK tabanli
kontrol yontemleri ile kontrolii saglanmustir.

Boliim 5’de, Yapilan deneysel ¢alismalardan ve simiilasyon sonuglarindan elde edilen

sonuglar degerlendirilmis ve 6nerilen yontemin uygunlugu tartisilmistir.



1.2. Jiroskop

Jiroskop, bir tekerlek veya donen bir silindir, rotor ve eksenden olusur ve devamli olarak
stirme modunda siiriiliir. Acisal hiz jiroskoplar1 belirlenen bir referans yoriingesinde donme
hizin1 6lgmek i¢in kullanilirlar [3]. Jiroskobun temel gbérevi donme hareketi ile dengede
kalma olaymi yon bulma ve hiz Slglimii i¢in kullanmaktir [4]. Eksen, rotor iginde
donebilecegi bir gember iizerine yataklanmistir. Bu ¢ember, bagka bir dis cembere dik ac1
yapacak sekilde kenetlenmistir. Son dis gember ise hem i¢ hem de dis cemberle dik ac1 yapan
bir ¢ergeveye oturtulmustur. Rotorun donmesi géz Oniine alinmazsa, jiroskop iki serbestlik
derecesine sahiptir. Yani jiroskop, iki serbestlik derecesine sahip oldugu i¢in hem diisey hem
de yatay eksen etrafinda donebilecektir. Donmedigi durumda, jiroskoba has ozellikler
belirgin degildir. Yalnizca agirlik merkezinin degismedigi, her dogrultuya donebilen bir
cihazdir. Rotor dondiigiinde jiroskobun ilk 0Ozelligi ortaya c¢ikmaya baslar ve sekil
degistirmez bir durum aldig1 gozlenir. Ekseni ve durdugu zemin ne kadar oynatilirsa
oynatilsin dogrultusunu korur. Bu 6zellige jiroskobik atalet denir [5]. Bu jiroskobik atalet
acisal hiza, agirliga ve agirhgin yogunlastigi capa baghdir. Ikinci ozelligi ise, kuvvet
uygulanmasi ile ortaya ¢ikar. Yatay eksen dogrultusunda uygulanacak bir kuvvet, jiroskobun
mukavemeti ile karsilagir ve yatay eksen etrafinda donmek yerine diisey eksen etrafinda
doner. Tersine olarak diisey eksen yoniinde kuvvet uygulandiginda ise, jiroskop karsi koyar

ve yatay eksen etrafinda doner. Sekil 1.1 de jiroskobun temel yapisi1 goriilmektedir [3].

spin

Cerceve ekseni

Mafsall

yatak Rotor

Sekil 1.1. Jiroskobun temel yapisi



Jiroskoplar dis etkilerden, yer ¢ekiminden ve merkezka¢ kuvvetinden etkilenmeyen bir
referans ekseni saglar. Jiroskobun pratik biitlin uygulamalar1 yukarida anlattigimiz iki
Ozellige dayanir. Yeni gelistirilen Mikro Elektro-Mekanik Sistem (MEMS) temelli
jiroskoplar titresen bir objenin destek ylizeyi degistirilirken bile aym1 diizlemde kalma

egilimine dayanarak calismaktadir.

1.3. Mikro Elektro-Mekanik Sistemlerin (MEMS) Yapilari

Mikro elektromekanik sistemler glinlimiizde var olan mekanik ve elektrik sistemlerin
entegre ve minyatiirize versiyonlar1 olup mikron boyutlarinda olan bu sistemleri Nano
Elektro-Mekanik Sistemler (NEMS) vasitas1 ile nano teknoloji uygulamalar1 i¢in de
kullanmak miimkiindiir. MEMS kavramu ilk olarak 1987 yilinda bir mikro dinamik c¢aligtay1
esnasinda ortaya ¢ikmustir. [6]. Kiigiik aygitlarin yapilmasi konusunda ortaya ¢ikan ilk fikir
inlii fizik¢i Richard Feynman tarafindan 1959 yilinda yapilan "There's plenty of room at the
bottom" isimli konusmada ortaya atilmistir. MEMS’lerin boyutlar1 1 ile
100 mikrometre arasinda degisim gosterir. Bu derece kiigiik boyutlarda standart fizik
kurallart genellikle gegersizdir. MEMS yapilarinda ylizey alaninin hacme orani oldukga
yiiksektir bu nedenle yiizeyde olusan etkiler, hacim etkilerine baskin gelir. MEMS yapilari
ti¢ boliimden olugsmaktadir. Bu boliimler mekanik boliim, mekanik boliimii ¢alistiran tahrik
boliimii ve mekanik hareketlerin davranislarini inceleyen algilama bdoliimiidiir. MEMS
sistemlerini ¢alistirma mekanizmalar1 verilen tahrik tipine gore farklilik gosterir. MEMS
yapilar1 termal, elektrostatik, manyetik, pndmatik ve optik olarak tahrik edilebilir. Algilama
islemi ise genellikle optik ve elektronik sinyaller yardimi ile yapilir. MEMS, Makina-
Malzeme-Elektronik basta olmak iizere, tiim miihendislik dallar1 ve temel bilimlerle birlikte
pek ¢ok dali kapsayan ¢alismalarin yapildig: disiplinler aras1 bir kavramdir [6].

Temelde MEMS aygit tasarimi, entegre devre iiretiminde gergeklesen yenilikler 15181nda
ortaya ¢ikmistir. Entegre devre iiretiminde ortaya ¢ikan gereksinimlerden dogan aygitlar
kiiciiltme fikri sayesinde kiiciik aygit tasarimlarina imkan veren iiretim yoOntemleri
gelistirilmis ve ilk olarak entegre devre endiistrisinde kullanilmistir. Entegre devrelerde
onemli bir yer teskil eden transistoriin kiiciiltiilmesi giliniimiiz modern islemcilerinin
performansina biiylik bir katki saglamistir. Giiniimiizde 45 nanometre boyutunda
transistorler hemen hemen biitiin islemcilerde kullanilmaktadir. Entegre devrelerin

geneli silikon materyalinden {iretilir. Silikon, mekanik ve elektronik 6zellikleri itibari ile
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entegre devre yapimina en uygun malzeme olarak géze ¢arpmaktadir. Entegre devre {iretim
tekniklerinin biiytlik bir kismu silikona yonelik tasarlandigr i¢in silikon, MEMS yapilart i¢in
de vazgecilmez bir materyaldir. Silikon materyali ve entegre devre iiretim metotlar
kullanilarak pek ¢cok MEMS yapisi iiretilebilir. Silikon islenebildigi i¢in, aygit boyutlariin
daha kiiciik degerlere indirilmesinde 6nemli bir rol oynamistir. Aygitlar kiigiiltmek ise aygit
performansini arttirmis, birim aygit fiyatini diistirmiis ve gii¢ tiiketiminin azalmasina neden
olmustur. Aygit boyutlar kiigiiltiiliirken pek ¢ok yeni iiretim metodu da gelistirilmistir
(Molekiil Demeti ile Kaplama, Metal Organik Kimyasal Buharlastirma Metodu). Bu
gelismeler neticesinde ise mikron boyutlarinda fonksiyonel mekanik aygitlar yapilmasi ve

bu aygitlarin elektronik olarak kontrol edilmesi miimkiin hale gelmistir [7].

1.3.1. MEMS Yapilarinin Limitleri

MEMS vyapilarim1 siirlayan en temel faktorlerden birincisi bu yapilarin fiziksel
davranisinin Newton fizigi tarafindan ifade edilmesinin olduk¢a zor olmasidir. Bu
yapilarda meydana gelen kuantum etkilerinin de fiziksel modele eklenmesi ise bu yapilarin
fiziksel olarak modellenmesini oldukg¢a zorlagtirmaktadir. Kuantum etkilerinin bir kisminin
halen ifade edilememis olmasi ise bazt MEMS yapilarinin fiziksel olarak modellenmesini
engellemektedir. MEMS yapilarini sinirlayan baska bir faktor ise ¢evre degisimlerinden
hizli etkilenmeleridir. Olusan bu durumun engellenebilmesi i¢in bu aygitlarin ¢evreden
izole edilmesi gerekmektedir. Izolasyon secenekleri ¢ok sinirli oldugu igin, MEMS
boyutlar1 izolasyon opsiyonlari ile sinirlandirilmistir. Ayrica MEMS yapilari, gliniimiizde
var olan malzeme ve fabrikasyon yontemleri sayisi ile de siirlandirilmistir. Bu yapilar
farklh sistemlerden meydana gelebildigi i¢in farklit MEMS yapilarinin da i¢inde bulunan
sistemler uyarinca farkli limitleri vardir. Optik tahrik ile calisan veya iiretilen MEMS
yapilarinin ¢ogunlugu kullanilan dalga boyu ile siurhidir [8]. Sivi akisini dlgen veya
kullanan MEMS yapilar1 ise akiskanlar mekanigi i¢inde gecerli olan tiirbiilansh akisin,
kanalin boyutunun kiiciilmesi ile dogru orantili olarak kii¢iilmesi prensibi uyarinca siirekli
laminer akis rejimine bagl kalmalidir. Bu durumda herhangi bir sivi karisimi miimkiin
olmamaktadir [9]. Biyolojik algilama aygitlari i¢in kullanilan MEMS yapilarini sinirlayan
en onemli faktor ise yapmun kiigiilmesi ile dogru orantili olarak incelenen 6rnegin de
kii¢iilmesidir [10]. Ayrica kuvvet 6lgmek icin kullanilan MEMS yapilar1 da, algilama

aygitlarinin ¢oziintirliikleri ile sinirlanmistir [11].
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1.4. MEMS Jiroskoplarin Kontrolii Konusunda Yapilan Calismalar
Bu boliimde, MEMS Jiroskop kontrolii ile ilgili yapilan ¢aligmalar hakkinda kisa bir

bilgi verilmektedir.

Batur vd. titresimli bir jiroskobun dizayni ve kontrolii {izerinde ¢aligsmislardir. Cihaz
Pro-E ortaminda insa edilmis ve lumped modelle (toplu model) dinamik karakteristiklerine
yaklagtig1 i¢in sonlu eleman etkisinde simiile edilmistir. Cihazlarin kararliligimi devamli
kilmak i¢in geri besleme kontrolorii ve siirgiilii mod kontroloriine uyarlanabilir referans bir
model diistiniilmustiir. Sekil 1.2°de titresimli oransal bir jiroskobun calisma prensibi

goriilmektedir [12].
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Sekil 1.2. Oransal jiroskobun ¢aligma prensibi

Bu calismanin amaci var olan bir MEMS tasariminin performansini gelistirmek igin
bir siirlici modlu kontrolér ve uyarlanabilir bir referans model tasarlamaktir. Referans
model, kontroldriin bazi sinirlayici varsaymmlara yakinsayabildigini gosterir. Ozellikle
sinyallerin sinirlarinin, aktif kontrol sinyallerini i¢geren hem tahrik hem de algilama eksenleri

olmazsa bilinmeyen bir agisal hizin tutarli bir tahmininin alinamadigin1 gérmekteyiz [12].

Sungsu Park vd. agisal hizin entegrasyonu olmadan, dénme acisin1 direk olarak
Olemek i¢in titresimli bir MEMS jiroskop kontrolii iizerine bir algoritma gelistirmis ve

bdylece acisal orandan ac1 elde edilmesi i¢in yapilan sayisal entegrasyon hatalarini ortadan



kaldirmislardir. Onerilen kontrol algoritmasi agirlikli enerji kontrolii ve mod ayarlama
kontroliinden olusmustur. Simiilasyon sonuclari kontrol algoritmasinin fizibilitesini ve
dogrudan dondiirme agisini 6lgmek igin titresimli bir jiroskop kullanilmasini gostermistir.
MEMS hiz jiroskobu kullanilarak déonme agis1 elde etmek i¢in, zamana bagimli agisal hiz
Olcme entegrasyonu gereklidir. Entegrasyon siirecinde zamana bagli olarak dénme agisinda
degismeler olur ve bu yiizden sapmada ag1 hatast ve acisal hiz sinyalinden dolay1 giiriiltii
hizla sapmaya baslar. Bu c¢alisma, ag¢1 6l¢lim jiroskobunun gergeklestirilmesi i¢in yeni bir
algoritma tlizerine deginmistir. Bu siirec; agirlikli enerji kontrolii, mod ayarlama kontrolii ve
ilk kalibrasyon asamasindan olusmustur. Gelistirilmis kontrol algoritmasti MEMS
jiroskoplarda olusan eslesmeyen sertlik, birlestirilmis sertlik ve esit olmayan soniimleme
orani gibi hatalar1 sifirlamamis ve ideal bir jiroskop gibi davranan ideal olmayan bir jiroskop
olusturmustur. Toplam enerjiyi hesaplama ve ¢ikis sinyalini demodiile etme gibi kontrol
problemlerinin basit ve kolay sinyal isleme sonuglari, tasarimci tarafindan belirlenen
referans frekansta jiroskobu ¢alistirmistir. Simiilasyon sonuglart agisal hizin entegrasyonu
olmadan dogrudan ol¢iilen doénme agisindan elde edilerek gelistirilen algoritmanin
fizibilitesi ve etkinligini gostermistir [13].

P.J.Ngana vd. bir MEMS jiroskobun simiilasyon modeli lizerinde ¢alismislardir. Bu
model bir jiroskobun dinamik davraniglarinin analiz edilmesini saglar. Ayrica bu model,
jiroskobun tasarim parametrelerinin optimizasyonunu verir. Siiriicii modu 6lgtimleri, farkli
sapma gerilimlerinde yapilmistir. Bu ¢aligma rezonans frekansini arttirarak gliriiltiiyii
tyilestirmeyi amaclamistir. Bu da cihazin tahrik genligi ve kiitle artis1 olmadan yiiksek
oranda istenen bant genisliginde giiriiltii sinyalini tutmustur. Bir titresimli jiroskobun

mekanik Brownian giiriiltiisii Denklem 1.1°de ifade edilen denklem takimi kullanilarak

1 4kBT
Qz X — — (1.1)
gsiurme | wMQalgt etkisi

gsirme  tahrik genligi, M kiitle, Quig emisi algillama modunda kalite faktori, ks

hesaplanmaktadir.

Boltzmann sabiti ve T mutlak sicakliktir. Onerilen tasarim 50 Hz civarinda bir mekanik
rezonans’a sahiptir ve 1.5 pm inceliginde tiiretilmistir. Bilinen tekniklerle kiyaslanirsa,
onerilen jiroskop daha yiiksek mekanik rezonans’a ve algak kiitleye sahiptir. Elde edilen
sonuglar, farkli donme acgilarinda algilama ve tahrik modlar1 arasinda ki frekans

boliinmelerini gosterir. Uygulanan simiilasyon modeli, tasarlanan bir jiroskobun algilama ve



tahrik modlarinin eslesmesine izin vermistir ve Coriolis kuvvetlerini icermektedir. Bununla

birlikte farklt donme agilarindaki bir jiroskobun dinamik davranisini simiile edebilir [14].

Burak Eminoglu vd. titresimli MEMS jiroskoplarda kullanilan analog siiriicii modlu
denetleyiciler i¢in optimize edilmis analitik tasarim yontemlerini anlatir. Baslatma sirasinda
denetleyicinin davranis1 kontrolor devresinin smirli voltaj salmiminin etkisini igeren
detaylar1 analiz eder. Sonug olarak, 50.000 kalite faktoriine sahip bir jiroskop i¢in uygun bir
tasarim yontemi gelistirmislerdir. Gelistirilen yeni tasarim yontemi, yliksek vakum altinda
paketlense bile ¢cok hizli baglayan MEMS jiroskoplari elde etmek i¢in uygun hale getiren ve
Q kalite faktoriine neredeyse duyarsiz, yerlesme zamanl siiriici modu yapmustir. Yiiksek
Q’ya sahip MEMS jiroskoplarda siiriici mod saliniminin kararlilig1, uygun kontrolér dizayn
ile yakindan iligkili tlim sistemin genel kararlilig1 i¢in ¢ok 6nemlidir. Bu ¢alisma jiroskobun
stirlici mod transfer fonksiyonunun diisiik frekans kutbunun etkilerinin kaldirildigi bir
kutup-sifir iptal yontemi yardimiyla yerlesme zamanini diisiiren, geleneksel analog
kontroldrler i¢in yeni bir analitik tasarim yaklasimi 6nermektedir. Calisma da optimize
edilmis siirlicii mod kontrolorii elde etmek igin, bir tasarim yontemi olusturmaya
calisilmigtir. Tiim sistem performansi iizerinde kontrolér devresinin smirli gerilim

saliniminin etkisi analiz edilmistir [15].

Markus Egretzberger vd. titresimli MEMS jiroskoplar da acik ve kapali ¢evrim
kontrolorlerinin tasarimi i¢in sistematik bir yontem sunmuslardir. Jiroskop, elektrostatik
tahrik ve okuma elemanlariyla O6rnek olarak yiiriitilmistiir. Jiroskobun 6zel olarak
tasarlanmis kapasitif aktuatorleri, harici bir agisal oranla sistemin mekanik dengesizligini
telafi edebilmistir. Kullanilan zarf modeli jiroskobun sistem dinamiklerini yakalayip ayni
zamanda iglenmesini agiklamis ve ayrintilari okuma mekanizmalarinin uygun bir seviyesine
basitlestirmistir, boylece sistematik ve etkili bir kontrol dizayni i¢in temel saglamistir.

Kapasitif bir jiroskobun sematikleri Sekil 1.3’de goriilmektedir [16].
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Sekil 1.3. Kapasitif bir jiroskobun sematikleri

Bu calisma da zarf modellerine dayali titresimli MEMS jiroskoplar i¢in acik ve kapali
cevrim kontroldrlerinin sistematik tasarimi tizerinde ¢alisiimistir. Kapasitif bir jiroskobun
birincil modu i¢in optimize edilmis baslangi¢c stratejisi sunan yontemin avantajlarini
vurgulamak i¢in tiiretilmistir. Kullanilan bu yaklagim ayni zamanda, ideal olmayan iiretim
stireciyle dogal dengesizlik hareketlerini telafi etmek amaciyla ikincil modda temel bir
kuadratiir kontroldriiniin sistematik tasariminda da kullanilmaktadir. Jiroskobun tipik zayif
soniimlii agik ¢evrim dinamiklerini ortadan kaldirmak i¢in, kapali ¢evrim kuadratiiriiniin
daha karmasik bir birlesimi olan acisal hiz sinyalleri arasindaki gecici birlesme ve geri
besleme kuvveti kontrolii izerinde de ¢aligilmistir.

Geri besleme kuvvetinin kontrolii ve kapali ¢evrim kuadratiiriiniin daha karmasik bir
birlesimi olan agisal hiz sinyali ve kuadratiir arasindaki gecici birlesme ve jiroskobun tipik
zayif soniimlii acik ¢evrim dinamiklerini ortadan kaldirilmak i¢in ¢aligilmistir. Simiilasyon
ve Ol¢lim sonuglari, bir prototip jiroskop icin matematiksel modellerini dogrulamis ve

onerilen kontrol kavramlari fizibilitesini kanitlamistir [16].

Fei vd. li¢ eksenli MEMS jiroskobun dis bozuculari, belirsizlik ve dogrusalsizlik
parametrelerini diizenleyebilmek i¢in, siiriicli mod kontroliiniin ve dolayli adaptif bulanik
kontroliiniin faydalarini birlestiren bir adaptif siiriicii mod kontrol stratejisi gelistirmislerdir.
Bu kontrol stratejisi modelin mevcut olan dis bozucu ve belirsizliklerinde ve MEMS
jiroskobun pozisyon kontroliinde yardimci olmustur. Bu amagla tasarlanan bir adaptif siiriicii

mod kontrol sistemi Sekil 1.4’de goriilmektedir [17].
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Sekil 1.4. Adaptif bulanik siiriicii mod kontrol sistemi

Siiriicii modu kontroliinde hem esdeger kontrol devresi hem de anahtarlama kontrol
devresinde adaptif bulanik sistemler yaklasik olarak kullanilmistir. Daha sonrasinda
anahtarlama kontrolii devamli hale gelmistir ve giiriiltii bozucular1 zayiflatilmistir. Adaptif
bulanik kapali ¢cevrim kontrol sistemlerinin asimptotik kararligini kontrol altina almak i¢in
Lyapunov analizine bagimli uyum yasalari, bulanik sisteme uyumlu bir sekilde uyarlanabilir.
Sayisal simiilasyonlar nerilen adaptif bulanik kontrol semalarinin etkinligini dogrulamak
icin incelenmistir [ 17]. MEMS jiroskobu kontrol etmek i¢in tahmini bir {ist sinirla bir adaptif
stirticti mod kontrolorii gelistirilmistir. Sistem dogrusalsizliklar1 bu model belirsizlikleri i¢in
ya adaptif ya da direncli bir kontrolor gerektirir. Sinir ag1 veya bulanik kontrol gibi akilli
kontrol yaklasimlar1 matematiksel modellere gerek duymaz ve yaklasik dogrusal olmayan
sistem yeteneklerine sahiptir. Sinir ag teknolojileri dogrusal olmayan kontrol sistemlerine
uygulanabilir [18]. Wang, evrensel bir yaklagim teoremi dnermistir ve fonksiyonlarin belirli
bir kiimesinde keyfi bir fonksiyonun, bir kompakt alan {izerinde bulanik sistem kullanarak
rastgele bir dogrulukla elde edilebilir oldugunu gdstermistir. Bu yiizden bulanik mantik
sistemi keyfi dogrusal olmayan sistemler i¢in yaklasik adaptif uygulamalarda kullanigh bir
ara¢ haline gelmistir. Guo, robot manipiilatorii icin adaptif bulanik siiriicii mod kontrolorii
Onermistir. Yoo, bulanik kompensator (dengeleyici) kullanarak robot manipiilatorii i¢in

adaptif kontrolor gelistirmistir. Wai, elektrik servo siirlicii uygulamalariyla bulanik adaptif
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stirlicii mod kontrolii izerinde calismistir. Bazi adaptif bulanik kontrol yaklasimlart hidrolik
basing uygulamalari, kumandali piezo fazlari ve birlestirilmis siiriiciilerle arastirilmistir.
Wang, bulanik anahtarlama yaklagimini kullanarak dolayli adaptif bulanik siiriicii mod
kontrolii gelistirmistir. Stiriicli mod kontroliinde esdeger kontrol devresi ve anahtar kontrol
devresinde yaklagik olarak kullanilabilen bulanik kontroldrler, Lyapunov sisteminde adaptif
stiriici mod kontrol semasina dahil edilmistir [17].

Yunmei Fang bir MIMO Takagi-Sugeno (T-Z) bulanik modeli, MEMS jiroskobun
dogrusal olmayan modellerinin temeli {izerine insa etmistir. Modelin belirsizlik
parametrelerinin tahmini ve dig bozucularin iist sinirlari i¢in saglam bir adaptif siiriicii mod
kontrolii 6nermistir. Lyapunov metotlarina dayanarak bu adaptif kanunlar asimptotik
kararlilig1r ve verilen genlik ve frekansta x ve y yoniinde salinim i¢in dayanikli kiitle
kuvvetini garantileyebilmistir. Kontrolor ayn1 anda MEMS jiroskobun dogrusal olmayan
modeli lizerinde uygulanmistir. Sayisal simiilasyonlar, T-S model ve dogrusal olmayan

modeller lizerinde 6nerilen kontrol semasinin etkinligini dogrulamak i¢in incelenmistir [19].

Park, jiroskobun tiim uygulamalarinda hem titresim eksenleri hem de kontrollerini
stirecek bir MEMS jiroskop i¢in adaptif bir kontrol yontemi sunmustur. Leland, uygulamay1
yeniden dengeleme kuvvetini kullanarak bir MEMS jiroskop i¢in adaptif bir kontrol yontemi
Onermistir. John ve Vinay, ii¢ eksenli acisal hiz sensor cihazinin adaptif bir sekilde kontrolii
icin yeni bir kavram Onermistir. Siirlicii mod kontrolii, dis bozuculara duyarsizlik ve
parametre degisimlerine kars1 dayaniklilik gibi bir¢cok cezbedici 6zellige sahiptir ve pratik
uygulamalarda yliksek frekans salinimi ya da giiriiltii gibi baz1 sinirlara sahip kuvvetli bir
kontrol teknigidir [19].

Adaptif siirticii mod kontrolii, adaptif kontrol stratejilerinin izleme yetenegi ile
degisken yap1 metotlarinin saglamliklarini birlestirme avantajlarina sahiptir. Adaptif siirticii
mod kontrol yaklasimlari, MEMS jiroskoplar1 kontrol etmek i¢in gelistirilmistir. MEMS
jiroskobun titresim kontrolii i¢in, tahmini bir {ist sinira sahip bir adaptif siirlici mod
kontrolorii gelistirilmistir. Bulanik kontrol gibi akilli kontrol yaklasimlart matematiksel
modellere bagimli degildir ve dogrusal olmayan sistemlerin yaklasiklik yeteneklerine
sahiptir. Adaptif bulanik siiriicii mod kontrolérii, modelin belirsizliklerini dengelemek igin
ve siiricii mod kontrolii, bulanik ¢ikarim mekanizmasi ve adaptif algoritmanin faydalarim
birlestirip sistem bozuculari i¢in kullanilabilir. Burada adaptif bulanik mantik siiriicii mod

kontrolii geri besleme 1ile dogrultma yaklasimi kullanarak bilinmeyen sistem
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dogrusalsizliklartyla {i¢ eksenli mikro elektromekanik sistemler i¢in kullanilmistir. Sekil
1.5°de verilen blok diyagraminda goriildiigii gibi T-S bulanik model kullanarak MEMS
jiroskobun agisal hiz sensorii i¢in saglam bir adaptif siirlici mod kontrolii iizerinde

calisilmistir [19].
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Sekil 1.5. Adaptif siiriicii mod kontroliiniin blok diyagrami

Belirsiz parametrelerin adaptif algoritmasi, siiriicii yiizey yakinsaklik (yakinsama)
performansini gelistirmesinin yan sira, segilen T-S model ve uygun T-S model arasindaki
hatay1 en aza indirmistir. Onerilen kontrol semas1 dis bozucular ve parametre degisimlerine
karst uygun bir izleme performansi ve saglamlik kazandirmistir. Simiilasyon calismalari,
model belirsizlikleri ve dis bozucularda bilinmeyen iist sinirlarin varliginda acisal hiz
sensorleri i¢in Onerilen adaptif bulanik kontroliin etkinligini dogrulamak i¢in uygulanmistir

[19].

Robert P. Lealand titresimli bir MEMS jiroskobun tiim modlarini kontrol etmek igin
adaptif bir kontrolor tasarlamistir. Bu kontroldr, siirme ekseninin dogal frekansini ayarlamas,
sirme ekseninde olusan titresimlerin genligini diizenlemis ve sertlikten dolayr olusan
kuadratiir hatalarin1 sifira indirgemistir. Burada hem ileri kontrol hem de geri besleme
kontrolii kullanilmistir. Kullanilan Lyapunov fonksiyonu, 6zellikle otomatik kazang kontrol
dongiileri ve dengeleme i¢in sistem cevabi iizerinde kritik bir etkiye sahiptir. Bir titresimli
jiroskobun dogal frekanslardaki belirsizliklerini diizenlemek i¢in adaptif kontroldrlere dayali
iki Lyapunov tanimlanmuistir. Bu adaptif kontrol yasasi, herhangi bir sistem parametrelerinin

kesin degerlerine bagimli degildir. Tasarlanan bu Lyapunov da dénme orani1 Q sabit kabul
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edilmistir. Gelecek tasarimlarda Q degiskenini takip etmek i¢in bir adaptif kontrolor

gelistirmeyi hedeflemiglerdir [20].

Cunchao Wang vd. donme oranini 6lgmek icin iki kiitleli titresimli bir jiroskop
tasarlamiglardir. Jiroskop paralel olmayan yonde salinan ve diferansiyel Coriolis kuvvet
algis1 olusturan iki kiitleden olusmustur. Bu iki kiitle diferansiyel Coriolis kuvvet algisi
olusturmak i¢in slirme ekseni boyunca zit yonlerde elektrostatik olarak siiriilmiistiir.
Oteleme hiz1 gibi bozucu ifadeler bu kiitleler tarafindan yok edilebilmistir. Kararlilik ve
kuadratiir hatalarinin telafisi i¢in mod ayarlama ve adaptif kuvvet kontroliinii yeniden
dengeleme islemi tasarlanmistir. Yaptiklar1 calismada MEMS jiroskobun performansini
gelistirmek i¢in bir adaptif kontrol metodu gelistirmislerdir. Bu metot verilen frekansta dogal
stirme frekanslarini ayarlamis, gerekli bir degerde siirme ekseninin genliklerini diizenlemis,
dontigsiimsel ivmeleri yok etmis ve sertlikten dolay1 olusan kuadratiir hatalarini yok etmistir.

Simiilasyon sonuglari kontrol yonteminin etkisini dogrulamistir [21].

Qing Zheng vd. bir MEMS jiroskobun c¢ikis genligini ve rezonansini sabit bir
seviyede diizenlemek ve siiriicii eksenini tahrik etmek i¢in yeni bir kontrol metodu
gelistirmislerdir. Bu kontrol metodu gercek zamanda aktif bir sekilde dis bozucular1 ve
stirme ekseninin dahili dinamik degisimlerini diizenleyen ve tahmin eden ADRC (Aktif
Hatalar1 Yok Etme) kontrol stratejisine baglidir. Kararlilik analizi hem hata tahmini ve slirme
ekseni ¢ikisinin izleme hatasini smirlandirdigini hem de kontrolériin bant genisliginin
artmasi ile hatalarin iist stnirinin azaldigini gostermistir. Kontrol sistemi simiile edilmis ve
piezoelektrik titresimli jiroskopta bir FPGA (programlanabilir tabanl alan) tabanli dijital
uygulama kullanilarak test edilmistir. Hem simiilasyon hem de deney sonuglar1 6nerilen
kontroloriin sadece istenen yoriinge boyunca siirme eksenini siirmekle kalmamis ayn
zamanda parametre degisimleri ve giirliltilere duyarsiz jiroskop performansi saglayan

direngli bir tasarimda ki iiretim kusurlarini diizenledigini gostermistir [22].

J. Fei vd. z-eksenli MEMS jiroskoplar i¢in adaptif kontrol yaklasimlarini, adaptif
kontrolor ve adaptif slirme modlu kontrolorii sirasiyla anlatmis ve simiilasyonlarini
kiyaslamiglardir. Onerilen adaptif kontrol yaklagimlari iiretim hatalarindan dolay: olusan
sonlimleme ve sertlik katsayilarini ve ayn1 zamanda agisal hizi tahmin edebilmistir. Kapali
cevrim sistemlerin kararliligi Onerilen adaptif kontrol stratejileriyle olusturulmustur.
Onerilen kontrol semalarmin sisteme etkisini kanitlamak icin sayisal simiilasyonlar

incelenmistir. Yapilan simiilasyon ¢aligmalarinin neticesinde model belirsizlikleri ve dis
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bozucularin varliginda siirme modlu kontroldriin sistem kararliligini, adaptif kontroldrden
cok daha iyi sagladigi kanitlanmistir [23].

Samira Mir Mazhari Anvar vd. dogrusal olmayan mekanik bir sistem olan doner ters
sarkacin tasarim ve uygulamalar i¢in kararlilig1 tizerinde ¢alismislardir. Doner ters sarkacin
kararlilig1 i¢in geri beslemeli siirme modlu kontrol semasi Onerilmistir. Bu semada geri
besleme kontrolii ve siirme modlu kontroliin kombinine dayali genetik bir algoritma
olusturulmustur. Sarkag yukar1 dogru sallandiktan sonra 6nerilen siirme modlu kontrol aktif
hale getirilmistir ve sarka¢ dik konumda stabilize edilmistir. Istenmeyen giiriiltii ve kontrol
enerji tiiketiminin yiiksek miktarlar1 siirme modlu kontrolér uygulamasiin temel
dezavantajlarindandir. Giiriiltiiyli yok etmek ve sarkacin kararliligindan sonra kontrol
enerjisini diisiirmek icin siirme modlu kontrolér, denge ifadeleri ile sistemi kararliliga
gotiiren miikemmel bir kontrol kanunu olan geri besleme kontroliine anahtarlanmistir.
Deney sonuglar1 6nerilen bu geri beslemeli siirme modlu kontrol yonteminin, siirme modlu
kontrole gore daha yiiksek bir performansta oldugunu gostermistir [24].

Juntao Fei vd. z-eksenli MEMS jiroskopta kararliligi saglayacak ve asimptotik
izleme hatasini yakinsayacak radyal tabanli fonksiyon kullanarak yeni bir siirme modlu sinir
ag kontrol semasi olusturmuslardir. Olusturulan bu kontrolor semasi biiyiik belirsiz sistem
dinamiklerini dengelemek ve yaklastirmak icin gelistirilmis ve ag model hatalarin1 ve dis
bozuculariin etkisini azaltmak i¢in saglam bir kompensator (dengeleyici) tasarlanmistir.
Dahasi dis bozucular ve sinir ag1 modeli hatalarinin iist sinirlarin1 6grenmek i¢in baska bir
radyal tabanli sinir ag1 fonksiyonu kullanilmistir, boylece sistem belirsizliklerinin iist 6n
siir bilgisi gerekliligi ortadan kalkmistir. Saglam Sinir Kayma Modu (RNSM), kontrol
sistemlerindeki tim adaptif kanunlar, kapali ¢evrim sistemin kararliligin1 garanti altina
alabilen ayn1 Lyapunov gergevesinde tiiretilmistir. Onerilen RNSM kontrol semasinin
etkinligini dogrulamak i¢in MEMS jiroskobun sayisal simiilasyonlar1 incelenmistir [25].

Mingang Hua vd. MEMS jiroskoplar i¢in adaptif bulanik kontrol ile denetim
kompensatorii yaklasimini 6nermislerdir. Fonksiyon parametreleri Lyapunov temelli adaptif
bir kontrolor tarafindan belirlenmistir. Bulanik kontrolér sistemin bilinmeyen
parametrelerine yaklagsmak ve hatalar telafi etmek i¢in kullanilmistir. Kapali ¢evrim
sistemin kararliliim1 garanti altina almak ve durum degiskenlerinin sinirlarini
belirleyebilmek i¢in bir denetim kompensatorii kullanilmistir. Sayisal simiilasyonlar,

sistemde dis bozuklarin mevcudiyetinde dnerilen denetim kompensatorlii bulanik kontrolor
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kullanilmasinda yeterli bir performans ve saglamlik 6zellikleri gosterdigini kanitlamigtir
[26].

Mahyar Fazlyab vd. tek eksenli titresimli MEMS jiroskoplardaki uygulamalar i¢in
akill1 bir kontroldr tasarlamislardir. i1k olarak agisal hizin bilinmeyen zaman parametrelerini
iceren bir mikro jiroskobun bilinmeyen parametreleri, siirekli zamanda en kiigiik dortlii
algoritma araciligryla tahmin edilmistir. Daha sonra iki bulanik kayan kipli kontrol araligi,
rezonans frekansini eslestirmek ve istenmeyen mekanik baglantilar telafi edebilmek icin
eklenmistir. Bu kontrol stratejisinin temel amaci jiroskobun parametre degisimlerine, dis
bozuculara ve giiriiltii 6l¢limlerine kars1 saglamligini arttirmaktir. Parametrelerin tutarli
tahminleri garanti altina alinabilmis ve kapali ¢evrim sistemin kararlilig1 Lyapunov kararlilik
teoremi araciligityla saglanmistir. Son olarak onerilen bu yontemin etkinligini gecerli
kilabilmek i¢in hem sabit hem de zamanla degisen ¢ok sayida simiilasyon yapilmistir [27].

Qing Zheng vd. MEMS jiroskopta ADRC’nin pratik uygulamalarini gelistirmeye
caligmiglardir. Titresimli MEMS jiroskopla baglantili iki temel kontrol problemi vardir,
bunlar jiroskobun iki titresim eksenini kontrol etmek ve zamanla degisen donme oranini
tahmin etmektir. Iki eksen arasindaki dogal frekansin eslesmemesi, mekanik termal
giiriiltiiler, kuadratiir hatalar1 ve parametre degisimi gibi sorunlar1 ¢6zmek i¢in yeni bir
ADRC yaklagimi1 kullanilmistir. MEMS jiroskoptaki ADRC uygulamalar siirticii ekseni i¢in
ayrt ADRC uygulamasinin yani sira donme oraninin tahmini, siirme ekseni ve algilama
ekseni icin silirekli zamanda ADRC’yi igermistir. Elde edilen basarili sonuglar MEMS

jiroskoptaki problemleri ¢6zmede en iyi yontemin ADRC oldugunu gdstermistir [28].
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2. MEMS JIROSKOPLARIN YAPISI VE DINAMIGI

MEMS jiroskoplar agisal hiz1 6lgmek i¢in tasarlanmis agisal hiz jiroskoplaridir [18]. Bir
MEMS hiz jiroskobu kullanarak dénme hizi elde etmek i¢in, Olgiilen hiz zamana gore
entegre edilmelidir. Ancak bu entegrasyon siireci donme agisinin zamanla kaymasina neden
olur ve bundan dolay1 agisal hiz sinyalinde giiriiltii ve sapma olustugu i¢in agisal hata hizl
bir sekilde degisim gostermektedir. Bu etkiler diisiik maliyetli oransal MEMS jiroskoplarda
daha cok goriiliir. Jiroskobun entegrasyonundan kaynaklanan sapma hatalarini sinirlamak
icin ¢esitli teknikler 6nerilmistir. Bu tekniklerden en yaygin olani kararli durumda ivme
Olgerler kullanilarak elde edilebilen donme ve egim agilarina dayali jiroskoplardir ve olusan
sapma agilar1 da manyetometreler kullanilarak elde edilebilir. Ancak bu teknigin bazi
dezavantajlar1 vardir. Manyetometre sinyalleri, sensorlerin etrafinda olusan istenmeyen
manyetik alanlarla ciddi bir sekilde bozulabilir. Donme agilar1 sadece hareketli nesne kararl
durumdayken, ivmedlgerin 6l¢iim sonuglarindan dogru bir sekilde elde edilebilir [29].

fvmedlgerler harici ivmelenmeyi olcen algilayicilardir. Sensdr, hiz degerini
belirlemek icin yaylar vasitasiyla sabit bir cerceveye bagli tasinabilir bir kiitleden
olugmaktadir. Harici bir ivmelenme olustugu zaman kiitlenin sabit pozisyonu degisir. Olusan
bu pozisyon degisiminin genligi, ivmenin biiyiikligii ile dogru ve yay yapilarinin
saglamlilig1 ile ters orantilidir. Bundan dolay1 sensore uygulanan ivme girisi sensordeki kiitle
yer degisimine doniistiiriilir. Daha sonra sensor, algi semasinda kullanilan bu yer
degisiminin biiyiikliigiinii belirler. lvmedlgerler algilama semalar kullanilarak karakterize

edilmistir.

Jiroskop dis agisal hiz1 6lgen bir algilayicidir. Jiroskobun kiitlenin yer degisimini agisal
hiz girisi olarak doniistiirmesi, ivmeolger ile jiroskobun calisma prensibinin benzerligini
gostermektedir. Bu amagla jiroskop, Coriolis ivmelenme prensibini kullanir [30-32]. Ilk
olarak jiroskobun kiitlesi bir eksende titrestirilir ve sonra agisal bir hiz olustugunda, kiitle
Coriolis ivmelenme prensibinden dolay1 bir diger eksende titresmeye baslar. ikinci titresim
bliytikligil acisal hiz giris bliyiikliigii ile orantilidir. Bu sebeple jiroskobun algi semasi, ikinci

titresim biiyiikliiglintin genligi ile agisal hiz giriginin genligini olusturur.

Sekil 2.1 bir jiroskobun genel yapisim1 gosterir. Jiroskoplar agisal hiz sensorleri oldugu
icin bu amacla Coriolis ivmesini kullanirlar. Bundan dolay1 jiroskopun siirme modu veya

birincil modu olarak adlandirdigimiz Coriolis kuvvetinin {iretimi i¢in gerekli olan bir titresim
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hareket iireteci ve Coriolis ivmesini algilamak i¢in algilama modu veya ikincil mod olarak

adlandirdigimiz bir algilama kismi olmalidir.

Harici donmenin

. i olusturdugu Coriolis kuvveti
Titresim hareketini

Coriolis ivmesini
olusturdugu tahrik I" > algilayan ivmedicer

JIROSKOP

Sekil 2.1. Bir MEMS jiroskobun genel ¢alisma yapisi

Sekil 2.1 deki jiroskop ilk titresimi olusturan bir aktuatdr ve harici donmeden dolay1

olusan Coriolisi algilayan bir ivme 6l¢er par¢casindan olusmaktadir.

Coriolis gii¢ tiretiminden bilindigi gibi Coriolis kuvveti titresim hareketi yapan bir
nesneyi etkiler. Bundan dolay1 jiroskopta, titresim hareketini yapan nesne, Coriolis ivmesini
algilayan bir kiitle olmalidir. Bu sebeple birincil mod ya da slirme modundaki titresim

hareketleri arasinda mekanik bir baglant1 olmalidir.

2 DOF 1 DOE
Sturme+ Strme
Algilama+
Kitle

(a)

1DOF
Siirme

2DOF
Algilama+
Kiitle

(b)
2DOF | 1DOF
Kaitle Algilama

()

Sekil 2.2. Jiroskobun farkli baglant1 gekilleri
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Sekil 2.2 jiroskoplarin ii¢ farkli baglanti konfigiirasyonunu gostermektedir. Ik
konfigiirasyonda jiroskop siirme modunda titrestiginde algilama modu, harici dénmeden
etkilenmeden titresir ve benzer sekilde siirme modu da algilama modunda olusan titresimden
etkilenir. Tkinci konfigiirasyonda, siirme modunun hareketi, algilama modundan direk olarak
etkilenirken algilama modunun hareketi, stirme modunun hareketini etkilemez. En kazanglh
mod olan iiglincli modda, siirme modu ve algilama modu mekanik olarak ayrilmistir ve bu
yiizden birbirlerini etkilemezler. Jiroskoplar, yliksek performans elde edebilmek i¢in liglincti

konfigiirasyonda tasarlanmalidirlar.

Jiroskop da Coriolis ivmesini algilayan bir algilama pargasi olmasina ragmen bu
ivmeodlcer pargasi standart bir ivmedlger gibi davranmaz. Sekil 2.3 jiroskobun alg1 ve tahrik
modunda ti¢ farkli frekans secenegini gosterir. Stirme modunda Coriolis hizina dontisecek
donme girigi siirme modunun dogrusal titresiminden dolayr siirme modunun rezonans
frekansina tasinmalidir. Bu yiizden dogru akim (DC) bir donme girisi sinyali
uygulandiginda, olusan Coriolis hizi, stirme modu rezonans frekansina sahip bir siniizoidal
sinyal olusacaktir. Benzer sekilde zamanla degisen bir donme girisi sinyali uygulandiginda
Coriolis hiz frekanst bu donme girisinin frekansina gore degistirilecektir. Bu ylizden
algilama modu ve siiriicli modu rezonans frekansinin istenen bant genisligindeki frekanslarla
hiz girislerini algilama yetenegine sahip olmalidir. Sekil 2.3.a> da algilama modunun
rezonans frekansi, farkli Coriolis hizlanma frekanslarinda dogrusal tepki elde etmek i¢in ¢ok
bliytiktiir. Dogrusal tepki gézlemlerinden elde edilen bant genisliginden jiroskobun algilama
modu rezonans frekansi, dogrusal bir cevaba sahip olan siirme modu rezonans frekansindan
20-25 kat daha biiylik olmas1 gerektigi sonucuna ulasilmistir. Sekil 2.3.b’de jiroskobun
siirme ve algilama modunun rezonans frekanslari uyumsuz olacak sekilde tasarlanmistir
ancak farklar1 a’daki kadar biiyiik degildir. Hata yanit1 Coriolis hiz frekansina duyarh dis
elektronik giiclerle telafi edilebilir. Sekil 2.3.c’de slirme ve algilama modlarinin rezonans
frekanslar eslesecek sekilde tasarlanmistir. Bu durumda Coriolis ivmesinin genligi sistemin
kalite faktori ile carpilir ve bu yiizden b’ dekine kiyasla oldukga biiyiiktiir ancak sistemin
bant genisligi azalir. Burada olusan hata yanit1 benzer sekilde dis elektronik giiclerle telafi

edilebilir.
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Sekil 2.3. Jiroskobun ii¢ farkl frekans segenegi

Kagimilmasi imkansiz iiretim hatalarindan dolayi, jiroskoplar uyusmayan rezonans
frekanslarina sahiptir [30]. Jiroskop tasarimlarinda frekans uyumsuzlugunu telafi eden bazi
kontrol elektrodlari da bulunmalidir. Tasarimlarda stirme modu ekseninin algilama modu
eksenine gore yanlis yerlestirilmesinden kaynaklanan kuadratiir hatalarin1 yok etmek igin

bazi elektrodlar da bulunmalidir [34-35].

Jiroskobun hassasiyeti algilama elektrodu titresim genliginin miktariyla iligkilidir.
Algilama modunun rezonans frekans: azaltilirsa, buna bagli olarak jiroskobun hassasiyeti
artar. Duyarliligi dogrudan degistiren bir diger faktor ise kalite faktoriiniin degeridir.
Algilama elektrodu titresim genliginin matematiksel ifadesi [36]:

Q0X

= 2.1

Yalgtlama =

x slirme modu titresim genligi, O kalite faktorii, 2 donme girisinin genligi (rad/sn), f siirme

modunun rezonans frekansidir.

MEMS jiroskoplar donme agist 6l¢iim modunda kavramsal olarak galisabilir. Bir
izotropik osilator serbest bir sekilde calistiginda, salinim ¢izgisinde olusan yalpalama bize
donme agisinin bir Ol¢lislinii saglar. Serbest salinim i¢in, iki titresim modunun saliniminin
dogal frekanslar1 ayni1 olmalidir ve modlar soniimsiiz olmalidir. ideal olarak bir MEMS
jiroskobun titresim modlarinin mekanik olarak ayrilmis olmasi gerekir, dogal frekanslari

eslesmeli ve jiroskobun c¢ikisi yalnizca donmeye karsi hassas olmalidir. Ancak pratikte
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tiretim hatalar1 ve cevresel degisimler, iki titresim modu ve sonliim katsayilarina sahip
bozucu kuvvetlerin mevcut oldugu durumlarda salinim frekanslarinin uyumsuzluguna neden
olurlar [37]. Uretim hatalar1 ac1 dlgen bir jiroskobun gercek sinirlarini belirleyen en énemli
faktorlerdir. Hiz jiroskobu ile ilgili yayimlanmis bir¢ok makale olmasina ragmen [38-39], ac1
Olcme jiroskoplarini gerceklestirmek i¢in birkag kontrol algoritmasi sunulmustur. Friedland
ve Huttonun yaptigi calisma g6z 6niine alindiginda [40], donme agisin1 6lgmek i¢in titresimli
bir jiroskop kullanilmasi gerektigi kanitina varilmistir. Dogrusal olmayan geri beslemeli bir
kontrol R. Horowitz vd., A. Shkel vd. tarafindan verilen analitik sonuglara dayali olarak
acisal momentum kontrolii ve enerji kontroliiniin gelistirildigi kaynaklarda sunulmustur
[41]. Ancak esit sOniimleme varsayimina dayali enerji kontrolii ve agisal momentum
kontrolii Coriolis hiz1 ile etkilesime agiktir. D. Piyabongkarn vd.’nin yaptig1 ¢alismada
kontrol edilen sistemin kararliligini ispatlamak i¢in baska bir kompozit dogrusal olmayan

geri besleme kontrolii verilmistir [41].
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3. Z-EKSENLI MEMS JIROSKOPLARIN KONTROLU

MEMS jiroskobun titresim ekseni {izerinde bir titresim olusturmak ve dénme oranini
tahmin etmek i¢in ¢esitli kontrol yontemleri kullanilir. Ancak MEMS jiroskoplarin kiigiik
boyutlar1 nedeniyle kontroldr tasarimi iizerinde biiyiik problemler ¢ikar. Iki eksen arasindaki
mekanik baglantilardan dolayr hassas olmayan mikro fabrikasyonlar ve bozucular,
parametre degisimleri ve mekanik termal giiriiltiiler olusturur ve bunlar MEMS jiroskobun
performansini diisiiriir. Mekanik bozucular ve kontrol giiclerindeki bozulmalari diizenlemek
icin MEMS jiroskobun performansin1 arttiracak bir kapali c¢evrim kontrol sistemi

gelistirilmelidir [22].

1990’11 y1illardan beri MEMS jiroskoplarin geri beslemeli kontrolii tizerinde sinirli sayida
ve yetersiz calismalar yapilmistir. L. Dong ve R. Leland giiriiltiilii bir ortamda adaptif
kontrolorlerle yaptiklart ¢alisma da performans artist saglamislardir [42-43]. S. Park, adaptif
modda MEMS jiroskoplari ¢alistirmak i¢in bir adaptif kontrolor gelistirmistir. Ancak tahrik
ekseni boyunca kiitle hareketinin nispeten biiyiik ve algilama ekseni boyunca ¢ok kiiciik

oldugu geleneksel jiroskoplar ¢ok daha yaygin kullanim alanina sahiptir [44].

Jiroskoplar, enerjiyi Coriolis giigleri yardimiyla bir eksenden diger eksene tasir.
Geleneksel olarak jiroskoplar siirme modunda bilinen bir salinim hareketinde hareket ettirilir
ve daha sonra algilama modu boyunca Coriolis hizi olugur. Coriolis ivmesi siirme moduna
diktir ve algilama modunun hareketi uygulanan agisal hiz hakkinda bilgi saglar. Ancak
jiroskobun performansi tiretim hatalari, parametre degisimleri ve pratik uygulamalarda var
olan dis bozucularla belirlenir. Bu ylizden jiroskobun hareketini kontrol etmek icin cesitli

kontrol yontemleri gelistirilmistir [45].

Bu kontrol yontemlerinden biri MEMS jiroskoplarin tahrik moduna uygulanan
ADRC’dir [46-47]. ADRC birgok mekanik sistemde basarili olarak kullanilmistir. Bu
kontrol stratejisinin temel fikri sistem dinamiklerini ve hatalarini tahmin etmek ve kontrol
giiclerinde olusan aktif bozucular1 gidermektir. Durum uzay modeli kullanarak sistem
dinamikleri ve hatalarinin dogru bir sekilde tahmin edilmesi ile ADRC siiriicii ekseninin
cikisi, rezonansa basarili bir sekilde siirdiiriilebilir. ADRC, eksenin belli bir modeline
bagimli olmadig1 icin parametre degisimlerine, hatalara ve giiriiltiilere kars1 oldukca
saglamdir. Bu kontroloriin baska bir avantaji ise kontroloriin gercek bir sistemde

uygulanmasin kolaylastiran birka¢ ayar parametresidir. ADRC’nin verimliligini test etmek
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icin FPGA tabanli kontrolor, piezoelektrik olarak tahrik edilen bir titresimli jiroskop da

calistirilir. Deney sonuglart kontroloriin verimliligini gosterir [22].

3.1. Z-eksenli MEMS Jiroskop Yapisinin Dinamigi

MEMS jiroskobun mekanik yapis1 Sekil 3.1’de goriildiigli gibi yaylarla ve
soniimleyicilerle sert bir ¢ergeveye tutturulmus saglam bir kiitle olarak tanimlanabilir [48].
Kiitle, x siirme ekseni boyunca rezonansa siirliliirken, sert ¢cergeve donme ekseninde (z-
ekseninde) doner ve bu sirada Y ekseni (algilama ekseni) tizerinde hem siirme hem de donme
eksenine dik bir Coriolis ivmesi olusur. Coriolis ivmesi, siirme ekseninin c¢ikisi ve
bilinmeyen doniis hizinin genligi ile dogru orantilidir. Coriolis ivmesi yardimiyla, algilama
ekseninin titresimini algilayarak donme oranini tahmin edebiliriz. Donme oranini1 dogru bir
sekilde tahmin edebilmek icin siirme ekseninin titresim genligi sabit bir seviyeye
ayarlanmalidir. Stirme ekseni kontrolorii, tahrik eksenini rezonansa stirmek ve ¢ikis genligini

istenilen bir degerde tutmak i¢in kullanilir.

- L H

‘/\/\/\/7 Kide

x

Sekil 3.1. MEMS jiroskobun kiitle-yay yapisi
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Iki eksen arasindaki séniimlemeyi ihmal edersek ve her iki eksenin dogal frekansinin

ayni oldugunu varsayarsak titresimli MEMS jiroskobun matematiksel olarak ifadesi:

S 20w+ @’x + @y - 299 = = ug 3.1)
J 4 20w+ wnly + wox + 20k = = N(1) (3.2)

Burada x ve y sirasiyla siirme ve algilama eksenlerinin ¢ikislari, 2Qx, 2Qy Coriolis
ivmeleri, Q donme agis1, wy stirme ve algilama eksenlerinin dogal frekansi, wxyy, wxyX z-
eksen arasindaki yay ciftlerinin olusturdugu kuadratiir hatalari, { soniimleme katsayisi, m
MEMS jiroskobun kiitlesi, k kontrolér kazanci, ug tahrik ekseninin kontrol girisidir.
Denklem 3.2°de N(t) bozucu girisin, algilama ekseni lizerindeki mekanik-termal gii¢leridir.
Tahrik ekseni lizerindeki termal giiriiltiilerin etkisi ihmal edilebilir [49]. Denklemde verilen
kuadratiir hatalar1 bilinmeyen sabit sinyallerdir, zamanla degisen dénme hizi
bilinmemektedir ve soniimleme katsayisi tipik olarak degisen bir aralia sahiptir. Algilama

ekseninin agik ¢evrim mod’da galistigin1 varsayilir.

Dinamik model, MEMS jiroskobun sistem dinamiklerini belirlemek, ¢ikista olusan
hatalar1 diizenlemek, zamanla degisen bilinmeyen donme hizini, mekanik kusurlardan dolay1

olusan kuadratiir hatalarini belirlemek ve bu hatalar1 diizeltmek icin kullanilir.

Denklem 3.1°1 diizenleyerek yeniden yazarsak

%=f(x,x,d) + bug (3.3)
b= k/m; (3.4
d= -wyy +2Qy dis bozuklar ifade eder. 3.5

f(x,x,d) yada basitge f olarak ifade edilen fonksiyon hem sistem dinamiklerinin hem de

dis bozucularin denklem olarak ifade edilmis seklidir.
f= -20wnk - whx —wyy + 2Qy. (3.6)

Q= Qusin(2rft) (3.7
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Tablo 3.1. Z-eksenli MEMS Jiroskobun parametreleri

Parametreler Degerler
Eksenlerin dogal frekans1 (wn) 63881.1rad/sn
Soniimleme katsayis1 (£) 0.0005
Kuadratiir hatas1 (wxy) 6000 rad*/sn?
Genlik (Qo) 0.1 rad/sn
Frekans (f) 50 Hz
Ideal ¢ikis genligi (A) 215mV
Gozlemcinin bant genisligi (wo) 2.5%x10° rad/sn
Kontroldriin bant genisligi (w) 5x10° rad/sn
Ornekleme periyodu (Ts) 1x108 sn

Titresimli MEMS jiroskobun parametreleri Tablo 3.1°de verilmistir. Q= Qosin(2rft)
denkleminde Qo genlik ve 2mft agisal frekanstir. Donme oraninin esas genligi 0.1 rad/sn ve
ffrekanst 50 Hz olarak kabul edilmistir. Piezoelektrik olarak tahrik edilen titresimli jiroskop
icin siirme ekseninin referans sinyali r = Acos(wt) ve w=63428 rad/sn’dir. Stirme ekseninin
ideal cikis genligi A=215 mV’dur. Bu gerilim c¢ikis1 mikrometre cinsinden jiroskobun
dogrusal olarak yer degisim sonucu ile dogru orantilidir. A=215mV simiilasyonda slirme
ekseninde ¢ikis genligini temsil eder. Kontrol sinyalinin genligi +250 mV’dur.
Simiilasyonda bu degerler 215 ve 250 olarak alinmistir. Simiilasyon siiresi boyunca mekanik
ve termal giiriiltiilerin etkisi ihmal edilmemistir. Tasarim parametresi b= k/m = 2.7178x 108
‘dir. Kontroloriin bant genisligi w.~=5x10° rad/sn ve gdzlemcinin bant genisligi wo=2.5%10°

rad/sn’dir.

3.2. Z-eksenli MEMS Jiroskobun PID ile Kontrolii

Bu tez ¢alismasinda MEMS jiroskop kontrolil i¢in uygulanan ilk kontrol yontemi
PID ile kontrol yontemidir. PID kontrolér PI ve PD kontrolériin birlesiminden yani Kp, K,
ve Kp katsayilarindan olusmaktadir. K;, oransal katsayisi sistemin kontrol isaretini, kontrolor
cikisina sabit bir oranla aktarir. K, integral katsayisi giris isaretinin integralinden ve Kp
katsayist da giris isaretinin tiirevinden faydalanmamizi saglar. PD ve PI kontrolorleri de
kontrol edilecek sisteme uygulanabilir. PD kontrolorii yalnizca oransal ve tilirevsel
katsayilardan olugsmaktadir. PD kontrolorii sistem yanitinin yerlesme zamanini ve agmay1

azaltir ancak yiikselme zamanini ve kararl hal hatasini ¢ok az etkiler. PI kontroldr, oransal
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ve integral katsayilarindan olugsmaktadir. PI kontroldr sistem yanitinin yiikselme zamanini
azaltip, asma ve yerlesme zamanini arttirir ve kararli hal hatasimi yok eder. Her iki
kontroloriinde avantaj ve dezavantajlart mevcuttur bundan dolay1r PI ve PD kontroloriin
avantajlarindan faydalanabilmek i¢in PID kontrolor tasarlanmistir. PID kontroldr ile agsma
olmadan, hizl1 yiikselme zamanina sahip ve kararli hal hatasi1 olmayan bir sistem yanit1 elde

edilebilir. PID kontroldriiniin genel transfer fonksiyonu:
K1
Gc(s): Kp + KDS + ? (38)

seklinde ifade edilir. Bu tez ¢alismasinda MEMS jiroskop sistem girisine referans olarak
genligi 215 mV, frekanst 2nx10100 olan bir siniizoidal dalga uygulanmistir. Sisteme
uygulanan PID katsayilari Tablo 3.2°de goriilmektedir. Bu PID katsayilar1 PID
kontroloriiniin tune ayar segeneginden otomatik olarak elde edilmistir. PID kontrolorii
yardimiyla kapali ¢evrimli kontrol yontemi kullanilarak sistem ¢ikist referansa
yaklastirilmistir. Burada ki kontrol hedefimiz siirme ekseninin mekanik-termal giiriiltiiler,
mekanik baglantilar ve parametre degisimlerinin varliginda belirlenen genlik ve frekansta

salinmasidir.

Tablo 3.2. Z-eksenli MEMS Jiroskobun PID parametreleri

Parametreler Degerler
Kp 181

Ki 1044981
Kb 2.84x107

Sekil 3.2 z-eksenli bir MEMS jiroskobun siirekli zamanda PID ile kontroliiniin blok
diyagramimi gdstermektedir. Burada MEMS jiroskop Matlab/Simulink ortaminda
modellenmistir. Modellemede siirekli zamanda PID blogu kullanilmistir. Olusturulan blok
diyagramin matematiksel ifadesi subsystem olarak indirgenmistir. Sekil 3.3 indirgenmis
olarak ifade edilen subsystem blogunu gdstermektedir. Sekil 3.3’de verilen Subsysteml ve

Subsystem?2 bloklar1 Sekil 3.4 ve Sekil 3.5’de ifade edilmistir.
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Sekil 3.2. Z-eksenli MEMS jiroskobun PID ile siirekli zamanda olusturulan MATLAB/Simulink blok
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Sekil 3.3. Z-eksenli MEMS jiroskobun PID ile siirekli zamanda olusturulan Subsystem MATLAB/Simulink
blok diyagrami

26



314

Constart]

‘é

X » sin

Gainl

Product Triganormetric
Function? >
x

Clock Proma Out2

In1

Sekil 3.4. Z-eksenli MEMS jiroskobun PID ile siirekli zamanda olusturulan Subsystem1 MATLAB/Simulink
blok diyagrami

314
Constantt
 d
L ox #| sin .‘r‘b
Product Trigonometric Gaind
Function »
(O— o * /0
Fraoducti Dtz

C ok

In1

Sekil 3.5. Z-eksenli MEMS jiroskobun PID ile siirekli zamanda olusturulan Subsystem2 MATLAB/Simulink
blok diyagrami
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3.3. Z-eksenli MEMS Jiroskobun KKK Tabanh Kontrolii

KKK tabanli kontrol dig bozuculara hassasiyet ve parametre degisimlerine saglamlik gibi
bircok cezbedici 6zellige sahip, saglam bir kontrol teknigidir [50]. KKK, yoriingeler kayma
alaniin iizerinde kaldiginda sistem davranigini tanimlayan esdeger bir kontrol parcasindan
ve yorlingeleri kayma alanina erismeye zorlayan degisken bir yapinin kontrol yapisindan
olusur ve bunlarin kayma alanina ulagmasini engeller. Kayma modu, pratik uygulamalarda
yiiksek frekans salinimi ya da giiriiltii gibi bazi limitlere sahiptir. Kayma kipli kontrol dig
bozuculara hassasiyet, parametre degisimlerine saglamlik ve kolay uygulanabilir olmasi gibi
bir¢ok cezbedici 6zellige sahip saglam bir kontrol teknigidir. Maksimum agma ve izleme
hatalarinin yakinsama orani gibi gegici performans indisleri pratik 6lgme uygulamalarinda
oldukga &nemlidir. Ornegin ¢ok biiyiik asma oram 6lgme aleti dlgeginin fazlasiyla Stesine
gidebilir ve bu yiizden 6l¢gme aleti zarar gorebilir. Cok yavas yakinsama orani yani uzun
yerlesme zamani, 6lgme taleplerini karsilamayabilir. Bu performans 6l¢iitlerini kargilamak

i¢in ¢esitli kontrol yontemleri kullanmak olduk¢a 6nemlidir [45].

Bu tez calismasinda z-eksenli MEMS jiroskop i¢in PID kontroldriin yani sira ayni sistem
dinamikleri ve referans giris i¢in KKK tabanli bir kontrol yapist kullanilmigtir. KKK tabanli

bu kontrol yapisinda,
u=KxS (3.9

olarak ifade edilmektedir. Burada K sabit kazan¢ degeridir ve kayma yiizeyi anahtarlama

fonksiyonu;
S=Xe+é (3.10)

olarak ifade edilir. Kayma yiizeyi egimi ise A ile temsil edilmektedir. Bu kontrol yontemi ile
PID kontrol sisteminden daha iyi bir sonug elde edilmis ve hata degeri daha kisa stirede sifira
erismistir. Sekil 3.6’da z-eksenli MEMS jiroskobun siirekli zamanda KKK tabanli bir
kontrol yapisinin kullan1ldigt MATLAB/simulink blok diyagrami verilmistir.
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Sekil 3.6. Z-eksenli MEMS jiroskobun KKK tabanli siirekli zamanda MATLAB/Simulink blok diyagrami

Sekil 3.7 z-eksenli MEMS jiroskobun stirekli zamandaki kontroliiniin blok diyagramini

gostermektedir.

1

In e (hiz hata)

In1 Out

Kontroldr

Saturasyon

(D)

Out1

Sekil 3.7. Z-eksenli MEMS jiroskobun KKK tabanli kontroliin MATLAB/Simulink blok diyagrami

Kontroloriin stirekli zamanda ki blok diyagrami Sekil 3.8’de gosterilmektedir.
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Sekil 3.8. Z-eksenli MEMS jiroskobun KKK tabanli kontrolériin siirekli zamandaki yapist
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3.4. Z-eksenli MEMS Jiroskobun Kontrol Sonuclar:

Z-eksenli MEMS jiroskobun dinamik denklemleri iizerinden matematiksel modeli
olusturulmustur. Sistem PID ve kayma kipli kontroloriin benzetiminden olusturulan
kontrolor ile kontrol edilmistir. PID ile siirekli zamanda elde edilen kontrol sonuglar1 Sekil
3.9°da gorilmektedir. Sekil 3.10°da kayma kipli kontrolore esinlenerek olusturulan
kontroloriin kontrol sonuglart verilmistir. Elde edilen sonuglardan tasarlanan yeni
kontroloriin sistem ¢ikisin1 daha hizli yakaladigini gérmekteyiz. Sekil 3.11°de tasarlanan
kontroloriin, PID ile kontrolden daha hizli kararlia eristigi hata farki sinyallerinden

goriilmektedir.
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Sekil 3.9. Z-eksenli MEMS jiroskobun PID ile siirekli zamandaki kontrol sonuglari
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Sekil 3.10. Z-eksenli MEMS jiroskobun KKK tabanli kontroliiniin siirekli zamandaki kontrol sonuglari
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Sekil 3.11. Z-eksenli MEMS jiroskobun KKK tabanli kontrolii ve PID kontroliiniin siirekli zamandaki hata
sinyalleri
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4. UC EKSENLI MEMS JIROSKOPLARIN KONTROLU

MEMS jiroskoplarin performanst zamanla degisen parametreler, kuadratiir hatalar1 ve
titresen iki eksen arasindaki salimim uyusmazligindan kaynaklanan dis bozucularla
belirlenir. Son yillar da ii¢ eksenli agisal hiz sensorlerinin, MEMS iiretim teknolojisinin hizla
gelismesiyle birlikte uygulama alani oldukga artmistir. Akilli kontrol ya da adaptif kontrol
gibi kontrol yontemleri MEMS jiroskop kontroliine uyarlanabilir kontrol yontemleridir.
MEMS jiroskobu kontrol etmek i¢in ¢esitli kontrol yaklasimlar1 onerilmistir ve MEMS
jiroskop takibine gerekli onem verilmeye baslanmistir [51]. Leland tahrik ekseninin
frekansini, belirlenmis bir frekansa ayarlamak ve kuvvetin yeniden dengelenmesi i¢in
algilama ekseninin titresimini sifira indirmek igin titresimli bir jiroskop da iki adaptif
kontroldr tiretmistir [43]. Batur ve Sreeramreddy MEMS jiroskop i¢in bir kayma modlu
kontrolor gelistirmistir [ 12]. Sung ve Lee jiroskobun mod uyum kontrolii iizerinde ¢aligmak
icin bir faz-alan tasarimi gelistirmislerdir [52]. Antonello vd. titresimli MEMS jiroskoplarda
titresim modunu otomatik olarak eslestirmek icin uc¢ degerleri arama kontrolii iizerinde
calismiglardir [53]. Park vd. hem titresim eksenini hem de jiroskobun tiim performansini
kontrol eden adaptif bir kontroldr dnermislerdir [54]. John ve Vinay ii¢ eksenli agisal hiz
sensOr cithazini adaptif bir sekilde kontrol etmek i¢in yeni bir kontrol kavrami gelistirmistir
[55]. MEMS jiroskoplart kontrol etmek i¢in kayma kipli kontrol, adaptif kontrolére dahil
edilmistir [56-57].

Model belirsizlikleri miihendislik alanlarinda  kaginilmazdir ve bu model
belirsizliklerinin ya uyarlanabilir ya da saglamlastirilmasi gereklidir. Sinir ag1 ya da bulanik
mantik gibi akilli kontrol yaklagimlari matematiksel modellere gerek duymaz ve dogrusal
olmayan sistemlere yaklasiklik yetenegi kazandirir. Bulanik mantik yaklasiminin temel fikri
dogrusal olmayan sistemi, bulanik bir sistem tarafindan istege bagli bir yakinliga
yaklagtirabilmektir. Adaptif bulanik kayma kipli kontroldr, kapma kipli kontroliin, bulanik
¢ikarim mekanizmasinin ve adaptif algoritmanin 6zelliklerinin birlesiminden olusmustur.
Wang evrensel bir yaklasiklik teoremi Onermistir ve kompakt bir alanda bulanik sistem
kullanarak belirli bir fonksiyon takiminin keyfi bir fonksiyona rastgele dogrulukla
yaklasabildigini kanitlamistir [58]. Bu yiizden rastgele dogrusal olmayan sistemlere
yaklagmada bulanik mantik sistemini kullanmak, uyarlanabilir uygulamalar i¢in kullanigh
bir aractir. Guo ve Woo bir robot manipiilatorii i¢in adaptif bir bulanik kayma kipli kontrolor

Onermistir [59]. Yoo ve Ham robot manipiilatdrii i¢in bir bulanik kompensator kullanarak
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adaptif (uyarlanabilir) bir kontrolor gelistirmistir [60]. Sun vd. robot manipiilatorii i¢in
kayma kipine dayal1 bulanik bir adaptif kontroloér dnermistir [61]. Jin robot manipiilatdriiniin
adaptif bulanik kontroliinii bagimsizlastirmaya calismistir [62]. Yi ve Chung belirsizliklerin
var oldugu robot manipiilatorii i¢in saglam bir bulanik mantik kontroldrii tasarlamistir [63].
Robot manipiilatorleri icin bulanik yaklasimlar kullanilarak adaptif bulanik kontrol
yaklagimlar1 incelenmistir [64-65]. Dogrusal olmayan sistemler i¢in adaptif T-S bulanik
kontrol ve adaptif bulanik geri beslemeli kontrol Snerilmistir [66-67]. Ancak sistematik
kararlilik analizi ve MEMS jiroskoplara uygulanan adaptif bulanik kontrolérlerin kontrolor
tasarimi heniiz literatiirde bulanamamistir. Bu sebeple MEMS jiroskobun kontroliinde model
belirsizliklerini, harici arizalan telafi etmek ve dogrusal olmayan sisteme yaklagmak icin
bulanik kontrol semasina uyarlamak gereklidir boylece MEMS’in takibi ve hatalar telafi

etme performans: artar.

Bu tez calismasinda ii¢ eksenli MEMS jiroskobun kapali ¢evrim sisteminin asimptotik
kararliligini sistemin bilinmeyen dogrusalsizliklartyla tasarlayabilmek icin PID kontrolor ve

SMC kontrolor kullanilmistir.

4.1. U¢ Eksenli MEMS Jiroskobun Dinamigi
Jiroskobun sabit bir dogrusal hizda hareket ettigini varsayarsak; jiroskop sabit bir agisal
hizda doner. Merkezkag¢ kuvvetlerinin ihmal edilir ve jiroskobun X, y, z eksenleri boyunca

hareket ettigi diistiniiliirse ii¢ eksenli MEMS jiroskobun dinamik denklemleri asagidaki gibi

olur:

mxX + doX + doy + di Z + ke X vk y vk 2 = u + 2mey - 2mQQyz 4.1)
my + du X + dyy + dy; Z + koy X +kyy y +ky: 2 = tty - 2mQx + 2mQuzZ 4.2)
mzZ + du X + dyy + d Z + ke X +kyyy vk 7 = Uz + 2mQyx - 2mQyy (4.3)

m, kiitleyi ifade eder. Uretim hatalar1 temel olarak w., wx, @y, asimetrik yay
katsayilarina etkide bulunur. dyy, dy;, d.; asimetrik soniimleme katsayilaridir. wx, wy, w. X,y ve
z eksenlerindeki yay katsayilaridir. dx., dyy, dzz X,y,z eksenlerindeki soniimleme terimleridir.
Q. Q, Q; x,y,z eksenlerindeki agisal hizlardir. u, u, u; Xx,y,z eksenlerindeki kontrol

giicleridir.
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Ug eksenli MEMS jiroskoptaki kontrol hedefimiz x,y ve z eksenlerindeki sistem

¢ikislarini siniizoidal olarak istenen yoriingede takip edebilmektir.

Xm= sin(w1t), ym=1.2 sin(wat), zm= sin(wst)’dir ve w1=6.71 kHz, w»=5.11 kHz, w3=4.17
kHz’dir. MEMS jiroskobun sistem parametreleri; m=0.57e-8 kg, wo=1 kHz, qo=10'6 m, dxx=
0.429¢ — 6 Ns/m, dyy=0.0429¢ — 6 Ns/m, d,, = 0.895e — 6 Ns/m, dxy = 0.0429e-6 Ns/m, dx, =
0.0687e — 6 Ns/m; dy,=0.0895e — 6 Ns/m; kxx = 80.98; kxy=5 N/m; kyy=71.62 N/m, k,,=
60.97 N/m, kx,= 6 N/m; ky,= 7 N/m’dir.

MEMS jiroskobun sistem parametreleri Tablo 4.1’de verilmektedir. Sistemin her
eksenindeki genel yerlesme araligi mikrometre seviyelerinde oldugu i¢in referans uzunlugu
do, lum olarak secilir ve kHz cinsinden yazdigimiz ifadeleri tez ¢alismamizda Hz olarak
kullandik bu yiizden de wo=1000 Hz olarak alindi. Bilinmeyen agisal hizlar Q.= 5 rad/sn,
Q. =3 rad/sn ve Q, =2 rad/sn olarak alinmigtir. Kayma ytizeyi A= [1000 1000 1000]; K telafi
katsayis1 20 olarak alinmistir. Adaptif kazang olan 1= 0.001 olarak alinur.
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Tablo 4.1. Ug eksenli MEMS jiroskobun sistem parametreleri

Parametreler Degerler
Kiitle (m) 0.57e-8 kg
Bant genisligi (wo) 1000 Hz

Sontimleme terimi (dyy)
Soniimleme terimi (d,,y)

Soniimleme terimi (d;)

Asimetrik sonlimleme katsayisi (dyy)
Asimetrik sonlimleme katsayisi (d,)

Asimetrik sonlimleme katsayisi (d,;)

Agisal hiz (Q;)
Agisal hiz (Qy )
Agisal hiz (Qy)
Kayma yiizeyi (1)
Telafi katsayis1 (K)

Adaptif kazang (7;)

0.429¢ — 6 Ns/m

0.0429e — 6 Ns/m

0.895¢ — 6 Ns/m

0.0429e-6 Ns/m

0.0687¢ — 6 Ns/m

0.0895¢ — 6 Ns/m

5 rad/sn

3 rad/sn

2 rad/sn

1000

20

0.001
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4.2. U¢ Eksenli MEMS Jiroskobun PID ile Kontrolii

Ug eksenli MEMS jiroskop sistemine x ekseninde genligi 1 ve frekans1 6710 Hz, y

ekseninde genligi 1.2 ve frekans1 5110 Hz ve z ekseninde genligi 1.5 ve frekans1 4170 Hz

olan sinlizoidal referans girisleri verilmistir. Sistem PID kontrolor yardimiyla siirekli

zamanda kontrol edilmistir. Sekil 4.1 sistemin MATLAB/simulink blok diyagramlar1 ile

surekli zamanda ki tasarimidir.

-0

BX

—

»+
@ N »  PIDig_
Sine Wave Add] PID Cartroler 4@
4’|§, uy
ey
|V\ »]
+
RV —’I-_l » PO ]
Sine Wavel
Add2 PID Contraller! |§|
[ p uz
A »]
R * » PIDES
Sine Yyave? Zdd

Ind

Ins

FID Controller2

Qutt

Cut2 :I. |
Out3 :I. |

Subsystern

Sekil 4.1. Ug eksenli MEMS jiroskobun PID ile siirekli zamanda kontroliiniin MATLAB/Simulink ile

olusturulmus blok diyagrami

Tablo 4.2. Ug eksenli MEMS jiroskobun PID parametreleri

Katsayilar Kp Ki Kb

x ekseni 962 15898055  8.2x10*

y ekseni 836 8333102  7.6x10*

z ekseni 731 6810265  7.103x10°¢
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Tablo 4.2°de sisteme uygulanan PID kontrol6r parametreleri verilmistir. Bu parametreler

PID blogunun tune otomatik ayar seceneginden elde edilmistir.

4.3 Uc Eksenli MEMS Jiroskobun KKK Tabanh Kontrolii
Ug eksenli MEMS jiroskop daha iyi bir sonug elde edebilmek i¢in daha saglam bir
kontrolor yontemi olan KKK tabanli kontrol yontemi ile denetlenmistir. Sistem referans

girigi PID ile kontrol edilen {i¢ eksenli jiroskop sistemi ile aynidir.

—] -]

& [

[ »+
[ .- »| In1 Outt Lol it ot
Sine W ave
i
ey uy
N »+
[ . B Int utt » Ind Out - |
Sine W ave 1 ¥
iz
e E
ez uz
N »+
[ N ! B In et » In Out S |
Sine W awe? z
add
P

Subsystemn

Sekil 4.2. Ug eksenli MEMS jiroskobun siirekli KKK tabanl1 kontroliiniin MATLAB/Simulink blok
diyagrami

Ug eksenli MEMS jiroskop, KKK tabanli kontrol ydntemi ile tasarlanirken x, y ve z
eksenleri i¢in katsayilar A=1000 ve K=20 olarak alinmistir. Kullanilan saturasyon degeri 100

ve —100 araligindadir.
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Sekil 4.3 ii¢ eksenli MEMS jiroskobun siirekli zamanda kayma kipli kontrolorden

esinlenerek olusturulan blok diyagramidir. Sekil 4.4 olusturulan kontroloriin modelidir.

(1) In1 Ot p7|£

In e (hiz hata) out1
Saturasyon

Kontrolor

Sekil 4.3. Ug eksenli MEMS jiroskobun KKK tabanli kontroliiniin MATLAB/Simulink blok diyagrami

D=
Out1

Gain

In1

——pdu/dt

e(k-1)

Derivative

Sekil 4.4. Ug eksenli MEMS jiroskobun siirekli zamanda KKK tabanl1 kontrol yapist
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4.4. U¢ Eksenli MEMS Jiroskobun Kontrol Sonuglar

Ug eksenli MEMS jiroskobun dinamik denklemleri iizerinden matematiksel modeli
olusturularak sistem PID ve KKK tabanli kontrol yontemi ile denetlenmistir. PID ile stirekli
zamanda X, y ve z eksenlerinde elde edilen kontrol sonuclar1 Sekil 4.4, Sekil 4.5 ve Sekil
4.6°da goriilmektedir. Sekil 4.7, Sekil 4.8 ve Sekil 4.9’da KKK tabanli kontroliin x, y ve z
eksenlerindeki kontrol sonuglart verilmistir. Elde edilen sonuglardan tasarlanan yeni
kontroldriin sistem ¢ikigint daha hizli yakaladigint gérmekteyiz. Sekil 4.10, Sekil 4.11 ve
Sekil 4.12 KKK tabanli kontroloriin PID ile kontrolden daha hizli kararliga eristigini
gosteren hata farki sinyalleridir. Bu kontrol sonuglarindan da goriildiigii gibi KKK tabanli
kontrol yonteminin hata sinyalleri PID kontroldre gore daha hizli kararliliga ulasmistir. Bu

da PID kontrolorden daha verimli bir kontrol yontemi oldugunu kanitlamaktadir.

]. k T T T T T T
08 ; 5 | 5 : 7
0.4H s ......... .......... ......... T ST | <
[ | : : : : : :
| ([ RS | T T T T (N T (NS TN T I TN Sr
] : ; : :
> » : : : :
S s St ........... .......... ..... RO, TOWIT. (L N | R I -
BTy I— | — o S— .......... e = o L | L o
08k : g ; : : |
1 - I Y i Y i W | LY
0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.2 4 4.5 5
——referans Zaman(s) x10”

—¢ikis sinyali

Sekil 4.4. Ug eksenli MEMS jiroskobun PID kontroldr kullanilarak siirekli zamanda x-ekseninde elde edilen
kontrol sonuglari
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Sekil 4.5. Ug eksenli MEMS jiroskobun PID kontroldr kullamlarak siirekli zamanda y-ekseninde elde edilen

z ekseni

Sekil 4.6. Ug eksenli MEMS jiroskobun PID kontroldr kullanilarak siirekli zamanda z-ekseninde elde edilen

1.5 T T T T T T T T T
1_
0.5 -
O Lsessasamipareemeaiimendrramivennsedbeimeamsafiosmsaraniinlaemsan mandam s SR bl
05 THE, (CTFWIVE (YRTRIIOTE | || PRRRTIG . HRUTRTION (O R S -
\/ \ \/ | \
i i i i i i i i i i
-0 0.5 1 1.5 5) 2:5 3 3t5 4 4.5
—referans Zaman(s) x10°

—¢ikis sinyali

1.5

0.5

-0.5

-1.5

kontrol sonuglari

T T T T T

: .’/ : -

i i\ i i AN i i AY i
0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4 4.5
——referans Zaman(s) x 10
—¢ikis sinyali

kontrol sonuglart
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13 ! ' ! ! ) ! ' ! !

TG N do. ............. - — 30 — & - - 4

X Ekseni
(=]
T

0 0.5 1 1:5 2 2.5 3 3.5 4 4.5 5
Zaman(s) 10"

——referans
—¢ikis sinyali

Sekil 4.7. Ug eksenli MEMS jiroskobun KKK tabanli kontroliin siirekli zamanda x-ekseninde elde edilen
kontrol sonuglar1

L3 T ! T T T T T T

0.5 L ER—— T ............................ S . .............. S

Y Ekseni
o
!
|

0 0.5 1 L5 2 2:5 3 3.5 4 4.5 S

Zaman(s) x10

——referans
—¢ikig sinyali

Sekil 4.8. Ug eksenli MEMS jiroskobun KKK tabanli kontroliin siirekli zamanda y-ekseninde elde edilen
kontrol sonuglari
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Z Ekseni

0 0.5 1 1:5 2 2.5 3 35 4 4.5 5
Zaman(s) %10

—referans
—¢ikis sinyali

Sekil 4.9. Ug eksenli MEMS jiroskobun KKK tabanli kontroliin siirekli zamanda z-ekseninde elde edilen
kontrol sonuglari

0.04 T ! T T T T T T T
0.03

0.01

Hata X
[l

-0.01

-0.02

-0.03

-0.04 | * | ‘

—PID
—KKK Tabanli Kontrolor

Sekil 4.10. Ug eksenli MEMS jiroskobun KKK tabanli kontrol ve PID kontroliin siirekli zamanda x-
eksenindeki hata sinyaller
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Hata Y

P Zaman(s)
—KKK Tabanli Kontrolor

Sekil 4.11. Ug eksenli MEMS jiroskobun KKK tabanli kontrol ve PID kontroliin siirekli zamanda y-
eksenindeki hata sinyalleri
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—— KKK Tabanli Kontroldr

Sekil 4.12. Ug eksenli MEMS jiroskobun KKK tabanli kontrol ve PID kontroliin siirekli zamanda z-
eksenindeki hata sinyalleri
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5. SONUCLAR VE DEGERLENDIRME

Bu tez ¢alismasinda z-eksenli ve {i¢ eksenli MEMS jiroskop kontrolii yapilmistir. Bu
kontrol c¢aligmast MEMS jiroskobun istenilen siniizoidal yoriingeyi takip etmesini
amaclamaktadir. Bu amag¢ dogrultusunda MEMS jiroskobun matematiksel modeli
kullanilarak Matlab/Simulink ortaminda olusturulan blok diyagramlarina PID ve Kayma
Kipli Kontrolden (KKK) esinlenerek olusturulan KKK tabanli kontrol yodntemleri
uygulanmistir. Bu kontrol yontemleri, z-eksenli MEMS jiroskop ve li¢ eksenli MEMS
jiroskobun blok diyagramlarina uygulanmistir. Z-eksenli sisteme uygulanan PID ve KKK
tabanli kontroliin, sisteme uygun katsayilar1 elde edilerek sistem kontrol edilmistir. Ayni
sekilde iic eksenli MEMS jiroskoba da her iki kontrol yonteminin uygun katsayilari
uygulanmistir. Bu kontrol yontemlerinden elde edilen sonuglar, MEMS jiroskobun
yorilingesinin, istenilen referans ve yoriingede kontrol edildigini gostermistir. Her iki kontrol
yonteminin sonuglar1 kargilagtirilmis ve KKK tabanli kontrol yonteminin PID ile kontrol
yonteminden daha basarili bir kontrol performansi sagladigi benzetim sonuclarindan

anlagilmistir.

Bundan sonraki ¢alismalarda daha iyi bir kontrol performansi elde edebilmek icin akilli
ve adaptif kontrol yontemlerinin kullanilmasi onerilebilir. Ayrica yapay zeka uygulamalar

ile kontrol parametrelerini belirlemek daha iyi bir kontrol performansi saglar.
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