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OZET: Bu calismada sonlu elamanlar analizi (metodu kullanilarak) ile ferroelektrik (PZT) malzemeden yapilmis
mikro-elektromekanik sistemlerin (MEMS) tasarimi, modellenmesi ve analizi yapilmistir. Mikroelektro-mekanik
sistemler (MEMS) giinlimiizde var olan mekanik ve elektrik sistemlerin entegre ve minyatiirize versiyonlart olup
mikron boyutlarinda olan sistemlerdir. MEMS yapilar termal, elektrostatik, manyetik, pnématik ve optik olarak
tahrik edilebilir. Algilama islemi ise genellikle optik ve elektronik sinyaller vasitasi ile yapilir. Bu ¢alismada, Sonlu
Elemanlar Analizi ( metodu kullanilarak) ferroelektrik malzemelerden yapilan MEMS jiroskopun, modal ve
harmonik analizleri yapilarak sonuglar1 karsilastirilmigtir. Sonlu elemanlar analizi ile PZT-5] ve PZT-5H
malzemelerinden yapilan solid jiroskopun modellenmesi ve simulasyonu yapilmustir. iki farkli modelin modal ve
harmonik analizleri yapilmistir (incelenmistir). Yapilan analiz sonucunda PZT-5H den yapilan model 2 deki solid
jiroskopun agisal hizlara kars1 daha hassas 6l¢liim yaptig1 gozlemlenmistir.

Anahtar Kelimeler: Sonlu Elemanlar Analizi, MEMS, Ferroelektrik malzeme.

Modeling And Simulation With Finite Element Analysis Of Ferroelectric Mems

Gyroscopes

ABSTRACT: This paper presents the design, modeling and analysis of ferroelectric material based MEMs with
finite element method. Microelectromechanical systems (MEMS) (also written as micro-electro-mechanical,
MicroElectroMechanical or microelectronic and microelectromechanical systems) is the technology of very small
mechanical devices driven by electricity. MEMS structures can be driven by thermal, electrostatic, magnetic, optical
and pneumatic drivers. Detection process is usually is made via optical and electronic signals. In this study, modal
and harmonic analysis of MEMS gyroscopes composed of ferroelectric materials is realized by Finite Element
Analysis, and then their results are compared. Finite element analysis of solid gyroscopes made up of PZT-5J and
PZT-5H materials were modeled and simulated. Modal and harmonic analysis were performed for two different
models. As a result of the analysis, model 2 of solid gyroscopes made up of PZT-5H more sensitive than the angular
velocities were observed.

Keywords: Finete Element Analysis, MEMS, Ferroelectric compounds.

1. GiRiS Makina-Malzeme-Elektronik  basta  olmak iizere,
temelde tiim miihendislik dallar1 ve temel bilimlerle
birlikte pek c¢ok dali kapsayan calismalarin yapildig

Mikro elektro-mekanik sistem yapilari {i¢ disiplinler arast bir kavramdir

bolimden olusur. Bu boélimler mekanik boliim,
mekanik bolimi ¢alistiran tahrik boliimii ve mekanik
hareketin davranigini inceleyen algilama boliimii olarak
ozetlenebilir. MEMS tahrik mekanizmalar1 verilen
tahrik tipine gore farklilik gdsterir. MEMS yapilar
termal, elektrostatik, manyetik, pnomatik ve optik
olarak tahrik edilebilir. Algilama islemi ise genellikle
optik ve elektronik sinyaller vasitasi ile yapilir. MEMS,

*Sorumlu Yazar: Zafer OZER,

MEMS jiroskoplar iki temel prensibe
dayanirlar, bunlar ataletsel kiitlenin rezonans frekansta
titresimi ve Coriolis Etkisidir.
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Jiroskoplar

Jiroskoplar agisal momentum prensiplerine
bagli olarak yon bulma i¢in kullanilmaktadir.
Geleneksel jiroskoplar yiiksek siirtinmeden dolay:
yiiksek oranda hata vermektedir, biiyiik boyutlar1 ve
imalatta gereken yiiksek toleranslar yiiziindende
maliyetleri yiiksektir. Yeni gelistirilen MEMS temelli
jiroskoplar ise titresen bir objenin destek yiizeyi
degistirilirken bile ayni diizlemde kalma egilimine
dayanarak c¢alismaktadir. Temeldeki fiziksel prensip
farklihgindan ve boyut ve iiretim yontemi farkindan
dolayi MEMS jiroskoplar ¢ok daha ucuz ve yiiksek
hassasiyette ¢alismaktadir.

Biitiin jiroskoplar Coriolis Kuvveti etkisi ile
calisir. Buna gore referans cergevede Q agisal hizi ile
donen m kiitleli cisim v hiz1 ile hareket ettigi zaman bu
cisme bir kuvvet etkir. Bu kuvvet;

PZT Solid Jiroskopun Yapisi
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F=2mwvxQ (1.1)

kuvvetidir.

Literatiirde bircok MEMS jiroskop vardir.
Hemen hemen tiim jiroskoplar yapi olarak birbirinden
farkli olan titresimli tipteki MEMS cihazlar olmasina
ragmen calisma prensipleri aynidir. Bu cihazlar yapi
olarak, birbirinden farkli yonlerde titresen veya biikiilen
ve algilama sinyalleri Coriolis Kuvveti etkisi altinda
ataletsel kiitledeki hareket olan, bir veya daha fazla
ataletsel kiitle ve destek yaylarindan olugsmaktadir. Bu
yay-kiitle sistemi yapilarda, ivmeler ve soklar algilama
hatasina sebep olabilmektedir.

2. MATERYAL VE METOT

Algilama elektrotlar

iz olasyon elektrotu

S0rus elektrotlan

Model 1
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Sekil 2. Cihazn 6lgiileri (mm)
ayrica referans ve algilama elektrotlarmi siiriis

Solid Jiroskop 4x3x5 mm boyutlarinda ve Z
yoniinde polarize olan PZT malzemeden meydana
gelmektedir.

PZT malzemelere ait parametreler kullanilarak
solid jiroskopun analizleri yapildi. Sekil 1 de R1, R2,
R3, R4 elektrotlart algilama (sensing) elektrotlari, A ve
B elektrotlar1 jiroskopun istenen frekansta calistigini
algilamak i¢in kullanilan referans elektrotlari, D+ ve D-
elektrotlar1 rezonans frekansta siiriis (drive) elektrotlari,

elektrotlarindan yalitmak igin kullanilan izolasyon
(guard) elektrotlar1 vardir. Elektrolarin boyutlart Sekil 2
deki gibidir.

ANSYS programinda PZT meshlere (Ag)
bdlmek icin, 8 serbestlik derecesine sahip piezoelektrik
ozellikteki Solid5 elemani kullanilmistir. CPU zamanini
azaltmak i¢in eleman boyutu 0.25 mm olarak alinmistir.
Tim yap1 meshlere boliindiigiinde 3840 eleman ve 4641
node (diigiim) dan olusmaktadir.
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Uretici  firmalarm  kataloglarmmdaki ~ PZT
malzemeye ait Ozellikler ANSYS programina uygun
olmadigr igin, analizde kullamilan farkli PZT  PZT Malzemelerin Ozellikleri

malzemelere ait parametrelerin  ANSYS programina
uygun hale getirilmesi Microsoft EXCEL programinda
bir makro yardimui ile yapilmistir.

Tablo 1. PZT malzemelerin 6zellikleri

Analizde kullanilan PZT malzemelere ait
uretici firma sitesinden almman Ozellikler Tablo 1 deki
gibidir.

PZT-5H PZT-5)

O 7.50E+03 7.40E+03

dy -2.74E-10 -2.20E-10

da; 5.93E-10 5.00E-10

dis 7.41E-10 6.70E-10

¥ 1.65E-11 1.62E-11

533 2.06E-11 2.27E-11

s'1 -4.78E-12 -4.54E-12

'3 -8.45E-12 -5.90E-12

s"us 4.35E-11 4.70E-11

%66 4.26E-11 4.15E-11

0%/0, 3.13E+03 2.72E+03

0%4/0, 3.40E+03 2.60E+03

26 - -

4.BULGULAR 77 ) )

4.1. Analiz Asamalar 28 452251 -
29 - 427659

4.1.1.Modal Analiz

Cihaz PZT malzemeden yapilmistir ve z
yoniinde polarize oldugu kabul edilmistir. ANSYS
programinda modal analizle siiriis (drive) elektrolarina 0
V uygulanarak farkli PZT malzemelerden yapilan
cihazin rezonans frekanslar1 bulunmustur (Tablo 2).
Jiroskopun ¢alisma  prensibi  geregi bu mod
frekanslardan, bilyiik oranda x ekseni yoniinde titrestigi
frekanslar secilmistir. Bu rezonans frekansinda cihaz,
uygulanan agisal hiza duyarli olmaktadir.

\ polarizasyon yani

\ PZT rnalzemenin

a)
Tablo 2. PZT malzelere ait uygun mod frekanslari
MODE PZT-5H PZT-5J
17 - - =
Korialis
18 - - kuwy eti
19 355681 ! __/Lm__ !
20 ] i Y \ﬂ |
Basma Cekme
21 - - v kvt kuvveti
22 - - % | 1 |
23 - - 7 S
24 - - b)
25 436379 -
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\ polarizasyon yini

\ PZT rnalzernenin

RN
©)

Sekil 3. Jiroskopun galisma prensibi

Resim l.a da PZT-5] malzemeden yapilan
cihazin 19. mod frekanstaki x yoniinde titresimi
goriilmektedir. Cihaz bu rezonans frekansta x yoniinde
titresirken  (Sekil 3.a) y yoniinde agisal hiz
uygulandiginda (Sekil 3.b), cihaz iizerinde polarizasyon
yonil olan z y6niinde Coriolis kuvveti meydana gelir.
Bu kuvvet PZT malzeme {izerinde basma ve g¢ekme
etkisi olusturur. Olusan bu kuvvet neticesinde algilama
elektrotlarinin gerilimleri arasinda fark meydana gelir.
Bu kuvvet, dolayisiyla gerilim farki, uygulanan agisal
hiz ile orantilidir.

NODAL SOLUTION
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¢) 19.Mod 355 KHz

d) 29. Mod 427 KHz

Resim 1. PZT-5J malzemeden yapilan cihaz, herhangi
bir serbestlik derecesi (DOF) kisitlamasia maruz
kalmadig1 durumda farklt mod frekanslardaki toplam
yer degistirme konturlari.

Resim 2. 19. mod frekansta cisim hemen hemen x
ekseni yoniinde titresmektedir.
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Resim 3. 19. mod frekansta cismin iist yiizeyindeki
node larm yer degistirme (displacement) vektorii

4.1.2. Harmonik Uyartim Analizi

Bu asamada cihaza herhangi acisal hiz
uygulanmadan, siiriis elektrotlarma gerilim verilerek
200 Khz den 600 Khz e kadar tarama yapilmig ve bu
tarama sonucunda PZT malzemelerin algilama ve
referans  elektrotlarindaki  gerilimler ve  yer
degistirmeleri (displacement) goézlenmistir.

NODAL SOLUTION

Solidd4_PzT5J.txt

Resim 4. ¢alisma mod frekansinda uyarilan cismin
titresim mod sekli

Jiroskopu rezonans modunda siirmek i¢in D+
ve D- elektrotlarma, Vpp degeri 10 volt olan rezonans
frekansli AC gerilim uygulanmis ve damping orani
0,002 olarak kabul edilmistir. Resim 4. de goriildiigi
gibi daha 6nce bulunan mod sekli ile harmonik uyartim
ile ayni frekansli AC gerilimle uyarilan cismin titresimi
ayni1 seklidedir.

Sekil 4. de gorildigi gibi, bu analiz
sonucunda, calisma rezonans frekansinda (355 Khz)
referans elektrotun genligi, algilama elektrotunda
nazaran agik bir pik yapmustir. Bu durum goéstermistir
ki, referans elektrotu cihazin rezonans frekansinda
calisip ¢alismadigint algilamak i¢in kullanilabilir.
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Solid4_PZTSJ.txt

Sekil 4. PZT-5] ye ait harmonik analiz grafigi (referans
elektrot gerilimi)

1
POST26

AMPLITUDE

Solid4_PZTSJ.txt

Sekil 5. PZT-5J ye ait harmonik analiz grafigi (R1
elektrot gerilimi)

10
8 +
Caligma rezonans modu
6 1
z 4
= 2
2
w 0 ‘J T k3
= x10
o (0] 200 400 600 800
-2
A Frekans[Hz]
- Y.

Sekil 6. PZT-5] ye ait harmonik analiz grafigi
(Algilama (R1) ve Referans (A) elektrotlart birlikte
gOsterimi)

Cihaz rezonans modunda titresirken, ve
herhangi bir doniis yokken Resim 1 deki R1-R3 ve R2-
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R4 elektrotlarinda gerilimler ayni fakat 180° faz farki

olmaktadir. Bu durumda Vout=(R1+R3)-(R2+R4)
formiilii ile Common voltaj hesaplandi. Y yoniinde her
hangi bir hizla doniis oldugu zaman gerilim doniis
agistyla orantili olarak artmaktadir.

4.1.3. Harmonik Analiz

Bu asamada ilk 6nce en iyi sonucu veren PZT-
S5H malzemesi ile model 1 deki yapi olusturuldu. -10
dereceden +10 dereceye kadar farkli acgisal hizlar
uygulanarak cihazin ¢ikis gerilimleri gbzlemlendi
(Sekil7).

PZT-5H malzemesi kullanilarak model 2 deki
yap1 olusturuldugunda cihaz daha 1iyi sonuglar
vermektedir. Bu nedenle model 2 deki yap1 kullanilarak
farkli PZT malzemelere ait sonuclar elde edilmistir.
Farkli PZT malzemelere ait sonuglar asagidaki
grafikteki gibidir.

Tablo 2 Model 2 deki yapida kullanilan farkh
PZT malzemelerin rezonans frekanslarinda, algilama
(R1) ve referans (A) elektrotlarmm algilama ekseni
yoniindeki yer degistirmeleri.

Tablo 3. PZT malzemelerin ¢aligma moda frekanslar
ve birim yer degistirmeleri

PZT5H | PZT5J
Calisma rezonans frekansi
(Hz) 452251 | 355681
A elektrotunun algilama
yoniindeki yer degistirme
miktari (e-8 m) 1,67 3,70
R1 elektrotunun algilama
yoniindeki yer degistirme
miktari (e-8 m) 1,09 3,35
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é - —— PZTSH

20 10 10 20 = =PIT5l

Cikig Gerilimi [V]

Uygulanan agisal iz [rad/s]

Sekil 7. PZT-5H ve PZT-5] malzemeleri kullanildiginda
uygulanan agisal hiza karsilik ¢ikis gerilimi

5.SONUC

Sonlu elemanlar analizi ile ferroelektrik
malzemeden yapilan solid jiroskopun iki farkli sekilde
modellenmesi ve analizi yapilmistir. PZT-5J ve PZT-5H
malzemeleri kullanilarak olusturulan modellerin modal
analizleri yapilarak mod frekanslari bulunmustur. Solid
jiroskop, modal analiz de bulunan rezonans firekansh
AC gerilimle uyarildiginda cihazin titresiminin modal
analizdeki ile ayni sekilde oldugu gozlemlenmistir. X
yoniinde titresen cihaz, y yoniinde meydana gelen agisal
donmelere karst duyarli hale gelmektedir. Rezonans
frekansli gerilimle uyarilan cihaz x ekseni ydniinde
titresirken, y ekseni yoniinde herhangi bir déniis yoksa
Common voltaj 0 Volt olmakta, y yoniinde doniis
oldugunda ise, cihaza z yoniinde Coriolis kuvveti
etkimekte, bunun sonucu olarak Common voltaj agisal
donme ile orantili olarak artmaktadir. Analiz sonucu
PZT-5H malzemesinden yapilan model 2 deki cihazin
agisal  doniislere  karsi  daha  hassas  oldugu
gozlemlenmistir.
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