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Resumo

Poel Filho, Cornelis Joannes van der, Modelagem Numérica de Problemas de Dominios
Acoplados para Aplicacdo em Microsistemas Eletromecdnicos. Campinas: Faculdade
de Engenharia Mecénica, Universidade Estadual de Campinas, 2005, 137 p., Tese
(Doutorado}.

Microsistemas eletromecénicos geralmente t&m seu principio de funcionamento baseado na
interagao entre dois ou mais campos fisicos. Para seu proieto sio necessirias ferramen-
tas de simulagdo multi-dominios. Este trabalho visa estudar o fendmeno de acoplamento
eletromecénico em microsistemas e construir uma ferramenta de simulacio numérica para
este tipo de problema. Sao apresentados métodos de andlise estatica, modal e transiente
baseados em modelos de elementos finitos e de ordem reduzida. Na andlise estdtica cada
dominjo é resolvido separadamente. Foi mostrado um método de transferéncia das forcas
eletrostaticas para o dominio mecénico e proposto e testado um esquema de atualizacio da
malha elétrica. Para a andlise dinimica transiente foi implementado um método de New-
mark adaptado de forma a considerar os efeitos do acoplamento eletromecénico. Qutro
método de andlise dindmica apresentado é baseado numa estratégia de perturbacio do sis-
terna em equilibrio em conjunto com a resolugdio de um problema de autovalor/autovetor. O
meétodo de perturbagdo fornece diretamente as freqiiéncias naturais de vibracio do sistema
acoplado. A técnica de reducao de ordem apresentada é baseada numa projecio de Galerkin
da equagao diferencial governante utilizando como fungdes de base os modos empiricos do
sistema dindmico. Um programa computacional para modelagem numérica multi-dominios
com solugdo particionada para o acoplamento eletromecanico foi proposto e implementado. O
codigo computacional, denominado MefLab, onde os métodos numeéricos foram programados,
usa o paradigma de orientacdo a objetos e a linguagem C-+. Resultados com as diversas

metodologias sio mostrados e analisados.

Palavras chaves: Dominios Acoplados, Microsistemas Eletromecénicos, Elementos Finitos,

Anélise Estatica, Analise Dinamica, Programacio Orientada a Objetos.



Abstract

Poel Filho, Cornelis Joannes van der, Coupled Field Problems Numerical Modeling for
Microelectromechonical Systems. Campinas: Faculdade de Engenharia Mecinica,

Universidade Estadual de Campinas, 2005, 137 p., Thesis {Doctorate)

Microelectromechanical systems have their working principles based on the interaction be-
tween two or more physical fields. To design them, muiti-physics simulation tools are needed.
This work airms to study the coupled field effects in microsystems and build a computer code
for numerical simulation of this problem. Static, dynamic modal and transient methods are
introduced. They are based on finite elements and reduced order models. The static analysis
is done by a staggered treatment. A method for transfering electrostatic pressures to the me-
chanical domain was shown and a mesh updating scheme was proposed and tested. For the
transient analysis, in order to consider the electromechanical coupling effects, an adaptation
was inserted in the classical Newmark direct integration method. A dynamical modal method
based in a perturbation strategy was presented. It involves the staggered static algorithm
and the solution of an eigenvalue/eigenvector problem. This method is able to give the nat-
ural coupled frequencies of the system with low computational costs. A reduced order model
was constructed by using a Galekin projection of the governing differential equations in an
empirical basis. This basis was obtained through results of transient finite element analysis.
A multi-domain project with staggered procedures for the electromechanical coupling was
proposed and implemented. It refers to the software MefLab++, a computer code written in
C++ where numerical strategies are programmed according to the oriented object paradigm.

Numerical results for the static, dynamic modal and transient methodologies are shown.

Key words: Coupled Fields, Electromechanical Microsystems, Finite Elements, Static

Analysis, Dynamic Analysis, Object Oriented Programming.
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Capitulo 1

Introducao

1.1 Relevancia e motivagao

Microsistemas eletromecanicos sao dispositivos gue combinam atuacio e sensoriamento elétrico
¢ mecinico em uma estrutura cujas dimensdes sao da ordem de micrémetros. Na literatura,

do termo em lngua inglesa Micro-Electro-Mechanical Systems, criou-se o acronimo MEMS,

Atualmente, ¢ termo MEMS é usado para se referir a microdispositives de um mode geral

e nko apenas aos de atuagao eletromecinica. Na Europa, a comunidade cientifica prefere

identifica-los diretamente por Microsistemas.

As aplicagOes est@o nas mais diversas areas. Nas indistrias automotiva e espacial destacam-
se os sensores inerciais e de pressdo. Um dos exemplos mais populares da tecnologia de
microsistemas € o acelerdmetro (Ko et al., 1995; Yazdi and Najfi, 2000). Atualmente, esse
microsensor inercial € empregado, entre outros, em sistemas de freio com controle de trava-
mento, acionamento de airbags e em sistemas de sensoriamento sismico. Nesse mesmo campo,
encontram-se os microgiroscépios para medida e controle de rotagfo em veiculos automotores
(Lee et al., 2000; Rajendran and Liew, 2004). Sensores de pressio sfo bastantes Gteis no
campo de medicoes de intensidades actsticas e fluxo (Burns et al., 1995).

A miniaturizagao em si traz um campo de aplicagbes impossivel de ser alcancado por
equipamentos em macro escala. Na engenharia biomédica, a tecnologia de MEMS tem im-
pulsionado o desenvolvimento de ferramentas para cirurgias com o minimo de invaséo do
corpo humano. Nestas, microdispositivos sio inseridos no organismo do paciente por meio

de pequenas incisGes no corpo e os procedimentos necessérios sdo entdo efetuados. O re-



sultado é uma intervencdo onde hd menos trauma dos tecidos, menos risco de inflamacgo,
reducio de complicagles pés-operatérias e recuperagao mais rapida (Dargahi et al., 2000).
Qutra aplicagdo médica de MEMS sio os aparelhos para administra¢io de drogas. Em (Cao
et al., 2000) € apresentada uma microbomba para ser implantada no corpo humano que serve
para auxiliar no tratamento de pessoas com doengas como diabetes e mal de Parkinson. Van-
tagens imediatas sdo ¢ alivio das dores causadas pelas freqiientes injecdes e o maior controle
na dosagem da droga.

Como outras aplicaghes, pode-se citar: cabegas de impressio a jato de tinta (Lee et al.,
1999}, scanners para impressoras a laser, leitores de cédigo de barra e mostradores digitais
{Ferreira and Moehlecke, 1999; Yan et al., 2004), componentes para disco rigido de com-
putadores {Temesvary et al., 1995), relés micromecinicos {Gretillat et al., 1999), dispositivos
chaveadores (MeCarthy et al., 2002}, e micropingas para transporte de pequenos objetos e
manipulacio de células em procedimentos biomédicos (Millet et al., 2004).

O desenvolvimento de MEMS iniciou-se pela verificagdo da possibilidade de uso das tec-
nologias da indistria de semicondutores na fabricagao de dispositivos mecanicos miniaturiza-
dos. Historicamente, no momento em que os semicondutores comegaram a ser fabricados em
larga escala, o custo de sua producao foi enormemente reduzido e eles puderam ser utilizados
em imimeros aparelhos e dispositivos eletrénicos, dos mals complexos aqgueles hoje presentes
no dia-a-dia de qualquer cidaddo comum (televisdo, tocadores de CD, telefones celulares,
entre outros). Um fator fundamental a esse sucesso da indistria de semicondutores foi o
alcance de um nivel de simulagio computacional que minimizou a necessidade de construgio
de protdtipos experimentais. A reducfo do custo de producio se deu ainda pela prépria
dimninuigdo de tamanho e massa e pelo uso de processos de fabricagdo em lotes.

A pesquisa direcionads ao projetoc de MEMS tem objetivos semelhantes. Computacional-
mente, pela caracteristica intrinseca de funcionamento baseado na interacdo entre um ou
mais campos fisicos, o desafio reside em se conseguir modelos numeéricos de simulacio multi-
dominios. Do ponto de vista de fabricacdo, procura-se adequar os processos a construgdo de
sistemas dotados de estruturas onde a geometria é essencial ao seu correto funcionamento.

O presente trabalho se situa na drea de desenvolvimento de estratégias de resolugio



numérica para sistemas onde hd acoplamento de dominios, particularmente para aqueles
onde a atuacdo é do tipo eletrostatica. Embora a atuagio eletrostdtica normalmente néo
seja usada para aplicagdes em macro escala, como por exemple, em motores, ao nivel de
micrémetros ela é beneficamente empregada. Em micro escala, a raz@o de aspecto entre
superficie e volume é alta e as for¢as de superficie, como é o caso da eletrostatica, séo do-
minantes. Adicionalmente, a atuagio é conseguida pelas simples aplicagio de um potencial
elétrico.

Em microsistemas de atuagao eletrostética é necesséria a andlise de dois campos acopla-
dos: mecénico e elétrico. Nesta drea se encontram sistemas onde os dois dominios se su-
perpdem, como no caso de cristais piezoelétricos, e sistemas onde a influéncia de um dominio
sobre o outro ocorre pelas interfaces em comum. Essa ditima classe constitui o alvo deste
trabalho. Aplicagdes sdo encontradas em filtros eletromecanicos, sensores ressonantes e mi-

crosensores e atuadores em geral.

1.2 Objetivos do trabalho

O objetivo global deste trabalho ¢ a investigacdo e implementaciio de estratégias de solugio
numérica estatica e dindmica para problemas de acoplamento eletromecénico por superficie.
S50 usados modelos de elementos finitos e de ordem reduzida com vistas & obtencdc de
simuladores precisos e eficientes que possam ser aplicados em procedimentos numéricos de
otimizagio estrutural.

Pode-se mencionar os seguintes obietivos especificos do trabalho:

- Estudo da forma de interagéo entre os dominios mecénico e elétrico em problemas de

acoplamento eletromecanico;

- Implementacdo de elementos finitos para andlise em separado de problemas eletrostaticos

e estruturais no programa MefLab-++;

- Implementacio de algoritmos de anslise estitica e dindmica baseados em tratamentos

particionados iterativos para considerar a interacfo entre os dominios envolvidos;



- Implementacdo de estratégia de atualizacdo de malha com conirole de distorgao ele-

mentar e geral;

- Utilizago de uma técnica de reducsio de modelos com base em dados de simulacées

transientes por elementos finitos para rapida simulagdo de microsistemas;

- Emprego dos algoritmos em exemplos diversos, avaliar os resultados e compreender o

comportamento de microdispositivos eletromecinicos; e

- Construcao de uma ferramenta robusta e modular de simulag¢do multi-dominios com a

linguagem C++ e segundo o paradigma da orientacao a objetos.

1.3 Estrutura do texto

A estrutura do texto € descrita a seguir.

O Capitulo 2 inicia-se com uma exposi¢io geral sobre a modelagem de microsistemas.
Em seguida, tem-se uma abordagem sobre as classificacbes para problemas de acoplamento,
bem como os possiveis tratamentos para eles. Por dltimo tem-se uma revisdo bibliografica
onde é apresentado o estado da arte do tema.

No Capitulo 3 s2c apresentadas as equagdes governantes para o dominio elétrico e para o
dominio mecénico. A forma com a qual se déd o acoplamento entre os dois também é exposta.

No Capitulo 4 estdo as metodologias de simulacio numérica propostas para o problema
de acoplamento eletromecinico. Tem-se uma breve exposicio sobre os elementos finitos
implementados e em seguida os métodos de andlise estdtica, dindmica transiente e dinidmica
modal sdo apresentados.

Q Capitulo 5 fornece uma visao geral sobre a programagéo orientada a objetos, o MefLab++
e as estratégias de simulagfio acoplada dentro do programa.

O Capitulo 6 contém exemplos analisados com as estratégias de solugdo desenvolvidas ao
longo do trabalho. Séo usados sistemas eletromecénicos com estruturas simples tipicamente
presentes em microdispositivos.

No Capitulo 7 sfio apresentadas as consideragbes e conclusdes finais sobre o trabalho

desenvolvido. Também sao indicadas propostas para trabalkos futuros.
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Capitulo 2

Revisao Bibliografica

A revisio bibliografica estd dividida em trés secbes. Na primeira secio, a fim de fornecer uma
visdo global sobre o projeto de microsistemas, os diversos niveis de modelagem na drea sao
apresentados. Na segunda, sac expostas as classificagbes e procedimentos de andlise gerais
para problemas de acoplamento de dominios. Por fim, na Ultima secdo, a revisdo é sobre os
procedimentos numéricos de simulacio estatica e dinfmica a nivel fisico e comportamental

para o caso especifico do acoplamento eletromecanico.

2.1 Niveis de modelagem para microsistemas

A modelagem de microsistemas costuma ser dividida em quatro niveis {(Senturia, 1998; Sen-

turia, 2001; Gilbert et al., 1998; Gerlach and Klein, 1998; Wachutka, 1999):
1. Nivel de processo;
2. Nivel fisico;
3. Nivel de dispositivo; e
4. Nivel de sistema.

O primeiro item refere-se & simulacdo dos processos de fabricacao. Esse nivel é importante
em microsistemas porque as propriedades dos materiais dependem dos processos pelos quais
os componentes sao fabricados. A modelagem busca prever a geometria do sélido resultante

de um determinado processo de corrosiio anisotrépica ou outra tecnologia de microfabricacéo.



Desse modo, os dispositivos sobre os quais serfo realizadas as simulacdes de nivel fisico ja
serdo aqueles gerados pelo método especifico empregado em sua produgio.

A modelagem em nivel fisico procura capturar o comportamento real do dispositivo no
continuum tridimensional. As equagfes governantes sio tipicamente Equacdes Diferenciais
Parciais (EDPs). A primeira op¢io para este nivel é o uso de métodos analiticos para en-
contrar soluctes fechadas em geometrias ideais. Como a abrangéncia nesse caso é muito
limitada, normalmente métodos numéricos sao preferidos. Entre esses os mais utilizados sio:
Método dos Elementos Finitos (MEF), Método dos Elementos de Contorno (MEC) e Método
das Diferencas Finitas (MDF).

No cerne das simulagbes em nivel fisico estd o problema da anélise de campos acoplados.
Os modelos envolvendo diversos campos (mecénico, térmico, elétrico, magnético, 6tico e
quimico, entre outros) sdo geralmente representados por EDPs acopladas no espaco e tempo.
Os modelos fisicos adequados devem ser selecionados e, apds a definicdo das condigdes de
operacdo e dos par@metros de controle, a solugdo numérica para o conjuntoe de EDPs deve
ser encontrada.

0Os modelos nas simula¢@es em nivel fisico possuem muitos graus de liberdade e tém como
resultado final uma distribuigao espacial dos campos possivelmente como fungdo do tempo.
Visando avaliar a qualidade de um microdispositivo de forma mais simplificada e em termos de
apenas alguns pardmetros caracteristicos, é necessdrio desenvolver modelos de baixa ordem
(compactos) que tenham a capacidade de prever a performance do sistema de modo mais
ridpido do que os modelos em nivel fisico. Esses modelos “simples” 3530 conhecidos como
macromodelos ou modelos comportamentais e sdo representativos do nivel de dispositivo do
processo de modelagem de microsistemas.

Algumas sfo as possibilidades para o nivel de dispositivo. Primeiramente, pode-se citar
meodelos descritos por Equaces Diferenciais Ordindrias {EDOs) com coeficientes extraidos
de simulagoes de nivel fisico. Essas EDOs devem conter pardmetros que representem quan-
tidades fisicas e geométricas do sistema e qualidade suficiente para fornecer respostas que
concordem com as de simula¢des fisicas de mesma configuragio. As préprias simulagdes de

nivel fisico constituem outra possibilidade para o nivel de dispositivo. O esfor¢o porém, vai



de moderado a proibitivo, dependendo da complexidade do dispositivo e das ferramentas
numeéricas disponiveis. A maneira mais simples de se gerar modelos compactos é através de
um ajuste de curva baseado em medices de dados ou resultados de simulagdes com o MEF,
MEC ou MDF. A escolha da opgao mais adequada vai depender das restrigoes tecnoldgicas,
da geometria e da aplicacio do dispositivo, dentre outros fatores.

Acima do nivel de dispositivo tem-se o nivel de sistema. Aqui, os macromodelos represen-
tativos dos diversos elementos séo reunidos com o objetivo de se estudar o comportamento do
sistema como um todo, sob as condicBes de operacio de interesse. O modelo no nivel de sis-
tema pode ser representado, por exemplo, por tedes de pardmetros concentrados, diagramas

de bloco ou através de linguagem de descrigio de hardware analdgica.

NIVEL DE SISTEMA
- Redes de pardmetros concentrados
- Diagramas de bloco
- Linguagens de descri¢io de hardware

A
NIVEL DE DISPOSITIVO
- Macromodelos

0

NIVEL FISICO
- EDPs
- Simulacbes com MEF, MEC e MDF

NIVEL DE PROCESSO
- Métodos de microfabricacio
- Extrago do modelo sélido

Figura 2.1: Niveis de modelagem para microsistemas.

Para utilizacéo efetiva dos macromodelos no nivel de sistema, algumas caracteristicas

desejadas 580 assinaladas {Senturia, 1998; Gilbert et al., 1998):
- Concordancia com simulagdes em nivel fisico;
- Poucos graus de liberdade;
- Parametrizacdo com base nas dimensdes e propriedades dos materiais;

- Abrangéncia de comportamento quasi-estdtico e dinadmico;
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- Assegurar conservagio de energia e conter mecanismos dissipativos;
- Possuir representacao analitica; e
- Facilidade de insercao em simuladores de nivel de sistema.

Na Figura 2.1 estao representados os diversos niveis de modelagem e a conexido entre eles.
Este trabalho refere-se principalmente ao nivel fisico, mas aborda também a construcéo

de macromodelos.

2.2 Problemas de acoplamento

Problemas de acoplamento sao aqueles onde dois ou mais campos fisicos estio presentes e in-
teragem entre si. A solucdo para ¢ sistemna néc pode ser encontrada resolvendo-se as equagbes
governantes de apenas um dos dominios. O. C. Zienkiewicz foi um dos primeiros autores a
fornecer uma classificacdo objetiva para este tipo de problema. Segundo ele (Zienkiewicz,

1984), duas categorias bisicas distintas podem ser definidas:

- Classe I. Contém problemas onde os vérios dominios se sobrepdem (totalmente ou
parcialmente). O acoplamento ocorre via equagdes diferenciais e normalmente refere-se

a diferentes fendmenos fisicos; e

- Classe 1I. Contém problemas onde ¢ acoplamento ocorre através das interfaces dos
dominios, pelas condigdes de contorno impostas. Uma subclassificago para esta classe

pode ser identificada:
{a) Problemas nos quais diferentes fisicas (e/ou varidveis independentes) ocorrem em
diferentes dominios fisicos; e
{b) Problemas nos quais idénticas fisicas e varidveis independentes sio especificadas

em cada dominio.

Atualmente, outras nomenclaturas sio mais comuns na literatura. Em (Wachutka, 1999)
os problemas da Classe I sdo chamados de acoplamento por volume e os da Classe II de

acoplamento por superficie. Analisando-se as equaces acopladas dos sistemas, os problemas
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podem ser classificados como sendo do tipo fraco e do tipo forte (Korvink et al., 1994). Se
dois tipos genéricos de graus de liberdade {z:} e {z,} descrevem um problema de campos
acoplados, sua formulagio discreta consiste em um conjunto de equagdes cuja expressio tipica

geral se apresenta no seguinte formato (Collenz et al., 2004):

[Kn({z:}.{z2})] [Kaa({z1} {z2})] | | {z2} *{ {Pa({z1},{z2})} }

onde P, e P s@o vetores de carga nodal genéricos e [K;;| s80 matrizes do sistema discreto. As

[Ku{{zi}{z2})] [Ki({z1}, {z2})] ] { {z1} }_ {Pi{z}, {=2})}

dependéncias dos termos com relagdo a {1} e {z2} variam para cada problema especifico. O
caso onde o acoplamento é causado pela presenca das sub-matrizes [K13] e [K21] é considerado
do tipo forte. Se os termos da anti-diagonal forem nulos ou se for possivel solucionar o sistema
de forma precisa fazendo-os iguais a zero, ¢ acoplamento é dito fraco.

Um exemplo de acoplamento por volume ocorre nos materiais piezoelétricos. Nesses, os
dois campos fisicos presentes, elétrico e mecinico, estdo sobrepostos. O acoplamenio por
superficie pode ser visto em problemas do tipo fluido-estrutura. Considerando um container
com ligiido em seu interior, tem-se que os dominios estdo espacialmente separados mas
interagindo entre si pela interface comum entre eles. Outro exemplo sao os sistemas alvos
deste trabalho. Os dispositivos sdo constituidos de uma estrutura condutora que possui um
campo elétrico ao seu redor. A interacdo entre os dois dominios acontece apenas através
das interfaces em comum. Um problema da Classe 1I-{b) poderia ser o de uma estrutura
mecénica com locais diferentes tratados como dominios diferentes.

As metodologias de andlise para problemas de acoplamento podem ser divididas em trés

categorias {Felippa et al., 2001):

- Eliminacao de campo. Um ou mais campos séo eliminados por técnicas tais como
transformada integral ou reducgdo de modelo, e 0s campos restantes sao tratados por um
esquemma simultaneo de passo no tempo ou fazendo-se uma andlise estacionaria estatica

ou dindmica no dominio da freqiiéncia;

- Tratamento monolitico (simultdnec ou direto). o problema inteiro ¢ tratado
como uma entidade monolitica, e todos os componentes sdo analisados simultanea-

mente; e




- Tratamento particionado (ou segiiencial). Os modelos de campo sdo computa-
cionalmente tratados como entidades isoladas que séc analisadas separadamente seja
em cada passo no tempo para o caso transiente, ou para cada condicdo de equilibrio
nos casos estaciondrios. Os efeitos da interac@o sio vistos como carregamentos que s&o

aplicados entre os componentes individuais por alguma técnica especifica.

Felippa et al. {2001) apontam ainda duas abordagens para o tratamento particionado:
algébrica e diferencial. Na algébrica o sistema acoplado é espacialmente discretizado e de-
pois decomposto. Na diferencial, ao contririo, a decomposicio é feita e em seguida cada
campo ¢é discretizado separadamente. Neste trabalho, as estratégias sdo particionadas do

tipo diferencial.

2.3 Estratégias de simulacao numérica em nivel fisico
para problemas de acoplamento eletromecanico

Os primeiros trabalhos voltados ao desenvolvimento de métodos e construgio de ferramen-
tas de simulagio numérica para microsistemas eletromecinicos surgiram no inicio dos anos
noventa.

Em (Senturia et al., 1992) um sistema integrado de simulagio multi-dominio chamado
MEMCAD® ¢ apresentado. Esse programa atua como uma interface entre vérios cédigos
especificos de andlise numérica. A parte mecanica é resolvida pelo Método dos Elementos
Finitos e a elétrica pelo Método dos Elementos de Contorno. O PATRAN® ¢ usado para
modelagem dos sélidos, construcio de malha e imposicio de cargas no meio mecénico. A
solugio pelo MEF é encontrada com 0 ABAQUS® e o MEC ¢ aplicado através do FASTCAP®
(Nabors and White, 1991). Os exemplos mostrados consistem de uma microviga bi-engastada
e um diafragma submetidos a diferentes pressoes onde a deformacéo é obtida pelo ABAQUS®
e transferida ao FASTCAP® para cédleulo da capacitdncia do sistema. A acfo ocorre apenas
no sentido dominio mecénico-dominio elétrico.

Em (Artz and Cathey, 1992) é apresentado um algoritmo misto onde a estrutura é mode-
lada através do MEF usando o cddigo ABAQUS® e a forca eléfrica ¢ aproximada por uma

expressao analitica para capacitores de placas paralelas. O problema é resolvido de forma
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iterativa e a cada passo de solugdo a forga é atualizada de acordo com os deslocamentos
mecénicos. No ABAQUS® a aplicacio da carga ¢ feita de forma incremental possibilitando a
andlise até o alcance da voltagem de pull-in' do sistema. Andlises estdticas de um diafragma
e uma placa engastada em wma viga torsional s3o apresentadas. Para o primeiro, a simulagao
inclui o comportamento até a voltagem de pull-in.

Em (Yamaguchi et al., 1993) é proposto e construido wm microatuador de atuacao ele-
trostdtica e apresentada uma simulacdo numérica baseada em elementos finitos para ele.
A estratégia € elaborada no programa ANSYS®. O algoritmo se inicia com a resolucgdo
do problema eletrostatico e obtencao do campo elétrico, segue com a obtengio das forgas
eletrostaticas, calcula as deformacdes mecinicas e apds estas reposiciona as coordenadas
nodais. Esse processo se repete até que a razdo enire as deformacbes de duas iteracdes
subseqiientes fique abaixo de um limite pré-definido. Na literatura, esse tipo de esquema é
conhecido como relazomento. O método numérico é exposto de forma exiremamente sucinta
e carece de maiores detalhes. Os resulfados de andlises estdticas nwméricas e experimentais
sho consideravelmente diferentes.

Em (Schwarzenbach et al., 1993) é mostrada a configuragio bdsica de um programa onde
mdédules de andlise para os campos fisicos sdo construidos sobre uma mesma plataforma com-
putacional. Vantagens em relagao ao codigo apresentado em Senturia (1998) séo o formato
dnico para leitura e armazenamento de dados e maior facilidade para incorporar formulagdes
monoliticas para problemas de acoplamento forte. A andlise do dominio elétrico é reali-
zada por um simulador de dispositivos semicondutores (SESES - Semiconductor Sensor and
Actuetor Simulation) e tanto esta como a mecanica sao baseadas no MEF. A resposta estética
de um modelo representativo de um comb-drive® constituido de wma mola eldstica linear para
o comportamento mecanico e um elemento de forca ndo-linear dependente dos deslocamentos
para a parte elétrica é mostrada. O elemento de forga é construide com base em resposta
de simulagfio elétrica tridimensional isolada realizada com o SESES considerando diferentes

posicionamentos da estrutura do comb-drive.

Woltagem na qual uma estrutura atuada eletrostaticamente se desloca de forma brusca, geralmente acar-
retando no contato entre as partes condutoras envolvidas.

2Digpositivo eletromecinico formado por estruturas em forma de pente (“comb”) construidas para fun-
cionar como séries de capacitores.
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Em (Korvink et al., 1994) s@o expostos avangos no cédigo SESES. Ressalta-se o uso
de modelos de dados Unicos mas aponta-se a inclusio de interfaces para simuladores exter-
nos como o ANSYS® e o FASTCAP®. E citado o uso de um algoritmo adaptativo para
construgdo de malhas de elementos finitos e a capacidade de compor e resolver formulacoes
de acoplamento tipo forte. A distribuigo de potencial para um micro espetho torsional é
apresentada e efeitos de tensées térmicas devido ao processo de fabricacio sio comentados.

Progressos do MEMCAD® (Senturia et al., 1992) sdo reportados em (Osterberg et al.,
1994). Trés modelos implementados sdo expostos: um de parimetros concentrados tipo
capacitor de placas paralelas-mola mecénica, outro baseado na teoria da viga unidimensional
e forcas derivadas do capacitor, e um terceiro tridimensional com MEF para estrutura e MEC
para o dominio elétrico. Nesta versdo, o programa Pro/ENGINEER® é usado para mode-
lagem soélida, malha e inser¢@o de propriedades materiais, 0 PATRAN® para visualizacio,
ABAQUS® para o MEF e FASTCAP® para o MEC. A solugio é particionada com esquema
de convergéncia tipo relaxamento. Resultados estdticos para uma membrana e uma placa
circular indicam boa concordancia para os modelos uni- e tridimensional.

Em (Gilbert et al., 1995) um cddigo chamado de CoSolve-EM® para resolucio tridi-
mensional de problemas quasi-estdticos eletromecénicos é apresentado. Sua concepcio é
semelhante & do MEMCAD® empregando simuladores externos (ABAQUS®, FASTCAP®
e PATRAN®} para realizacdo das analises de cada campo envolvido. O programa é escrito
em C++. SimulagBes tridimensionais acopladas sdo realizadas para diversos dispositivos e
respostas de deslocamento, deformac8o e capacitincia sdo apresentadas.

Em (Shi et al.,, 1995) um algoritmo hibrido MEF-MEC com relaxamento é proposto e
testado. Aponta-se 0 uso do MEC para o dominio elétrico como vantajoso sobre MEF pelo
fato dele nfo exigir discretizagao do dominio exterior. A andlise estrutural é realizada por um
elemento finito de viga com seis gdls. O modelo numérico é aplicado a uma micropinga cujos
bragos sdo tratados como condutores e aos quais é aplicado o potencial elétrico. Uma analogia
fisica a micropinga é feita por um modelo analitico simplificado composto de duas esferas
com carga elétrica e duas molas mecénicas. Simulagbes com a micropinga e com o modelo

simplificado sdo usadas para demonstrar fendmeno fisicos como instabilidade, voltagem de
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pull-in e soltura, histerese e nao-linearidade da forca eletrostdtica.

Em (Bachtold et al., 1995) um esquema de convergéncia iterativo baseado em uma atua-
lizacao das pressdes eletrostédticas segundo o deslocamento da superficie mecinica, usando
o método de Newton-Rapson, ¢ apresentado. O dominio elétrico é resolvido pelo MEC e
o mecéinico aparentemente pelo MEF. Esse esquema possui melhores propriedades de con-
vergeéncia do que o relaxamento, é computacionalmente mais caro e ¢ indicado especialmente
para os casos onde as forgas e deformacdes sdo extremamente grandes.

Em (Shi et al., 1996) um método MEF-MEC para andlise transiente é apresentado. O
dominio elétrico é modelado pelo MEC e para a parte estrutural é usado wmn elemento finito
de viga. O comportamento no tempo é obtido pelo método de integracdo de Newmark.
A cada passc de tempo tem-se uma atualizagio da geometria dos condutores e conseqiiente
atualizagao da pressio eletrostitica. Respostas transientes para uma micropinga e um modelo
simplificado de um g¢d/ andlogo a esta sdo mostradas.

Em (Schroth et al., 1996) a simulagao acoplada de wm semsor de forca ressonante com
estrutura tipo viga bi-engastada e atuagio piezoelétrica é conseguida através dos pacotes
comerciais ANSYS® e PSPICE®. A estrutura de silicio e atuadores piezoelétricos sic ana-
lisados no ANSYS® e o circuito alimentador e controlador de tensao no PSPICE®. A troca
de dados entre os dois programas e a checagem da convergéncia sio feitos por uma interface
externa.

Em (Funk et al., 1996) ¢ (Funk et al., 1997) é apresentado um cédigo computacional
(SOLIDIS} para andlise estitica de microsistemnas com atuacio eletrotérmica, eletrostdtica
por superficie e eletrostatica por volume. O SOLIDIS resolve os problemas de acoplamento
por um tratamento particionado onde esquemas iterativos (relaxamento e Newton-Raphson)
sao aplicados aos subsistemas e ao sistema como um todo até a obtencio primeiro de con-
vergéncia local e em seguida global. O MEF é usado para todos os dominios envolvidos.
Durante as simulagtes a malha elétrica na regido préxima ao atuador é constantemente
atualizada de acordo com os deslocamentos estruturais correntes. Para o acoplamento ele-
trostatico por volume mostra-se wma formulagao do tipo forte e o problema é resolvido em

" um Unico passo.
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Em (Wunsche et al., 1997) é descrita uma interface que conecta o ANSYS® e um pro-
grama de simulagio de circuitos chamado SABER®. A resposta transiente do problema é
conseguida através de wm algoritmo de resolugic baseado em passos de tempo. Esses passos
séo variaveis, sendo longos com pequenas mudangas nos valores dos resultados, e curtos, na
situagio contraria. Um sensor de aceleragio formado por duas vigas em balango conectadas
por uma massa sismica é simulado. Em cada lateral da massa ha um atuador eletrostitico
em forma de capacitor gue serve para manté-la em equilfbric e sensoriar os deslocamentos.

A desvantagem do uso de simuladores de circuitos como em (Schroth et al., 1996) e
(Wunsche et al., 1997) é a possibilidade de modelar o dominio elétrico unicamente por modelos
de parmetros concentrados. No caso de uma geometria onde essa aproximacdo nio possa
ser feita a metodologia ndo pode ser aplicada.

Em {Nagler et al., 1998} um programa (BOSS/Quattro) descrito como gerenciador de
simuladores especificos € apresentado. Cédigos comerciais como Pro/Engineer®, ANSYS® e
SPICE® sio usados para tarefas particulares necessérias ao projeto de microsistemas. Mode-
los parametrizados obtidos de andlises tridimensionais podem ser programados em elementos
transdutores em uma linguagem de descri¢do de hardware analdgica e simulagdes a nivel de
sistema podem ser executadas. O programa é aplicado a um microacelerdmetro composto de
uma massa sismica suspensa por quatro vigas flexiveis.

Nos dltimos anos da década de noventa, a procura por modelos que possibilitassem uma,
aceleragdo do processo de analise numérica de microsistemas se intensificou. Razdes para
isso foram o elevado tempo computacional despendido na simulagbes completas através do
MEF e/ou MEC e a necessidade de verificacio do comportamento dos dispositivos em nivel
de sistema. Ferramentas de simulagdo em nivel fisico ainda continuaram a ser desenvolvidas,
porém, em paralelo, comecaram a ser buscados os modelos de ordem reduzida ou macromo-
delos.

Em (Swart et al,, 1998) é reportado um cddigo computacional, AutoMM®, capaz de
construir de forma automdtica um modelo de pardmetros concentrados com até seis gdls para
estruturas tipo placa(corpo rigido)-haste flexivel. O macromodelo é baseado numa aproxima-

¢&o de segunda ordem para um sistema com forgas eldsticas, inéreia e amortecimento, onde
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os coeficientes vém de simulagdes fisicas realizadas com 0 MEMCAD®. A forca eletrostética
¢ obtida com base numa curva capacitincia versus gdl na massa do sistema. A ferramenta é
demonstrada com um acelerdmetro capacitivo e resultados de deslocamento ¢ freqiéncia sao
mostrados.

Em (Konig et al., 1999) uma ferramenta numérica baseada no MEF para o dominio
mecanico e no MEC para o elétrico € apresentada. Um esquema iterativo com relaxamento
€ usado quando a operagdo se restringe a regido estdvel do sistema. Um método é proposto
para situacdes com instabilidades tipo pull-in. Nesse, & solu¢do complexa de um problema B
é alcancada pela solucao continua de um problema mais simples A por meio de um parametro
A € [a,b]. Em A = a tem-se o caso mais fdcil e com o aumento gradativo passo a passo até b
chega-se ao mais dificil procurado. O parfmetro A é a carga elétrica e por meio da variacio
deste a solugdo do balango de forgas para o equilibrio estdvel é conectada até pontos de
instabilidades do sistema. As andlises sao estdticas.

Uma metodologia de andlise dindmica capaz de avaliar o deslocamento da freqgiiéncia
natural em MEMS devido & aplicagio de uma voltagem DC é apresentada em (He et al.,
1999}. Duas perturbagles s@o dadas ao sistema em equilibrio e, por meio de analises com
elementos de contorno, forgas eletrostaticas sdo encontradas. Pela razdo entre a variagdo das
forcas e posicoes perturbadas é obtida uma rigidez eletrostdtica distribuida para o sistema.
As fregiiéncias acopladas sao determinadas resolvendo-se um problema de autovalor onde a
maitriz de rigidez total é obtida pela soma da rigidez mecanica com a eletrostatica.

Em (Hung ard Senturia, 1999) um macromodelo para um sensor de pressao é construido
por um método que faz uso da projecio de Galerkin das equagdes diferenciais governantes
em fungbes de bases globais fornecidas pela decomposicio de valor singular. O sistema é
modelado por uma equagdo de viga unidimensional (incluindo inéreia), equacio de Reynolds
para fluxo laminar e forgas eletrostiticas com aproximagio por capacitor de placas parale-
las. A matriz usada na decomposicio de valor singular é formada por dados provenientes
de simulagdes completas com diferencas finitas. A eficdcia do método é demonstrada por
simulagbes executadas com o macromodelo em situactes de carga diversas das utilizadas em

sua geracao.
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Em (Gabbay et al., 2000) os modos estruturais sdo usados para escrever a equagio
dindmica do sistema em termos de um conjunte de coordenadas generalizadas. Usando
apenas as coordenadas referentes aos modos de malor contribuicio tem-se um modelo de
ordem reduzida. Matrizes de massa e rigidez mecnicas vém de um modelo de elementos fini-
tos. A forga eletrostitica é obtida por ajuste a uma curva analitica baseado em simulactes
acopladas executadas no CoSolve-EM® (Gilbert et al., 1995). Estruturas baseadas em vigas
¢ placas sao analisadas. Os resultados do modelo reduzido e completo concordam apenas
com voltagens e deslocamentos muito pequenos, no caso da viga, abaixo de 30% da condigio
de pull-in.

Os maus resultados em (Gabbay et al., 2000) sZo atribuidos a ndo inclusdo do efeito de
enrijecimento axial que ocorre com o movimento transversal das estruturas. Em (Mehner
et al., 2000} é proposta uma modificagio onde esses efeitos sdo considerados no modelo
reduzido do sistema. Os resultados mostram boa concordincia com modelos MEF-MEC
porém a aplicacao do método se restringe a casos onde existe um modo normal dominante, hd
uma superficie neutra bem definida para a estrutura e o movimento maior seja perpendicular
a ela. Além disso, o modo e direcfio de movimento dominantes devem ser pré-definidos pelo
usuario.

Em (Zhulin et al., 2000) uma técnica de reposicionamento de nds para atualizacio de
malha em uma ferramenta de simulacdo multi-dominios baseada no MEF é apresentada. A
metodologia de resolucao empregada para o acoplamento é particionada com convergéncia por
relaxamento. A cada iteracdo a posicdo dos nds elétricos é reajustada com base no centréide
dos elementos adjacentes. Andlise estdtica é realizada em um exemplo com estrutura tipo
viga e resultados de deslocamento versus voltagem siio tragados. O fenémeno de pull-in é
retratado.

Em (Ostergaard and Gyimesi, 2000) dois métodos que permitem reduzir o tempo de simu-
lacdo de sistemas acoplados sio expostos. No primeiro é mostrado um elemento eletromeci-
nico de pardmetros concentrados com varidveis correspondentes a gdls usados em elementos
finitos padrao. Desse modo, € possivel fazer uma andlise mista onde elementos concentrados

substituem o campo elétrico e se conectam a modelos distribuidos mecénicos. O segundo
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método aplica uma técnica de redugdo (Guyan) As matrizes de massa, amortecimento e
rigidez do sistema e trabalha com um sistema com nimero de gdis reduzido. A parte elétrica
é resolvida separadamente.

Em (Liang et al., 2001) um macromodelo para uma microviga é obtido pela projecio de
Galerkin das equagdes diferenciais governantes em uma base global fornecida pela aplicacio
de redes neurais a um conjunto de respostas nmuméricas obtidas de simulacdes completas por
diferengas finitas. A base usada s8o os autovetores do conjunto de respostas numéricas e
estes sdo equivalentes aqueles conseguidos através de uma decomposicao de valor singular.
Justifica-se o uso de redes neurais por ela necessitar menos memdéria computacional para o
caleulo dos autovetores. Respostas do macromodelo indicam boa concordancia com as do
modelo de diferengas finitas da microviga.

Em (Lee et al., 2001) ¢ apresentado um método de anslise dindmica modal para sistemas
de atuagio eletrostatica. Um algoritmo particionado com dominio elétrico resolvido pelo
MEC e mecénico pelo MEF ¢é usado para se conseguir equilfbrio estdtico. Uma perturbacio
€ imposta ao sistema e a forga elefrostdtica é avaliada nesta cordiciio. Pela razio entre
a diferenca de forgas e deslocamentos para a posicio de equilfbrio e perturbada tem-se a
rigidez eletrostatica. Considerando a rigidez total como sendo a estrutural mais a eletros-
tatica, efetua-se uma anslise de autovalor e tem-se a fregiiéncia acoplada do sistema. O
deslocamento da primeira freqiiéncia natural com a voltagem aplicada para uma microviga
e um microespelho sdo mostrados.

Em (Li and Aluru, 2001) a andlise de sistemas eletromecanicos com estruturas tipo viga
engastada-livre e bi-engastada até a condigio de instabilidade é realizada por um algoritmo
misto com solugdo em parte linear em parte ndo-linear. Até uma certa voltagem tem-se
formulagdo linear, apds esta, ndo-linear. Com essa estratégia poupa-se o elevado tempo
exigido por métodos nao-lineares computacicnalmente caros enquanto o sistema se mantiver
longe da condigao de pull-in. A estrutura é modelada por um método discretizagio sem
malha (“finite cloud method”) e as forgas eletrostdticas segundo capacitor de placas paralelas.
Resultados estaticos incluindo puli-in sdo expostos.

O método usado em (Li and Aluru, 2001) é estendido para o caso transiente em (Li and
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Aluru, 2002), sendo o campo elétrico também modelado por wma técnica de discretizagio
sem malha (“boundary cloud method’). O método de Newmark é empregado. Resultados
de andlises estaticas e transienies para um microespelho e estruturas tipo viga-engastada e
bi-engastada sdo mostrados.

Em (Bochobza-Degani et al., 2002) wm novo esquema iterativo para aplicacdo em si-
muladores baseados em tratamento particionado é apresentado. Os algoritmos comumente
utilizados calculam a cada iterag@o o deslocamento a partir da voltagem aplicada e quando
este converge para um valor pré-definido o programa péara. E proposto um esquema inverso
onde a cada iteragao um deslocamento é imposto e procura-se pela voltagem necesséria a
sua obtencdo. Como a médxima deformagio pode ser estimada pela geometria do disposi-
tivo (os espacos entre eletrodos sfo conhecidos) tem-se wm intervalo de trabalho definido.
Ao contrério, o limite para a voltagem n&o pode ser previamente avaliado. Uma microviga
bi-engastada é simulada e mesmo na regifo de instabilidade do sistema, um wimero relati-
vamente baixo de iteragbes € necessirio 4 convergéncia.

Em (Collenz et al., 2002} trés algoritmos de andlise estética particionada escritos com a
linguagern de programacio do ANSYS® sio expostos. No primeiro hd uma simulagio elétrica,
calculo das pressdes, insercéio delas no dominio mecédnico e obtengio do deslocamentos. O
processo é iterativo com relaxamento. O segundo procede do mesmo modo, porém, a pressao
eletrostatica é aplicada a estrutura de forma incremental. Para o terceiro caso, a diferenca de
potencial elétrico é incremental. Uma microviga engastada-livre é simulada e os resultados
mostram boa concordancia para pequenos deslocamentos. Com grandes deslocamentos e
tensdes, apenas quandoc o potencial é aumentado gradualmente ha boa solugio.

Em {Lin et al., 2003) um macromodelo para um dispositivo formado por uma viga maior
central sustentada por duas menores nas extremidades é apresentado. A estrutura ¢ dividida
em componentes simples que so tratados separadamente. Pela imposigio de restricoes as
interconexdes de partes adjacentes os componentes se comportam como se estivessem na
estrutura completa. Projegtes de Galerkin onde as fungdes de base sao autovetores extraidos
de dados de simulagbes com diferencas finitas sdo usadas para as equacdes parciais diferenciais

de cada parte. Respostas transientes de deslocamento para o modelo completo e o reduzido
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em diversas situagtes de carregamento mostram boa concordancia.

Em (Younis et al., 2003) um método para elaboragio de macromodelos para MEMS com
estruturas tipo viga é apresentado. A equagio da viga (Euler) ¢ discretizada por uma projegao
de Galerkin usando os modos lineares ndo-amortecidos do sistema. Bfeitos de enrijecimento
axial com a deflexfo sdo considerados. A forca elétrica € capacitiva e duas opgbes para
inseri-la nas equagbes discretizadas sfo testadas. Numa ela é expandida em uma série de
Taylor de quinta ordem e na outra a equacdo diferencial é rearranjada de forma que na sua
discretizacio o termo elétrico apareca de forma exata. No primeiro caso, constata-se que
o tratamento nioc é adequado, no segundo, os resultados de freqiiéncia e deslocamento se
mostram em concordéncia com os de modelos distribuidos e experimentais. E verificado que
apenas os modos simétricos impares devem ser usadoes, caso contrario, ocorre divergéncia.

Em (Brusa et al., 2003) uma estrutura tipo viga bi-engastada com acoplamento eletrome-
cdnico ¢ estudada por um moedelo massa-mola-capacitor de um gdl e através de simulacBes
iterativas baseadas no MEF com carga eletrostatica distribuida analitica. E apontado que o
deslocamento da fregiiéncia natural do sistema pode ser ajustado por uma curva de segunda
ordem. Com base nessa informacao, propde-se o uso de de dois pontos para determinagio da
curva freqliéncia versus voltagem: um a zero volts (onde tem-se freqiiéncia natural da viga
sem acoplamento) e outro com uma voltagem maior. Por uma tinica simulacao pelo MEF a
fregiiéncia para o segundo ponto seria calculada e a curva tragada. Um exemplo é testado
e os resultados mostram diferengas menores do que 0,3% no intervalo delimitado pelos dois
pontos usados no ajuste de curva.

Em (v. d. Poel Filho and Pavanello, 2003) a implementagao de uma estratégia parti-
cionada com ambos os dominios modelados pelo MEF em um cédigo orientado a objetos
(MefLab++) é apresentada. E indicado um esquema simplificado de atualizacdo da malha
onde apenas os nés da interface entre os dois dominios sdo movidos. O método funciona
para pequenos deslocamentos e é economicamente favordvel para andlises transientes onde a
cada passo de tempo existe a necessidade de modificagdo da malha elétrica. A validade da
estratégia é indicada por soluges estdticas para uma microviga engastada-livre.

Em (Schlegel et al., 2003) a simulagio completa de um microsistema composto de oito
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sensores ressonantes é exposta. Macromodelos individuais sdo elaborados escrevendo-se as
equagOes dindmicas em termos de coordenadas modais e incluindo forgas capacitivas baseadas
em fung¢des capaciténcia-deslocamento obtidas de simulagGes com o MEF. Apenas os modos
mais significativos s8o usados. A partir dos macromodelos um conjunto de equacdes algébricas
diferenciais € gerado e exportado para uma linguagem de descricao de hardware. Realiza-se
entédo a simulagéo do dispositivo incluindo o circuito controlador de sinais.

Em (Lishchynska et al., 2004) sugere-se que modelos comportamentais simples para mi-
crosistemas sejam formados por expressdes analiticas extraidas de simulacdes com o MEF
por meio de andlise dimensional. Cita-se o fato de que as performances de intimeros dis-
positivos tém sido extensivamente obtidas por modelos distribuidos complexos, porém, ao
invés de se seguir adiante com a extragdo de um macromodelo analitico, pira-se na anilise
dos resultados. A metodologia é usada para vigas em balango com diferentes engastes e
férmulas para a deflexao em fungdo de parametros geométricos e propriedades materiais séo
mostradas. Respostas dessas f6rmulas sio comparadas com as do programa Conventor®
(antigo MEMCAD®), e o erro percentual fca abaixo de 5%.

Em (Gyimesi et al., 2004) um elemento triangular transdutor eletromecénico distribuido
¢ apresentado. Os graus de liberdade em cada um dos néds (trés) sfo potencial elétrico e
deslocamento estrutural. Como reagdes tem-se carga elétrica e forca mecénica. Em problemas
de acoplamento por superficie, a malha elétrica entre os condutores é formada por esses
elementos e a mecinica com elementos finitos bidimensionais. Durante as iteracdes a malha
¢ modificada de modo a levar em consideragio as deformagdes. Exemplos sfo simulados e
resultados estaticos e transientes concordam com os de algoritmos MEF-MEF e MEF-MEC.
E apontada ainda a rapida convergéncia das simulacdes.

Collenz et al. (2004) e Roux et al. (2004) apresentam algoritmos de resolucio acoplada.
estatica para casos de grandes deslocamentos e deformagdes onde os dominios presentes s&o
resolvidos pelo MEF. Em (Collenz et al., 2004) sio propostos métodos onde ou a voltagem
ou a pressao eletrostatica é aplicada de forma incremental em cada iteragio, e a atualizacio
da malha elétrica é feita de forma diferenciada para as regides mais criticas do‘problema. Nos

dois trabalhos 530 usados esquemas especiais para insercdo da carga nodal na estrutura. As
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simulagdes sdo com elementos bidimensionais quadréticos mecanicos e elétricos e um elemento
infinito para a fronteira exterior. Em (Collenz et al., 2004) uma viga reta engastada-livre é
analisada. Em (Roux et al., 2004) tem-se uma viga com mesma condi¢io de engaste, porém,
curva. Os respectivos algoritmos se mostram eficazes nos casos considerados.

Em {Ahmed et al., 2004) um dispositivo capacitor dotado de vérias estruturas tipo comb
é usado para assinalar ¢ cardter essencial de simulagGes a nivel fisico quando a topologia
da estrutura for complexa. E indicado que, devido a complicagdes geomeétricas e efeitos
de campo, a capacitincia dificilmente pode ser estimada por modelos empiricos ou semi-
empiricos. Uma estratégia particionada com elementos finitos é usada para a simulagio
do dispositivo exemplar em questao. Para facilitar os processos de construgao da malha e
resolugdo do sistema, as dimensdes e constantes fisicas s8o escaladas por um fator positivo.
Uma curva de forgas eletrostaticas versus voltagens € mostrada.

Em problemas de acoplamento eletromecinico por superficie, normalmente adota-se uma,
formulagho lagrangiana para o dominio mecénico e euleriana para o elétrico. Bm {Mukherjee
et al., 2004) e (Shrivastava et al., 2004) é apresentada uma estratégia onde os dois dominios
s@o resolvides por uma formulagio lagrangiana. A estrutura é modelada pelo MEF e o campo
elétrico pelo MEC. A metodologia consiste no mapeamento da equagédo integral de contorno
(funcdo de Green) em termos da configuracio indeformada do sistema. A vantagem do
procedimento é indicada como a eliminacio da necessidade de atualizacdo da malha elétrica.
Em (Mukherjee et al., 2004} a densidade de carga de superficie é avaliada para diversos
casos e comparada com algoritmos MEF-MEC com formulacio lagrangiana-euleriana. Os
resultados se mostram em bom acordo. Em (Shrivastava et al., 2004) o método é empregado
na anlise estatica de placas finas.

Avangos no codigo MefLab++ (v. d. Poel Filho and Pavanello, 2003) sao reportados
em (v. d. Poel Filho et al., 2004). Procedimentos para andlise transiente e modal acoplada
880 apresentados. No primeiro é usada integracio no tempo pelo método de Newmark. No
segundo, através de uma transformacao modal, o sistema é reduzido a um g¢gdl. Por meio de
uma perturbagfo é calculada a rigidez eletrostatica do sistema. A freqiiéncia acoplada pode

ser obtida considerando-se a rigidez total como sendo a soma da mecinica com a eletrostética.
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Os métodos sao aplicados a vigas e as respostas sGo comparadas entre si e com simulacbes
no ANSYS® onde o campo elétrico é modelado por um elemento transdutor {TRANS126).
Resultados de freqiiéncia se mostram em boa concordéncia nos dois cédigos e aponta-se que
o elemento transdutor parece subestimar o deslocamento com o aumento da voltagem.

Com o crescimento da industria de microtecnologia, as exigéncias com relagio & per-
formance dos sensores e atuadores tém aumentado bastante. Nesse sentido, técnicas de
otimizagao passam a ser fundamentais e ja comegam a ser aplicadas no projeto e simulacdo
de microsistemas. Referéncias iniciais para métodos de otimizacio considerando a carac-
teristica de campos acoplados presente em MEMS sdo (Schneider et al., 2002), (Allen et al.,
2004) e (Raulli and Maute, 2005).

Dentro deste escopo, e verificada a importéncia do tema, o presente trabalho propde
metodologias de andlise estatica e dindmica para microsistemas eletromecanicos com acopla-
mento por superficie. O MEF é usado para modelar ambos os dominios. Um cédigo numérico
orientado a objetos (MefLab++) é construido com a linguagem de programacio C++ e as
estratégias de simulacao sdo nele inseridas. A programacio segundo o paradigma da ori-
entagdo a objetos permite elevada modularidade e facilidade de extensio do ¢édigo. Como
consequéncia, outras formulagdes acopladas e métodos numéricos em geral podem ser imple-

mentados de forma bastante eficaz.
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Capitulo 3

Modelos Matematicos

Os problemas de valor de contorno para o dominio mecénico e elétrico sdo apresentados neste
capitulo. O mecanismo de acoplamento entre os dois dominios em um sistema eletromecanico
também é mostrado. Trata-se de uma formulacio consagrada para a andlise de microsistemas

eletromecénicos, que fol adaptada e testada para o ambiente computacional proposto neste

trabalho.

3.1 Dominio elétrico

Considere um nimero m de condutores no interior de um meio dielétrico, conforme mostrado
na Figura 3.1. Havendo cargas elétricas no meio, a distribuicio de potencial elétrico no seu
interior é dada pela equagdo de Poisson (Griffiths, 1998):

g

= E .
v - (3.1)

onde V representa o potencial elétrico, p a densidade de carga de volume e £, a permissividade
do espago livre.

Na anéilise de microsistemas eletromecanicos busca-se determinar o potencial V no meio
em que os condutores estdo imersos. Nesta regido normalmente néo hé a presenca de cargas
e a Equagdo (3.1) reduz-se & equacio de Laplace.

Na Figura 3.1, considera-se a aplica¢io de um potencial V; a cada um dos condutores,
sendo £ =1,2,...,m. Leec;, Letecys- - -» etee,, indicam os contornos dos condutores e Ty,

um contorno distante ou plano de referéncia. O problema eletrostatico no dominio Qe é
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Figura 3.1: Sistema eletrostético com condutores inseridos em um meio dielétrico uniforme
sem perdas.

definido por:

VQV =0 em Qe (32)
V=V, em Felecm PeJECZa seey relecm (33)
V=V, ou V,=0 em g, (3.4)

onde n representa a diregdo normal no sentido para fora do contorno e a virgula em V,, indica
a derivada, no caso, em relacdo a n. A aproximacgio no contorno pode ser restrita usando
uma condigao de contorno aproximada de Dirichlet ou de Neumann.

Com a aplicacio de uma voltagem, cargas elétricas se distribuem nas superficies de cada
condutor. A densidade de carga de superficie v nos condutores pode ser obtida por (Griffiths,

1998):

v = “'Eov:n (35)

O gradiente do potencial elétrico na dire¢do normal, V,,, é

V,, = Vimg (36)
onde n; s80 as componentes do vetor normal unitdrio. O indice ¢ vai de 1 a 3 e represents as
diregbes r, v e 2.

Conhecida a densidade de carga, pode-se determinar a pressdo eletrostdtica f; agindo na

superficie dos condutores. Para isso tem-se (Griffiths, 1998):
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Esta presséo é normal a superficie e sempre no sentido de dentro para fora.

Nos dispositivos MEMS alvos deste trabalbo, a atuagao é feita pela aplicagio de um po-
tencial elétrico aos condutores envolvidos no sistema. O problema inicial é o de determinacio
da distribuigéo desse potencial pela Equagio (3.2) no meio dielétrico. Em seguida, através de
um pés-processamento desses dados, obtém-se a densidade de carga nas superficies, Equacéo

(3.5), e finalmente as pressdes atuantes f;, calculadas pela Equagao (3.7).

3.1.1 Comentarios sobre condutores

Como as estruturas mecénicas constitutivas dos microsistemas sdo de materiais condutores,
algumas de suas importantes propriedades sio comentadas. Antes de prosseguir, duas outras

equacOes da eletrostatica precisam ser apresentadas. A primeira é:

E=-vV (3.8)

e diz que o campo elétrico E em um dado meio é fornecido pelo gradiente do potencial escalar
V. A segunda equacdo é a Lei de Gauss:
v-EBE=2Z (3.9)

€o
que refere-se & quantidade de carga total em um dominio elétrico.

As propriedades sfo (Griffiths, 1998):

1. E = 0 no interior do condutor. Suponha um condutor colocado em um campo
elétrico externo Eg, conforme mostrado na Figura 3.2. Inicialmente, Eg fard com que
as cargas positivas se dirijam para direita e as negativas para a esquerda. Ao alcancar
as extremidades do material, as cargas véio nestes locais se acumulando. Estas cargas
induzidas produzem entdo um campo préprio, E;, que age na diregio oposta de Eq.
Com isto, o campo induzido pelas cargas tende a cancelar o campo externo original. E

de fato o que acontece, com as cargas fluindo até o completo anulamento. O resultado é
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Figura 3.2: Condutor submetido a um campo externo Eq.

o campo interno do condutor igual a zerc. Neste modelo, considera-se que este processo

ocorre instantaneamente;

2. ¢ = 0 no interior do condutor. Sabendo que E = 0, pela Equagéo (3.9}, p também

deve ser igual a zero;

3. Todas as cargas existentes estao na superficie. O item anterior nfo afirma a
inexisténcia de cargas mas sim que as cargas no volume interior sko iguais a zero.
Dessa forma, elas podemn estar somente na superficie. As cargas positivas e negativas

sa0 em igual ndmero, ou seja, a quantidade ligiiida € igual a zero; e

4. Um condutor é equipotencial. Para dois pontos a € b no interior ou superficie de
um condutor, pelo teorema fundamental para gradientes' e considerando a Equacio

(3.8), tem-se V(b) — V(a) = f;(vV) cdl =~ f:E -dl =0, e portanto V{a) = V{b).

O campo elétrico nulo e a auséneia de cargas no interior do condutor apontam a néo
existéncia de forcas eletrostiticas de volume no problema em questao. Ao contririo, a locali-

zagao das cargas nas superficies, e somente nelas, indica a presenga de pressdes eletrostaticas.

1f(b) ~ f(a) = [(vf)-dl
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3.2 Dominio mecanico

A formulacdo apresentada nesta segfo pressupde algumas hipéteses. S&o elas: meio ho-
mogéneo e isotrépico, pequenos deslocamentos e deformagdes, e material na fase eldstica
linear. O referencial é lagrangiano.

Considere uma estrutura mecinica .. com contornos e, € Iimee,. Conforme indicado
na Figura 3.3, existem forcas de volume, condigdes de contorno de Dirichlet em I, € tracio

em I'fpee,.

Figura 3.3: Corpo com esforgos atuantes.

O problema de valor de contorno para o sistema indicado na Figura 3.3 pode ser definido

comao:

Tif,j — Pslizee “’i”“-Ft ={ em Qmec (310)
U=, em Dpey (311}
O34T == 1y €I 1—‘mecg (312)

onde oy; € o tensor de tensbes, p, a massa especifica, F; as forcas de volume, p; o vetor de
tragoes, u; o deslocamento, e ¢ refere-se ao tempo. Os indices i e jsao 1, 2 e 3.

A FEquagdo (3.10) é para um corpo em equilibrio dindmico. No caso estético, o termo
relativo as forcas de inéreia, p,u;,, € nulo.

Para se obter a solugio do problema elastomecanico sfo necessarios mais dois conjuntos de
equagoes. Relacionando deslocamento e deformagéo, tem-se as equacgBes cinematicas (Gould,

1983):
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i
€y = '2'(’&1',_;,' + uj,i) {313)

onde ¢;; é o tensor de deformagoes infinitesimais.

A lei constitutiva para um sélido linear eldstico é {Gould, 1983):

1 .
€ij = _F:[(l + V)0 — V0] (3.14)

onde v é o coeficiente de Poisson, E o médulo de elasticidade ou de Young e d;; € o delta de
Kroenecker.

As Equagdes (3.10), (3.13) e (3.14) juntamente com as relagdes de compatibilidade,
Equaczo (3.15), formam a base da Teoria da Elasticidade. Desconsiderando a convengio

de soma de Einstein, as equacOes de compatibilidade sdo:

€im in T €nfm = Emn il = €llmn (315)

Os indices I, m e n vio de 1 a 3. Estas condigbes impostas pela Equacgio (3.15) as
componentes do tensor de deformacio asseguram um campo de deslocamento continuo e de
valor 1nico.

Uma importante propriedade do tensor de tensdes infinitesimal é a simetria, ou seja:

A simetria também ¢é vilida para o tensor de deformacoes infinitesimais. Desse modo, tem-
se que o;; e €; possuem, cada, seis componentes independentes ao invés de nove. Somadas
as trés componentes do deslocamentos, u;, totalizam um conjunto de guinze incdgnitas.
Como sao quinze as equages governantes, trés em (3.10}, seis em (3.13) e seis em (3.14), a

formulacdo é completamente satisfeita.
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3.3 Mecanismo de acoplamento entre o meio elétrico e
mecanico

O acoplamento entre os dominios elétrico e mecinico pode ser entendido através do sistema
apresentado na Figura 3.4. H4 uma viga engastada-livre de material condutor e um terra,
isto ¢, local onde o potencial elétrico é considerado como sendo igual a zero. Quando um
potencial elétrico é aplicado & viga, cargas eletrostdticas sfo induzidas em sua superficie,
como ilustrado na Figura 3.4(a). Estas cargas fazem surgir uma pressio eletrostdtica normal
& superficie condutora, no sentido de dentro para fora. Conforme indicado na Figura 3.4(b),
a viga se deforma com a pressio e as cargas eletrostéticas sdo redistribuidas. A redistribuicao
das cargas resulta em uma mudanca na pressio eletrostdtica e como conseqiiéncia tem-se o
surgimento de novas deformagtes. Este processo continua até o alcance de um estado de
equilibrio. O equilibrio se dé quando a pressdo eletrostdtica fica balanceada pelas forcas

elasticas de restauracao da estrutura.

Viga Viga
! >

++++++++++++++++E -
++.i,¢,+++_¢:,_

Terma

L - = -~ ] b o e i)

e vd "

(a) (b)

Figura 3.4: Sistema eletromecinico.

A dependéncia da pressao eletrostética com a densidade de carga pode ser verificada na
Equagao (3.7). O processo de solugio do sistema acoplado se inicia com a andlise do dominio
elétrico e determinacéo da distribuicgo de potencial no meio. Devido 4 diferenca de potencial
entre a estrutura e o terra, as cargas eletrostdticas se rearranjam sobre as faces da estrutura
e conseqiientemente surgem as forcas de superficie. Segue-se entdo com a andlise mecanica.
O processo é repetido até a convergéncia.

O exemplo da Figura 3.4 pode ser usado também para indicar o comportamento ndo
linear do sistema acoplado. A curva de deslocamento versus voltagem para um ponto na

extremidade livre da microviga é mostrada na Figura 3.5. O pardmetro g no eixo das orde-
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Volis

Deslocamento

Figura 3.5: Comportamento ndo-linear do sistema acoplado.

nadas indica o espaco entre a viga e o terra. A medida em que é elevado o potencial elétrico
o deslocamento aumenta. Ao se alcancar o valor V = V), ocorre uma descontinuidade e o
deslocamento cresce bruscamente até o ponto g, correspondente ao contato da viga com o
terra. Para valores além de V7, essa posi¢io se mantém. Com potencial elétrico imediata-
mente abaixo de V] o contato ainda nédo cessa. Para que a viga se solte, é necessario chegar
até um valor bem mais baixo V5. Na literatura, o valor Vi é conhecido como woltagem de
pull-in. Neste trabalho considera-se gue os sistemas estardo atuando com tensSes elétricas

inferiores a V], sem previsao de andlise do fendmeno de pull-in.
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Capitulo 4

Metodologias para Solucao do
Problema de Acoplamento
Eletromecanico

Neste capitulo sBo apresentados os métodos numéricos de solugdo do problema de acopla-
mento eletromecdnico. S&o usadas estratégias baseadas em elementos finitos e um esquema de
redugéo de ordem de sistemas. Os algoritmos envolvendo elementos finitos requerem solucoes
individuais de cada dominio. Desse modo, o capitulo inicia-se com a aplicagdo do MEF aos
dominios mecéanico e elétrico em separado. Em seguida sdo abordadas as metodologias para

o problema acoplado. As andlises sdo estética, dindmica transiente e dindmica modal.

4.1 Método dos Elementos Finitos aplicado ao dominio
elétrico

Nesta secio o MEF é aplicado ao dominio elétrico. Sua formulacio é desenvolvida pelo
calculo de uma funcio residuo da equagio governante e uso de uma projegio de Galerkin.
A discretizac@o do dominio é feita por elementos lineares do tipo tridngulo. A geometria e
as incdgnitas do problema sdo aproximadas pelas mesmas functes de interpolacgo, isto &, os

elementos sdo isoparamétricos.
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4.1.1 Elemento triangular elétrico

A solugdo de um problema eletrostdtico consiste em determinar a distribuicao de potencial
elétrico no meio em questdc. Considerando uma aproximacao V para o potencial elétrico,
a fungao residuo da equacdo diferencial parcial governante, Equacdo (3.1}, para o caso bi-

dimensional, é dada por:

- )
R=GW(z,y) + &_L (4.1)

(4]

A projecao do residuo em uma base composta de fungdes ¢, (zr,y) é dada por:

LR@(&:, y)d§) = /S;(vsz(m,y) + E%)i,bi(x, y)dQ (4.2)

No método de Galerkin, as funcoes de ponderagio ¥;(x,y) s@o escolhidas de forma que o

residuo seja ortogonal ao espago gerado por elas. Assim,

/ Rix(z,y)d2 = 0 (4.3)
Q

e a Equago (4.2) fica

f (V*V(z.y) - fi)wi(x,y)dﬂ =0 (4.4)
Q o

A aproximagao para o potencial elétrico é a seguinte:

V = {N1 N2 N:s} V2 = {N}T{V} {4'5)

onde Nij, No e Ny s as fungdes de interpolacio, e Vi, Vo e Vi s8o os valores nodais de
potencial elétrico.

As funcdes de ponderacdo ¥;(x, y) ra Equagio (4.4) séo adotadas como sendo as fungdes
de interpolagdo usadas nas aproximagdes. Substituindo a Equagao (4.5} na Equagdo (4.4),
calculando os residuos para 4y = Ny, ¥, = Ny e o3 == N;, e trabalhando os resultados,

pode-se chegar & seguinte equagao:
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-/ﬂ[{%} {%_f;}} Eﬁ; {V}dQJer{N}édQ:o (4.6)

8y

Na Figura 4.1 tem-se o elemente triangular no espago real e o respectivo elemento de

referéncia no espago isoparamétrico. As cocrdenadas globais sfo x e y e as naturais £ e 7.

(z3,93)
Y T L0

(T2, y2) =

(0,0) z (0,0) ¢
(a) (b)

Figura 4.1: Elemento triangular (a) no espago real e (b) no espago isoparamétrico.

As coordenadas geométricas do elemento triangular no espago isoparamétrico séo inter-

poladas da seguintes forma:

z(&,n) = {NE N {z} e yl&n) ={NENT{y} {4.7)
onde
I3 51
{z} =4 =2 e y=49 ¥
T3 Y3

e as fungdes de interpolagdio no éspago isoparamétrico sdo:

Ni(gn)=1-§~n, Ny=& & Ny=n.

Usando a inversa da matriz Jacobiana da transformacfo geométrica, as derivadas no
espago real podem ser escritas no espago isoparamétrico. Além disso, mudando também o
dominio de integracgo do real, 2, para o do elemento de referéncia, 27, a Equagio {4.6) pode

ser escrita como:
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el
L)

f . [{3N(§§,n)} {3N(§i=n)}] Eisite };‘Zj}T det([J])d¢dn{V} =

61?3 } }T
| vt Eaen(1ded (49

onde [J] é a matriz jacobiana e det{) indica seu determinante. Para elementos planos

isoparamétricos, [J] é dada por:

[m M]m {22} @) {25} 4y (49)

E] a3
BI_(EE-’Q ?,?:iéfl_). anem 1L aniem 1
[y [omen] e

on an
Denotando o termo & esquerda da Equagio (4.8) de “rigidez” elétrica elementar [K§], e

o vetor de cargas nodais elétricas de {(J%}, pode-se escrever simplesmente:

KE{V}={Q%} (4.10)

O vetor de cargas nodais {Q%}, no caso de MEMS, pelo fato de ndo existirem cargas

elétricas no meio, é nulo, e o problema é resolvido apenas pela imposi¢do das condicdes

de contorno de Dirichlet. A sua inclusio permite, entretanto, o uso da formulacio para
aplica§6es elétricas diferentes daquelas encontradas em MEMS.

Para maiores detalhes na formulagio do elemento triangular, referéncias adequadas sdo

(Dhatt and Touzot, 1984) e (Malkus et al., 1989).

4.1.2 Determinacao das pressoes eletrostaticas

As pressbes eletrostdticas nas superficies dos condutores sdo determinadas pelo pds-proces-
samento dos resultados fornecidos pela simulagéo com o elemento triangular elétrico. Inicial-
mente, deve-se encontrar o potencial elétrico na diregio normal. Para o caso bi-dimensional,

a Equagao (3.6) fica:

av v F174

-5;; = 3z Ny + —6—?;1’1.&, (4.11)
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Considerando a aproximagio do potencial, Equagao (4.5}, as derivadas 8V/dz e 8V/dy

podem ser escritas como:

v (an\" av [enN "
- 174 = v 4.12
w1z - T m (4.12)
Colocando as Equagdes (4.12) em forma matricial e escrevendo-as no espaco isoparamétrico

tem-se a seguinte expressio:
T
N(£m)
ovior \ _ . | {252}
= [ v 4.13
{ o= fonal | ) (4.13
an
Rearranjando a Equacio (4.11) e substituindo nela a Equagio (4.13),
T
-~ BN{E )
ov ovijdr | _ -1 {T}

e R ST Y (ol | 1 00
o1

tem-se a equagdo para determinacio do potencial na dire¢gio normal em qualquer face do
elemento finito triangular. Em problemas eletrostdticos, no entanto, apenas o lado exterior
dos elementos nas interfaces com os condutores é de interesse.

Conhecendo 8V /On, pode-se utilizar a Equacao (3.5) para se calcular a densidade de carga
de superficie nos condutores. Substituindo a Equagéo (3.5) na Equacéo (3.7), determina-se

a pressdo eletrostdtica. As suas componentes na dire¢do x e y sdo:

.y 2
1 [av
fo = 3% (%> Ny (4.15)

~ 2
1 21%
fy = 550 (5‘5) Ty (4.16)

onde AV /n é dado pela Equacio (4.14).
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4.2 Método dos Elementos Finitos aplicado ao dominio
mecanico

A simulacdo do dominio mecinico é realizada com um elemento bi-linear guadrilateral plano.
Assim como no elemento triangular elétrico, usa-se um método de residuos ponderados com
projecdo de Galerkin e elementos isoparamétricos. A formulacao visa determinar o campo

de deslocamentos estruturais.

4.2.1 FElemento bi-linear mecanico

O equilibrio dindmico em um corpo é governado pela Equagdo (3.10). Para o caso bi-

dimensional:

00 Oogy

Oy Ooyy . _
3r By pstly +Fy, = 0 (4.18)

Considerando uma aproximagdo ¢ para ¢ deslocamento, e projetando o residuo das

Equacdes (4.17) e (4.18) em uma base v;, tem-se as seguintes expressoes:

do Jda A
Rwixdﬂmf—xf+—-ﬂ— sthz + Fo)tymndQ =0 4.19
/ﬂl(} n(az 5 F )iz (4.19)
004y | Ooyy n
Rothypd€d = [ ( 3 + Sy Pty + Fy)’gbi(y)dﬂ =( (4.20)
Q a O Y

Adotando ¥i(z) = i) = ¥ e trabalhando as Equactes (4.19) e (4.20) pode-se chegar &

seguinte equacdo matricial:

& g % oz , 5
dz ¢i 0 Uy _
” 0 G ﬁ} it dﬂ*’*/n[o w}{}‘m‘

Ty

/n[% 'ti}{%}dg‘*’/r[%i ,gng:}dF (4.21)

Para o elemento bi-linear, a aproximacgéo para os deslocamentos é dada por:
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- 7 .
{ Uz }: |:A1 0 Ng 0 f\fg 0 N4 0 :| ) Uy2 > (4‘22)

iy 0 N, 0 N, 0 Ny 0 N

onde Ny,... Ny sdo as fungbes de interpolacio.
Considerando a aproximacéo {4} conforme a Equagio (4.22), usando a lei constitutiva,

Equac3o (3.14), e as equagdes cinemdticas, Equacdes (3.13), pode-se escrever a formulagio

da Equacso (4.21) em termos de deslocamentos:

) a0 0 SNy 0 N3 0 aNg 0
a0 g T B oan, Foan, T o

T Liil 2y gi¥a pEEALY

Q 5y o ANy BNy 8Nz B8Nz 9Ny ONs 8N, 8Ng
y 223 3y x Sy 53 ay iz

:/QH G]{F}dﬂﬂi«n/[ﬁé g}{}df (4.23)

onde [{C] é a matriz de propriedades materiais para o caso do estado plano de tensdes.

O elemento bi-linear no espago real e de referéncia é mostrado na Figura 4.2.

($4, 94)
(3, 73) (-1,1) (1,1)

(o)
(z1,71) ’ (0,0) 3

(0,0) z (-1,-1) (1-1)
(a) (b)

Figura 4.2: Elemento bi-linear plano (a) no espago real e (b) no espaco isoparamétrico.

As coordenadas geométricas no espago isoparamétrico sio interpoladas como se segue:
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z&m={NY{z} e yl&n)={N}Y{y} (4.24)

onde

{(NYT ={N(&n) Nao(&m) Ns(&m) Nu(&m)}, (4.25)
X i

b= ot e =q 5 (4.26)
Ty U4

e as fungdes de forma sao:

N 1-901-n N = %(1%—6)(1-—77)
N 14+01+n) Ny o= (1-8(1+7)

Calculando os residuos da Equacio (4.23) para ¥ = Ny,...%, = N; e escrevendo-a no

I

espago do elemento de referéncia, tem-se a expressao final para o elemento bi-linear mecénico:

| BaTGMICYGIBdet (pdsntu} + o, | (DI [Dlde()dednli} =

= f (DY {F}det(]J))dEdn + /r (D} {p}det([J])d¢dn (4.27)
onde:
éNy g eMa g 8 g 2N
g M g o% o N g g |1v 0
Bl=| T vy §T o § v § aw|: Cl=g—x|v 1 0 |,
0 % 0 5 0 5 0 5 (1~v?%) 0 0 i
0 N g & g g N 2
an an a1 on
JLoJ, 0 0
Ny O N, O Ny 0 Ny O
Gl=| 0 0 Ji Jj Dj=| "} § 8 . ]
”wa?iﬁi 8[][0N10N20N30N“

e Ji1, Ji, Ji, e Ji; sdo os termos da inversa da matriz jacobiana [J].
Denotando as matrizes elementares de rigidez e massa de [K§,] e [M§,] e os vetores de
forga de volume e de tragdo de {F§} e {P§;}, respectivamente, a Equagio (4.27) pode ser

escrita do seguinte modo:
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[EG{u} + My} = {Fi } + { Py (4.28)
que correspende a forma semi-discretizada (discretizada do espaco e continua no tempo) do

dominio mecanico.

4.2.2 Elemento de linha mecénico

O termo {P5;} expresso na Equacdo (4.28) refere-se a um vetor de cargas de tracio que
opera somente sobre os nés da superficie da estrutura conforme ilustrade na Figura 4.3(a).

A expressdo para {Pf;} conforme a Equacio {(4.27) é dada por:

T
eV _ N]_ 0 N2 0 N3 0 N4 0 P
{PM} - - [ 0 Nl 0 ]\rz 0 N3 0 N4 :] { py }det(:])dgdn (4.29)

Para considerar a influéncia das tracbes no contorno, optou-se em usar apenas duas fungdes
de interpolacdo, uma para cada né na face exterior do elemento. Uma solugdo para este
problema é discretizar a fronteira da estrutura com um elemento auxiliar de linha, obter as
forgas nodais equivalentes somente nos nés das faces externas, e inserf-las na formulacio da
Equagdo (4.28). Na Figura 4.3{b) mostra-se o domfnio discretizado por elementos bi-lineares

e também os elementos de linha awxdliares.

ererererrl L2777 "

4 3 [} g 2
Q i 3 4 5 6 7 g 2
Q
(a) {b)

Figura 4.3: (a) Tracéio p atuante na estrutura e (b) dominio e fronteira discretizados.

O elemento de linha construido também é isoparamétrico. Na Figura 4.4 tem-se ele no

espaco real e no de referéncia.
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direciio x

=)
T3 o T —E. 1 6
diregio y
—r
Y Y2 Yy -1 1 £
(a) (b)

Figura 4.4: Elemento de linha (a) no espago real e {b) no espago isoparameétrico.

O vetor forcas nodais assume a seguinte forma:

N0
(P} = 0 M { Pe }det(J)dg (4.30)
0 N
sendo as funcoes de interpolacio
- 1 ~ 1
M=30-8 e MN=3(1+{) (4.31)

Para a situagdo onde assegura-se que as tragdes atuam na direcdo normal ao contorno,

por exemplo, como indicado na Figura 4.5, tem-se

e a Equagio (4.30) torna-se:
N0
0 N1 T
Pyyp= — - “ 4.
M / Pn My 9 { n, } det(J)dé {4.33)
0 A
Na montagem do sistema de equages global com todos os graus de liberdade do dominio,

para que as cargas nodais sejam facilmente alocadas na posigio correta, deve-se ter o cuidado

de colocar os niimeros do nds dos elementos de linha iguais aos dos nés do lado geometri-
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Figura 4.5: Tracdo p, normal ao contorno.

camente coincidente do elemento bi-linear na fronteira. Na Figura 4.3(b) pode-se visualizar

essa idéia.

4.3 Anadlise estatica do acoplamento eletromecéanico com
o MEF

Para se analisar sistemas eletromecénicos, a estratégia de resolugio deve considerar o dominic
mecénico e seu acoplamento com o dominio elétrico. Para o caso estdtico, as equagdes de

equilibrio globais discretizadas para o problema acoplado sio:

5 ) ) 7O

A primeira linha da Equacio (4.34) refere-se ao dominio mecénico e a segunda ao dominio
elétrico. O acoplamento se mostra pela dependéncia de [Kz] néo apenas do potencial elétrico
V', mas também do deslocamento «, e pela presenca da pressio eletrostética { Pg} na equagio
do dominio mecénico. {Pg} é funcdo de V' e conseglientemente de u. Em dispositivos MEMS,
normalmente {Fur}, {Pur} e {Qg} sdo iguais a zero.

A estratégia usada para resolver o problema acoplado é do tipo particionada iterativa. Os
dominios sao simulados separadamente e os resultados de um sdo vistos como entrada para o
outro. Os passos do algoritmo s@o apresentados através do fluxograma mostrado na Figura
4.6. A simulacio comega com a andlise do dominio elétrico através da qual sio obtidos os
potenciais nos nés da malha. Conhecendo-se a distribuicdo de potencial elétrico no meio,
segue-se com um pds-processamento para se calcular as pressdes eletrostdticas (ver secdo
4.1.2). Essas pressdes sfo transferidas para o dominio mecanico. Isso é feito pela Equacio

{4.30) ou (4.33) sendo as componentes p, e p, iguais, respectivamente, a f, e f, dados pelas
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Equagoes (4.15) e (4.16). O problema mecanico é entdo resolvido e os deslocamentos es-
truturais séo calculados. H4 uma necessidade de atualizacio da malha elétrica e, caso esta
tenha side modificada em alguma iteracfo anterior, ela deve ser recolocada na configuragao
original. Com os deslocamentos estruturais, a malha elétrica é atualizada. Nesse procedi-
mento de atualizagio da malha, a imposigdo dos deslocamentos é sempre feita & configuragio
inicial para se evitar a sobreposicdo de deslocamentos, o que ocorreria no caso do uso de uma
malha ja deformada. A condigdo de parada do algoritmo, onde considera-se que a resposta
convergiu, é a variagio dos deslocamentos entre uma iteracio e a subseqiiente. Se for menor

do que urmn limite pré-estabelecido, o programa péra, caso contrario, segue com a simulaggo.

Simuiagao elétrica

SOLUCAQ DO DOMINIO ELETRICO
=> Valores nodais de potencial elétrico

J

POS-PROCESSAMENTO DA SOLUCAQ ELETRICA
=> PressGes eletrostticas nas superficies do condutor

Simulacio mecdnica

L iCé.lculo do vetor de cargas nodais a partir da pressdo eletrostitica

SOLUCAO DO DOMINIO MECANICO
=> Valores nodais de desiocamento

lRestauragﬁo do dominio elétrico A conficuracig inicial indeformada§

l Atualizaciio da malha elétrica |

Convergéncia?

Figura 4.6: Fluxograma da estratégia seqiiéncial.

Pela Equacdo (3.7) nota-se a dependéncia da pressio eletrostdtica com a densidade de
carga de superficie. A cada deformagio da estrutura hd um rearranjo das cargas sobre as
faces dos condutores e a consegiiéncia imediata é a alteragfo das pressdes. As novas pressdes
deformam novamente a estrutura e naturalmente uma outra distribuigio de cargas é obtida.

Essa acdo continua do dominio elétrico para o mecinico e vice-versa é responsavel pelo
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acoplamento do sistema. O fato € que matematicamente a distribui¢io de cargas de superficies
s6 muda quando a Equacgéo de Laplace (3.2) é resolvida para cada configuracio do dominio
externo, considerando a posigdo deformada da estrutura. Isso também pode ser notado pela
equacdo de elementos finitos elétrica, segunda linha da Equacfo (4.34), pois as condicbes
de contorno, potenciais elétricos impostos, serfic sempre as mesmas e sempre aplicadas nos
mesmos nds. Distribuigdes de potencial diferentes serdo obtidas somente se a geometria da
malha for mudada. Por essa razdo, a cada passo de solucio hé a necessidade de se modificar a
malha elétrica. Na Figura 4.7 tem-se um exemplo de dreas para a malha elétrica antes e depois
de uma deformacgéo. O espaco interno vazio refere-se ao local ocupado pelo condutor. Existem
dois mecanismos para atualizacdo de malha: realocacdo de nds e remalhagem. Com realocacio
de ndés nao ha reconstrucio de malha mas apenas um reposicionamento dos nds de acordo
com os deslocamentos mecénicos. A malha ¢ apenas deformada. A remalhagem é um método
onde remove-se toda a malha original e constréi-se uma completamente nova;. Uma vantagem
evidente da realocacéo de nés com relagfo a remalhagem € o fato dela ser numericamente mais
econdmica. O alto custo computacional da remalhagem ocorre pela necessidade de criacao
de novos nés e elementos a cada passo de iteraglo da simulacio acoplada. Caso ocorram
deslocamentos grandes, entretanto, deve-se obrigatoriamente recorrer a ela. Neste trabalho,

como a aplicag@o é para pequenos deslocamentos, faz-se uso da realocacio de nds.

(a) (b)
Figura 4.7: Regifo (a) original e (b) deformada para a malha elétrica.

O algoritmo empregado para realocacgfio de nds ajusta suas posicoes pelos centrdides dos
elementos adjacentes. Para um né N cuja localizacio € dada pelas coordenadas s, e s, o

reposicionamento é feito através de {(Zhulin et al., 2000):

_ i At 2o Ay

8 = S Sy = T4, (4.35)
i=1 =1 *
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onde ¢j(r) @ cy(y) sd0 as coordenadas em x e y do centrdide do elemento 7 adjacente a N, e A;
é a drea do elemento 2. O ndmero total de elementos adjacentes ac né N ¢é dado por n,. No
caso tridimensional, A; passaria a ser o volume dos elementos adjacentes.

O algoritmo de atualizagdo da malha se inicia com a aplicagio dos deslocamentos es-
truturais aos nés elétricos na interface entre o dominio elétrico e o mecénico. Em seguida,
aplica-se a Equacao (4.35) aos outros nés da malha, podendo-se restringir as proximidades
da deformacio ou estender-se por toda ela. A excecfo estd nos nds dos limites externos do
dominio elétrico, os quais permanecem imutdveis. Comeo o reposicionamento é feito de acordo
com o centréide dos elementos adjacentes, a movimentacio destes nds pode gerar ums malha
irregular. A cada atualizagio, para obtencdo de melhores resultados, emprega-se a Equagio
(4.35) até trés vezes.

Embora na maioria dos casos a Equagio (4.35) melhore a forma dos elementos, nada
garante que isso ocorra. Desse modo, no processo de realocagio de nds, algum controle da
qualidade dos elementos deve ser feito. O coeficiente de distor¢io de um elemento triangular

pode ser calculado por (Duarte, 2003):

434,
TR+

onde {1, Is e I3 s80 os lados do tridngulo e A; é sua area. A distor¢do média analisando toda

4 (4.36)

a malha é:

(4.37)

dmed -

D s i
L

onde m € o nlimero total de elementos. Quanto mais préximos d; € dy,.q estiverem do valor
1 (um}, menos deformados sdo os elementos e mais uniforme é a malha.

No algoritmo de realocagéo, a Equacgo (4.35) é aplicada a cada né da malha e através
da Equagio (4.36) avalia-se a distorgéo de cada elemento que o contém. Se qualquer um
dos elementos passar a ter uma distor¢io inaceitdvel, o né é recolocado em sua posicio
anterior. Embora procure-se aprimorar a forma de todos os elementos, nem sempre isto é
possivel. Ao mesmo tempo, deve-se ter cuidado porque hd um limite para d; além do qual os

resultados podem deixar de ser coerentes e a matriz de rigidez elementar se tornar singular.
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Deformaczo mecinica

Imposicac dos deslocamentos aos nds elétricos de interface

REALOCACAO
- Equagao (4.85) -

N =N+i

X [elementos adjacentes: i ... n, |

J

Controle da distorgao: 4, > Qk?
dmes —p Ok?

NAO _ |Recolocacio do nd
na posicio ameriorA‘

SiM
Ultimo 06 da ma]ha?l

[Fiv

NAO| SIM

Figura 4.8: Algoritmo de atualizagfio da malha elétrica.

Assegurando-se uma malha inicial uniforme, trabalha-se com uma relagdo de compromisso
onde a cada né movido é permitido um pequeno aumento na distor¢io elementar com relagio
a original, desde que a distorgio média dada pela Equagdo (4.37) nfo se altere muito. As
etapas do algoritmo de atualizacdo da malha elétrica proposto neste trabalho sdo ilustradas

na Figura 4.8.

4.4 Andélise dinamica do acoplamento eletromecanico
com o MEF

Duas estratégias de solugic dindmica do problema de acoplamento eletromecinico serao
mostradas. A primeira baseia-se no método de integracao direta de Newmark e a segunda

em um técnica de imposicic de perturbagio ao sistema em equilibrio estdtico associada com
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um problema de autovalor.

4.4.1 Meétodo de Newmark

O método de Newmark é um método implicito de integracio direta incondicionalmente
estdvel. Essas suas caracteristicas foram fatores decisivos em sua escolha uma vez que tem-se
a garantia da estabilidade e a possibilidade de uso de passos de tempo maijores do que em
outros métodos existentes. Através do método de Newmark, pode-se determinar a histéria
no tempo de deslocamento, velocidade e aceleragdo do sistema. A equac@o dindmica do
problema nao é satisfeita em qualguer instante de tempo mas para um intervalo discreto
onde os os pontos estdo distantes um certo Af. O algoritmo cldssico (Malkus et al., 1989),
no entanto, necessita ser modificado para levar em conts os efeitos do acoplamento entre os
dominios envolvidos.

As equagoes dindmicas de equilibrio para problemas de acoplamento eletromecinico por

superficie séo:

5 2 S bl
:{ {PE(E(’U«))} } (4.38)

onde [Cyy] é a matriz de amortecimento global do sistema.

Percebe-se na Equacdo (4.38) que o dominio elétrico continua a ser resolvido de forma
estatica. Isso ocorre porgue a expansdo do campo elétrico € instantdnea com velocidade na
ordemn da de propagacio da luz.

Novamente pela Equagio (4.38), verifica-se que o dominio elétrico é resolvido por
(Ke(V,u}}{V} = {0}. Aparentemente, essa equagio nio pode ser resolvida. Entretanto,
no vetor {V'}, referente aos potenciais elétricos nodais, alguns dos valores sdo conhecidos
(impostos), como por exemplo nos nés da malha pertencentes ao contorno da estrutura
mecénica. Trabalhando-se [Kg(V,u)]{V'} = {0}, esses valores impostos podem ser passados
para o lado direito da equago e o problema pode entdo ser resolvido normalmente por algum

método numérico para solugde de sistemas de equaces lineares.
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A Equac@o (4.38) & resolvida para um periodo [0, T), discretizado em [to,t1,. .., tn, bnti,
...,ty] onde tg =0 ety =T. As condigdes iniciais sdo {ug} e {1}

Nos métodos de integraco direta, aproximacoes por diferencas finitas sao usadas para
substituir as derivadas temporais presentes na equacio dindmica do sistema. Velocidade
e aceleragdo sao obtidas por diferencas do deslocamento a cada instante de tempo. Para
um perfodo discretizado, pode-se escrever a parte da Equagio (4.38) referente ao dominio

mecanico como:

(K orH{unsa} + [Col{iinir} 4+ [Mar{iina} = {Pe({V {2 1)} (4.39)

As aproximacdes s&0:

{tns1} = {Bon}+ D20l } (4.40)
{1} = {lpia} + Ataftnna} (4.41)
onde
o) = {un} + AL} AR( ~ 6)fin} (442)
(e} = {iin} + At - a){iin} (4.43)

e o e 3 sko pardmetros ligados & precisio e estabilidade do método. Para o algoritmo cidssico
de Newmark, os valores de a e § sfo, respectivamente, 1/2 e 1/4.
Da Equagéo (4.40) pode-se conseguir a aceleragdo em um instante t,.;:
.. 1 _
{iins1} = M({“nﬂ} — {tins1}) {(444)

Substituindo a Equagdo (4.44) na Equagdo (4.41} tem-se a velocidade:

{1} = {1} + A—tﬁ({U"H} — {@int1}) (4.45)

Substituindo {41} € {in41} na Equagio (4.39),
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Eul{tns1} + [Cpr] ({tinsa} + Aiw({unﬂ} — {1 }))+ (4.46)

+[MM](-5%2—E({M1} ~ (G }) = {Pe({V ({tsr D]} (4.47)

Isolando {141} chega-se a:

Kepal{tnsa} = {Fope) (4.48)

onde
(Kejer] = K%”ZME[MM] + “A“%[CM} + (K] (4.49)
(Fugeet = 1PV (mar DD} + (575 M) + 55 OnHsa} = Carl{ins}  (450)

O método de Newmark adaptado ao problema de acoplamento eletromecinico é mostrado
na Figura 4.9. Antes de comegar a integragdo no tempo, em t = t; sio definidas as condicbes
iniciais de deslocamento e velocidade. Faz-se n = (} e avanca-se um passo, ou seja, t = f;.
Determina-se a solugido do dominio elétrico e pds-processando os resultados da distribuicio
de potencial no meio obtém-se as pressdes nas superficies dos condutores. Determina-se o
vetor de carga nodal para a estrutura. Com a primeira configuracio de carga nodal obtida

na simulaco, usa-se a Equaco (4.39) para se calcular a aceleragao micial:

{0} = [Mu] 7 ({Pe({V{{u D)} — [Cal{to} — [Knl{uc}) (4.51)

Pelas Equagdes (4.42} e (4.43) calcula-se {fi1} € {{in41} € através da Equacio (4.48) obtém-
se o valor corrente de {Un41}. E de se observar que {u,+ } é determinado com pressoes vindas
de uma configuragio onde o deslocamento é anterior ao corrente, ou seja, {u,}. A fim de
se ter {Pp({V({tn41})})} a0 invés de {Pe({V ({u,})})} é necessério incluir um laco interno
onde a geometria do dominio elétrico seja atualizada dentro de cada instante de tempo
do intervalo de integracio. H4 a atualizagio da malha com {u,.1} e segue-se com uma
nova simulagdo do dominio elétrico e conseqilente determinacio de novas pressdes. Essas

causam novos deslocamentos mecanicos. A partir da segunda iteracdo interna 1;, verifica-se a
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convergéncia dos resultados de deslocamentos e, caso estes nfo tenham atingido a tolerincia
pré-definida, repete-se o processe conforme indicado na Figura 4.9. A freqiiente atualizacao
da malha elétrica é responsivel pelos efeitos de acoplamento entre os dois dominios presentes.
Alcangada a convergéncia, pelas Equacdes (4.44) e (4.45) calcula-se a velocidade e a aceleragio
correntes. Em seguida, fazendo n = n + 1 avanga-se um passo no tempo. Este processo é
repetido até o instante final ¢y.

Na aplicago do método de Newmark, deve-se ter cuidado na escolha do passo de tempo
At. O método é incondicionalmente estdvel porém isso ndo assegura que uma resposta ade-
guada seja obtida com um Af grande. Inversamente, a adogao de um At muito pequeno pode
levar a tempos de simulagao bastante longos, principalmente em se tratando de MEMS, onde a.
cada instante de tempo o algoritmo deve lidar com os efeitos do acoplamento eletromecinico,
e no caso de se haveremn malhas de grandes dimenstes. Em {Malkus et al., 1989), é fornecida
uma sugestdo para escolha do Af. Inicialmente, identifica-se a maior fregiiéncia de interesse
ne¢ carregamento ou resposta da estrutura. FEssa freqiéncla é chamada de w,. Para se ter
uma resposta de boa precisdo, um nimero minimo de vinte passos de tempo por periodo de
w,, deve ser usado. Nesse caso, tem-se Af < (27/w,}/20 =~ 0,3/w,. Um At menor pode ser
requerido no caso de andlises ndo-lineares onde houverem dificuldades de convergéncia da
solugao.

A idéia sobre a atualizag8o da forga eletrostatica a cada passo de tempo no método de
Newmark foi apresentada em (Shi et al., 1996). Shi et al. (1996) usaram o método dos
elementos de contorno para modelar o dominio elétrico e um elemento finito de viga para a
parte mecanica. Neste trabalho, a técnica foi adaptada para o uso do MEF na modelagem

dos dois dominios, utilizando a estratégia de atualizagdo de malha proposta na Se¢io 4.3.

4.4.2 Analise por perturbagao e problema de autovalor

Nesta secdo, a simulagdo eletromecanica dindmica é realizada com base numa estratégia de
imposicdo de uma ou mais perturbagdes ao sistema em equilibrio estdtico. O algoritmo
requer também o célculo dos modos de vibragdo estruturais obtidos pela resolu¢io de um

problema de autovalor. O resultado desta andlise sdo as freqiiéncias de vibragao do sistema
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Simulacio elétrica
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Figura 4.9: Método de Newmark adaptado.
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com os efeitos da rigidez eletrostitica incluidos. Adicionalmente, pelo fato de se realizar uma
pré-analise estdtica, a posicio de equilfbrio estdtico também é fornecida.

Considerando a equagao dinfmica de elementos finitos para o problema eletromecanico,
Equag&o (4.38), no caso particular de uma vibragdo em torno de uma posigao de equilibrio,

¢é possivel escrever o vetor de deslocamento como:

{u(®)} = {uo} + {Au(t)} (4.52)

onde {ug(t)} é a posiglo no equilibrio estdtico e {Au(t)} indica a variagao do deslocamento
em torno deste estado.
Desprezando-se o amortecimento na Equac@o (4.38), pode-se calcular o j-ésimo modo

normal de vibragio sem efeito eletrostatico pelo seguinte problema de autovalor:

(—wy (M) + [Knal){a}; = 0 (4.53)

onde wj séo as freqiiéncias naturais do sistema e {a}; os respectivos modos de vibragio.
O deslocamento pode ser aproximado através de uma combinagdo linear modal. Por
exemplo, considerando estruturas simples e supondo a variagao em torno da posicio de

equilibrio como sendo do tipo senoidal, teria~se para a Equacgéo (4.52):

{u(t)} = {uo(t)} + {a}gsen{wt) (4.54)

onde w é uma das freqliéncias naturais, {a} o0 modo referente a w, e ¢ é uma coordenada gen-
eralizada. Nesse caso, considera-se o sistema movimentando-se em uma de suas freqgiiéncias
fundamentais.

O modo de vibragdo {a} deve ser escolhido como sendo aquele referente & freqiiéncia que
se deseja determinar. Por exemplo, para a primeira freqliéncia, tem-se o primeiro modo,
para a segunda freqgliéncia, o segundo modo, e assim por diante. Por meio de uma coor-
denada generalizada g, é possivel se escalonar o modo {a} de acordo com o méximo valor
de deslocamento, mer, em {up}, a posi¢ao de e.quih’brio estdtico. Isso € feito da seguinte

maneira;
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Umazr = lmeaz (455)

onde ¢ é adimensional e limitada entre ¢ e 1.
Pela Equacdo (4.38), sem amortecimento, e usando a propriedade de ortogonalidade dos
modos de vibragao, o moedelo de elementos finitos pode ser reduzido a um sistema de um gdl

onde:

m = {a}"[Mu}{a} (4.56)
ko= {a}"[Kul{a} (4.57)

e a forca eletrostdtica é
fe = {a} {Pe(V({u}))} (4.58)

A equagdo de um gdl do sistema ¢ escrita como:

mg+ kg = f. (4.59)

A variacio de rigidez devida ao efeito eletrostatico pode ser calculada usando duas pe-

quenas perturbagdes na coordenada generalizada Ag:

g = A _ {17 {Pe(V ({uo} + Aqi{a}))} — {Pe(V({xe} + Aga{a}))})
¢ Ag Ag

(4.60)

Por meio de duas andlises eletrostaticas, {PE(V({uo} + Aqi{e}))} e {PL(V({uo} +
Age{a}))} podem ser determinadas e a influéncia da rigidez eletrostética avaliada. A freqgiiéncia

eletromecanica acoplada pode ser calculada pelas Equagdes (4.56), (4.57) e (4.60):

(4.61)

O algoritmo completo pode ser visualizado na Figura 4.10. Inicialmente, com uma andlise

estatica acoplada, descrita na Seqfo 4.3, computa-se a posi¢io de equilibrio. Em seguida,

52



tem-se a andlise modal estrutural através da Equagio (4.53). Seleciona-se o modo de vibragio
referente & freqgiiéncia natural especifica que se deseja determinar e reduz-se o sistema a um
equivalente de um gdi. Faz-se um escalonamento entre o mdximo deslocamento na posicio de
equilibrio estdtico e a méxima componente do modo escolhido e encontra-se um valor para a
coordenada generalizada. Através de sua variagao, sdo impostas as duas perturbagdes e, pela
Equacao {4.60), tem-se a rigidez eletrostédtica. Deve-se observar que as forgas eletrostaticas
s&o obtidas na configuragio global do sistema. A geometria referente a cada perturbacio é
imposta & malha elétrica de elementos finitos e calcula-se 0 {FPg} equivalente. Finalmente,

pela Equagao (4.61) tem-se a freqiiéncia natural de vibragao do sistema acoplado.

Anilise estitica acoplada
=> Posigdo de equilibrio: {1y}

J

An#lise modal da estrutura
=> Modos de vibragio: {a},

]Modo desejado: {a} !

[Redngﬁo a sisterna equivalente de 1 gdi I

]Escalonamento: Bogmin) = 4 Auix) => g I

Perturbagfes: p, = 0,10¢
p,=0,159

Configuragles com perturbagao: {u}, = (g + 0,10} a}
{a}y= (g + 0.15¢){a}

| Pressdes eletrostdticas: {Pg;}, (P}

l Rigidez eletrostdtica: kci

Figura 4.10: Estratégia de perturbagao.
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4.5 Modelo de ordem reduzida (MOR)

O elevado esfor¢o computacional das simulacdes multi-deminios exigidas para lidar com pro-
blemas de acoplamento levam & necessidade de se encontrar modelos de ordem reduzida
capazes de gerar resultados similares aos de modelos distribuidos completos a um custo
muito menor. Esses modelos de baixa ordem sdo chamados de macromodelos. Os macro-
modelos possibilitam agilizar o projeto de MEMS uma vez gue permitem simular diversas
configuragdes geométricas e de cargas aplicadas de modo bastante rdpido. Em simulagoes em
nivel de sistema, onde o uso de técnicas tipo MEF e/ou MEC torna-se impraticével, o desen-
volvimento de macromodelos é indispensdvel. Ainda, pelas suas caracteristicas de simulagéo
com baixo custo computacional, os macromodelos podem ser uteis quando trabalhando-se
com otimizagdo. Nesta secio, um método de redugdo de ordem baseado numa projegio
da equagio diferencial governante em uma base fornecida por uma técnica conhecida como

Decomnposicio Ortogonal Prdpria é apresentado.

4.5.1 Decomposigao ortogonal prépria (DOP)

Sistemas mecanicos tém geralmente formas espaciais recorrentes no tempo denominadas de
estruturas coerentes {Wolter, 2001). Estas estruturas podem ser determinadas pela DOP e
sua principal caracteristica é a de conterem a malor parte da energia do sistema. A DOP
é um procedimento que pode ser aplicado para extracdo de bases empiricas a partir de
dados experimentais ou numéricos de resposta no tempo de um determinado sistema. Como
resultado de sua aplicagio tem-se a obtencdo de um conjunto de auto-funcoes denominadas
de Modos Ortogonais Proprios (MOPs) ou modos empiricos. Estas autofungbes ja sio as
estruturas coerentes da dinfmica em questdo. Para cada MOP ha um respectivo autovalor
denominado de Valor Ortogonal Préprio (VOP). Os VOPs fornecem uma medida da energia
contida em cada modo.

A DOP tem seus fundamentos em teorias estatisticas de processos estocésticos. O apro-
fundamento dessa teoria fugiria ao escopo deste trabalho. Dessa forma, sfo introduzidos
apenas os conceitos essenciais e o foco maior serd em seu uso dentro da formulagdo de um

modelo de ordem reduzida. Para um maior aprofundamento, ver (Holmes et al., 1996) e
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(Wolter, 2001) .
Supor um processo estocdstico dado por um campo u(z, t) em um dominio Q. Seja z{x, 1)

o campo médic ajustado

z(z,t) = ulz, t) — d{z, 1) (4.62)

onde 7u(x, () é a média do campo dada por

i(z,0) = Jm % fu " e )t (4.63)
O campo z(z,t) representa um processo estocdstico de média nula. Na prética, o campo é
obtido & partir de um nimero finito de amostras obtidas para diversos instantes de tempo.
Assim, no tempo t,,, o campo z(z) é representado por z,(z), uma funcdo continua de z em €.
Essas representagoes do campo em cada instante de tempo sao chamadas de retrafos (Wolter,
2001). A aplicagio da DOP permite encontrar as estruturas coerentes ¢(z) de um conjunto

de N retratos representativos de um sistema. Isso é equivalente a minimizar a fungio objetivo

A (Azeez and Vakakis, 2001):

Minimizar {/\ = Z(qﬁ(:v) - zn(a:))g} Yr e (4.64)

nuzl

FEsta minimizacgio é feita ponto a ponto para cada z. A Equacgio (4.64) pode ser colocada
na forma de um problema de autovalor e diversos ¢(z) podem ser determinados. E imposta

uma. condigio de normalidade:

J{z lz)idr =1 (4.65)

e as seguintes notagdes sio adotadas:
e z(z,1) - um campo aleatério definido em (2, o espago de fungdes;
o {z,} - uma colegio de retratos de z(z);
e (f,g) = [, f(z)g(x)dS2 - produto interno de duas fungdes em ;e
o (z) =+ SN | za(z) - média do campo discreto ou média dos retratos.
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A Equagio (4.64) significa que a soma dos quadrados das diferencas entre z,(z) e ¢(z)
deve ser minimizada. Em outras palavras, sio desejadas funcbes ¢(z) que maximizem a
projecdo normalizada de z,(z) em ¢(z}. O problema dado pela Equacio (4.64) pode ser
colocado da seguinte forma {Azeez and Vakakis, 2001):

Maximizar {)\ = M} com respeito a ¢(z). (4.66)

(¢,9)

O numerador dessa expressio pode ser expandido usando a notagio para o produto interno:

(6.7 = ([ s@miois [ 6@)m(eie’) (4.67)
~ [{ [ @@a e} o (468)
Intreduzindo a fungio de autocorrelacio R definida como
R(z.7) = (za(z)2m(2')) = % ()2 () (4.69)
e o operador linear L )
L) = fn R(z,2')()ds’ (4.70)

a Equacdo (4.68) pode ser compactada e escrita como:

(&2 = [ (L6HoNz = (Lo,9) ()
Substituindo a Equacdo (4.71) na Equacdo (4.66) e expandindo o produto interno do

denominador, pode-se chegar a:

f Mpgdz = ] (Lé}{#}dz = (36, 6) = (L, ) (472)
9 0

Inspecionando esta equagdo, nota-se que a maximizacio da Equacdo (4.66) pode ser con-

seguida resolvendo-se o seguinte problema de autovalor integral {Azeez and Vakakis, 2001):

L= 26 = fﬂ Rlz, 2)6(x')dz’ = Ao (4.73)
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A solucao da Equacio (4.73} é comumente realizada pelo Método dos Retratos {Holmes
et al., 1996; Azeez and Vakakis, 2001; Wolter, 2001). Neste método assume-se que as auto-

funcdes ¢(x) sdo combinacdes lineares dos retratos:

o(xz) = Z gz () (4.74)
k

Substituindo a Equacio (4.74) na Equagdo (4.73), tem-se

3 /Q @) () Y annla)da’ = 1Y an(a). (4.75)

A Equagdo (4.75) gera o seguinte problema de autovalor (Azeez and Vakakis, 2001):

N
> Hpop =)o paran=1,2... N (4.76)
k=1
= [H]{o} = Mo}  onde Hy = % / ()22 ) (4.77)
Q

A matriz [H] tem dimensgo NxN e é simétrica e positiva definida. O vetor {a} tem
comprimento NV e é constituido pelos coeficientes a serem determinados «;. O problema
de autovalor dado pela Equagio (4.77) deve ser resolvido para se produzir autovalores A e
autovetores ¢. Os autovalores quantificam a participacéo de cada autovetor na energia total

do sistema. A energia contida nas p primeiras auntofungdes é dada por

P
i=] A

By = =
’ Z%N:l)‘i

(4.78)

onde p é um nimero inteiro.

Com base em na Equacio (4.78) pode-se determinar o niimero minimo de modos a serem
usados para representar o sistema. Comumente exije-se Er > 0,99

Uma ferramenta algébrica que permite o célculo direto dos MOPs é a Decomposigio de
Valor Singular (DVS) (Liang et al., 2002). A aplicacio direta da DVS a uma matriz [Z]
com os valores do campo médio ajustado fornece um resultado do tipo [Z] = [P][Z][Q]%. As
colunas de [Q] j& sdo os MOPs e a diagonal de [E] é composta pelos VOPs. A matriz [Z] é

de ordem NV (instantes de tempo) x M (valores do campo) e é dada por:
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2] = U] - V] (4.79)

onde
ul(t;) U2(t1) . 'U,M(tl)
ug{t ug(t co. upite
Ul=[{w} {w} ... {umil= {32) 2( 2 ME() (4.80)
ul{tN) ug(tN) UM(tN)
e

Zi\ilul (t:) Zwlw () ... Zi‘i1’”‘M(ti)

[[7}:.3;« Z:mlul 1) Ez 1 2( ) ZiluM(tt) (4.81)

Ziv 2?;.1 uplts) oo Yoing um(ti)
As matrizes [P], [E] e [(] s8o de ordem, respectivamente, NxN, NxM e MxM. As
colunas de [U] representam o comportamento no tempo de uma componente do campo que
na pratica pode ser, por exemplo, um grau de liberdade qualquer de um sistema. Nas linhas

de [U] tem-se o comportamento do campo como um todo para cada instante de tempo.

4.5.2 Construgao do macromodelo

(s modos empiricos obtidos por meio da DOP servem como funcdes de base para projecdes de
Galerkin a partir das quais sfo gerados os macromodelos. Duas formulagio sio apresentadas,

uma usando uma equacio de viga e outra com as equagdes da elasticidade.

Macromodelo com equacao de viga

A equagic para uma vigs eldstica unidimensional é dada por:

Efglf — 0o AW + foyp =0 (4.82)

onde w € a deflex80, A é a drea da se¢do transversal da viga, £ é o médulo de Young, / é o
momento de inércia e f,, € a forca de superficie atuante, no caso, de origem elétrica.
Discretizando a Equacdo (4.82) através de uma projecao de Galerkin numa base 1;, tem-
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Lo 8w
[ (Efa T — P A+ fap)dz =0 {4.83)
onde L é o comprimento da viga.

A aproximacio para a deflexfio em termos dos modos ortogonais é dada por:

i = y(8)91(2) + ax(B)6a(z) + ... + any (D60, (@) = (6@} a0} (484)
onde {a(t)} sdo os coeficientes a serem determinados e ny é o mimero total de MOPs usado
na aproximacdo. Aqui, a matriz [U], Equacio (4.80), necesséria para obtenc¢io de {¢(z)}, é
montada com valores de deflexfio para diversos pontos da viga, medidos experimentalmente
ou retirados de simulagbes numéricas.

Substituindo @ em (4.83), tem-se a seguinte expressio:

J&1{® a(f)} (00} — P ABEITEW) + fupidz =0 (455)
As funcdes de base ; sBo adotadas como sendo os MOPS, isto é, ¢¥; = ¢, onde ¢ =

1,2,...ny. Calculando os ny residuos da Equacéo (4.85) e manipulando os resultados, pode-

se chegar ao seguinte sistema de Equagbes Diferenciais Ordinarias {(EDOs):

[Kl{a} + [M{d} = {F} (4.86)

onde

K = o1 [ {ZA) (B8, asn

M] = p,A / (6(2)H(2)} ds (4.38)
(F} [ (6(2)} iz (4.89)

il

A Equagio (4.86) constitui o macromodelo procurado. Diferentemente da formulagao
por elementos finitos, onde as fungdes de interpolacdo sfo locais € o dominio precisa ser
discretizado por um grande mimero de elementos e conseqiientemente de gdis, aqui a base é

global, valida para todo o dominio. No MEF a forma da equagdo discreta final é semelhante
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4 Equagio (4.86), porém, o nimero de equacdes é muito maior. A Equacio (4.86) pode ser
resolvida pelo Método de Newmark apresentado na Seciio 4.4.1. Para cada instante de tempo
do intervalo discreto onde € feita a integragdo, determina-se o valor dos coeficientes {a(t)} e
usando a Equagao (4.84) tem-se a deflexdo.

Para tornar a simulacéo mais rapida a forga elétrica pode ser aproximada pelo modelo de

um capacitor de placas paralelas. Neste caso f,,, é dada por

f _ l EOAcvz
29— w)?

onde A¢ é a édrea localizada da superficie onde deseja-se calcular a forca, e g é a distincia

(4.90)

inicial entre os condutores onde ¢ aplicada a diferenca de potencial elétrico.

Macromodelo com equagtes da elasticidade

Para desenvolvimento do macromodelo com base nas equagdes da elasticidade procede-se de
modo similar ao usado na Segfo 4.2.1 para construgdo do elemento finito bi-linear plano.
Mudam as aproximagbes para as componentes do deslocamento u, e u, e também as fungGes
de base para a projecio de Galerkin.

Considerando aproximag@es 4, e 1, para os deslocamentos e projetando o residuo das
Equagdes (4.17) e (4.18), respectivamente, em bases 1;1z) e ¥y, pode-se chegar 4 seguinte

expressao matricial:

iy 0 e Crx 2
% vy 09 Oy A+ Sf“f{’*) 0 qu’“}dﬂ=
/;2 z: 0 Py iy } v P ol 0 iy Uy,

3y dr Ty

Viw O ]{F""}dﬂ {wz‘(z) 0 ]{Pz}di“
/s.z [ 0 iy Fy + /I, 0 gy 2y {(4.91)

As aproximacotes adotadas s&o:

by = by (b1 (@, y) + - -+ bn (D) (2, 1) = {d@) (2, 1)} {B(1)} (4.92)

iy = e1()h10)(2,9) + -« + o, ()6n, 00 (2 4) = {2, 1)} {e(8)} (4.93)
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onde {b(t)} e {c(t)} sko os coeficientes temporais, {¢y)(z, )} e {¢w)(z.y)}} sdo os MOPs
para o deslocamentos em = e em y, e ny é 0 nimero total de fungdes usado na aproximacao.

Para esta formulagdo, a matriz de dados [U], Equagfio (4.80), ¢ montada do seguinte

modo:
ualty) walts) wea(tt) welts) oo wenr(ts) wym(t1)
go | U .{t2) uyl‘(t2) u;’;?‘(tz} u’y2‘(t2) - uzmt(t:z) uyM. (t2) (4.94)
ur(tn) U (En) uzo(tn) wp(ty) ... tvenm(En) wyar(in)

onde g1, ... Ughr € Uyl, - . - Uy 580 valores de graus de liberdade obtidos de simulagdes com
o modelo de elementos finitos.

Substituindo as Equacdes (4.92) e (4.93) na Equaciio {4.91), calculando tantos residuos
guanto forem necessérios (cada residuo é obtido fazendo Vi) = digz) € Yigy) = c,éi(y)), usando
a lei constitutiva para o estado plano de tensdes e as relagtes de deformacio-deslocamento,

pode-se chegar & formulagio final para o modelo de ordem reduzida:

/Q BT [CBlda(t)} + p. / SISl G} = [ [SIT{F}dS + / ST{P}r  (4.95)

Os termos desta equacfo, considerando aproximacoes com dois MOPs, isto é,

e = by ()10 (2, ¥) + balt) oy (2. 9) e By = c1(t)dsw)(T, ) + calt) By (T, y)

Sd1(x) 0 Oasa) 0

2 Oz
Bber, Bty % 0 x 0
Bl=] 0 =2 0 2|, [S]={¢§§) 6 Patz) 5 ]
8p1y Bty Oary  Bdary Hy) 2(v)

Sy az 8y Oz

blgtg ' B 1 v 0

[55] f
a(t)} = e Cl= ——0r 1 0

Cz(t) 2

Qs resultados para aproximacbes com um ndmero maior de MOPs sdo facilmente al-

cancados.
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Capitulo 5

Implementacao Computacional

Este capitulo inicia-se com uma exposi¢@o geral sobre as idéias e conceitos de uma pro-
gramagao orientada a objetos. Em seguida apresenta-se a estrutura do eddigo computa-
cional MefLab++ e o modo como as estratégias de solugdo do problema de acoplamento

eletromecainico estdo nele inseridas.

5.1 Programacao orientada a objetos (POO)

Um principio fundamental da POO é a utilizagéo de classes. Uma classe define um tipo de
objeto e as caracteristicas, comportamentos e responsabilidades dos objetos derivados dela.
Um objeto é simplesmente uma insténcia de uma classe. Segundo o paradigma da POO os
programas computacionais devem ser compostos por uma colegdo de objetos dnicos. Dife-
rentemente de uma linguagem baseada em procedimentos, onde o problema é resolvido pela
execucdo segilencial de um conjunto de fungdes, na POO os algoritmos sdo constituidos de
objetos que ficam trocando informagdes entre si pelo envio e recebimento de “mensagens”. A
idéia de se operar com objetos individuais de responsabilidades préprias e que podem comu-
mente agir como “caixas pretas” aponta uma forte caracteristica da POO, a modularidade.

Além dos objetos, outras propriedades que ressaltam as capacidades da POO sao:

1. Abstragao. Em POO busca-se ignorar os detalhes das partes para focalizar a atencao
em um nivel mais elevado do problema. As tarefas maiores sfo subdivididas em tare-
fas menores, e estas sdo novamente subdivididas. Segue-se com este processo até que

os problemas individuais se tornem suficientemente pequenos para serem de ficil ma-
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nipulagdo. A abstrago é a habilidade de fazer essa divisdo do problema maior em
componentes e subcomponentes. Os algoritmos ndo sdo implementados através de blo-
cos monoliticos de programacio mas a partir de pequenas partes com responsabilidades

distintas exclusivas. Os componentes e subcomponentes sdo os proprios objetos.

. Classes. Conforme explicado anteriormente, as classes sfo criadas pelo programador
para definir os objetos e suas propriedades. Por exemplo, uma classe chamada Pesqui-
sador poderia ser caracterizada por atributos como cargo, saldrio e idade. Um objeto
José instanciado dessa classe poderia ser caracterizado por cargo = doutorando, saldrio
= 1250,00 e idade = 29. Outro objeto poderia ser Jodo com cargo = mestrando, saldrio

= 850,00 e idade = 25;

. Heranca. Uma nova classe pode ser construida herdando todas as propriedades e
métodos de uma outra ji existente e acrescentando caracteristicas que se desejar a
mais. Em outras palavras, a heranca possibilita a criagido de classes de objetos pela
extensdo daquelas j4 existentes. Essa propriedade elimina a necessidade de reconstrugio

total de uma classe quando apenas alguma capacidade adicional for necesséria;

. Encapsulamento. Os dados ¢ métodos devem ficar ocultos dentro das classes e os
usudrios devem poder utilizéd-los sem conhecer ou se preocupar com o que hd interna-
mente a elas. Fazendo uma analogia com & vida real, ao usar objetos geladeira e carro,
desde que o primeiro resfrie alimentos e bebidas e o segundo transporte pessoas e car-
gas, ndo hé a preocupacdo de se saber como funcionam, respectivamente, o compressor

e 0 motor de combustdo interna; e

. Polimorfismo. A habilidade de ter véarios métodos para realizar uma mesma operagao
é chamada de polimorfismo. Um mesmo método pode ser construido com tipos e/ou
nimero de argumentos diferentes, por exemplo, funcfint o) e func{double q, int b).
O polimorfismo refere-se ao fato de que a func() especifica a ser usada serd identificada
pelos argumentos passados a ela. Poli significa muitas e morphos significa forma, e
¢ termo completo em POOQO indica o mesmo nome tomando diversas formas. Pela

caracteristica de encapsulamento, pouco importa o conhecimento da implementagao
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interna de func(), uma vez passados os argumentos corretos, deseja-se apenas uma

saida com a resposta correta.

A modularidade proporcionada pela POOQ e as propriedades de heranga e encapsulamento
tornam a atualizacdo e manutencdo dos programas computacionais bastante praticas. Trechos
de cédigos néo precisam ser completamente reconstruldos quando houver necessidade de se
efetuar alguma modificagdo em um determinado método (ou adicionar outro) em um objeto.
Uma nova classe pode ser criada herdando as caracteristicas da antiga e incluindo as mo-
dificacbes desejadas. N&o é necessdrio analisar e nem alterar a implementacio do cédigo ja
existente. Como um cédigo em POO ¢ baseado na manipulacdo de mddulos individuais e nio
em estruturas longas de programagao, sua reutiliza¢o é relativamente mais simples do que em
codigos feitos com base nos paradigmas tradicionais da programacido estruturada. Quando
lidando com cédigos computacionais grandes, e em especial com necessidade constante de

atualizacao, a idéia da POO é bastante funcional.

5.2 O cédigo MefLab++

O Mefl.ab++ é um cédigo computacional orientado a objetos e escrito em C++. O escopo
deste programa ¢é a resolugdo de problemas especificos de engenharia. Métodos numéricos
como elementos finitos estdo nele implementados bem como estratégias de otimizacio de
sistemas.

Na Figura 5.1 tem-se uma visfo da organizacio geral do MefL.ab-++. Os blocos indicam
as classes maiores existentes no programa. No topo da estrutura organizacional estd a classe
MainProblem. Antes de prosseguir, é necessdrio definir dois tipos de relacdes entre classes,
juntamente com suas respectivas representagtes. Uma linha continua com um pequeno circulo
branco em uma das extremidades indica uma relagio de uso. A classe onde estiver o circulo
branco usa objetos instanciados da outra conectada a ela. Quando numa extremidade da
linha houver uma seta, a relacdo é de heranca. Uma classe filha herda da classe mde para a
qual estd “apontando”. Na Figura 5.1, observa-se que MainProblem usa diretamente objetos

e métodos de BoundaryConditions, Domains e Tasks. A implementacio de Domains requer o
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Figura 5.1: Estrutura geral do MefLab++.

uso de DifferentialOperators, MaterialsBehaviour, Mesh e InitialConditions. Essas por sua vez
necessitam de outras classes e assim por diante.

Os nomes das classes sdo indicativos da funcionalidade de cada uma delas. Desse modo, os
objetos instanciados de BoundaryConditions servem para lidar com a imposigdo de condigdes
de contorno. A Figura 5.2 mostra a classe méae BoundaryConditions, e suas filhas. Os métodos
comuns a quaisquer condicdes de contorno estio na classe mae e sdo todos herdados pelas
filhas, que possuem ainda aqueles especificos para cada caso (forcas externas, deslocamen-
tos, forgas de volume, tragdes, forgas variantes no tempo, pressoes, densidade de carga e
voltagens). Nota-se que BoundaryConditions usa as classes GeoNode, GeometricMesh, PhyEle-
ment e PhyNode. Pelo encapsulamento dos dados, hd o uso de objetos dessas classes sem o
conhecimento de como estdo implementados os seus métodos. Outra classe é mostrada na
Figura 5.3. MaterialsBehaviour possui métodos gerais para leis constitutivas e as classes filhas
os especificos de cada caso, como por exemplo, estado plano de tensoes e estado plano de
deformagbes. Para as outras classes segue-se com o mesmo raciocinio e & medida que for
necessério elas serdo melhor especificadas.

A solugio de um problemsa de engenharia envolve sempre um dominio. No MefLab-++,
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Figura 5.4: Classe mie Dominios, classes filhas e algumas relagfes.

esse é representado pela classe Domains. Domains, suas filhas e sua relagio com algumas
outras classes (na realidade s@o muito mais relagdes) estdo apresentadas na Figura 5.4. A
classe referente a formulagao de elementos finitos é FEM. Algumas de suas responsabilidades

especificas sao:

- Solicitacio da montagem das matrizes elementares de massa, rigidez e amortecimento

e do vetor de carga nodal;
- Montagem do sistema global de equagdes diferencias ordindrias; e
- Pos-processamento de resultados.

A implementacdo de elementos finitos precisa de itens como operadores diferenciais,
condigdes de contorno, regras de quadratura para integracio, leis constitutivas, algoritmos
numéricos de solugdo de sistemas de equagdes, malhas geométricas e fisicas, e outros. Para
cada item desses hd uma classe equivalente no MefLab++ e na construcio dos métodos de
FEM sdo usados objetos de praticamente todas elas. Vale lembrar que pelo encapsulamento
dos dados os objetos de cada tipo sfo usados pela classe FEM sem que esta tenha qualquer
conhecimento sobre 0 que hé internamente a eles.

Na Tabela 5.1 ha uma exposicdo sucinta das classes maiores do MefLab++, juntamente
comn suas responsabilidades e algumas de suas filhas.

A seguir maiores especificagbes acerca do problema de acoplamento eletromecéinico no

Meiflab+-+ s&o expostas.
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Tabela 5.1: Classes do MefLab+ e suas responsabilidades.

| CLASSE | RESPONSABILIDADES CLASSES FILHAS |
Domain Compor o método numérico a ser usado na | IntegralFormulation, FEM,
solucao do problems fisico real. BEM
Differential- | Especificar a equacio governante do problema. | Electrostatic, Helmhoitz,
Operators Elasticity, Beam, Maxwell
Mesh Construir e operar com as malhas fisicas e | GeometricMesh, Physi-
geométricas do problema. calMesh
Elements Construir elementos geométricos e fisicos e cal- | GeoElements, PhyElements
cular todas as suas propriedades.
Shape- Fornecer as funcbes de forma e suas derivadas | ShapeFunctionBeam, Shape-
Functions para cada tipo de elemento. FunctionTriag, ShapeFunc-
tionQuad
Nodes Armazenar e fornecer dados de coordenadas | GeoNode, PhyNode
geométricas e ndmere dos nds, gerar e manusear
lista dos gdls de cada né.
DOFS Estabelecer valor do ¢dl em cada nd fisico e | -
fornecer o niimero de sua equagdo no sistema
de EDOs global.
Initial- Operar com as condicdes iniciais. ICDisplacement, 1CVelocity
Conditions
Tasks Bspecificar o tipo de tarefa a ser realizada. Static, Dynamic,
CoupledFieldSolutions
Equations- | Fornecer algoritmos numéricos de solugio de | Newmark, Gauss, Cholesky-
System problemas, equacoes e sistemas de equagGes. Decomp, RungeKutta,
Houbolt
Numerical- | Regras de quadratura para integracio numérica | Gaussintegration, Hammer-
Integration | de fungdes. Integration

5.3 Acoplamento eletromecanico no MefLab-+-

Na Figura 5.5 tem-se uma representacao da classe Tasks e suas filhas especificas para métodos

de andlise acoplada. As relacbes com outras classes maes (ver a Tabela 5.1) sdo omitidas.

A classe geral para problemas de acoplamento ¢ a CoupledFieldSolutions. Ela possui duas
fithas: SequentialAnalysis e EigenvalueAnalysis. A primeira possui métodos comuns a quaisquer

andlises seqiienciais. Na segunda estao métodos para algoritmos que envolvem solugdo modal

do sistema.

Os métodos necessdrios ao algoritmo de andlise estatica acoplada, Figura 4.5, pertencem

a classe StaticSA. Ela usa objetos de diversas outras classes, por exemplo, tipo FEM para
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resolugio dos dominios elétrico e mecénico, e tipo GeoMesh para atualizacao da malha elétrica
a cada iteracao. A esses objetos de outras classe apenas é solicitada a execucdo da tarefa
especifica e obtida a resposta desejada. Os objetos agem como se fossem caixas pretas onde
os métodos estdo todos encapsulados.

Os métodos especificos para o algoritmo de andlise dindmica por perturbagio pertencem
a classe EigenvalueAnalysis. A seqiiéncia de passos mostrada na Figura 4.10 est4 nela inserida.
Na Figura 5.5 nota-se a relacéo de uso com a classe StaticSA. Através de objetos instancia-
dos dessa classe, a posicdo de equilibrio estdtico requerida pela estratégia de perturbacho é
computada. Pela caracteristica de encapsulamento, tem-se a realizacio da anilise estdtica
sem nenhum conhecimento do cédigo interno dos métodos de StaticSA. Da mesma forma, sio
executados os passos seguintes. Por exemplo, as perturbacoes sdo efetuadas e solicita-se a

classe FEM o cdleulo das pressdes eletrostdticas.

—_— N
/ras ?
A —
—
~ )\/— Coupled
< FieEdSqutionsB —
— Sequential )
o {:-.. Analysis ‘
Eigenvaiue —
~, Analysis - D icSA
e o <\ ynamic: —~ __i;.e\
StaticSA {’ \ — J His:orySA)
B - N
(g ~

Figura 5.5: Classe mée Tasks e classes filhas.

A tarefa de solicitar uma andlise transiente acoplada, Figura 4.9, é conseguida através
da classe TimeHistorySA. Ela possui objetos da classe NewmarkSA, cuja responsabilidade é
execucao da integracdo direta de Newmark. NewmarkSA é filha da classe Newmark. Ela
possul (herda) os métodos comuns ao Newmark cldssico mas incorpora outros especificos
para o caso acoplado.

Alguns dos métodos usados nos algoritmos de solugfo de problemas acoplados, suas res-
ponsabilidades e classes as quais pertencem estdo mostrados na Tabela 5.2.

As capacidades do MefLab++- ndo se limitam a problemas de acoplamento eletromecanico.
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Tabela 5.2: Métodos usados nos algoritmos de solucio de problemas acoplados.

METODO RESPONSABILIDADE | CLASSE
give StaticLHSide() | Calcular a matriz de rigidez em um problema | FEM
estatico pelo método dos elementos finitos.
give L HSide() Calcular as matrizes de rigidez e massa pelo | FEM
método dos elementos finitos.
give.RHSide() Calcular o vetor de cargas nodais pelo método | FEM
dos elementos finitos.
solve.Equation() Resolver o sistermna de equagoes diferenciais or- | FEM
dindrias final fornecido pelo método dos elemen-
tos finitos.
give Flux() Calcular o gradiente na dire¢dao normal de al- | FEM
gum parametro fisico, por exemplo, o potencial
elétrico.
update. Surface- Atualizar o valor de forcas de superficie. FEM
Load()
give_Electrical- Calcular o valor da pressio eletrostdtica em ! Electrostatic
Pressure() uma superiicie.
update_PositionOf- | Reposicionar nds na linha ou area de interface | SequentialAnalysis
InterfaceNodes() entre dois dominios.
do_Morphing() Atualizar a malha do dominio. GeoMesh
EvaluateMesh- Awaliar a distor¢io da malha geométrica. GeoMesh
Quality()
give_Element- Avaliar a distor¢éo do elemento finito. GeoElement
DistortionCoeficient(
give_TangentMatrix()} Calcular a matrix efetiva, Equagdo (4.48), no | NewmarkSA
método de Newmark
give_Initial- Calcular aceleracdo inicial de um problema | Domain
Acceleration() dindmico.

update_data()

Atualizar dados de condigde de contorno.

BoundaryConcitions

solve_task()

Resolver problema de autovalor/autovetor.

Jacob

solve_posStatic-
EigenSolution()

Solicitar a solugio de um problema de autovalor
usando objetos instanciados, por exemplo, da
classe Jacob.

FEM

O programa contém estratégias de solugio numérica para acoplamento fluido-estrutura,

poroelasticidade, acoplamento fluido-meio poroeldstico, acdstica, otimizacio e placas. Para

maijor detalhamento da abrangéncia do MefLab+-+, pode-se consultar (da Silva, 2001), (Souto
and Pavanello, 2003), (Pizzirani, 2003), {da Silva Jr., 2003) e {Carvalho, 2004).

O MefLab++ encontra-se em plenc desenvolvimento e estratégias de solugfo numérica
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para outros problemas vém sendo constantemente implementadas. Atualmente, pode-se afir-
mar que o programa ji constitul uma ferramenta numérica capaz de auxiliar no projeto e
desenvolvimento de sistemas nos casos especificos de suas aplicacdes.

As etapas de pré e pés processamento ndo foram incluidas no projeto do sistema. No
estdgio atual de desenvolvimento, sio usadas ferramentas comercials para executar estas
tarefas. O pré processamento € realizado no programa ANSYS® e o pds processamento no

MATLAB® e/ou também no ANSYS®.
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Capitulo 6

Exemplos Analisados e Resultados
Numeéricos

Neste capitulo, as metodologias de simulagio numeérica para problemas de acoplamento
eletromecanico propostas ao longo do trabalho sfo testadas e usadas para analisar exem-
plos de estruturas tipicas encontradas em microsistemas.

Os exemplos escolhidos sio simples, todavia representativos dos fendmenos de acopla-
mento eletromecinico, e, além disso, sdo freqiientemente estudados na literatura especifica

da drea de microsistemas.

6.1 Exemplo 1: Anilise estatica de uma microviga en-
gastada-livre

Estruturas tipo viga sdo bastante usadas na construgio de microdispositivos. O primeiro
exemplo apresentado refere-se & andlise esidtica de uma microviga engastada-livre. O al-
goritmo de simulagdo empregado é o particionado iterativo apresentado na Secao 4.3. O

objetivo € avaliar os seguintes itens:

1

Influéncia da extensdo da malha elétrica sobre os resultados;

1

Esforgo computacional despendido nas simulages;

Condicoes de convergéncia e oscilagio da resposta;

1

Funcionamento do esquema de atualizagio da malha elétrica; e
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- Configuracdo de deslocamentos estruturais.

Na Figura 6.1 tem-se um esquema geral da microviga simulada. A esquerda dessa figura, V'
indica a voltagem aplicada entre a viga e o terra. Os parfmetros geométricos e propriedades
materiais, referentes ao silicio, usados na simulagio sdo: L, = L, = 150um, t, = £, =
2,0um, g = 6,0um, E = 150GPa, v = 0,23 ¢ &, = 8,854.10"%pF/um. As unidades bésicas
fundamentais consideradas nos dados de entrada para o MefLab++ sio o micrémetro (um),
quilograma. (kg) e segundo (s). A

O silicio é um material semi-condutor. Para que ele se comporte como condutor é
necessario dopé-lo ou aplicar em sua superficie uma camada de metal. No caso da meta-
lizacdo, a simulagdo deve levar em consideracéo as diferentes propriedades materiais para as
diferentes camadas. Nos exemplos apresentados neste trabalho, a microviga é suposta como
sendo condutora e constituida de apenas um material com propriedades equivalentes is do
silicio. Uma estrutura com vérias camadas poderia ser simulada discretizando-se o dominio
mecnico com uma malha para cada camada, com as propriedades materiais especificas de

cada regido.

Viga g Terra
1 ] tt

L Ly N

Figura 6.1: Microviga de silicio usada na analise estitica.

Como os dominios sio modelados separadamente, duas malhas s3o necessarias. Na Figura
6.2, com relagiio ao sistema da Figura 6.1, a 4rea em cor preta refere-se i viga e constitui
0 dominio discretizado com a malha mecinica. O campo elétrico ocupa o espaco em volta
da viga, representado pela drea em cor cinza, indicadora também da geometria da malha
elétrica. Na Figura 6.3 sfo mostrados exemplos de malhas usadas na simulacio do sistema

acoplado,
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Figura 6.2: Areas referentes aos dominios meeénico (preta) e elétrico (cinza).

............................
...................................................

Figura 6.3: Malhas elétrica (superior} e malha mecanica (inferior).

O fato do dominio elétrico ser ilimitado requer uma verificacio da influénceia da extensio
da malha elétrica nos resultados das simulagdes. Com esse propdsito, quatro configuractes
diferentes de malha elétrica foram analisadas. Na Tabela 6.1 s80 indicadas as dimensdes para
cada caso. Os pardmetros h,, hy, le € lg sBo indicados na Figura 6.4. Nota-se neste caso que
o refinamento na regio de interag@o eletromecdnica, isto é, em torno da viga e do terra, foi

mantido constante para nfo influir nos resultados.

Tabela 6.1: Configuragdes de malhas elélricas.

Parémetro | Malha 1 ! Malha 2 I Malha 3| Malho 4 |
hs 20 10 40 80
he 8 4 16 32
I, =g 14 7 28 56
e
le hs ld -
Viga Terra
a ]
hy

Figura 6.4: Parimetros geométricos da malha elétrica.
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As simulagdes foram realizadas com potencial elétrico tipo fungiio degrau aplicado 3 viga
variando entre OV e 100V. No limite externo, as condigbes impostas foram 8V/dn = 0
e V = 0. As distribuicdes de potencial para as malhas da Tabela 6.1 considerando uma
voltagem aplicada de 80V e V = 0 no contorno externo sao apresentadas nas Figuras 6.5,
6.6, 6.7 ¢ 6.8. Nas Figuras 6.9, 6.10, 6.11 e 6.12 tem-se o caso onde 8V/8n = 0 no contorno
externo.

A Equagio (3.8), E = — 7 V, indica que o campo elétrico em um meio é dado pelo gra-
diente do potencial elétrico escalar. Assim, observa-se que a condigo de contorno 8V /dn = 0
implica em um valor de E igual a zero no limite externo da malha elétrica, situacio ideal
encontrada na condigio de radiacio para meios infinitos. Por outro lado, a imposicio de
V = 0 indica que a fronteira foi isolada, 0 que estd em desacordo com a hipéStese de meio
infinito. Cabe salientar, que em alguns tipos de capacitores, usa-se a configuragio de carcaga

aterrada. Neste caso, a condigio de potencial elétrico nulo deve ser usada.

40

-20

-40

-6¢ ! ; L 1 . 1 ; ; )
0 20 40 60 80 0o 120 140 160

wm

Figura 6.5: Potencial elétrico para Malha 1 com V = 0 no contorno exterior.
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Figura 6.7: Potencial elétrico para Malha 3 com V' = 0 no contorno exterior.
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Figura 6.9: Potencial elétrico para Malhe I com 9V /8n = 0 no contorno exterior.
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Figura 6.11: Potencial elétrico para Malha 3 com 8V/9n = 0 no contorno exterior.
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Figura 6.12: Potencial elétrico para Malhe 4 com 8V/én = 0 no contorno exterior.

Os resultados de deslocamentos para as simulagdes com V = 0 e 8V/8n = 0 no contorno
exterior, com todas as configuraces de malha elétrica usadas, so apresentados, respectiva-
mente, nas Tabelas 6.2 e 6.3. O deslocamento u, refere-se a0 méximo da estrutura na. direciio

¥ e ocorre na extremidade livre da microviga.

Tabela 6.2: Deslocamento méximo com V = ( no contorno exterior.
uy (11
Volts | Malha 1 [ Malha 2| Malha 3| Malha 4
1 0,000 0,000 0,000 0,000
10 -0,007 -0,005 | -0,008 | -0,008
20 -0,028 -0,020 | -0,030 ; -0,031
40 -0,116 -0,084 1 -0,124 | -0,126
60 -0,272 -0,199 | -0,201 | -0,295
80 -0,517 -0,381 | -0,553 | -0,561
100 | -0,902 -0,670 | 0,966 | -0,978
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Tabela 6.3: Deslocamento méximo com dV/dn = 0 no contorno exterior.

uy (um)

Volts | Malha 1 | Malha 2| Malha 3| Malha 4
1 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000
10 -0,008 | -0,008 | -0,008 | -0,008
20 -0,031 -0,031 | -0,031 | -0,031
40 -0,127 | -0,127 | -0,127 | -0,127
60 -0,296 | -0,297 | -0,296 | -0,296
80 -0,662 | 0,563 | -0,563 | -0,562
100 | -0,978 | -0,981 | -0,981 | -0,979

Qs valores de deslocamentos normalizadoes para as duas condigoes de contorno e diversas
malhas de campo elétrico podem ser vistos nas Figuras 6.13 e 6.14. Nota-se que ambos os
graficos apontam a convergéncia da resposta para o mesmo valor, e verifica-se que nos casos
onde a condigdo dV/On = 0 é imposta ao limite exterior, este valor é atingido também com
as malhas de menor dimensdo. Pode-se concluir entdo que o método dos elementos finitos
fornece bons resultados para o problema de acoplamento eletromecénico mesmo com malhas
elétricas de extensdo reduzida, desde que a condigio de contorno imposta & fronteira exterior
seja dV/0n = 0. Conforme esperado, esta condigdo reproduz melhor a hip6tese de meio
infinito. Todavia, existe uma aproximagao em sua aplicagio uma vez que o campo elétrico
nulo na fronteira externa, ocasionado pela imposicdo de 8V/8n = 0, a rigor ocorreria em
pontos mais distantes da regifo condutor-terra. O uso de elementos infinitos, a técnica de
elementos de contorno ou ainda o Método Dirichlet-to-Newmann sdo alternativas para solugio
deste problema {Givoli, 1992).

Para todos os outros exemplos presentes no trabalho, é adotada a propor¢do dimenséo
malha elétrica-dimensfo condutor semelhante 4 empregada nas simulactes com Malha 1 e
Malha 2. Também, a condi¢do de contorno no limite externo é sempre dV/dn = 0.

A possibilidade de uso de malhas elétricas relativamente pequenas é importante porque
o esfor¢o computacional exigido nas anslises multi-fisicas é bastante grande. Na Tabela 6.4
tem-se & porcentagem de tempo gasto nas simulagtes com as Malha I, Malha 2 ¢ Malha
§ com relacdo ao tempo gasto com a Malha 4. Verifica-se um elevado aumento do tempo

computacional 8 medida em gue cresce a regiio do campo elétrico discretizada. Com Malha
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Figura 6.13: Deslocamento normalizado para V' = 0 no condorno exterior.
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Figura 6.14: Deslocamento normalizado para 8V/0n = 0 no contorno exterior.
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Tabela 6.4: Tempo computacional das simulacdes com as diversas malhas elétricas.
Tempo(%)
Volts | Malha 1 | Malha 2 | Malha 3 | Malha 4

1 5,2 2,6 18,3 100

10 6,0 2,6 17,9 100

20 4.8 1,8 16,9 100

40 5,4 2,4 16,7 100

60 5,4 2,4 17,0 100

80 41 18 16,1 100
100 4,2 1,9 16,0 100

1 e Malha 2, além dos bons resultados de deslocamento, o tempo ndo passou de 6% do
dispendido pela Malha 4. O ntmero de iteragdes em cada simulagdo variou entre 2 e 6.

Testes foram realizados para verificar a infludncia da maltha mecinica nos resultados.
Foram uwsados um, dois e trés elementos na espessura da viga e cingiienta, cem e cento e
cingiienta ao longo da mesma. A malha elétrica foi mantida constante. Calculando a média
dos resultados de deslocamento e comparando cada solugo com este valor foi tracado o
grafico mostrado na Figura 6.15. No eixo das abscissas tem-se o niimero de elementos no
comprimento da viga. A maior parte das respostas foi idéntica e apenas um ponto, no caso de
um elemento na espessura nao coincidiu com os demais. Com essas simulagdes, constatou-se
que uma malha estrutural com nimero de elementos a partir de dois e cingiienta na espessura
e ao longo da viga, respectivamente, € suficiente para se ter bons resultados.

Qutro teste fol efetuado com a malha mecénica fixa e variando o nimero de elementos na
vertical entre a viga e o terra. Neste caso, a partir de trés elementos na vertical os resultados
passaram a ter o mesmo valor. Esse comportamento pode ser verificado na Figura 6.16. Na
ordenada do gréfico, o erro considerado é a diferenga percentual entre os vérios resultados e
o valor obtido com a malha mais refinada.

A condicio de parada para o algoritmo iterativo foi estipulada em termos da variacio
de deslocamento Au entre uma iteracio e a subseqgiiente. O programa considera que as
respostas convergiram quando Au < 0,5%. Este valor foi escolhido com base em testes que
indicaram pequena alteracio da resposta fazendo Au < 0,5%. Na Figura 6.17 é tracado um

grafico com o deslocamento maximo para diferentes valores de Au e considerando voltagens
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Figura 6.15: Variagfo nos resultados com o refinamento da malha estrutursal
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Figura 6.16: Erro nos resultados com ¢ refinamento da malha eléirica

aplicadas de 60V e 80V. Constata-se que os resultados ndo se alteram com a redugdo de
Au desde 0,5% até valores muito pequenos. A diferenca no deslocamento méximo para
Ay = 0,5% e Au = 1.107%% foi insignificante e nfio passou de 0, 03%. Nos casos analisados,
as respostas também nao indicaram oscilagio em torne do ponto de equilibrio apds o alcance

da condigdo de parada.
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Figura 6.17: Deslocamento méximo versus condigfo de parada.

Conforme discutido na Secac 4.3, a simulacio do acoplamento eletromecénico exige a
constante atualizagdo do dominio elétrico. Para atender a esta necessidade fol implementado
um esquema onde os nds elétricos na interface com o dominio mecénico sdo movidos de
acordo com os deslocamentos estruturais e em seguida, para os outros nés da malha elétrica,
é aplicado o algoritmo de realocago de nods.

Em casocs onde os deslocamentos sdo pequenocs com relacio ao tamanho dos elementos
elétricos usados na discretizago da regifio vizinha ao condutor, é possivel executar a simula-
¢do apenas com a atualizacdo dos nds elétricos na interface entre os dois dominios e sem o uso
do algoritmo de realocacdo. Na Figura 6.18 tem-se um exemplo onde nfo ha necessidade de
aplicagdo deste algoritmo. Apenas uma parte da malha é mostrada. A malha elétrica original
é a da Figura 6.3 e a voltagem aplicada é 80V. Observa-se que apenas os nds na interface
com o condutor foram movidos. Os elementos finitos ainda possuem forma aceitdvel para o

fornecimento de uma boa solugio.
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Figura 6.18: Malha atualizada sem realocaciio de nés. V = 80V.

Para malhas refinadas e quando existirem deslocamentos relativamente grandes em corﬁ—
paragao com a dimensdo dos elementos finitos préximos & regifio do condutor, a realocagao
de nds ¢é indispensével. Considerando novamente a malha elétrica da Figura 6.3, para o
caso definido na Tabela 6.1 como Malha 1, sendo agora o condutor submetido a 120v, sem a
realocagio de nés tem-se a situacio indicada na Figura 6.19. Os elementos estido excessiva-
mente deformados e caso déem uma resposta (a matriz elementar pode se tornar singular},
ela ndo serd adequada. Na Figura 6.20 tem-se a malha com os nés da interface movidos
e subseqliente aplicagdo da adaptatividade por realocacio de nds. O reposicionamento dos
nds internos & malha torna os elementos mais uniformes e ainda pode-se obter uma resposta
confidvel. Para esse exemplo, a Equagdo (4.35) foi aplicada duas vezes a cada né. O valor do
coeficiente de distor¢ao médio para os seis elementos na parte inferior da extremidade livre
da viga pa configuracio inicial era 0,80. Com a deformacio indicada na Figura 6.19, o valor
passou a 0,15. A distorgiio da malha completa também era 0,80 e reduziu para 0,78, Com
a realocagiio de nds, para os seis elementos da extremidade, o valor passou do 0,80 inicial
para 0,70 final. O coeliciente para malha completa ficou em 0,80. Conforme explicado na
Segao 4.3, é admitida uma pequena queda na distorcio elementar com relagdo A original.
Neste caso, fol permitido um aumento de até 20%, desde que a distorcio global se mantivesse
adequada.

Para finalizar a exposigao sobre este Exemplo 1, nas Figuras 6.21 e 6.22 so apresentados
mapas de cores com os deslocamentos na dire¢io y e o campo elétrico da microviga no
ponto de equilfbrio. O potencial elétrico aplicado é de 100V. Para melhor visualizacdo, os
deslocamentos foram ampliados em 15 vezes. Na Figura 6.23 o mapa de cores na extremidade

livre da viga também é mostrado em escala maior.
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Figura 6.19: Malha atualizada sem realocacio de nds. V=120V.
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Figura 6.20: Malha atualizada com realocagio de nds. V=120V
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Figura 6.21: Configuraciio de deslocamentos para a microviga com o sistema em equilibrio
estético.
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Figura 6.22: Configuracio do campo elétrico com o sistema em equilibrio estdtico.
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Figura 6.23: Detalhe do campo elétrico da Figura 6.22.
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A fim de validar os resultados da estratégia de simulagio estdtica deste trabalho, em (v. d.
Poel Filho and Pavanello, 2003) os resultados obtidos com o MefLab+-+ para uma microviga
engastada-livre similar a deste Exemplo 1 foram comparados com os de uma estratégia de
solucdo estéatica seqilencial acoplada do ANSYS®. Os dois cédigos se mostraram em boa

concordéncia. No Apéndice A encontra-se este artigo na integra.

6.2 Exemplo 2: Andlise dindmica de uma microviga
engastada-livre pelo método de Newmark e estra-
tégia de perturbacao

Neste exemplo, os métodos de simulagio dinimica apresentados nas Secles 4.4.1 e 4.4.2 séo

aplicados a uma microviga engastada-livre. Os seguintes itens sio avaliados:

Métode de Newmark cldssico! versus método de Newmark adaptado;

Resposta do métode de Newmark com aplicacio de voltagem tipo fungio degrau sem

presenca de amortecimento;

Comportamento da amplitude do deslocamento com a variacio de uma voltagem degrau

aplicada usande o método de Newmark;

Comportamento da freqiiéneia natural do sistema com a varia¢io da voltagem degrau

aplicada, usando Newmark e estratégia de perturbacio; e

Esforgo computacional despendido nas simulagdes.

A microviga simulada é mostrada na Figura 6.24. Os parfmetros usados na simulagio sdo:
L = 100pm, g = 4,0pm, t = 2,0um, E = 150GPa, ¢, = 8,854.107%pF/um, v = 0,23um e
ps = 2330kg/m?®.

10O método de Newmark cléssico agui citado refere-se ao método sem a atualizacio da malha elétrica, e
conseqiientemente das pressdes eletrostdticas, existente internamente em cada passo de tempo. O processo é
realizado conforme o fluxograma da Figura 4.9, porém, sem a presenca do lago referente & iteragiio interna.
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Figura 6.24: Microviga de silicio usada na anélise dinfmica.

A voltagem de pull-in para vigas engastadas-livres pode ser calculada por (Dufour and

Sarraute, 1999):

343
Vouti-in = 5%2_ (li%f’;)g (6.1)

Equacao 6.1 fornece Viyy.in = 127V para a viga da Figura 6.24. As estratégias de mod-
elagem numeérica deste trabatho visam a simula¢do do comportamento de microdispostivos
em regime dinamico de operagdo. Nessa situag8o, as microestruturas se movem em torno
de uma posicao de equilibrio e a voltagem aplicada é geralmente mantida longe do valor de
pull-in. Desse modo, as simulagGes foram executadas até o limite de 100V,

Nas Figuras 6.25 e 6.26, respostas de deslocamento no tempo de um né na extremidade
livre da microviga obtidas com o método de Newmark cldssico ¢ o adaptado para potenciais
elétricos de 80V e 100V tipo func¢do degrau sfo apresentadas. O passo de tempo para todas
as simulacBes executadas com este Exemplo 2 foi At = 5,0.10°8s. E perceptivel o fato
de que no método cléssico hd uma queda da amplitude de oscilagio com o tempo. Como
neste caso ndo hd amortecimento inserido na formulago, é de se esperar que a amplitude
nao decaia com o passar do tempo. Aplicando o método adaptado tanto o periodo como a
amplitude se mantém estdveis. Averigua-se assim o cardter essencial da atualizacio da malha
a cada passo tempo. As simulagdes que se seguem com o método de Newmark usam sempre
sua forma adaptada.

O deslocamento para vérios valores de voltagem degrau é mostrado na Figura 6.27. Nota-
se um comportamento nao-linear uma vez que as amplitudes da oscilac@o crescem quadrati-
camente com 08 potenciais e o periocdo também varia. Como conseqiiéncia tem-se que a

fregiiéncia de vibragdo do sistema é dependente do potencial elétrico aplicado. A vibragio
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Figura 6.25: Deslocamento com métodos de Newmark cléssico e adaptado. V=80V.
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Figura 6.26: Deslocamento com métodos de Newmark cldssico e adaptado. V=100V.
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Figura 6.27: Deslocamento mdximo com método de Newmark.

ocorre aproximadamente em torno da posi¢io de equilibrio estdtico. Essa caracteristica pode
ser vista pelos dados na Tabela 6.5. E indicada a posicao de equilibrio estdtico e o valor

médio da resposta fornecida pelo Newmark.

Tabela 6.5: Valor médio da resposta do Newmark e o deslocamento no equilibric estatico.

uy (prm)

Volts | Newmark | FEstdtico
1 3,5.107° 13,5.107°
10 -(,003 -0,003
0 | 0,014 | 0014
40 -0,056 -0,055
60 | 0,130 | -0.1%8
80 -0,240 -0,236
100 -0,397 -0,3590

Simulacoes com a estratégia de perturbagio foram executadas com as mesmas con-

figuragdes usadas com o método de Newmark. Na Tabela 6.6 estdo mostrados os valores

das freqliéncias naturais acopladas computados com cada algoritmo em funcgao do potencial
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elétrico aplicado. No método de Newmark, a freqiiéncia é obtida verificando-se o tempo i,
equivalente a um periodo da resposta temporal e fazendo-se 1/f,. O método de perturbagao
fornece as freqiiéncias de forma direta. Pode-se constatar que os resultados dos dois métodos

apresentam boa concordéncia.

Tabela 6.6: Freqiéncias naturais para o Exemplo 2.

Frequéncia{kH z)
Volts | Newmark | Perturbacdo

1 260,1 260,0
10 259.9 259.8
20 259.3 2594
46 257,2 2575
60 2539 254,1
80 48,7 2487
1060 2400 240.1

1.02 i T T T t 1 1 "
-— Metodo de Newmark
- ~ Nigtodo de perjurbacac
"
098¢
0
by
-2 pesr
094
0.92- E
0'9 i i1 1 1. ki 1 1 1 il
v 10 20 30 40 &0 70 80 g0 100

50
Volts
Figura 6.28: Freqiiéncia normalizada do Exemplo 2 com a variago da voltagem.

Um grafico com os resultados normalizados de freqiiéncia ajustados a um polindmio de

grau 4 é mostrado na Figura 6.28. Nota-se novamente seu decaimento com o crescimento
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do potencial degrau aplicado. A méxima diferenca entre as freqiiéneias fornecidas pelos dois
métodos foi de 0,14%. O decaimento da fregiiéncia do menor potencial até o maior é da
ordem de 8%.

A estratégia de perturbagio se mostrou econdmica em termos de esfor¢o computacional.
O tempo de simulacdo gasto é praticamente igual ao de uma analise estética acoplada mais
a solucio de um problema de autovalor. Caso se procure ¢ conhecimento da histéria dos
pardmetros do sistema com o tempo, entretanto, deve-se recorrer ac método de Newmark.

Em (v. d. Poel Filho et al., 2004), este Exemplo 2 é resolvido pelo MefLab++ e
pelo ANSYS®. No ANSYS®, a andlise dinfmica foi realizada com o elemento transdutor
TRANS126 para modelar o domino elétrico. Os resultados de freqiiéncia natural acoplada se

mostraram em boa concordéncia. O artigo na integra estd inserido no Apéndice B.

6.3 Exemplo 3: Anadlise dindmica de uma microviga bi-
engastada pelo método de Newmark e estratégia de
perturbacao

Na indistria de MEMS, diversos microdispositivos sdo baseados em estruturas tipo viga bi-
engastada. Exemplos so sensores de pressao e relés micromecénicos. Nesta se¢io, os métodos
de Newmark e de perturbagfo sio aplicados a uma configuracio deste tipo e busca-se avaliar

0s seguinte itens:

- Resposta do método de Newmark com aplicacio de voltagem degrau por um curto

intervalo de tempo;
- Resposta do método de Newmark com presenga de amortecimento;

- Comportamento da amplitude do deslocamento com a variagio de uma voltagem degrau

aplicada usando Newmark;

- Comportamento da freqiiéncia natural do sistema com a variagdo da voltagem degrau

aplicada, usando Newmark e estratégia de perturbacao; e

- Esfor¢o computacional despendido nas simulagdes.
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A microviga simulada é de configuracio semelhante & mostrada na Figura 6.24. Agora
ela € bi-engastada e com os seguintes parimetros: L = & m, g = 2,2um, { = 0,bum,
E = 130GPa, &, = 8,854.10"%pF /um, v = 0,23um e p, = 25:0kg/m>.

Inicialmente busca-se verificar o comportamento da resposta do sistema quando submetido
a uma voltagem conforme indicado na Figura 6.29. O carregamento elétrico é retirado na
metade do intervalo de simulacdo. Neste exemplo, a deflexfo méxima da viga bi-engastada
ocorre em seu ponto central. Os desiocamentos mostradas sdo para um né situado no centro
da viga. O passo de tempo para todas as simulacdes executadas foi At = 2,5.107%s. Espera-
se que apds se fazer a voltagem igual a zero, o sistema passe a oscilar em torno da posigéo
inicial sem carregamento elétrico. Pelas Figuras 6.30 e 6.31 constata-se esse fato e verifica-se

a eficdcia do algoritmo de Newmark também para essa condigio de entrada no sistema.

v ts - tempo final

t7/2 ty tempo

Figura 6.29: Funcio potencial elétrico aplicada & microviga bi-engastada.

A fim de se testar o método de Newmark considerando-se a presenca de amortecimento,
foi utilizado um modelo de amortecimento propoercional. Muitos problemas de vibragio nao
podem ser tratados com esse tipo de modelo, porém, em geral, para sistemas levemente
amortecidos, ele é satisfatério (Newland, 1989). Segundo (Weaver et al., 1990), para se
ter essa situacdo, a razdo de amortecimento modal { deve ser especificada de forma que
0 < ¢ < 0.2 para todos os modos de vibragdo.

A matriz de amortecimento proporcional é dada por:

onde K, € Ky 580 duas constantes.
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Figura 6.30: Resposta do Newmark para voltagens de 1V a 20V.
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Figura 6.31: Resposta do Newmark para voltagens de 30V a 60V.



Relacionando a razdo de amortecimento aos modos de vibragio do sistema e as constantes

K1 € Ky tem-se a seguinte equagdo (Weaver et al., 1990):

Klds Ko
PRk R 6.3
¢ > T 5 (6.3)
ondei=1,2,...,n refere-se a0 modo de vibragao 1.

Especificando-se dois valores de ¢ para dois modos diferentes e usando a Equagio (6.3),
valores para ki e ks podem ser determinados. As duas primeiras freqiiéncias naturais néo
acopladas do sistema fornecidas pelo MefLab-++ possuem valores wy = 601,3kHz e wy =
1657,9kH ». Considerando essas duas freqiiéneias e adotando {; = {3 = 0,2, as constantes
de proporcionalidade ficam x; = 2,82.107% e ky = 1,11.10%. Esses foram os valores adotados
para o calculo do amortecimento proporcional inserido nos modelos simulados.

A insercéo de amortecimento na formulagio faz as vibragoes diminuirem com o tempo e
o sistema tende a se estabilizar. Para uma entrada degrau a estabilidade ocorre em torne da
posicio de equilibrio estético do sistema. Caso se tenha uma funcéo tipo a da Figura 6.29, a
vibragdo tende a posigdo de equilibrio estdtico mas, apos a retirada da tensao, o deslocamento
passa a ser em torne do estado inicial sem carga, estabilizando neste mesmo ponto. Esses
comportamentos para V=30V, 40V, 50V e 60V podem ser vistos nas Figuras 6.32 e 6.33.

As freqiiéncias naturais obtidas com os métodos de perturbacio e de Newmark para
diversas entradas tipo degrau estio na Tabela 6.7. A freqiiéncia normalizada é apresentada na
Figura 6.34. A diferenga méxima nas respostas néo ultrapassou 1,1%. Embora as diferencas
sejam maiores do que as encontradas com o Exemplo 2, os resultados se mostram préximos
e em boa concordancia. O decaimento da freqiiéncia natural do menor para o maior valor de
potencial aplicado foi da ordem de 15%.

Em (v. d. Poel Filho et al., 2004}, os resultados de freqiiéncia natural para a microviga
deste exemplo sdo comparados com valores calculados com o ANSYS usando um elemento
finito mecAnico bi-linear para a estrutura e o elemento TRANS126 para o campo elétrico. Os
métodos dos dois cbédigos se mostraram em bom acordo. Essa comparagdo pode ser vista no
artigo presente no Apéndice B. No artigo, apenas uma perturbacgio ao sistema em equilibrio

estdtico foi dada. No presente exemplo, duas perturbactes foram usadas.
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Figura 6.32: Resposta amortecida para entrada degrau.

1 12
ternpo(s) x 107

Figura 6.33: Resposta amortecida para entrada conforme Figura 6.29.
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Tabela 6.7: Fregiiéncias naturais para o Exemplo 3.

Freqiiéncia(kH z)
Volts | Newmark | Perturbagdo

1 597,6 601,3
5 595,9 600,9
10 593,1 599.7
20 592.5 595,0
30 5849 586,3
40 574,3 572.1
50 546 8 5180
60 502,9 5074

1.05 T T T T

I
= Metodo de Newmark
— ~ Melodo de perturbagao

0.95

0.85

0.8 -1

0:';5 i 1 1 1 1
[} 30 40 50 60
Volts

Figura 6.34: Freqiiéncia normalizada do Exemplo 3 com a variagio da voltagem.
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6.4 Exemplo 4: Analise dindmica de uma microviga
engastada-livre com o modelo de ordem reduzida

O macromodelo desenvolvido na Segfo 4.5.2 com base na equagio da viga é aplicado no

exemplo da Figura 6.24. Nesta secao, as simulagdes visam verificar:

- Precisio da resposta do macromodelo em relagio aos modelos bagseados em elementos

finitos;

- Comportamento do macromodelo com configuractes de carga diferentes daquela usada

na sua construgio; e
- Ganho em esforgo computacional.

Antes de apresentar os resultados, é exposta a forma com a qual os modos orfogonais
préprios do sistema foram obtidos.

O passo inicial no processo é a montagem da matriz de dados [U], Equagéo (4.80). Para
isso, foi realizada uma simulagio com elementos finitos usando o método de Newmark adap-
tado e um potencial elétrico de 100V tipo funcao degrau. Foram tomados deslocamentos na

diregdo y em cem posicdes ao longo da viga e em cem instantes de tempo. A matriz [U] é

ualts)  ugelty) oo uuoo(t:)
u@jl t uyg i v 31 t

oo | ) A et o
Uyi (Tro0) Uypa{tioo) - yi00(f100)

A partir da matriz [U}, obteve-se a matriz [Z] com os valores do campo médio ajustado,

Equagdo (4.79). Pela Decomposigao de Valor Singular (DVS) de [Z}, tem-se:

pVs((2]) = [PI[Z]QT] (6.5)

Os modos ortogonais sio as colunas de [Q]. A carga elétrica tipo fungdo degrau excita
majoritariamente o primeire modo e a malor parte da energia do sistema estd nele contida.
Pela relacdo dada na Equagio (4.78) a energia dos modos pode ser avaliada. A Tabela 6.8

contém os valores para os seis primeiros. Nessa tabela, os valores mostrados sdo cumulativos,
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ou seja, onde ha Modo 2, a energia é referente ao primeiro e segundo modos, onde hd Modo
3, tem-se a energia dos primeiro, segundo e terceiro modos, e assim por diante. Na Figura
6.35 os quatro primeiros modos estdo indicados. Na abscissa, L indica a posicdo ao longo da
microviga.

Na aproximagae para a deflexao, Equacao (4.84), um nimero de modos que contém pelo

menos 99% da energia total deve ser usado.

Tabela 6.8: Energia dos modos ortogonais priprios.
Modo 1| Modo 2| Modo 5| Modo 4 | Modo 5| Mode 6
Energia | 99.260 | 99.946 | 99.989 | 99.996 | 99.998 | 99.999

Modo 1 Modo 2
0.2 : 0.15
0.1
g 015 2 005
b s
[} [3)
= = 0§
0.1
= = 008
0.05 —01
-0.15
0 ' . 02
0 20 40 60 86 100 0 20 40 60 8¢ 100
L(pm) L(pm)
Modo 3 Modo 4
0.2 0.2
015}
& oAt a8 o
5 5
= =
o 0.05 Z o
0
-0.05 -0.1
-0.1
-0.15 - -0.2
0 20 40 80 80 100 0 20 40 60 80 100
L{pm) L{pm)

Figura 6.35: Modos ortogonais préprios.
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Os primeiros testes com o macromodelo se referem a uma comparacio de seus resultados
com os de elementos finitos. SituagGes com entrada degrau variando entre 1V e 100V foram
usadas. Na Figura 6.36 deflexbes obtidas com o macremodelo nos casos de 60V, 80V e
100V sfio tragadas juntamente com as solugbes por elementos finitos. A aproximacio pars
a deflex8o nessas simulacdes contém trés MOPs. O modelo reduzido se mostra eficaz néo
apenas com 100V, condi¢io usada para montagem de [U], mas em todos os outros casos. H4
uma boa concordéncia entre as curvas, com o modelo reduzido apresentando uma amplitude
levemente malor nos vales mas casando perfelbamente no comprimentb do periodo. Na Tabela

6.9 os deslocamentos médios com os dois modelos sio mostrados.

] T T T T T ¥

;
— -~ MOR-160V
azh - = MEF-100V |

: —— MOR-80V
e MEF-80V
— MOR-G0YV
 MEF-60V

0 1R 0z 03 04 05 0.6 0.7 08 03 1
tempo(s) %107

Figura 6.36: Deflex@o com o MOR e usando o MEF.

Tabela 6.9: Deslocamentos médios para. o MOR e o MEF.

v 10V 20V 40V 60V 80V | 100V
MEF | —3,5.10~° { -0,003 | -0,014 | -0,056 | -0,130 | -0,240 | -0,397
MOR | -3,5.107° | -0,003 | -0,014 | -0,057 | -0,132 | -0,242 | -0,402
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Figura 6.37: Deflexao da viga para 0 MOR com nimero variado de MOPs.

Algumas s8o as possibilidades para as diferencas enire as amplitudes das respostas. A
primeira seria ¢ 1so de modelos tedricos diversos, isto é, viga de Euler e elasticidade. Também
nesse sentido, o tratamento para a forca elétrica nfio é o mesmo nos modelos completo e
reduzido. Uma outra causa seria a forma de utilizagao dos modos ortogonais. Os MOPs
fornecidos pela DVS s#o fungGes discretas da posigio ao longo da viga. A fim de se evitar
integracéo e derivacdo numérica de dados discretos na formulagio do modelo reduzido, eles
sao ajustados a uma funclo continua. Esse procedimento de ajuste pode ser fonte de erros,
tanto pelo ajuste em si, como pela escolha da funcao.

Na figura 6.37 tem-se a deflexdo na extremidade livre da microviga fornecida pelo macro-
modelo construido com diferente niimero de modos. A curva obtida com um MOP se mostra
um pouco separada enquanto as demais praticamente se sobrepdem. Confirma-se que para o
presente caso, apenas poucos MOPs sfo necessérios para ge gerar wm modelo reduzido com

boa exatidao.
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Figura 6.38: Resposta ao potencial elétrico com freqiiéncia igual 3 do primeiro modo de
vibragdo. Macromodelo com trés MOPS. Passo de tempo At = 5,0.108s.

Na Figura 6.38 tem-se respostas transientes para voltagens senoidais com caracteristicas
de amplitude e fregiiéncia conforme mostrado na Tabela 6.6. Como era de se esperar, devido
ao deslocamento da freqiiéncia com a voltagem aplicada, tem-se uma tendéncia a ocorrer a
ressonéncia em todos os casos, amplificando-se indefinidamente a amplitude da resposta do
sistema. Observa-se ainda que a vibragdo passa a ser em torno da posigao inicial ao invés da
posigio de equilibrio.

O macromodelo foi usado ainda para se verificar o comportamento com sinajs de excitagio
senoidal de freqiiéncias préximas as da segunda freqiiéncia natural de vibragéo do sistema.
Os dados referentes & segunda freqiiéncia natural acoplada do sistema foram primeiro obtidos
com o modelo de elementos finitos e usando a estratégia de perturbacio. Esses resultados
com o método de perturbaco sdo mostrados na Tabela 6.10. Respostas do macromodelo a
sinais de voltagem senoidal com amplitudes iguais a 60V e 100V e fregiiéncias de excitagio
conforme a Tabela 6.10 s8o adotadas para a simulacio da microviga, cujos resultados sdo

tragados na Figura 6.39. A resposta apresentada indica um sinal composto pela soma de
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Tabela 6.10: Freqiiéncias para o segundo modo de vibragio do microsistema.
1V 10V 20V 40V 60V 80V | 100V
Freqiiéncia (kHz) | 1624,8 | 1624,8 | 16247 | 1624,4 | 1624,0 | 1623,3 | 1622,5

f-s T T T T T
—
e 100V
1 -
osh
B
3
s
)
S O
-0.5¢
Ak
m1-5 I i 1 I i
0 1 2 3 4 5 5
ternpo(s) %107

Figura 6.39: Resposta ao potencial elétrico com freqiiéncia igual & do segundo modo de
vibracio. Macromodelo com trés MOPS. Passo de tempo Af = 1,0.107%s.

duas curvas que oscilam com fregiiéncias diferentes, uma menor e cutra maior, préximas,
respectivamente, As primeira e segunda freqiéncias naturais do sistema. Nota-se ainda uma
tendéncia & ressonincia em ambos os casos mostrados. O passo de tempo usado na simulagio
da resposta da Figura 6.39 ¢ menor do que o da Figura 6.38 devido & presenca de um valor
mais alto de freqiiéncia.

O macromodelo fol testado para vérios tipos de carregamento elétrico. Nos casos de
voltagens tipo degrau, houve comparacio com o MEF ¢ os resultados apresentam boa con-
cordancia. O niimero de MOPs usados na aproximagdo para a deflexfo da microviga fol
variado e constatou-se que poucos deles 830 necessdrios para se ter uma resposta precisa.
QOutras simulagdes foram feitas e comportamentos de amplitude de deslocamento e vibragao

do sisterma se mostraram coerentes.
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O tempo computacional gasto pelo macromodelo é insignificante quando comparado com
o modelo de elementos finitos. Por exemplo, para os resultados apresentados na Figura
6.36, o modelo de elementos finitos levou aproximadamente 700s para completar a simulagio
enquanto que o MOR precisou de apenas 10s. Esses valores indicam uma reducio de cerca
de setenta vezes no tempo de simulagao do modelo completo para o reduzide. Embora para
a construcao do MOR seja requerida pelo menos uma simulagao a nivel fisico, a economia de
tempo proporcionada pelas rapidas andlises em outras situacdes de carga é enorme. Dessa
forma, vérias topologias podem ser analisadas de forma bastante eficaz e como conseqiiéncia

direta tem-se a aceleracio do projeto e desenvolvimento de microsistemas.

6.5 Avaliagoes e conclusoes

Os métodos de simulacdo numérica propostos e implementados neste trabalho foram testados
com estruturas tipicas de microsistemas.

No Exemplo 1 foi realizada 2 analise estdtica de uma microestrutura tipo viga engastada-
livre. Foram estudados e avaliados itens como influéncia da extensido da malha elétrica,
convergéncia do algoritmo particionado iterativo no MefLab++, estratégia de atualizacgo
da malha elétrica e campos de deslocamento e potencial elétrico no problema acoplado. Os
resultados se apresentaram coerentes e os métodos se comprovaram eficazes.

Nos Exemplos 2 e 3 foram usadas as metodologias de andlise dindmica, usando a técnica
de perturbacfo, e transiente pelo método de Newmark adaptado. O comportamento carac-
teristico de microsistemas eletromecénicos onde a freqliéncia dos sistemas varia com o poten-
cial elétrico aplicado foi verificado em ambos os exemplos. A resposta transiente foi obtida
considerando diversas situagles de carregamento elétrico. Os resultados de deslocamento e
freqliéncia dos dois algoritmos se mostraram coesos, indicando a validade dos cédigos imple-
mentados.

Um macromodelo para realizar andlises transientes de modo mais rapido que o modelo de
elementos finitos foi implementado. Testes com ele foram realizados através do Exemplo 4.
Os resultados do modelo reduzido apresentaram boa concordancia com os de elementos finitos

considerando diversas situacoes de carregamento elétrico. O tempo de simulacdo requerido
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pelo MOR mostrou-se relativamente pequeno nao ultrapassando 2% do despendido com o
modelo compieto de elementos finitos. Usando este macromodelo, o comportamento da
microviga fol verificado para sinais de excitago com freqiiéncias préximas &s freqiliéncias
naturais sistema.

Pode-se afirmar que o cédigo Mefl.ab++ como ferramenta de andlise multi-dominios,
¢ aplicdvel para o estudo, compreens@o e projeto de microsistemas eletromecinicos, tanto
visando dispositivos de operagio em regime estdtico como dindmico. Além disso, os dados de

simulacoes realizadas com o MeflLab++ podem ser usados na construgac de macromodelos.
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Capitulo 7

Conclusao

7.1 Conclusoes finais

As considerages e conclustes finais sobre o trabalho desenvolvide sfo apresentadas neste
capitulo.

O trabalho iniciou-se com uma exposigdo geral sobre microsistemas e microtecnologias.
Exemplos de importantes aplicagoes da 4rea foram relatados e a relevincia do tema foi
destacada.

Uma revisao bibliografica sobre ¢ tema foi realizada. Foram discutidos itens como niveis
de modelagem para microsistemas e classificacdes e tratamentos para problemas de cam-
pos acoplados. O estado da arte referente a técnicas de modelagem e reducso de ordem
direcionadas a microsistemas fol exposto.

Metodologias de andlise estitica e dinfimica para microsistemas eletromecinicos foram
desenvolvidas, implementadas e testadas. A solugao do problema estatico foi obtida por meio
de uma estratégia particionada iterativa onde os dominios sdo resolvidos separadamente pelo
método dos elementos finitos. Os efeitos de acoplamento sdo conseguidos pela imposicio de
pressoes eletrostaticas ao dominio mecinico e atualizacio da geometria do campo elétrico de
acordo com os deslocamentos estruturais. Para a atualizacio da malha elétrica envolvida na
analise, foi proposta uma técnica de realocagio de nds com estimativas da distorgdo elementar
e da malha globalmente. Foi mostrado que para o caso de elevados deslocamentos a aplicagao
dessa técnica é indigpensdvel.

Ainda relativamente & malha elétrica, foram feitos estudos sobre a influéncia de sua ex-
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tensdo sem o uso de condicoes de contorno que levem em conta a caracteristica de dominio
ilimitado do campo elétrico. Coustatou-se que fazendo-se o gradiente do potencial elétrico
na dire¢do normal igual a zero na fronteira externa da malha, pequenas dimensoes desta séo
suficientes para a obtengéo de bons resultados no caso de microsistemas eletromecénicos.

Para andlise transiente foi proposto um método de Newmark adaptado baseado na mode-
lagem dos dominios por elementos finitos. A adaptacio refere-se ao fato de que a cada instante
de tempo é realizada a atualizacio da malha elétrica de forma que as pressdes eletrostiticas
aplicadas ao dominio mecanico sejam obtidas considerando-se a geometria estrutural do passo
corrente do intervalo de integracfo. O método mostrou-se eficiente para potencial elétrico
aplicado de diferentes formas e com e sem amortecimento.

Uma estratégia de perturbacfio para determinagio das freqiiéncias naturais acopladas em
microsistemas elefromecénicos foi elaborada. O algoritmo € baseado no célculo da rigidez
eletrostética usando uma aproximacao linear por diferencas finitas com forcas e deslocamentos
provenientes de posi¢les do sistema perturbado a partir do seu estado de equilibrio estdtico.
Nao havendo necessidade de determinag8o da histdria temporal dos graus de liberdade do
sistema, por melo dessa estratégia o comportamento das freqiiéncias naturais em problemas
acoplados pode ser determinado de forma direta.

Visando acelerar a anglise transiente de microsistemas, um modelo de ordem reduzida
baseado em dados de simulagbes por elementos finitos foi construido. Para os casos analisa-
dos, o macromodelo se mostrou muito eficaz, com tempos de simulagio menores do que 2%
dos regueridos com o modelo de elementos finitos, e apresentando resultados similares aos
deste. Diversas situagdes de potencial elétrico foram testadas e as respostas obtidas foram
sempre coerentes.

Adicionalmente, e com relagao aos objetivos especificos tragados no Capitulo 1, as seguintes

conclusdes podem ser citadas:

- O fendmeno de acoplamento entre dominios em sistemas eletromecinicos foi estudado

e compreendido;

- Elementos finitos mecénicos e elétricos, tteis & andlise de cada campo individualmente

e ao tratamento particionado de problemas acoplados, foram implementados;
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- Algoritmos de simulacio estdtica e dindmica com procedimentos particulares para lidar

com os efeitos de acoplamento foram propostos e implementados;

Um modelo de ordem reduzida foi construido;

Exemplos de estruturas tipicas de dispositivos MEMS foram usados para testar os
algoritimos, a0 mesmo tempo em que serviram para aumentar o conhecimenio sobre o

comportamento de sistemas com acoplamento eletromecinico; e

O coédigo MefLab-++ teve suas capacidades aumentadas e constitul j4 uma ferramenta

de simulagao multi-dominios robusta e eficaz.

A pesquisa gerou trés publicagbes até o presente momento. As referéncias sdo (v. d.
Poel Fitho and Pavanello, 2003}, (v. d. Poel Filho et al., 2004) e (v. d. Poel Filho et al,,
2005).

7.2 Trabalhos futuros

As propostas para trabalhos futuros sao:

- Estudar o fenémeno de pull-in e selecionar um algoritmo incremental ndo-linear para

sua implementacio no MefLab++;

- Incluir outros efeitos e/ou formulagdes de acoplamento nos modelos numéricos, como

por exemplo, termomecanico, fluido-estrutura e eletromecinico por volume;

- Aprofundar e buscar mais opcles para a reducio de modelos, principalmente visando

geometrias arbitrarias;

- Implementar outros elementos finitos no MefLab-++, estendendo as op¢des para andlise

bidimensional e incluindo a tridimensional;

- Investir em técnicas de otimizagio a serem usadas em conjuntc com o método dos

elementos finitos e a andlise acoplada particionada; e
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- Pesquisar outros niveis de modelagemn e buscar modos de realizar as interconexdes entre
eles, visando a construcdo de uma biblioteca de modelos e macromodelos dedicada ao

projeto de microsistemas.
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Abstract. For understanding and simulating the behavior of microsystems it is necessary to analize several physical domains.
Analvtical solutions for coupled-field problems are hard to be obiained and numerical modeling tools are needed. The coupling
between domains can be caused by imposed boundary conditions or when there is a superposition of different domains. These
coupling mechanisms are identified as coupling by surface and by volume, respectivelv. In this work, amention is given to
electramechanical devices where the existing coupling is by surface and occurs by the interaction between a structure and the
electrostatic forces generated on it by the existence of an electric field. The solution methodology involves a sequential strategy
where the two domains are modeled separately and the interaction is done by inserting the results gf one domain analysis into the
other. The process is executed iteratively until the convergence is reached. The Finite Element Method is used for the numerical
modeling and its implementation is done in an obfect oriented code written in C++. The equations governing the mechanical and
electrical domains are presented and the coupling mechanism explained. The case study of a silicon microbeam subjected to an
electric potential difference is shown. The static analysis resuits are shown, and mesh managing strategies are tested and discussed.

Keyweords. Coupled-field problems, microsystems, finite elemeni method.
1. Introduction

The study of microsystems is related to the engineering area known as microengineering. Microengineering refers
to the development of technologies to design and fabricate structures and devices with dimensions in the order of
micrometers. One of its main goals is to integrate microelectronics together with microstructures to produce completely
integrated systems. Because of the possibility of batch manufacturing and reduction of mass and size, the
miniaturization of components and devices enables a very low cost of production. The number of applications involving
microsystems is already large and tends to increase i the following years. Current examples are: components for rigid
disks drives for data storage (Temesvary, 1995), inkjet print heads (Lee et all, 1999), micro pumps (Saif et all, 1999),
sensors for endoscopes and medical equipment used in minimally invasive surgery (Dargahi et all, 2000 and Peirs et all,
2001), drug delivery systems (Cao et all, 2001}, microrockets (Rossi et all, 2002), and sensors and actuators in general
(Bhailis et all, 2000 and Johnson and Warne, 1993).

The design of microsystems is based on multi-physics simulation, i.e., it is necessary o deal with several physical
domains. Usual domains appearing are electrical, mechanical, fluidic and thermal, The focus of this work is the analysis
and simulation of microsystems with electrostatic actuation. Although the electrostatic actuation is not generally used
for traditional applications (e.g. motors) (Trimmer,1988), at the micrometer level it is advantageously employed. In
microscale the electrostatic surface forces are dominant (high surface to volume ratio) (Fujita and Omodaka, 1987) and
large enocugh to move or deform parts of a system. In addition, the actuation is simply driven by voltage application. For
the design of microsystems with electrostatic actuation it is necessary to analyze and simulate two domains: the
mechanical (structural} and the electrical. Analytical solutions for coupled-field problems are hard to be obtained and
then numerica!l modeling tools are needed. Common numerical methods used for simulating the behavior of
microelectromechanical systems are the Finite Element Method (FEM) (Matkus, 1989 and Silvester, 1990} and the
Boundary Element Method (BEM) (Kane, 1994).

The coupling between domains can be caused by imposed boundary conditions or when there is a superposition of
different domains (Zienkiewicz, 1984). These coupling mechanisms are idemified as coupling by surface and coupling
by volume, respectively. In this work attention is given to electromechanical devices where the existing coupling is by
surface and occurs by the interaction between a structure and the electrostatic pressures generated on it by the existence
of an electric field. Such coupling can be found in electromechanical filters, resonant sensors, oscillators and in general
microsensors and microactuators. The solution methodology here implemented involves a sequential sirategy where the
two domains are modeled separately and the interaction between them is done by inserting the results of one domain
analysis into the other until convergence is reached. The electromechanical analysis is difficult because the electrostatic
pressures are non-uniformn and change as the structure deforms.



This work concerns to our first efforts towards the construction of a FEM-based numerical tool to solve and
optimize the coupled-field problem encountered in microelectromechanical systems. The numerical method together
with the coupled-ficld solution algorithm is being programmed in our own sofiware Meflab++. The Meflab++ is an
oriented object code written in C++ where numerical modeling methods and strategies for solving engineering problems
are inserted.

This paper is organized as follows. In Section 2, the mathematical formulation for the electromechanical coupled
problem is presented. The mathematical models are shown separately for each domain and the way the coupling
happens is explained. In Section 3, discussions about different approaches to treat coupled-field problems and the use of
the FEM or BEM as numerical modeling tools for microsystems are done. The solution algorithm is also described. In
section 4, the case study of a microbeam with an applied voltage is done and details of the implemented algorithm are
given. Conclusions are given in Section 5.

2. Mathematical formulation

The poverning equations for the mechanical and clectrical domains are presented in this section. The coupling
mechanism between the domains is also explained.

2.1. Electric domain

Consider a number m of conductors within a lossless dielectric mediam, Fig. (1). The clectrostatic potential in the
exterior region satisfies the Laplace Equation (Eg. (2.1.1)). On the conductors an electric potential ¢ is applied. In Fig.

(1), Iy, I's, ..., 'y are the boundaries of the conductors and I, is a far-field boundary or reference plane. Q) is the
electrical domain.

Figure 1. Electrostatic system with conductors embedded in a uniform lossless dielectric medium.

The electrostatic problem for the system in Fig. (1) can be written as:

V% =0 in Oy .11
o=9, onTy, Ty T (2.1.2)
%= 9.,

or onf, (2.1.3)
¢3n

where n represents the outward normal direction.
After the application of a voltage, electric charges are induced on the surface of each conductor. The charge density
y on the conductors’ surface satisfies (Griffiths, 1998)

Tk = '£e¢"n (2.1.4)

where &, is the dielectric constant of the medium.
The potential in the normal direction is

b.n= b1 (2.1.5)
where n; are the components of the unit normal vector. The index i goes from 1 to 3 and represents the x, y and z
directions.

Once the charge density is know, it is possible to determinate the electrostatic surface force {pressure) acting on a
conductor through the equation

j oo e T1 (2.1‘6)



2.2. Mechanical domain

Consider a mechanical {structural) domain €3, with houndaries T e and Tpec. There are body forces, Dirichlet
boundary conditions in . and traction in I ye,. This problem is described by the following equations (Gould, 1983):

Gij,j —-psﬁi = FI in Qnec (2.2.1)
u=u, 0Tt Tinecy (222)
any=f; on [Mmeca (2.2.3)

where oy is the stress tensor, p; the specific mass, F; the body forces, f; the traction vector acting on the surface and 1 is
the displacement. The indexesiand j are 1,2 and 3.
In a static case, Eq. (2.2.1) becomes
oy =F; in Qe (2.2.4)
To solve the elastic problem two other sets of equations are needed. Relating displacement and deformation (Gould,
1983),

o=+ ) 2.2.5)
where g; is the deformation tensor. The constitutive law for a linear elastic solid is (Gould, 1983)
= %[(1 + V)6 - viyo )] (2.2.6)

where v is the coefficient of Poisson and E is the elasticity or Young modulus.
Equations (2.2.1) to (2.2.6), plus the compatibility relations, form the basis of the Theory of Elasticity.

2.3. Coupling between the electrical and mechanical domain

The coupling mechanism involving the electrical and mechanical domains can be better understood looking at the
system in Fig. (2). When a voltage is applied between the cantilever beam and ground, electrostatic charges are induced
on the surfaces of the conductors, Fig. (2a). These electrostatic charges are responsible for the appearance of
electrostatic pressures acting in a direction normal (outward) to the surface. The electrostatic pressures deform the beam
and then a redistribution of the charges, Fig. (2b), takes place. The charpe redistribution results in a change in the
electrostatic pressures and consequently new deformations occur. The process goes on until the equilibrium state is
reached. The equilibrium happens when the electrostatic forces are balanced by the elastic restoring forces of the
structure. The dependence of the electrostatic pressures on the charge distribution can be seen in the Eq. (2.1.6).
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Figure 2. Electromechanical system: (a) applied voltage causing charge distribution and (b) deformed structure
with redistributed charges.

3. Numerical medeling and solution algorithm

The need for numerical modeling tools comes from the fact that analytical solutions for coupled-field problems are
difficult to be obtained. The most used numerical methods for microsystem simulation are the FEM and BEM. Usually,
the mechanical domain is modeled by the FEM because many structural members in microsystems have long aspect
ratios that make the BEM inefficient (Shi et ali, 1995). For the exterior problem, i.c., the electrical domain, both the
FEM and BEM can be used, existing advaniages and disadvantages for each one. The application of the FEM requires
the construction of a mesh for the whole exterior domain. However, in the electromechanical simulation the electrical
domain is constantly changed and it is necessary to modify the mesh for each solution step. This modification makes the
simulation computationally expensive and it is a drawback of the FEM. The BEM avoids constructing a mesh for the



domain and consequently reduces the computational effore (Senturia et all, 1997). The disadvantage of the BEM comes
from the fact that the method generates dense matrices (Funk et all, 1997 and Senturia et all, 1997) and then to have
cificiency it must be implemented together with sparsification algorithms (Senturia et all, 1997 and Cai et ali, 1993).
The FEM, in tumn, generates sparsely populated matrices that are easy to be solved.

In this work the FEM is used for both the electrical and mechanical domain. The chosen formulation is the
weighted residual with the Galerkin Method and isoparametric ¢lements. Electrostatic and mechanical quadrilaterals
with four nodes and triangles with three nodes are implemented. The degree of freedom (dof) on the nodes of the
electrostatic elements is the electric potential, The mechanical nodes have displacements in the x and y directions. Body
and surface forces and Dirichlet boundary conditions are supported. Through post-processing of the electrical domain,
flux values and electrostatic pressures can be computed. The electrostatic pressures are fundamental because they serve
as input for the simulation of the structural behavior. The post-processing of the mechanical simulation allows
attainment of strain and stress results.

In this context, the discrete finite element equilibrium equations for the coupled problem could be written as
follows:

TR {u} = {Fo} + {Fuee(9:0 )} (3.h
[Fi($. u)] {9} = {F} (3.2)

where [K{u)] is the structaral stiffness matrix, {u} is the nodal displacement vector, {F,,}is the mechanical load vector,
{Feecld.n)}is the electrostatic load vector, [H(¢u)] is the electrical stiffness matrix, {¢}is the nodal electric potential
vector, and {F} is the electrical load vector. Equation (3.1) is for the mechanical problem and Eq. (3.2) for the
electrical. The terms {Feec(¢.n)} and [H($,u)] show their mutual dependence.

Once the domains are being separately modeled by a numerical method, in this case the FEM, a strategy to deal
with the coupling between them must be chosen. Several authors (Korvink et all, 1994, Schroth <t all, 1996, Gerlach
and Klein, 1998, Kénig et all, 1999, Wachutka, 1999 and Felippa et all, 2001) indicate approaches to ireat coupled-field
problems. In a general sense, three are the methodologies (Felippa et all, 2001): field elimination, monolithic treatment
(simultaneous or direct) and partitioned treatment (sequential). In the field elimination one or more components are
eliminated by techniques such as integral transforms and the remaining components treated by a simultaneous time-
integration scheme. This approach is restricted to special linear problems that permit efficient decoupling and often it
leads to higher order differential systems in time, o to temporal convolutions (Felippa et all, 2001). These problems can
be source of numerical difficulties and then the monolithic and partitioned treatments are more frequently used. In the
simultaneous treatment the whoie problem is treated as a monolithic entity and ali the components are analyzed
simultaneously. In the partitioned treatment, the domain models are treated as isolated entities that are separately
analyzed for each time step in the transient case or for each equilibrium condition in the static case. The problem is
sofved iteratively and the coupling is done by taking the results from one analysis and inserting them as loads in the
other(s).

For problems with coupling by surface, the most common methodology is the partitioned treatment. This approach
is often used with commercially available tools specific for each domain. In Senturia et all (1592) and Gilbert et ali
(1995), the ABAQUS finite element code is used for the mechanical analysis and other software based on boundary
elements, FASTCAP, is used for the electrical analysis. Through an iterative algorithm, the solution of one program is
applied in the other, and vice-versa, until the convergence of the results. In a similar way, Schroth et all (1996)
employed ANSYS for the analysis of the mechanical domain and Pspice for the simulation of the electrical domain
through macro models. Funk et all (1997) presented a numerical tool for static analysis of microsystems of possible
different actuating mechanisms (thermomechanics, surface electrostatic forces and piezoelectric effects). Their solution
algorithm employs a sequential strategy and applies the FEM for all the involved domains. Tterations schemes like
Gauss-Seidel, Newton-Raphson and relaxation were used. Hybrid methods with both FEM and BEM are often used
(Shi et all, 1995, Shi et all, 1996 and Aluru and White, 1997). The main advantage of this methodology is the
modularity. Additional coupling effects can always be added to the computational code without having to change
significantly what is already working.

Our implementation uses no comimercial tools and is done in our own software Meflab++. The Meflab++ is a
simulation environment where numerical methods and strategies for solving engineering problems are inserted. The
software is based on object oriented programming and is written in C++. The software has a general central core from
which the specific tasks are developed.

Figure (3) shows a flow chart with the sequential strategy implemented in the Meflab++. The analysis is static. The
simulation starts with the analysis of the clectrical domain. The nedal electric potentials are obtained and with these
results a post-processing is realized. The electrostatic pressures are computed. These pressures are input loads for the
mechanical analysis. As a pre-processing step in the structural simulation, the nodal foad vector is computed from the
electrostatic pressures on the conductor’s surfaces. The mechanical problem is then solved. The mesh in the electrical
domain, if altered in a previous iteration, is reset to its original configuration. With the mechanical displacements the
electrical mesh is morphed. A detailed discussion about mesh managing is done in the next paragraph. Convergence
check is performed and when the displacement variations are below 0,5% the program stops.
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Figure 3. Algorithm for the sequential strategy in Meflab++
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Eqguation (2.1.6) shows the dependence of the electrostatic surface forces on the charge density. Each time the
structure deforms there is redistribution of charges on the conductor’s surfaces and consequently an alteration of the
electrostatic pressures. These new pressures deform again the structure and naturally other distribution of charges is
obtained, This confinued action in the two ways couples the two domains. The fact is that mathematically the charge
distribution is only altered when the Laplace Equation is solved for each configuration of the exterior domain
considering the deformed position of the siructure. By this reason, for each solution step it is necessary to modify the
electrical mesh. There are two mechanisms for mesh updating: morphing and remeshing. With the morphing there is no
reconstruction of the mesh but only an update in the nodes position by summing the displacements of each iteration to
the nodes coordinates. The mesh is not reconstructed but just deformed. The remeshing is an action where the whole
mesh is removed and another one is built. The advantage of the morphing is that it requires less computational effort
than the remeshing. However, when displacements start to get too large this technique becomes ineffective and the
remeshing is recommended. The remeshing is computationally expensive because it creates new nodes and elements for
each step solution of the coupled-field problem,

4. Case study

In this section the case study of a silicon microbeam with an applied voltage is done. Details of the solution
algorithm implemented within the Meflab++ are discussed together with the simulation results.

4.1. Problem description

Figure (4) shows the simulated silicon microbeam. The potential difference between the beam and the ground
generates an electric field that induces charges on the surface of the beam. The charges are responsible for the
appearance of electrostatic pressures and these make the structure to deform. The parameters in Fig. (4) used in our
simulations have the following values: f, = 150um, A, = 90um, by = 2um, b, = 1,5um, gap =4.5.
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Figure 4. Silicon microbeam subjected to an electric potential difference.

Linear triangular and linear quadrilateral elements were used for the electrical and mechanical domains,
respectively. The initial meshes for solving the coupled-field problem of Fig. (4) are shown in Fig. (5). The mechanical
mesh has 84 nodes and 54 elements and the electrical mesh has 386 nodes and 982 elements. Nonzero eiectric voltages



are applied to the nodes on the biggest interior boundary of the electrical mesh (common boundary of both domains)
while for the smallest {relative to the ground) the potentials are zero. The mechanical mesh has the two leftmost nodes
with no displacement allowed and on the exterjor surfaces, natural boundary conditions (surface forces) are applied.
The domains are solved iteratively as explained in Section 3, Fig. (3).

(2} (b)

Figure 5. (a) electrical domain mesh and (b} mechanical domain mesh.
4.2. Simulation results and discussion

The simulation was done having as convergence test the displacement of the nodes. When the displacements in all
nodes change less than 0,5% the program stops running. To validate our methodology, comparisons with simulations in
the ANSYS software were done.

Figure (6) shows the maximum displacements at the cantilever beam for a range of applied voltages. Although both
curves present 4 similar behavior, the values of the displacements are not equal. The Meflab++ displacements resuits
were from 3,26% to 5,57% larger than those obtained by ANSYS.
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Figure 6. Displacement values versus electric potential

The difference between the Meflab++ and ANSY'S results occurs due to simplifications adopted in our code. The
first aspect concerns to the transposition of the electrostatic pressures to the mechanical structure. For each
displacement of the structure the electrical domain must be modified so that the electrostatic pressures can be
recornputed. For the application of these pressures on the surfaces of the beam, the structural mesh must also be altered
so that the direction of the forces will be updated. This occurs becanse by default the pressures are applied on the
surfaces following the direction of the normal of the boundary segments. However, care must be taken because a
distorted structural mesh would generate another stiffness matrix, what would represent a structure dissimilar from the
original one. The stiffness matrix then must be computed for the original beam configuration and used as such for all
the subsequent iterations, i.e., the formulation is Lagrangian. For the calculation of the load vector the last deformed
position must be taken into account so that the pressure would be applied in the right direction, i.e., normal to the beam
surface. The algorithm in the Meflab++ is not updating the structural mesh and as a result the pressures are always
being applied following the normals of the boundary segments in the original structure. The consequence of this, in the
present case study, is that the load vector computed from the elecirostatic pressures has always components only in the
y direction. The pressures are being completely transformed into y direction forces when there should be a distibution
through the x and y directions. This increases the vertical forces generating bigger displacements in this direction.
Initially, the influence is not too large since the forces that should be computed in the x direction are small compared to



those in the y direction. The differences are accentuated with greater voltages because the curvature of the beam grows
and the x components of the forces would exert more influence. The non updating structural mesh strategy is thus
effective and low computational cost with acceptable precision for small voltages and displacements configurations.

Considering the same example, the second reason for the distinct simulation results is related to the electrical mesh
updating procedure implemented in Meflab+-+. The mesh morphing is being done only in the nodes on the boundary of
the electrical mesh. For a complete updating scheme, the morphing should be applied to all nodes or at least to nodes in
several layers of elements surrounding the electrical boundary that follows the deformation of the structure. The
difference in the values enlarges with higher electric potentials because the elements start to deform to 2 great extent.
As only the node on the boundary moves, it may considerably approximate to the other nodes of the element and
generate a too much distorted element shape.

The morphing procedure programmed in the Meflab++ also affects the convergence of the results. Figure (7) shows
the number of iterations executed by the Meflab++ and by the ANSYS to reach convergence. For electric potentials
until 160v the Meflab++ needed one or two more iterstions than the ANSYS to converge. With values above 160v, the
convergence was harder obtained and the Meflab++ needed three or four more iterations than the ANSYS. After 240v
our algorithm failed. The failure is reasoned by the accentuated distortion of the elements’ shapes with large voltage
values. Although the failure occurred at 240v, the distortion of the elements starts to be considerable from 210v and
with values above this the results are not trustworthy anymore. The ANSYS fails to converge from 230v, even with the
morphing being applied to all the nodes in the ¢lectrical mesh.

A last fact to be pointed out is that quadratic triangular elements were used in the ANSY'S for the simulation of the
electrical domain.
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Figure 7. Number of iterations versus electric potential

For the presented numerical simulations, the efficiency of the simplified mesh morphing and force transfer
approach was shown for small voltages and displacements configurations.

5. Conclusions

This paper has described our first efforts towards the construction of 2 FEM-based numerical tool for simulating
microsystems with electromechanical coupling. A simpiified sequential approach was adopted to lead with the coupled-
field problem. The algorithim was explained and details of its implementation in the code Meflab++ were given.
Discussions about mesh managing and the mechanisms of transition between the electrical and mechanical domains
were done. The case study of a silicon microbeam was shown. Although the implementation was done with simplified
strategies, the achieved results were satisfactory and indicate good perspectives. The morphing can be enhanced and the
ransfer of loads from the electrical to the mechanical domain can be refined. These actions can improve the computer
code making it capabic to generate better results for larger values of electric potential. The simplified low
computational cost strategy can be effective for future implementation of transient analysis alporithms and topological
optimization.
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ABSTRACT

The study of dynamic behavior is essential for a large
number of applications involving microelectromechanical
systems (MEMS). Although solutions for static analysis
are reaching maturity the simulation of dynamic behavior
is still a demanding problem. As analytical solutions for
coupled-field problems are hard to be obtained, numerical
methods are preferred. This works reports and evaluates
different numerical strategies for the dynamic analysis of
MEMS. The first approach is based on the Newmark
direct integration method, modified to consider the
electromechanical coupled-field effects. A second method
describes the system dynamic behavior through the modal
solution of an eigenvalue problem. The numerical
algorithms for these two methods are implemented in our
software, the MefLab++, an object oriented computer
code written in C++. A third dynamic simulation is
carried out with the ANSYS commercial software. Its
transducer clement TRANS126 is used for modeling the
electrical field. The three metheds are applied to simple
beams and results of displacement, frequency and
computational time are compared.

1. INTRODUCTION

Numerical tools for dynamic simulation are fundamental
for the design of microelectromechanical sensors and
actuators. As a large number of micro devices is operated
at resonance, the prediction of the natural frequencies and
modes is a key factor in the design phase. For coupled
electromechanical sysiems the natural frequencies shift
with increasing voltage. This characteristic turns possible
for example to tune an operating frequency with an
applied bias voltage [1]. Forecasting this voltage
dependent frequency behavior is thus very worthy.

Different approaches to address the dynamics of
MEMS have been reported in the literature. The
integration in time with the Newmark method is proposed
in {2]. The coupling effects are considered with the use of
a relaxation algorithm and the electrical and mechanical
fields are modeled, respectively, through the Boundary
Element Method (BEM) and the Finite Element Method
(FEM). Macromodels obtained through order reduction
techniques are also an option for the dynamic analysis. A
methodology to generate macromodels from three-
dimensional meshed physical simulation is presented in
[3]. For simple structures, the frequency shifting can be
obtained through curve fitting by means of polynomial
functions [4]. Eigenvalue formulations for coupled-field
analysis of MEMS are addressed in [1], [5] and [6].

In this work, three numerical solutions for dynamic
simulation of MEMS are described and compared. These
are the Newmark methed, an eigensensitivity approach
and a reduced order model within ANSYS
(electromechanical transducer element TRANS126). The
Newmark and  eigensensitivity  algorithms  are
implemented in our software, the MefLab++. The
MefLab++ is an oriented object computer code developed
i C+. Insight of MefLab++ coupled-field capabilities
can be found in [7], [8] and [9]. The FEM is used to
model both involved domains, i.e., the electrical and
mechanical.

2. ELECTROMECHANICAL COUPLING

Electromechanical coupling can be generally classified as
strong and weak or, respectively, by volume and by
surface. For the former there is a superposition of
domains while for the latter the coupling happens through
imposed boundary conditions. Details about weak and
strong formulations in MEMS can be found in [10]. The
objects of study in this work are electromechanical
devices with coupling by surface. The interactions occur
between a structure and the electrostatic pressures
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generated on it by the existence on an electric field
induced from a voltage application.

The distribution of electric potential in a lossless
dielectric medium with embedded conductors having
different voltages is given by the Laplace equation:

V=0 16y

where ¢ is the electric potential.
The electrostatic surface force (pressure) acting on &
conductor is

f =—;_—ee(¢,n Vo, @

where g is the dielectric constant and »; are the
components of the unit normal vector.

The mechanical behavior is described with the
equilibrium equation

dij,j_ps"i =F (3)

where o is the stress tensor, g, the specific mass, F; the
body forces and u; is the displacement. The indexes f and
jare 1,2 and 3. Eq. (3} is solved for Dirichlet and traction
boundary conditions. For more details on the governing
equations for both domains, see [7].

The electrostatic solution through Eq. (1) gives the
distribution: of electric potential in the medium. Then, Eq.
{2) allows determmining the electrical pressures that act on
the structure. The structure deforms, defines new
boundaries for the electrical field and the pressures have
to be re-computed. The process goes until equilibrium.

3. DYNAMIC ANALYSIS PROCEDURES

The numerical tool for modeling the electrical and
mechanical domains is the FEM. In MefLab++ the
domains are modeled separately and staggered strategies
are employed to deal with the coupling effects. The
implemented algorithms are based on the Galerkin
formulation. The electrical field is discretized with lnear
triangular elements and the mechanical structure with
lingar quadrilaterals.

The discrete equation governing the dynamic
response of MEMS is:

M)} + [CHaON KT} = F (g 1) “

where [M]}, [C] and [K] are, respectively, the mass,
stiffness and damping matrixes, and ¢ is the time. The
dependence of the force F, on the electric potential 4
indicates the coupling of the domains.

In what follows the three investigated solutions are
described.

3.1. Newmark Method

The Newmark method mtegrates Eq. (4) in time and
allows the determination of the system time history in
terms of position, velocity and acceleration. The classical
aigorithm [11] however needs a modification to take into
account the coupling field effects [2].

":-h!ﬁtial_éonﬂitiﬂm:pcsﬁinn ey
: welocity ®of

Time tat,

SOLVE ELECTRICAL DOMAIN |
I Result: Electric potential $istribution 1|
Post-processing: Elactrostatic pressures |

Transition L
- -4 Attainment of strustural load
v | dmetor from elstrostatic pressoyes
o 1
SOLVE STRUCTURAL DOMAIN|
Reralt: Mecharical displacements

Advasice s time step: to 1 + At

[Electical meshupdate |
¥ ;
Corvergence ;seaa:hed?) :

—yEs
| Computation of velowity]
and acceleration

Final tirve?

Figure 1: Newmark method

The adapted Newmark for weak electromechanical
problems is sketched in Fig. (1). Firstly, initial conditions
of displacement and velocity are defined. The algorithm
is imitialized at time t,. The electrical domain is solved
and a post-processing gives the pressures on the surfaces
of the conductor. With these pressures the structural
simulation is carried out. The mechanical displacements
delineate new boundaries for the electrostatic field. For
each time-step, in order to consider the coupied nature of
the problem, there is an internal loop to update the
electrical field geometry. The internal lcop ends when the
displacement variation converges to a defined tolerance.
Once convergence is reached, current velocity and
acceleration are calculated. Next, advance one time-step
and repeat the process until the final time.
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Although the Newmark method is trustworthy it is
nurnerically expensive. This is especiaily true for MEMS
since for every time-step the coupled-field effects have to
be well thought-out. The high computational effort tumns
it prohibitive for devices with complex geomeiries and
requires alternative solutions.

3.2. Eigensensitivity Analysis

From the dynamic equation of finite element formulation
for electrostatic field, Eq. {4), in the particular case of a
vibration around the static equilibrivm position, it is
possible to write the displacement vector as:

()} = {u}, +{Au(?)} (%)

where {u}, is the position in the equilibrium.

Neglecting the damping matrix, if is possible to
calculate the i-th normal modes without the electrostatic
effect by:

(~of[M]+[KD{a}; =0 (6)
The mechanical displacement can be approximated
by using a modal linear combination. For simple
structures, like those in the microsystems of the present

application, the linear combination can be limited fo the
first mode shape as follows:

{u}={u}, +{a}gsinwr (7
where g is a generalized coordinate.

If the normal mode is scaled versus the maximum
displacement thus upay *= @me, g can be dimensionless and
limited from 0 to 1.

Through Eq. (4) and the normal modes properties of

ortogonality it is possible to reduce the FEM model to a
simgle degree-of-freedom (dof) system where:

m={a}’ [M]{a} (8)
k={a}' [K]{a} )
and the electrostatic force is:
f. ={a) {F.9(u)} (10)
Then, the simple dof equation can be written as:

mg+kg=f, (1

The stiffness variation due to the electrostatic effect
can be computed using a small perfurbation of the
generalized coordimate Ag:

o o N _ (@ (1FR(9u + Ag{a} )} - 1F (9, )
Y Ag

(12)

By means of two electrostatic  analysis,
F(glug + Dg{al)) and F,(#(uy))can be determined and
electrostatic stiffness influence can be evaluated. The
electromechanical coupled freguency can be computed
through Equations (8), (9) and (12):

. (13)

3.3. ANSYS Reduced Order Solution

An option for electromechanical dynamic analysis in
ANSYS is its transducer element TRANS126. The
TRANS126 is a reduced-order model that rtealizes
coupling through a distributed mechanical domain and a
lumped electrical domain. The element has up to two
degrees of freedom at each node: translation in the nodal
X, y or z direction and electric potential. The TRANS126
is able to represent the capacitive response of a structure
to movement in one direction.

For the simulations, the fransducer elements can be
constructed manually or automatically by the ANSYS
macro command EMTGEN. The EMTGEN generates a
set of TRANS126 elements connecting the surfaces of the
conductors (structures).

For frequency behavior simulation, the routine is first
to proceed with a static analysis with the option for pre-
stress turmed on and then perform a modal analysis. The
included pre-stress is responsible for the effects of the
applied voltage on the systern frequency characteristic.
The program outputs are mechanical displacements and
cigenfrequencies with electrostatic effects incorporated.

Details for the TRANSI26 e¢lement and
electromechanical modal analysis in ANSYS can be
found in [12] and [13]

4. NUMERICAL INVESTIGATION

The Newmark and eigensensitivity  algorithms
implemented in the Mefl.ab++ and the ANSYS solutions
through the TRANSI126 element are compared in this
section. The FEM models are built with the same number
and type of clements for the structural domain. Two test
cases are evaluated.
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4.1. Test cases

The simulated structures are beam like microsystems. A
representative scheme is shown in Fig. (2).

Figure 2: Microelectromechanical beam structure

The different configurations will be denoted as

Table 2: Maximum displacement (1am) for Sample 1

Volts U\]m U[;,,_g__m UANSYS
1 -3.5x107 -3.4x10° -3.5%107
10 -0.003 -0.003 -0.003
20 -0.014 -0.014 0.014
40 -0.056 -0.055 -0.055
60 -0.130 -0.128 -0.124
30 -0.240 -0.236 0221
100 -0.397 -0.390 -0.346

Table 3: Maximum displacement (um) for Sample 2

Sample 1 and Sample 2. Table 1 shows details for each Voits Uniewm/2 Uigen Uansvs
case. E is the Young Modulus, v is the Poisson 1 -7.3%10” -7.2x10” -7.6x10°
coefficient, £ is the dielectric permittivity and p is the ) -0.002 -0.002 -0.002
specific mass. 10 -0.007 -0.007 -0.007
20 -0.030 -0.030 ~0.030
Table 1: Configuration of samples 30 -0.068 -0.068 -0.068
Sample 1 Sample 2 40 -0.127 -0.126 -0.121
Set-up Clamped-Free Clamped-Clamped 50 -0.213 -0.209 -0.189
L 100.0pm 81.0um
G 4.0pm 2.2um oA : _ J
i 2.0um 0.5um ' '
E 150GPa 130GPa ° U I A 7
& 8.854%10 pF/um | 8.854x10 pF/um T N A i iy S .
v 0.23 0.23 § 02y —\ - bl .
P 2330kg/ny’ 2330kg/m’ Eoab- ol 3
=
) AR S A WO S -
The selected structures are chosen to be compared 3
with results from literature. Sample I is reported in [14] e W A A 7

and Sample 2 in [1] and [6].
4.2. Numerical Results

The pull-in voitage for clamped-free beams can be
computed from [15]:

4 | BPG
Votig ™ s o 14
i " o T\ 4 vP)e (4

Equation (3) gives Faurs = 127V for Sample 1. For
Sample 2, clamped-clamped, [6] reports Vpgym = 74V.
Dynamic operation of MEMS occurs around an
equilibrium position and the system is intended not to
reach pull-in. The simulations were carried out until 100v
and 50v.

Mechanica! displacements results are show in Table
2 and Table 3. In Fig. 3 an example of a Newmark
response i sketched. The vibration occurs approximately
around the static equilibrivm condition. In Tables 2 and 3,
the displacements in the equilibrium position, {u},, are
compared for the three simulation strategies.

’ Time {8} . x‘!(}'s
Figure 3: Newmark response for Sample Iwith 100 V

The first analytical frequency for clamped-free
beamns considering only the structure is given by [16]:

1.875% |Ewr
2 12m

Freg = (15)

where w is the beam width and m is the mass. According
to Eq. {6}, Sample { has the first mode occurring on 259.5
kHz. For clamped-clamped beams:

4.7730%¢ } E
Freg = o~ 16
g 7 2p (16)

The first mode of Sample 2 happens on 385.1 kHz.
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Figure 4: Frequency behavior for Sample 1

Table 4: Frequency (kHz) for Sample 1

Volts FREQ‘\Iewm FREQE,EQ FREQ ANSYS

1 260.1 259.9 259.2

10 259.9 259.8 259.1
20 259.3 259.6 258.6
40 257.2 257.8 256.8
60 253.9 2547 253.6
80 248.7 249.7 248.5
100 240.0 241.6 240.8

Table 5: Freguency (kHz) for Sample 2

Volts | FREQuew FREQgieen | FREQuansys

i 567.6 601.3 5853

5 595.9 600.9 584.9

10 393.1 599.9 583.7
20 592.5 395.5 378.8
30 584.9 587.3 570.0
40 574.3 574.3 556.0
50 546.8 552.0 534.6

Tables 4 and 5 contain the resonant frequency given
by each model. The shift with increasing voltage is
clearly observed. Figures 4 and 5 show the frequency
shift behavior for the analyzed MEMS examples.

The curves in Fig. 4 and Fig. 5 could be fitted with a
polynomial equation as suggested in [4].

—— ANSYS
—i— Elgensensitivity
e NEwrRArK
)
d
]
&=
s
855
@
E)
o
®
&
5
5 :
4 0 10 40 50

33 £
Valtage (volts)
Figure 5: Frequency behavior for Sample 2

4.3. Results Discussion

Displacement values for the Newmark and eigenvalue
methods are in good agreement. The simulations with the
TRANS126 clement, however, for the higher electric
potentials, present lower values of displacement. The
differences reach 14.7% and 12.7% for Sample I with
100v, and 12.8% and 10.5% for Sample 2 with 50v,
comparing, respectively, with the Newmark and
eigenvalue results.

This reduced order ANSYS model seems to
underestimate the deformation since also when doing a
static analysis with the macro ESSOLV in ANSYS, the
maximum displacement with the same conditions is
0.386um for Samplel and 0.209um for Sample 2.

The frequencies given by the three analyzed methods
for Sample 1 are fairly in accordance. The difference
between the values is never larger than 0.6%. For Sample
2, the computation of the first structure mode with no
coupling in the Mefl.ab++ points out a frequency of
601.3kHz, which is 2.7% above the analytical one. Mesh
refinement and FEM formulation for the quadrilateral
element used to discretize the beam influence its stiffness
and the consequence here is a slightly increase on natural
frequency. Considering this, again all algorithms give
similar behavior for the frequency results. The responses
of the MefLab++ routines are close one to the other and
have a difference about 2% to 3% with respect to the
ANSYS simulation.

Computational time of the different simulation
strategies has been compared in a relative manner. The
faster is always the reduced order model (ANSYS) with a
computational time lower than 1% of the same case with
Newmark solution. The eigensensitivity algorithm shows
a computational effort never larger than 3% of
Newmark’s time.
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The strategies for dynamic snalysis of MEMS
presented consistent results also when compared with the
data in [1] and [6].

5. CONCLUSION

Different strategies for dynamic analysis of MEMS were
studied and evaluated. The Newmark method and an
eigensitivity analysis were implemented in our software
MeflLab++. ANSYS reduced order element TRANS126
was also tested. Two beam examples were considered,
one clamped-free (Sample 1) and other clamped-clamnped
(Sample 2). For the frequency results the three models
were in good agreement among themselves and with data
in literature. The frequency shifting with increasing
voltage was clearly observed in the simulated cases.
Mechanical displacements obtained with Mefl.ab++ were
in accordance while the TRANS126 element appeared to
underestimate the values for the higher voltages. This fact
was also observed with the ANSYS ESSOLV macro for
electromechanical static analysis, which gave results
similar to the MefLab++ ones. The computational efforts
for the eigensensitivity and reduced order analysis were
much lesser than with the Newmark.

The Meflab++ algorithms and the transducer
element TRANS126 in ANSYS proved to be effective for
the dynamic analysis of microelectromechanical systems.
Further verification is to be done with experimental
measurements in simples structures under construction on
our facilities.
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