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oz

Teknoloji giinliik hayatimizin her asamasinda giin gegtikce daha fazla yer
almaya baglamistir. Teknolojinin temel amaci insanligin problemlerine ¢oziim
sunarak hayatini daha kolay hale getirmektir. Son zamanlarda kablosuz iletigimin
artmastyla taginabilir cihazlarin kullanimi oldukc¢a yayginlasmistir. Tasmabilir
sistemlerin tiretiminde iki 6nemli hedef 6ne ¢ikmaktadir. Bunlardan birisi cihazlarda
tilketilen enerjinin minimum diizeye indirgenmesi, digeri ise cihazda kullanilan devre
elemanlar1 boyutlarinin kiigiiltiilmesidir. Bu amaca yonelik caligmalar 6zellikle
MEMS (Mikro Elektromekanik Sistemler) ve MEMS sistemlerin bir dali olan

elektrostatik mikro-eyleyiciler lizerine yogunlasmistir.

Bugiine kadar bilim insanlar1 elektrostatik eyleyicilerin matematiksel
hesaplamalarmni yapmak i¢in genel olarak “lumped” modelinden elde edilen
matematiksel formiilii kullandilar. Bu model ve formiil eyleyici i¢in basit fakat
yeterince hassas olmayan sonuglar vermektedir. Eyleyici i¢cin daha hassas kontrol
imkant ve gercege daha yakin bir model elde etmek amaciyla eyleyici i¢in sonlu
eleman metodunu (FEM-Finite Element Method) kullanan ANSYS programi
yardimiyla bir benzetim olusturuldu. Bu benzetim sonuglari 1s183inda, MATLAB
programi yardimiyla matematiksel hesaplamalar yapilarak daha hassas sonuglar
veren ve ayni zamanda “lumped” modeli formiili ile ayni basitlikte olan yeni bir

model ve formiil gelistirildi.

Anahtar Kelimeler: MEMS, Elektrostatik Eyleyiciler, Cokme Limiti, Cokme
Voltaji



ABSTRACT

Technology has been getting into the every stage of our daily life more and
more. The main goal of the technology is to make our life easy by finding solutions
to mankind’s problems. Recently, with increasing the wireless communication,
mobile devices are being used widely. Two crucial factors are of importance. The
first one is to reduce the energy which is consumed in the mobile devices, and the
second one is to minimize the size of them. Therefore, studies have been focused
especially on MEMs (Micro-electromechanical Systems) and electrostatic micro-

actuators that is a branch of MEMS.

Scientists have been using the formula derived from Lumped model when
they need calculations about electrostatic actuators. This model and formula is very
simple but not sensitive enough. In order to have more sensitive formula which gives
realistic result, a new approach proposed by the help of ANSY'S which is using Finite
Element Method (FEM). In the light of simulation outcomes, a new model has been
formulated which is as simple as lumped model, by the help of MATLAB for

calculations.

Keywords: MEMS, Electrostatic actuators, pull-in limit, pull-in voltage
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1. GIRIS

Giliniimiizde insan yagamini teknolojiden uzak diisiinmek nerdeyse imkansiz
hale gelmistir. Teknolojik caligmalar bir¢cok farkli kolda ve bir¢ok fakli alanda
ilerlemektedir. Bu alanlardan birisi de Mikro Elektromekanik Sistemler (MEMS)’dir.
Giin gectikge hem MEMS teknolojisi gelismekte hem de kullanim alanlar1
artmaktadir. Bu sebepledir ki, MEMS her giin daha fazla 6nem kazanmaktadur.
Elektronik, iletisim, bilgisayar, otomotiv, savunma ve biyomedikal gibi bir¢ok alanda
MEMS teknolojisi kullanilmaktadir. Dolayistyla, MEMS teknolojisinin gelismesi
insanhigin yagsam kalitesini direk olarak etkilemektedir. Diger teknolojik alanlarda
oldugu gibi MEMS alaninda da yapilan ¢alismalar daha yiiksek performans ve daha

diisiik maliyet saglamay1 amaglamaktadir.

Mikro elektrostatik eyleyiciler(MEE) MEMS teknolojisindeki c¢alisma
alanlarndan  birisidir. = MEE’ler  bir  ¢ok  alanda  kullanilmaktadir.
Anahtar(switch)[1,2,3], algilayici(sensor)[4,5,6,21], ayna(mirror)[7,8] ve entegre
devrelerde hafiza elemani[9,20] olarak kullanim bu alanlardan bazilaridir. MEMS
alanindaki ¢alismalar belli bir disiplin i¢inde yapilmak zorundadir. Caligsmalarda
yapilacak tiim islemler, tasarima gore Onceden belirlenmelidir, aksi taktirde;
tasarimda yapilan herhangi bir yanlig, benzetim ve liretim asamasinda yanliglara
sebep olacak, dolayisiyla biiyiikk bir zaman ve para israfina sebep olacaktir. Bu
noktadan yola ¢ikarak tasarim kisminin, diger asamalara gore daha fazla 6nem arz
ettigini soylemek yanlis olmaz. Ciinkli tasarimi hatali veya eksik yapilmig bir

calismanin dogru sonuclar1 vermeyecegi agiktir.

Bu giine kadar eyleyicilerin matematiksel hesaplamalarmi yapmak icin genel
olarak Lumped modeli[10] kullanildi. Arastrmacilarin bu modeli kullanma
sebepleri; formiiliin sonuglar1 kolayca vermesidir. Fakat bu modelin eksikligi
yeterince hassas sonu¢ vermemesidir. Bu calismada daha hassas sonuglar veren ve
ayni zamanda lumped modeli ile ayni basitlikte olan yeni bir model ve formiil
gelistirildi. Tezin ilk bdliimlerinde, eyleyicilerin kullanim alanlarindan bahsedilmis

ve daha once kullanilan model hakkinda bilgi verilmistir. Ilerleyen bdliimlerde



eyleyicinin benzetim modelinin ANSYS’te nasil hazirlandigt ve modelin
matematiksel hesaplamalarmin MATLAB’da nasil yapildigi anlatilmistir.  Son
boliimlerde modelin matematiksel formiilii ¢ikarilmis ve formiil, hem lumped modeli
ve simiilasyon sonuglari ile hemde baska bilim insanlarinin yaptigi deneysel

sonuclarla karsilastirilmistir.



2. KAYNAK ARASTIRMASI

2.1. MIKRO EYLEYICILERIN(ME) KULLANIM ALANLARI

Giliniimiiz teknolojisinde tasmabilir bir sistemin veya cihazin boyutlarinin kiigiik
olmasi ¢ok 6nemlidir. Eger su an kullanilan teknolojide boyutlar da kiigiiltiilme
imkant olmasaydi; giiniimiizde kullanilan biitliin tasmabilir cihazlarda tagima ve

kullanim zorlugu olacakti.

Mikro-eyleyiciler adindan da anlagilacagi gibi mikro boyuttadirlar, bunu daha iyi
anlamak ve mikro eyleyicilerin kullanildig1 devrelerin ne denli kiigiik olabileceklerini
gormek icin sekil 2.1. ve sekil 2.2.°ye bakmak faydali olacaktir. Eyleyiciler bu
yonleri ile ileri teknoloji alanlarinda ¢okca kullanilmakta ve bu konu {izerinde

caligmak giin gectikce daha fazla 6nem kazanmaktadir.

MEE’lerin kullanim alanlar1 ¢ok genis olmakla beraber, c¢ok yogun olarak
kullanildiklar1 bazi uygulamalar mevcuttur. Asagida bu uygulama alanlar1 hakkinda

bilgi verilmistir.

Sekil 2.1. MEMS Eyleyicinin boyutlarindan 6rnek bir goriiniim
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Sekil 2.2. MEMS eyleyicinin boyutlarindan farkli bir 6rnek

2.1.1. Anahtar(Switch) Olarak Kullanim

kullanimdir.

Mikro-eyleyicilerin kullanildig1 alanlardan en yaygin olani, anahtar(switch) olarak

degmesi(contact) veya degmemesi(contactless) gibi iki durum vardir. Eyleyicinin
degmemesi durumu sayisal(digital) sistemlerde 1(ag¢ik) ve degmesi durumu O(kapali)

olarak ifade edilir. Bu yap1y1 daha iyi anlayabilmek i¢in sekil 2.3.’e bakmak gerekir.

"
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Sekil 2.3. Eyleyicinin mantiksal olarak 1(a¢ik) olma durumu

Anahtar olarak kullanimda, eyleyicinin iist plakasinin, alt plakaya



Sekil 2.3.°e bakildiginda; iist elektrot ile sag elektrot(sag altta bulunan kisim)
birbirine degmemekte dolayisiyla mantiksal olarak 1(a¢ik) olma durumu
olusmaktadir. Eger iist elektrotla alt elektrot(altta ortada bulunan kisim) arasina
voltaj uygulanirsa; olusacak elektrostatik kuvvet nedeniyle iist elektrotta bir
deformasyon olusacak ve iist elektrot sag elektroda degecek, bunun sonucu mantiksal

olarak O(kapali) durumu olusacaktir(sekil 2.4.).
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Sekil 2.4. Eyleyicinin mantiksal olarak O(kapali) olma durumu

Sonug olarak sekil 2.3. ve sekil 2.4.’e baktigimizda eyleyicinin sahip olabildigi
I(agik) ve O(kapali) durumlar1 dolayisiyla, elektronik devreler ig¢in anahtar olarak
kullanilabildikleri anlagilmaktadir.

2.1.2. Algilayici(Sensor) Olarak Kullanim

Mikro eyleyicilerin kullanildig1 alanlardan biriside algilayici(sensor) olarak
kullanimdir. Bu kullanimina sekil 2.5.’teki yapi Ornek verilebilir. Bu yapiya
yakindan bakilirsa; seklin sol alt kisminda, elektronik bir devre semasi
goriilmektedir.  Bu devre semasinda iki tane kapasitor bulunmaktadir. Bu
kapasitorler mikro eyleyicilerden olusturulmus basing sensorleridir. Bu sensorler,
tizerlerine diisen basing oraninda bir kapasitans degeri olusturmaktadirlar.
Kapasitans degerinin degismesi neticesinde, elektronik devrenin girig degerine(Vier)

gore cikis degeri(V o) degismis olur.
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Sekil 2.5. Eyleyicinin sensdr olarak kullanilmasina bir 6rnek

Sekil 2.5.”in sag iist kisminda bulunan yapi, basing sensdriiniin nasil ¢alistiginin
anlasilmasmma yardimci olacaktir. Bu yapmin igerisinde mikro-eyleyici, kapasitor
olarak gosterilmistir. Bu yapimin iizerine diisen basing, eyleyicinin hareket edebilen
iist plakasinin, sabit olan alt plakasma olan uzakligin1 ve dolayisiyla kapasitor
degerini degistirir. Bu nedenle eyleyicinin(kapasitor) baglandigi elektronik devrede,

cikig degeri degismis olur.

2.1.3. Ayna(Mirror) Olarak Kullanim

Mikro eyleyicilerin bir kullanim alan1 da ayna(mirror) olarak kullanimdir.
Eyleyiciye voltaj uygulandiginda, eyleyicinin list plakasi alt plakaya dogru deforme
olur. Eyleyicinin ayna olarak kullaniminda, belirli bir noktadan gelen 11k verisi,
eyleyicinin iist plakasmin deformasyon miktarma gore, istenen noktaya

yansitilir(sekil 2.6.).

Sekil 2.6.’dan da goriildiigii gibi, giris fiberleri olarak adlandirilan fiber optik
kablolar vasitasiyla gelen 151k verisi, Oncelikle eyleyici dizisine gelmektedir.
Eyleyici(ayna dizisi) dizisine gelen 151k, eyleyicinin {ist plakasinin deforme miktarina
gore, diiz aynaya dogru yansitilmaktadir. Isik diiz aynadan geldigi ac1 ile geri yansir
ve tekrar eyleyicilerden olusan ayna dizisine gelir. Son olarak ayna dizisine gelen
151k, cikis fiberleri olarak adlandirilan, fiber optik kablolardan istenen kabloya

yansitilmig(gonderilmis) olacaktir.
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Sekil 2.6. Eyleyicinin ayna olarak kullanimina bir 6rnek

Sekil 2.6.’daki yanyana dizilmis ayna dizisinin yapisint anlamak i¢in, sekil 2.7.’deki
yapiya bakmak gerekir. Sekil 2.7.’ye bakildiginda, yuvarlak aynanin kenarlarina
birbirlerine paralel olarak yerlestirilmis mikro-eyleyiciler goriilebilir. Bu eyleyicilere
uygulanan voltaj neticesinde, ortada bulunan yuvarlak yansitici kisim(ayna) gelen

151n1 istenen yone yansitmis olur.

Sekil 2.7. Eyleyicilerin ayna uygulamasinda kullanilma sekli



2.1.4. Entegre Devrelerde(IC) Hafiza Elemant olarak Kullanim

Elektronik hafiza elemanlar1 kendi iginde bulunan hiicreler sayesinde bilgi
saklayabilirler. Hiicrelerin mantiksal(logic) olarak O(kapali) veya 1(agik) olma
durumlar1 bilginin ikilik sisteme gére kodlanmasi imkanini yaratir ve bu sayede bu

bilgi saklanabilir. Bu hiicreler elektronik yapilardir ve flip-flop olarak adlandirilirlar.

Sekil 2.8. Eyleyicilerin hafiza elemani olarak kullanilmas1

Dolayisiyla mikro-eyleyicileri de flip-flop yapilarina benzetebiliriz, ¢iinkii mikro-
eyleyicilerde mantiksal(logic) olarak O(kapali) veya 1(a¢ik) olma durumlarini
olusturabilirler, dolayisiyla entegre devrelerde hafiza eleman1 olarak da
kullanilmaktadirlar. Bu yapinin nasil oldugu sekil 2.8. dan daha iyi goriilebilir.
Eyleyiciler yan yana veya lst iiste konumlandirilarak(sekil 2.9.) eyleyici dizileri

olusturulabilir ve daha fazla hafiza kapasitesi elde edilebilir.

Sekil 2.9. Eyleyicilerin iist iiste ve yan yana yerlestirilmesi ile olusturulmus
hafiza y1gin



2.2. MiKRO EYLEYICININ YAPISI

Mikro Elektrostatik EyleyicileriMEE) modellemeden once nasil bir yapiya sahip
olduklarina bakmakta yarar vardir. MEE’ler iistte ve altta birer olmak {izere iki tane

“elektrot” denilen, iletken plakaya(yiizeye) sahiptirler(sekil 2.10.).

Sabit ug

Hareketli uc

Sekil 2.10. Eyleyicinin ¢apraz agidan goriiniisii

Genellikle alt elektrot tiimiiyle tabana sabitlenmis olmasma karsin, iist elektrot
uygulamalara gore farklilik gostermekle beraber, bir veya daha fazla noktadan alt
elektroda paralel ve aralarinda belli bir hava boslugu olacak sekilde, yalitkan bir
madde ile sabitleme iglemi yapilir(sekil 2.11.). Hava boslugu, iist elektrodun

hareketinin kisitlanmasini 6nlemek amaciyla birakilir.

e i
Ust Eleldtrodun
Kalmhg
Ust Elektrot
1
Al Eleldrot
1
]

Alt Elektrotu sabitlemel icin kuflanilan yahtlean taban

Sekil 2.11. Bir ucu sabit eyleyicinin yandan goriiniisi

Bu tezde, iist elektrodu bir uctan sabitlenmis olan eyleyici yapisi incelenecektir(sekil

2.10., sekil 2.11. ve sekil 2.12.).



Sekil 2.12. Eyleyicinin iistten goriiniisii

2.3. PROBLEMIN TANIMLANMASI

MEE’nin alt ve st iletken elektrotlarina Dogru Akim (DC) gerilim uyguladiginda
iist elektrodun sabit olan ucu gerilim nedeniyle deforme olur, yani alt elektroda

yaklagir(Sekil 2.13.).

e o e

.'
L+
3

Sekil 2.13. Gerilim uygulandiginda eyleyicinin durumu

Gerilim uygulamaya devam edildikge, iist elektrodun alt elektroda yaklagmasi da
devam edecektir. Sonugta Oyle bir nokta gelecektir ki; iist elektrot aniden alt
elektroda yapisip kalacaktir(sekil 2.14.). Ust elektrodun alt elektroda yapismadan
hemen oOnceki geldigi noktaya, azami hareket limiti veya azami deformasyon miktar1
denilmektedir. Azami hareket noktasinda, eyleyiciye uygulanan gerilime de azami

voltaj degeri denilmektedir.

=+
—

Sekil 2.14. Eyleyiciye uygulanan gerilim sonucu iist plakanimn alt plakaya yapigmasi
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Dikkat edilmesi gereken bir nokta da, st elektrodun hareketinin dogrusal
olmadigidir, bu sebeple yillar boyunca bilim adamlar1 bu dogrusal olmayan karmagik
yapiy1 ¢ozmek i¢in ugrastilar[10,12,13]. Azami voltaj degeri ve azami deformasyon
miktari, bilim adamlarmin iizerinde durdugu o6nemli bir noktadwr. Bu degerleri
bilmek yapinin kontrolii i¢in ¢ok Onemlidir, ayrica uygulanan voltaj sonucu, iist
elektrodunun alt elektroda yaklasmasi(deformasyonu) dogrusal olmadigindan bu
degerleri bulmak ve bu hareketi matematiksel olarak ifadelendirmek kolay
olmamaktadir. Simdi bu hareketin matematiksel ifadesine bakmak i¢in, dncelikle {ist
plakaya Sekil 2.15.’teki gibi, birim uzunluk basina, fiziksel bir kuvvetin etki ettigini

varsayalim.

4 L >
Sekil 2.15. Eyleyiciye uygulanan fiziksel kuvvet ve eyleyici yapisi

Eyleyiciye uygulanan fiziksel kuvvet sonucu, eyleyicide bir deformasyon
olusur(sekil 2.16.). Eyleyici lizerinde iki tane rastgele nokta secilip bunlar arasindaki

iliskiye bakilirsa, eyleyici yapisi daha iyi anlagilmis olur.

v + G

v
&
v

Sekil 2.16. Eyleyiciye uygulanan fiziksel kuvvet sonucu olugan deformasyon
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Eyleyiciye uzunlugu boyunca uygulanan mekanik kuvvet ile deformasyon arasindaki

iliski su sekilde olmaktadir.

oot 90 [11] (2.1)
p ds
dv
tanf = — 2.2
an I (2.2)
0= arctan(ﬂ) (2.3)
dx
cosf = ax (2.4)
ds
sing =L (25)
ds

Cikarilan ifadeler, iist plakanin gergek hareketi goz dniine alinarak ¢ikarilmustir. Ust
plakanin yapildig1 madde genellikle, ¢elik veya poli-silikon gibi oldukg¢a sert ve
biikiilmesi zor bir madde olmaktadir. Bu sebeple iist plakadaki m; ve m, noktalar1
arasindaki biikiilmeden dolay1 olusan agi(df), iki nokta arasindaki mesafeye(ds) gore

cok kiiciik kalmakta dolayisiyla ihmal edilebilmektedir.

Eyelyicinin bu 6zelligi géz oniine alindiginda 6nceki ifadeler su hale doniistir;

0~0 (2.6)
dx
cosO0=1 =—=dx=ds (2.7)
ds
oL 40 _do (2.8)
p ds dx



anf=0—tand gL (2.9)
dx dx

40 _dv (2.10)
dx  dx’
d’x 2.11)
~q=El— =  [l1] :
d'v (2.12)
—C[:EIF
X

Elde edilen (2.12) nolu denklemden deformasyon(v) ifadesi ¢ekilirse; denklem su

hale doniisir.

v=%(—J‘J‘J‘J‘q.dx+C1x3+C2x2+C3x+C4) (2.13)

Elde edilen bu son ifade analitik olarak ¢dziilememektedir, ciinkii integral
sabitlerinin(C;, C», C;, Cy ) bulunabilmesi i¢in en az 4(dort) tane denklemin veya
siir kosulunun bulunmasi gerekir. Gerekli olan bu 4(dort) sinir kosulundan sadece 2
tanesi(C;, C,) elde edilebildiginden, bu ifadenin analitik ¢6ziimii mimkiin
olamamaktadir. Ust elektrota uygulanan fiziksel etki,serbest ugta daha fazla oldugu
icin, eyleyicinin hareketi lineer olamamakta ve ¢0ziim daha da zorlagsmaktadir.
Yukaridaki matematiksel ifadenin ¢oziilebilmesi igin elde edilen sinir kosullarinin

bulunmasi ve bazi yaklagimlarin yapilmasi gereklidir.

2.4. SINIR KOSULLARI VE EYLEYICIYE UYGULANMASI

Eyleyicinin hareketini modellerken, iki onemli smir kosuluna(kisitlamaya) dikkat
etmek gereklidir. Bu smir kosullarindan ilki, st elektrodun sabit noktada alt
elektroda yaklagmadigi, digeri ise st elektrodun sabit noktada acisinin
degismedigidir(sekil 2.17.). Bu iki smir kosulunun olusmasmin sebebi, iist

elektrodun bu noktada sabitlenmis olmasidir.

13



Bu noktada,
1) Ac sabit

A 2) Konum sabit

o t&llllll[‘l_\lb‘lﬁ'\_r:l

Sekil 2.17. Eyleyici i¢in sinir kosullarinin belirlenmesi

Dikkat edilirse her iki elektrot iletken olup, birbirine paralel durmakta ve aralarinda
higbir iletken bulunmamaktadir. Eyleyici bu yapisiyla bir kapasitére benzetilebilir,

bu sayede gerekli matematiksel hesaplamalar yapilabilir.

2.4.1. Sabit Noktada A¢inin Korunumu

Daha once bahsedildigi gibi eyleyici i¢in iki sinrr kosulu mevcuttu, bu sinir
kosullarindan ilki olan aginin korunmasi kisitlamasi  gdzoniine alinir ve bu

kisitlamaya gore eyleyici yeniden tasarlanirsa, eyleyicinin durumu sekil 2.18.’deki

gibi olur.
l._ _____________________ Baslanmg Kommmm
. Ust Elektrot
| 1 Alt Flektrot

Sekil 2.18. Eyleyici i¢in ilk smir kosulunun uygulanmasi

Bu yapida st elektrodun biikiilmesi gibi bir durum so6z konusu degildir. Bu
yaklasimda, uygulanan gerilim nedeniyle st elektrot tiimiiyle alt elektroda
yaklasmaktadir. Bu yapiya Lumped modeli de denilmektedir[10,12,13]. Bu
yaklagimin, matematiksel hesaplamalari ileride ayrintili olarak verilecektir. Bu
yaklasimda eyleyici sadece dikey yonde hareket edebilmekte ve bu sayede
matematiksel hesaplama oldukga basitlesmektedir, ama gercek modele yeterli dl¢iide

bir yaklasim olmamaktadir.
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2.4.2. Sabit Noktada Konumun Korunumu

Smir kosullarindan ikincisi olan sabit noktada konumun degigsmemesi goézoniine
alinip, ilk smir kosulu olan sabit noktada aginin degismemesi gbzardi edilir ve buna

gore eyleyiciyi yeniden tasarlanirsa; eyleyicinin modeli sekil 2.19.’daki gibi olur.

Sabit nolta

] Ust Elektrot

| 1 Alt Eleldrot

Sekil 2.19. Eyleyici i¢in ikinci smir kogsulunun uygulanmasi

Bu modelde eyleyicinin dogrusal hareket ettigi varsayillmig, bu sebeple aginin
degisimi goz ardi edilmis olur. Bu modelde iist elektrot her noktada ayni miktarda
hareket etmediginden, bu modelin matematiksel hesaplamalari, bir onceki modele
gore daha karmagiktir. Bu modelin hareketinin gergek modelle ne dlgiide Ortiistiigii

ileri bolimlerde ayrintili olarak verilecektir.

2.5. LUMPED MODELI

Yillar boyunca, arastirmacilar elektrostatik eyleyicilerin hareket limitini hesaplamak
icin lumped modelini kullandilar[10,12,13]. Bu model daha 6ncede bahsedildigi gibi
eyleyici i¢in sadece ilk smir kosulu olan, sabit noktada a¢min degismemesini

g6zoniine almakta ve bu yaklagim sonucu ile ortaya bir matematiksel model

koymaktadir.
Sabit nokta(Tavan)
I Yay Kavveti
[ __________________ Baslang¢ Kommm
. I Ust Elektrot
]_ ]_ l_ Eleltrostatik lanvet 1 l
| 1 Alt Eleldirot

Sekil 2.20. Eyleyici i¢in lumped modeli
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Lumped modeline ayrmtilt bir sekilde bakildiginda, iist ve alt elektrotlar arasinda
uygulanan gerilim sebebiyle bir elektrostatik ¢ekim kuvveti olugsmakta ve maddelerin
biikiilmeye kars1 verdigi dogal tepki sonucu iist ¢ubuk, elektrostatik kuvvetin tam
tersi yonde bir geri ¢ekme(tepki) kuvveti olusturur. Lumped modelinde bu tepki

kuvveti bir yay kuvveti olarak tasvir edilmektedir(sekil 2.20.).

Sabit nokta(Tavan)

Yay kuvveti (F,,)

| | | Elektrostatik kuvvet(F, ) | ! ! I-"

Seki 2.21. Deformasyon miktar1 ve lumped modeli

Sekil 2.21.’deki yap1 dengedeyken, yukar1 dogru ceken yay kuvveti(F),) ve asagi
dogru ceken elektrostatik kuvvet(F,) birbirini dengelemektedir. Dengede olan
kuvvetlerin toplaminin sifir olmas1 kuralindan yola ¢ikarak, kuvvet esitligi asagidaki
gibi ifade edilebilir.

F =F (2.14)

e y

F), yay kuvveti, yay sabiti(k) ve yaymn gerilme miktari(v) ile ¢arpimina esittir.

F =kv (2.15)

y

F. elektrostatik kuvvet ise eyleyiciye uygulanan voltaja bagl olarak iist elektrodu
asag1 ceken kuvvettir. Oncelikle eyleyicinin yapisinin bir kapasitére benzetilebilecegi
daha Once belirtilmisti. Bu sebeple kapasitansin depoladig1 enerji(U) asagidaki gibi
ifade edilebilir.

U=%CV2 (2.16)
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Depolanan enerji ile elektrostatik kuvvet arasindaki iligki asagidaki gibidir.

dU =—F.dx (2.17)

Sekil 2.21.°den goriildiigii gibi x=d-v dir ve bu deger elektrotlarin denge

durumundayken aralarindaki mesafedir.

Denklemden F, ¢ekilirse;
F=-9U (2.18)
dx
Enerji ifadesi(U) yerine yazilirsa;
F=-2dery (2.19)
dx 2

Paralel plakali kapasitansin degeri asagidaki gibi yazilir.

%A (2.20)
X

Sadece kapasitor ifadesi x’e bagli oldugundan sadece onun tiirevi sifirdan farkl olur.

Bu sebeple elektrostatik kuvvet ifadesi su sekilde yazilabilir.
F=——""yp? (2.21)
Gerekli tiirev islemi yapildiktan sonra, elektrostatik kuvvet su hale doniistir.

2
F = ‘9();“2/ (2.22)
X

Her iki kuvvet ifadesi bulunduktan sonra, (2.14) nolu denklemde yerlerine yazilirsa;

8UAV2 B
2x°

v (2.23)

v=d-x esitligi (2.23) nolu denklemde yerine yazilirsa; denklem su hale gelir.

€, AV?
2x°

(2.24)

= k(d - x)
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Bu noktadan sonra yapilmasi gereken, (2.24) nolu denklemden voltaj ifadesinin(})

esitligin bir tafina alinmasidir.

_ 2k ) 3 %
V= go_A(x d—x ) (225)

Voltaj ifadesi elde edildikten sonra, bulunacak iki énemli deger vardir. ilki, azami

deformasyon degeri digeri ise azami voltaj degeridir.

Bir denklemin bagl oldugu degiskene gore tiirevi alindiktan sonra sifira esitlenir ve
denklem c¢oziiliirse; bulunan kokler denklemin azami veya asgari deger aldigi
noktalardir. Bu sebeple (2.25) nolu denklemin x’e gore tiirevi alinir ve sifira

esitlenirse; esitlik su hale gelir.
2
%_Vz /22%(2)60’—3)6 1)=0 (2.26)
x & (x’d —x")?

(2.26) nolu ifadenin sifir olabilmesi i¢in tek kosul; asagidaki ifadenin sifir olmasidir.

(2xd =3x*)=0

Ifade ikinci dereceden bir denklem oldugundan iki kékii olur, kokleri bulunursa;

x,=0
2
X, :gd

Deformasyon ifadesinin azami olabilmesi i¢in, x,’nin dogru kok oldugu goriiliir
ciinkii, voltaj degeri bu noktada en biiylik degerini alir. Dolayisiyla dogru kok ikinci

olandir.

Ko %d 2] (2.27)

v+x=d oldugundan dolay1, bu esitlikten deformasyon miktar1 ¢ekilirse;

Vo =%d [13] (2.28)

elde edilir.
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(2.28) nolu ifade onemli bir esitliktir, ¢linkii eyleyicinin iist plakasinin gelebilecegi
azami noktayi(vi.qx) ifade etmektedir. (2.27) nolu ifadenin (2.25) nolu esitlikte

yazilmasi, azami voltaj( Vi) degerini verir.

2k (2 2
Vi = |—| Gd)’d—(=d)’ 2.29
kritik \/8014 ((3 ) (3 ) j ( )
Bu denklem sadelestirilirse;
8 kd’
v, = |— 2.30
kritik 278 A ( )

ifadesi elde edilir[12, 13].

Lumped modelini, eyleyici hareketini modellemede yeterli hassasiyette
gormemekteyiz. Cilinkii dncelikle sinir kosullarindan bir tanesi(sabit noktada konum
degismez) goz ardi edilmekte ve uygulanan gerilim sonucu iist plaka gercekte
biikiilmeye ugramasina ragmen; bu modelde {ist plakanin biikiilmedigi varsayilmistir.
Sonu¢ olarak bu model, eyleyicinin ger¢cek hareketine yeteri hassasiyette

yaklasamamaktadir. Dolayisiyla yeni bir model tasarlama ihtiyac1 ortaya ¢ikmustur.

2.6. DIGER SINIR KOSULU

Daha onceki boliimlerde bahsedildigi gibi, eyleyici i¢in iki sinir kosulu vardi ve
bunlardan ilki sabit noktada a¢cmin degismedigi digeri ise konumun degismedigiydi.
Eyleyici i¢in sadece ikinci sinir kosulu olan sabit noktada konumun degimemesi goz

ontine alindiginda sekil 2.22.’deki model olusmaktadir.

Sabit nolta

l Ust Elektrot

[ 1 Alt Eleldrot

Sekil 2.22. Ikinci smir kosulu i¢in eyleyici modeli
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Bu model i¢in lumped modelinde oldugu gibi tepki kuvveti bir yay kuvveti olarak

disiiniiliirse, model sekil 2.23.”de ki hale doniisir.

Sabit nokta( Tavan)

I Yay Kuvveti

Sabit nolta

Sekil 2.23. Ikinci smir kosulu i¢in eyleyicinin tam modeli

Bu modele bakildiginda, modelin lumped modele gore daha iyi bir yaklasim oldugu
goriiliir. Fakat bu yaklasiminda yeteri kadar hassas oldugunu diistinmemekteyiz.
Sabit noktada, agmin sabit olmasi kosulunun goz ardi edilmesi gercege yakin
sonuglar vermesi bakimindan bu modelin bir eksikligidir. Ciinkii bu modelde sabit
noktada konum degismezken, a¢1 degismektedir. Dolayisiyla daha hassas bir model

ortaya koyma gereksinimi ortaya ¢ikmaktadir.
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3. METERYAL VE METOT

3.1. ANSYS PROGRAMI

ANSYS yazilimi miihendislerin mukavemet, titresim, akigkanlar mekanigi ve 1s1
transferi ile elektromanyetik alanlarda fizigin tiim disiplinlerinin birbiri ile olan
interaksiyonunu benzetim etmekte kullanilabilen genel amaclh bir sonlu elemanlar

metodu(FEM) yazilimidir.

Bu sayede gerceklestirilen testlerin ya da calisma sartlarinin benzetim edilmesine
olanak saglayan ANSYS, iirlinlerin heniiz prototipleri iiretilmeden sanal ortamda test
edilmelerine olanak saglar. Ayrica sanal ortamdaki 3 boyutlu benzetimler neticesinde
yapilarin zayif noktalarinin tespiti ve iyilestirilmesi ile Omiir hesaplariin

gergeklestirilmesi ve muhtemel problemlerin 6ngoriilmesi miimkiin olmaktadir.

Moduler yapisi sayesinde ANSYS yazilimi1 sadece ihtiya¢ duyulan ozelliklerin
alinmasina firsat vererek ilave edilebilen CAD ve FEA baglanti modulleri ile masa
istiinde kullanilan diger miihendislik yazilimlar1 ile entegre bir sekilde

calisabilmektedir.

ANSYS yazilimi hem disaridan CAD datalarini alabilmekte hem de i¢indeki islem
alan1 imkanlar1 ile geometri olusturulmasina izin vermektedir. Gene ayni1 islem alani
icinde hesaplama icin gerekli olan sonlu elemanlar modeli yani ag da
olusturulmaktadir. Yiiklerin tanimlanmasindan sonra ve gergeklestirilen analiz

neticesinde sonuglar sayisal ve grafiksel olarak elde edilebilir.

ANSYS yazilimi ile 6zellikle “contact” algoritmalarmnin ¢esitliligi, zamana bagimli
yiikleme 6zellikleri ve nonlinear malzeme modelleri sayesinde yiiksek miihendislik

seviyedeki analizleri hizli, glivenilir ve pratik bir sekilde gerceklestirilebilmektedir.

ANSYS Workbench parametrik CAD sistemlerini essiz bir otomasyon ve performans
ile benzetim teknolojilerini entegre eden bir platformdur. ANSYS Workbench’in
giicli yillarin bilgi birikimi ile arkasinda duran ANSYS ¢oziicii algoritmalarindan
gelir. Ayrica ANSYS Workbench’in amaci sanal ortamda iiriiniin verifikasyonunu ve

lyilestirmesini saglamaktir

21



Ozellikle PC ile uyumlulugun iist seviyede olabilmesi i¢in yazilmis olan ANSYS
Workbench sadece bir arayiizden olusan bir c¢alisma ortamudir ve ANSYS
Workbench ile herhangi bir ANSYS lisansina sahip herkes calisabilir. Ayni
alisilagelmis ANSYS arabiriminde oldugu gibi ANSYS Workbench’de de

kapasiteler sahip olunan lisansin dogrultusunda smnirhdir[14].

ANSYS Yazilim fizigin ¢ok ¢esitli disiplinlerinde benzetim imkan1 verdigi i¢in
asagidaki uygulama alanlarinda rahatlikla kullanilabilir[15].
- Otomotiv (Ana ve Yan Sanayi)

- Ulagtirma

- Cevre Ingaat Sanayi

- Havacilik ve Uzay

- Savunma Sanayi

- Elektronik Sanayi

- Elektrikli Ev Aletleri

- Biomadikal

- Genel Makina Sanayi

- Ingaat Miihendisligi

- Kimya Sanayi

- Gii¢ Uretimi ve Turbo Makinalar
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3.1.1. Sonlu Eleman Metodu(FEM)

Sonlu elemanlar metodu(FEM) miihendislik problemlerine yaklagik ¢oziim saglayan
sayisal bir tekniktir. Koprii, ugak ve gemi gibi karmasik hesaplamalar gerektiren bir
cok yapmin maruz kaldigi etki (basing, agirlik, sicaklik vb.) sonucu olusan stres,
uzama, biikiilme, genlesme gibi degisimlerin hesabi i¢cin FEM kullanilir. Bunun
yaninda MEMS’teki problemlerinin ¢6ziimiinde de yaygin olarak kullanilmaktadir.
FEM, bir sistemin potansiyel enerjisi gibi bir fonksiyonelin yaklasik bir
minimizasyonudur. Elektrostatik alan analizinde minimize edilecek fonksiyonel

sinirl bir hacim i¢indeki elektrostatik enerjidir[16].
1 >
w=— J. e E-dv
2y

Ifade edilen elektrostatik potansiyeli asagidaki gibi yazilabilir.

1 [anz oY [anz
w=—e§ — | = +H = | av
2 M\ ox oy 0z

Cozim bolgesi >

E

Sekil 3.1. Belli bir yilizeyin FEM i¢in aglara ayrilmasi

Sekilde goriilen sinirh “S” yiizeyi i¢in iki boyutlu bir duruma ait, asagidaki
fonksiyoneli dikkate alalim.

r-yef](2) ()]
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FEM in uygulandig: sistemdeki enerji varyasyonu simirlt “S” bolgesi iginde, kiigiik
degisimlerine gore 6nemsiz oldugundan enerji fonksiyoneli minimize edilir. Bundan
dolay1 “S” bolgesi i¢indeki potansiyel, asagidaki gibi enerjideki diferansiyel degisim

stfira esitlenerek bulunur.

dW =0

Sonlu eleman analizinde ilgili bolge, sekil 3.1. de goriildiigii gibi eleman olarak
bilinen “n” sayida tiggen(veya dortgen) ag elemanlarma boliiniir. Eger potansiyelin

bilinmedigi “m” nod varsa; esitligimiz su hale doniisiir.

a’Wza—WdVl +a—Wa’V2 +...+6—Wde =0
oV, ov, oV,

Burada, V,,V,,...,V, srrasiyla 1,2,...,m nodlarindaki potansiyellerdir. Bu esitligin
saglanmas1 i¢in dV elemanlar1 sifir olamayacagindan; Z—V;elemanlarl enerji

fonksiyonelinin minimizasyonu i¢in sifir olmalidir.

Buna gore;
o
ov, | [0]
a_W = = = 0
oV
aw | o]
L9V, ]

olur. Ve ayrica e ninci elemanin icindeki elektrik enerjisi su sekilde yazilir.

@\ ©)?
W =l e-[ o + o ds'
2 S ox oy

Sonug olarak bolgenin tamamindaki toplam enerji;

W= s =3

e=1
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veya;
_ - 1 T d (e)
W_ZEE_LMJ{E fé S
e=1

ifadesi ile belirlenir. Burada;

ow'
ox

ow'
oy

f, =

dir. Ve “e” elemani i¢indeki potansiyel dagilim i¢in;
LO(x,y), LY (x,p), ve L(x,y)
bigim fonksiyonlar1 ve V;©, V5 , V5 nod potansiyelleri ile yaklasik ¢6ziimii;

VO x,y) =L (x, ) + LY (x, ) V39 + LY (x, ) Vi

olarak varsayalim; iki boyutlu geometri i¢in bi¢im fonksiyonlari;

(e)

. 4
L (x,y) =

o =123

ile tanimlanir.

Burada 4 elemanmin alani, A9 ise “e” elemanindaki bir kismin alanidir.

| L x>
49 :E I X y
I x  »
Lx
1 :
A4 :5 1 x,, »., i =1,2,3°den hesaplanabilir.
1 xi+2 yi+2
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o o

5 ve & asagidaki gibi degerlendirilerek hesaplanabilir.
X

(e)
v :aLl(xay)Vl_i_aLz(xay) V2+8L3(x’y)V3
ox ox ox ox

()
oV _ OL,(x,y) v+ OL,(x,y) v+ OL,(x,y) v,
y Oy Oy Oy

fe asagidaki gibi yeniden olusturulabilir.

f — T(e)V(e)

Burada;

oL (x,y) oLy (x,y) OLY(x,y)

7@ _ ox ox ox
RS oLy oLy
1 (X,y) 2 (X,y) 3 (X,y)
oy oy oy
V1 (e)
V(E) — VZ(E)
V3 (e)

dir.

Sonug olarak;

W = % c J.(E) V(E)TT(E)TT(E)V(E)dS(e)

olarak diizenlenebilir. Nod potansiyellerine gére /¥ nin kismi tiirevleri asagidaki gibi

yazilabilir.

dw T o(e) 7/ (e) 7. (e
=7 ZE JM TEOT @ gg(©
dV p s

kullanilarak;

n
ZE (G)T(e)TT(e)V(e)dS(e) =0
s

e=l1

elde edilir; buradan diiglim potansiyelleri belirlenmis ve problem ¢dziimlenmis olur.
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3.1.2. Yeni Tasarimin Benzetim Modeli

ANSYS programinda bir problemin sonlu elemanlar metoduyla modellenmesi,
¢cozlimlenmesi ve ¢oziim sonuglariin degerlendirilmesi paket programlarda ii¢ ayri
modiilde gergeklestirilmektedir. Analizde modele sinir sartlarinin tatbik edilmesine
kadar olan islemler programm o6n islemci modiilinde, modelin ¢dziimlenmesi
¢ozlimleyici modiilinde ve ek hesaplamalar ile sonuglarin sayisal veya gorsel
degerlendirilmesi ise son islemci modiiliinde gerceklestirilmektedir. ANSYS klasik
arayliz programinda bir problemi ¢6zmek icin, kabaca asagidaki islemlerin sirasiyla

yapilmasi1 gerekmektedir.

v" Oncelikle kullanilan meteryalin ve ortam ozelliklerinin girilmesi gerekir.
Meteryalin kullanildigi ortamin da ozellikleri 6nemlidir. Ciinkii kullanilan
meteryal ortama gore farkl tepkiler verebilmektedir.

v Coziimlemek istenen problemin, geometrik modelinin olusturulmasi gerekir.
ANSYS porgraminda bir modelin geometrisini olusturmak igin c¢esitli

segenekler mevcuttur. Bunlar;

< Ucg boyutlu koordinat sistemine gore (x,),z) noktalarin(key point)
tanimlanmas1 gerekir ve noktalar kullanilarak istenen geometri
olusturulabilir.

¢ Bir ¢izginin olusmasi i¢in gereken iki adet noktanin(key point), {ig
boyutlu koordinat sistemine gore (x;,y5,z; X2,V2,z2) konum bilgisinin
girilmesi gerekir, daha sonra olusturulan ¢izgiler kullanilarak istenen
geometri olusturulabilir.

+ Bir alanin olugsmasi i¢in gereken dort adet noktanin(key point), ii¢
boyutlu koordinat sistemine gore (x,y;,z; X2,V222 X3,V3,23 X4,V4,24)
konum bilgisinin girilmesi gerekir, daha sonra olusturulan alanlar

kullanilarak istenen geometri olusturulabilir.
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% Bir hacmin olugmasi igin gereken sekiz adet noktanin(key point), lig
boyutlu koordinat sistemine gore (x;,V5,z; X2,V222 X3,V323 X4,V4,24
Xs5,Vs5,Z5 X6 V6,26 X7,V7Z7 XsVszs) konum bilgisinin girilmesi gerekir,
daha sonra olusturulan hacimler kullanilarak istenen geometri

olusturulabilir.

v’ Istenen geometriyi olusturmak icin gerekli islemlerin yapilmasi gerekir,
ornegin geometriyi olusturmak i¢in alanlar kullanilmigsa; bu alanlar tizerinde
gerekli islemeler yapilmalidir(alanlarin birbirine eklenmesi, birbirinden
cikarilmasi, yanyana yapistirilmasi vs.).

v" Uygulanacak etkinin hangi yonde ve nereye uygulanacagmin tanimlanmasi ve
etkinin bliylikligliniin(V=10 volt gibi) girilmesi gerekir.

v Geometri i¢in ag yapilarinin olusturulmasi gerekir, ¢iinkii ANSYS programi,
problemin benzetimini olusturmak i¢in sonlu eleman metodunu(FEM)
kullanir. ANSYS’te ag yapilarinin olusturulmasi i¢in ¢esitli metodlar vardir.
Ag yapilari istege bagli olarak otomatik olusturulabilir.

v Problem igin geometrinin smir kosullarinin girilmesi gerkir. Smir kosullari,
geometrinin  hangi noktalarda veya hangi dogrultularda hareket
edemeyecegini belirler.

v Son olarak problemin ¢6ziimii i¢in gerekli islemlerin yapilmasi ve ¢oziimiin

tekrarlanma(iterasyon) sayismin girilmesi gerekir.

Yapilmast gereken islemlerden ana hatlariyla bahsedildiketn sonra yeni tasarimin

benzetiminin olusturulmasi i¢in yapilan iglemler sirasiyla anlatilacaktir.
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3.1.2.1. Eleman tipinin belirlenmesi

Eleman tipi olarak 2 boyutlu sekiz diigiim noktali esparametrik dortgen eleman olan
Plane 82 kullanilmistir. Egparametrik terimi sonlu elemanin geometrisini ve eleman
icinde bilinmeyen degerleri(genlik) tanimlayan fonksiyonlarin ayni oldugunu ifade
eder. Bu tip elemanlar hesaplama etkinligi nedeniyle (sayisal entegrasyon) sonlu
eleman programlarinda tercih edilir. Plane 82 elemani fiziksel koordinatlarda egri
kenarli genel dortgen formunu aldigindan egri ylizeylerin modellenmesinde dogruluk

derecesi daha yiiksek neticeler elde edilmektedir.

3.1.2.2. Problemin geometrisinin belirlenmesi

Problemin geometrisinin olusturulmasinda, ii¢ boyutlu koordinat sistemine gore dort
adet nokta(key point) (x;,y5,z; X2,V222 X3,V3,23 X4V4,24) ile olusturulmus alanlar
kullanilmistir. Eyleyicinin her bir elektrodu bir alani ifade eder. Boylece eyleyicinin

geometrisi, dogrudan alanlar kullanilarak daha kolay olusturulmus olur(sekil 3.2.).

Sekil 3.2. Alanlar kullanilarak olusturulmus eyleyici geometrisinin gériiniimii

Eyleyicinin geometrisi olusturulduktan sonra, eyleyicinin igerisinde bulundugu
hava(vakum) ortammin programda olusturulmasi gerekir(sekil 3.3.), ¢linkii

eyleyicinin bulundugu ortamin eyleyicinin hareketi izerinde etkisi vardir.

Sekil 3.3. Eyleyicinin i¢inde bulundugu hava(vakum) ortaminin modellenmesi
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3.1.2.3. Geometriye uygulanacak etkinin belirlenmesi

Daha once de belirtildigi gibi problemin geometrisi ve bulundugu dis ortam
olusturulduktan sonra geometriye etki edecek etkiyi(basing, agirlik, sicaklik vb.)
tanimlamak gerekmektedir. Bu etki elektorostatik mikro-eyleyici i¢in voltajdir.
Voltaj iki elektrot arasina uygulanmakta ve her iki elektrodu bir birine dogru
cekmektedir. Alt elektrot tiimiiyle zemine sabitlendigi i¢in hi¢ bir noktada hareket
etmeyecek fakat tist elektrot sabitlendigi noktalar diginda asagiya dogru hareket
edecektir. Uygulanan etki voltaj ve her iki elektrot da iletken oldugundan,

elektrotlarin birbirini géren ylizeyleri boyunca bir elektrostatik kuvvet olusacaktir.

3.1.2.4. Geometri i¢in ag yapisinin olusturulmasi

Sonlu eleman metodunun eyleyici modeline uygulanmasi i¢in geometri iizerinde ag
yapilarmin olusturulmasi gerekir(sekil 3.3.). ANSYS’te bu ag yapilar1 liggen veya
dortgen olabilir. Ag yapilary, en fazla etkiye maruz kalan yerlerde daha yogun
olusturulur. Bunun sebebi daha yogun etkiye maruz kalan bolgelerin daha hassas

analiz edilmelerini saglamaktir.

Sekil 3.4. Model i¢in olusturulmus ag yapisinin goriiniimii

Problemin geometrisi iizerinde ne kadar ¢ok ag yapisi olusturulursa ¢6ziim o kadar
hassas olur, Fakat ag yapilarinin ¢ok fazla olmasi ayni zamanda ¢Ozlimiin
zorlagmasina ve uzamasma sebep olur. Problemin geometrisi lizerinde, daha fazla
etkiye maruz kalacak bolgelerde(genellikle baglanti veya u¢ noktalar), diger
bolgelere gore daha fazla ag olusturmak en iyi ¢6ziim olacaktir. Ag yapilarmnim nasil
olusturuldugunu daha iyi anlamak i¢in sekil 3.5.¢ bakmak faydali olur. Sekil
3.5.”den de goriildiigii gibi iist ve alt elektrodun ¢evresinde diger noktalara gore daha
stk ag olusturulmustur. Bunun sebebi eyleyici geometrisi iizerinde bu bolgelerin

diger bolgelere gore ¢ozlim iizerinde daha fazla etkili olmasidir.
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Sekil 3.5. Ag yapisinin yakindan goriiniimii

Alt elektrodun tiimiiyle alt zemine sabitlenmis olmasi ve bunun sonucunda alt
elektrodun hi¢c hareket etmemesi sebebiyle, alt elektrot iizerinde ag yapilari

olusturulmamastir.

Ag yapilar1 olusturulduktan sonra ¢oziimiin yapilabilmesi i¢in bu iiggen aglarin
birlestigi noktalarin(diigiim) olusturulmas: gerekir. Ag yapilar1 elektrotlarin
cevrelerindeki bolgelerde daha yogun olustugu i¢in, noktalar bu bdlgelerde daha
yogun olusmustur(sekil 3.6.).

Sekil 3.6. Ag yapilarinin nokta(diigiim) olarak gosterimi
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3.1.2.5. Geometri i¢in sinir kosullarinin belirlenmesi

Eyleyiciye uygulanan etki belirlendikten sonra, bu etkiye maruz kalan geometrinin
hangi noktalarda veya hangi yone hareket edemeyecegini yani sinir kosullarmi
belirlemek gerekir. Problemin ¢dziimiinde dogru sonuclar elde etmek igin, sinir

kosullarinin mutlaka programa girilmesi gerekir.

Eyleyicinin ger¢ek modelinde iist elektrot, sol u¢ noktada bir yalitkan araciligiyla alt
elektroda sabitlendiginden dolay1 bu nokta hi¢ bir yonde hareket edememektedir. Bu
hareket kisitlamasini eyleyici geometrisine uygulamak i¢in, programda sinir kosullar1
olusturulmus ve benztim 2 boyutlu yapildigindan dolayi, iist elektrodun UX ve UY

yonlerinde hareket etmesi engellenmistir(sekil 3.7.).

[ ..

| st Elektrot
|

| B

| Swmtr

| Kogullart Alt Flektrot
|

|

Sekil 3.7. Sinir kusullarinin olusturulan geometriye uygulanmasinin gériiniimii

Sinir kosullarini daha iyi anlamak ve daha iyi gorebilmek igin sekil 3.8.’e bakmak

gerekir.

i  —

STt

E ozullan

Sekil 3.8. Sinir kosullarinin yakindan goriiniimii



Smir kosullart belirtildikten sonra, ¢oziimiin tamamlanabilmesi i¢in son olarak

elektrotlarin yapildigi maddenin elastik modiilii(Young’s modulus(E)), biikiilme

oraninin(Poisson's ratio(v)) ve ¢Oziimiin tekrarlanma(iterasyon) sayisinin girilmesi

gerekir. Tiim bu islemler yapildiktan sonra problem ¢6ziime hazirdir.

3.1.2.6. Benzetim sonuglar1

ANSYS programi problemi gorsel ve matematiksel olarak c¢ozmektedir. Eger

problemin geometrisi ve simir sartlart dogru temsil edilmisse, eyleyicinin analizinde

analitik ¢oziime tatminkar bir yaklasim saglanabilir. Onceki bdliimlerde ana

hatlartyla anlatilan tiim islemler ANSYS programinda yapilarak eyleyici analiz

edilmis ve asagidaki onemli sonuclar elde edilmistir.

IL.

III.

IV.

Eyleyicinin uygulanan voltaj sonucu alt elektroda dogru sekil 3.9.’daki gibi
deforme oldugu ve bu deformasyonun; uygulanan voltaj degeri, eyleyicinin
uzunlugu ve genisligi ile dogru; elektrotlar arasindaki mesafe, iist elektrodun
kalinlig1 ve elastik modiilii ile ters orantili oldugu gézlemlenmistir.

Eyleyiciye uygulanan voltaj arttirildikca, iist elektrodun deforme olmaya
devam ettigi fakat belli bir noktadan sonra aniden ¢okerek alt elektroda
yapistig1 gozlemlenmistir.

Yapilan bir ¢ok uygulama ve gozlem neticesinde, iist elektrodun aniden
cokiip alt elektroda yapismadan hemen Onceki kritik deforme(azami
deformasyon) degeri ile eyleyicinin elektrotlar1 arasindaki baslangic mesafesi
arasinda sabit bir oran oldugu teyit edilmistir.

Elde edilen sonuglar neticesinde kritik deforme degeri(vi.ix) ile baslangic

mesafesi(d) arasindaki sabit oranin 0.44 oldugu bulunmustur(vi.x =0.44*d).

ANSYS

Sekil 3.9. Eyleyicinin deforme olmug goriintiisii
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3.2. MATLAB PROGRAMI

MATLAB teknik hesaplamalar yapabilen yiiksek-performansh bir dildir. MATLAB,
hesaplama, goriintiileme ve programlamayi, problemlerin ve ¢ozlimlerin benzer

matematiksel gosterimler ile ifade edildigi kolay kullanilir bir ortama tiimlestirir.

Cesitli kullanim alanlar1 sunlardir:
e Matematik ve hesaplama
e Algoritma gelistirimi
e Veri edinme
e Modelleme, benzetim, ve prototiplendirme
e Veri analizi, aginsama, ve goriintiileme
e Bilimsel ve miithendisliksel grafikler

e QGrafiksel kullanic1 arabirimi olusturmay1 da iceren uygulama gelistirimi

MATLAB, temel veri elemani, boyutlandirmaya gerek duymayan, dizi olan
bir enteraktif sistemdir. Bu, bir¢ok teknik hesaplama problemlerini, 6zellikle matris

ve vektor formiilasyonlu olanlar1 ¢ok az bir zamanda ¢6zmeyi saglar.

MATLAB, ge¢mis zaman zarfi boyunca bircok kullanicilarin katkisiyla ¢ok
gelismistir. Universite ortamlarinda, matematik, miihendislik, ve bilimdeki temel ve
ileri dersler i¢in standart bir egitimsel aragtur.

MATLAB, aracgkutular1 olarak adlandirilan eklenebilir uygulama-spesifik ¢oztiimler
ailesi Ozelligine sahiptir. MATLAB kullanicilarin birgogu i¢in ¢ok 6nemli olan
arackutulari, spesifik teknolojiyi 6§renme ve uygulamaya olanak tanwr. Arackutulari,
MATLAB ortamini, hususi problem smiflarini ¢ézmek i¢in genigleten MATLAB
fonksiyonlarinin (M-dosyalar1) kapsamli koleksiyonlaridir. Sinyal isleme, kontrol
sistemleri, sinir aglari, bulanik mantik, dalgaciklar, benzetim, ve bircok bagka

alanlarda ara¢ kutularina sahiptir.
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3.2.1. Yeni Model I¢in Matlab Kullanim1

Yeni tasarim i¢in genel olarak biitiin matematiksel islemler MATLAB programi
vasitasiyla yapilmistir. Bu sebeple = MATLAB programimin yeni tasarimin

olusumunda nasil kullanildig1 asagida adim adim anlatimastur.

v’ Tasarim kisminda(Bolim 3.3.) belirtilecegi gibi, yeni tasarimda eyleyicinin
iist elektrodunun bir kisminin hareket etmedigi varsayilmistir. Bu kismin
bulunmasi biiyiik 6neme sahiptir. Bu kisim, ANSYS programindan 6rnek bir
eyleyiciden alinan sonuglar neticesinde, MATLAB programinda bir m
dosyast olusturulmus ve gerekli esitlikler yazildiktan sonra ¢oziime
ulagilmistir. Eyleyicide sabit varsayilan kismin bulunmasi i¢in olusturulmus
MATLAB m dosyasi ekl.a. da verilmistir.

v Eyleyici i¢in sabit kabul edilen kisim bulunduktan sonra, geri kalan hareketli
kismu1 i¢in kritik deformasyon(vi:ix) degerinin bulunmasi gerekir. Bu degerin
bulunmasi i¢in hareketli kisma gore yeniden denklemler olusturulmus ve bu
denklemlerden voltaj(¥) ifadesi yazilmisti. Bu voltaj ifadesi tasarim
kisminda verildigi gibi, deformasyona(v) bagl bir ifadedir. Dolayisiyla voltaj
denkleminin tiirevinin alinip sifira esitlenmesi ve bu esitligin sifir oldugu
deformasyon ifadesinin bulunmasi gerekir. Bu deger(vi.ix) azami
deformasyon degeridir. Bu kiritik deformasyon degerinin bulunmasi i¢in
olusturulmus olan MATLAB m dosyas1 ek1.b. de verilmistir.

v" Onceki iki adimdaki islemler basarili bir sekilde yapildiktan sonra, sira bu
denklemlerden veriler alma kismina gelmistir. Olusturulan yeni tasarimin
gercege yakin bir model olup olmadigimi anlamak i¢in bu tasarimin
matematiksel formiiliine istenen deformasyon miktar1 yazilarak, gerekli voltaj
degerlerinin elde edilmesi gerekir. Elde edilen verilerin daha Onceki
model(lumped modeli) ile karsilagtirilabilmesi i¢cin ayni iglemlerin, lumped
modelinin matematiksel formiiliine de uygulanmasi gerekir. Her iki modelin
matematiksel formiiliinden, istenen deformasyon miktarlar1 i¢in gerekli voltaj

degerlerini bulan MATLAB m dosyasi ekl.c. de verilmistir.
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v Son olarak, yeni tasarimin matematiksel formiilii ve lumped formiiliinden

veriler alinmis ve ANSYS benzetim sonuglar1 karsilagtirilmigtir. Her ti¢ veri

kaynagindan alinan veriler arasinda karsilastirmanin daha iyi yapilabilmesi ve

sonucun daha iyi anlagilmas1 amaciyla bu veriler grafik halinde sunulmustur.

Swrasiyla asagida verilen ornek eyleyici boyutlar: i¢in elde edilen veriler

grafik haline getirilmistir.

1.

Asagidaki eyleyici boyutlar1 i¢in her ii¢ kaynaktan(yeni
tasarim formiilii, lumped formiilii ve ANSYS benzetimi) kritik
deformasyon limiti i¢inde, degisik deformasyon miktarlari i¢in
gereken voltaj miktarlar1 bulunmustur. Elde edilen verilerin
grafik  haline getirilmesi icin MATLAB m dosyasi
olusturulmustur(ek 1.d.).

L= 150e-6 m (Eyleyicinin uzunlugu)

d=2e-6 m (Eyleyici plakalar: arasindaki baslangic mesafesi)
E=170e6 PA (Eyleyicinin Young’s modiilii)

t=2e-6 m (Ust plakanin kalinlig1)

Asagidaki eyleyici boyutlar1 i¢in her ii¢ kaynaktan(yeni
tasarim formiili, lumped formiilii ve ANSYS benzetimi)
eyleyicinin kritik deformasyon noktasina gelebilmesi igin,
degisik eyleyici uzunluklarma gore gereken voltaj miktar1
bulunmustur. Elde edilen verilerin grafik haline getirilmesi i¢in

MATLAB m dosyast olusturulmustur(ek 1.e.).

Virie= 0.44%d m (Eyleyicinin kritik deformasyon degeri)
d=2e-6 m (Eyleyici plakalar: arasindaki baslangic mesafesi)
E=170e6 PA (Eyleyicinin Young’s modiilii)

t=2e-6 m (Ust plakanin kalinlig1)
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3. Asagidaki eyleyicinin iki plakas1 arasindaki baslangic
mesafesine gore, her ii¢ kaynaktan(yeni tasarim formiilii,
lumped formiilii ve ANSYS benzetimi) eyleyicinin kritik
deformasyon noktasmna gelebilmesi i¢in gereken voltaj
miktarlar1 bulunmus ve bu veriler grafik haline getirilmesi i¢in

MATLAB m dosyasi olusturulmustur(ek 1.f.).

v= 0.44*d m (Eyleyicinin azami deformasyon miktari)
L= 250e-6 m (Eyleyici uzunlugu)

E=170e6 Pa (Eyleyicinin elastikiyet sabiti)

t=2e-6 m (iist plakanin kalinligi)

Sonu¢ olarak yukarida sirasiyla agiklandigi gibi MATLAB programi, mikro

eyleyiciler i¢in yapilan yeni tasarimin her asamasinda yogun olarak kullanilmistir.
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3.3. YENI TASARIM VE EYLEYICININ MATEMATIKSEL IFADESI

3.3.1. Yeni Tasarimin Mekanik Modeli

Lumped modeli daha 6nceki boliimlerde ayrintili bir sekilde verilmisti. Bu modelde
sadece bir tane sinir kosulu(sabit noktada a¢i degismez) goz Oniine alinmis fakat
diger smir kosulu(sabit noktada konum degismez) ihmal edilmistir. Eyleyici i¢in

sadece ikinci smir kosulu géz Oniine alindiginda ise eyleyici modeli sekil 3.10.’daki
gibi olmaktadir.

Sabit nolda
Baslangig Kommmu

I Ust Elektrot

| 1 Alt Elektrot

Sekil 3.10. ikinci smir kosulunun eyleyiciye uygulanmasinmn goriiniimii

Bu model i¢in lumped modelde oldugu gibi, iist elektrodun geri ¢ekme kuvveti bir

yay kuvveti olarak diisiiniiliirse; model sekil 3.11.’deki hale doniistir.

Sabit nokta( Tavan)
T Yay Kivvetd
Sabit nokta
Baslangic Konumm
] Ust Elektrot
| 1 Alt Elekirot

Sekil 3.11. Eyleyici i¢in ikinci sinir kosulu ve yay modelinin gériiniimii

Bu modele bakildiginda; bu modelin lumped modele gore daha iyi bir yaklasim
oldugu goriilebilir. Fakat bu yaklasim modelinde de birinci sinir kosulu goz ardi
edildiginden bu yaklagiminda yeteri kadar hassas oldugu diisiiniilmemektedir. Sonug

olarak, daha hassas bir model ortaya koyma ihtiyaci ortaya ¢ikmaktadir.
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Eyleyici i¢in onceki modellerden daha iyi bir model tasarlayabilmek i¢in, ANSYS

programi ile olusturulmus benzetime(sekil 3.12.) bakmak faydali olur.

ANSYS

Sekil 3.12. Eyleyici icin ANSYS programinda olusturulmus benzetim sekli

Onceki boliimlerde de ifade edildigi gibi eyleyiciye uygulanan voltaj arttirildikca; iist
elektrot bir noktadan sonra ¢okiip alt elektroda yapigsmaktadw. Sekil 3.12.°de
eyleyiciye uygulanan voltaj sonucunda iist plakanin ¢cokmeden, gelebilecegi en son
nokta gosterilmektedir. Benzetimin bu noktada gosterilmesinin sebebi iist plakanin

hareketinin tam olarak ne sekilde oldugunun goriilmesini saglamaktir.

Sekil 3.12.’deki benzetim sekline ayrintili olarak bakilarak; Yeni tasarlanacak model
icin iki 6nemli yaklasim yapilablir. Ik yaklagim, iist plakanin sabit noktaya yakimn bir
kismmin hareket etmedigidir(sekil 3.13.). ikinci yaklagim, iist plakanm sabit kabul
edilen kismi1 disindaki boliimiin dogrusal hareket ettigidir(sekil 3.13.).

Sabit nokta Baslangic K ommm

Sekil 3.13. Benzetim sonuglar1 gozoniine alinarak olusturulan eyleyici modeli

Sekil 3.13.’teki eyleyici modelde, sabit noktada hem a¢1 hemde konum
degismemektedir. Dolayisiyla her iki s kosulu da saglamr. Ust plakanin
hareketsiz kabul edilen kisminin toplam uzunluguna orani, ANSYS programinda
olusturulan benzetim sonuglarinin, eyleyici i¢in olusturulan esitliklerde yazilmasi ve

MATLAB programinda ¢6ziilmesi ile bulunmustur.(ek.1.a)
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Ayni yol izlenerek, yay kuvveti(F,) ve elektrostatik kuvvetin(F,) hangi noktalarda
olmas1 gerektigi de bulunmustur(sekil 3.14.). Buna gore, sabit noktadan baslayarak

bulunan ifadeler sirasiyla soyledir.

Ust elektrodun hareketsiz kismi;

Yay kuvvetinin etki ettigi nokta;

v =d+2r=L1420-3)
97 37979

Elektrostatik kuvvetin etki ettigi nokta;

Hareketsiz bilge

dl 1/3L

Sekil 3.14. Eyleyici i¢in olusturulan yeni model

Sekil 3.14.’teki modelden de goriildiigii gibi iist elektrot, alt elektroda serbest ucta en
fazla yaklasir. Dolayisiyla elektrostatik kuvvet en yogun olarak burada beklenir. Ust
elektrodun alt elektroda en az yaklastig1 yer de, sabit noktadir. Bu sebeple, yay
kuvvetinin de bu noktaya yakin bolgelerde yogun olmasi1 gerekir. Sonug olarak,
kuvvetlerin yogun olduklar1 bolgelerde, noktasal olarak se¢ilmis olmalar1

mantiklidir.
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3.3.2. Yeni Tasarimm Matematiksel ifadesi

3.3.2.1. Yay sabitinin(k) bulunmasi

Eyleyicinin iist plakasmnin uygulanan voltaja kars1 gosterdigi tepki kuvveti, lumped
modelde oldugu gibi bir yay kuvveti olarak tasvir edilebilir. Yeni tasarimin
matematiksel formiiliinii bulmak i¢in yay kuvvetinin bulunmasi, dolayisiyla bu yay
kuvvetinin olugmasinda etkili olan yay sabitinin bulunmasi1 gereklidir. Yay sabitinin
bulunmasi i¢in dncelikle eyleyicinin iist plakasina birim uzunluk bagina fiziksel bir

kuvvetin etki ettigi varsayilmistir(sekil 3.15.).

q

( < x 4
M.,T M
R.

Sekil 3.15. Eyleyiciye fiziksel bir kuvvetin uygulanmasi

Eyleyicinin st plakasmin sabitlendigi noktanin plakaya wuyguladigi biikkme

momenti(M,) ve kaldirma kuvveti(Ry) yazilirsa[11];

M, = qL% : R,=qL

Eyleyici i¢in toplam gerilme momenti(M) yazilir ve yukaridaki ifadeler yerlerine

konursa; asagidaki ifadeler elde edilir[11].
X
M=-M, +R0x—qu

L2 x2
M =—g=+qLx—q—
g +ala—q=
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Gerilme momenti(M) ile deformasyon miktari(v) arasindaki iliski su sekildedir[11].

M =EN 3.1)

Gerilme momenti ifadesi yerine yazilip, deformasyon miktari(v) esitligin bir

tarafinda yazilirsa; asagidaki ifade elde edilir.

2 2 2
yody L[—L—+Lx—x—j (3.2)

Deformasyon miktarmm bir derece belirsiz integrali almirsa; sirastyla asagidaki

ifadeler elde edilir.

2 2 2
Id‘z’:i L X (3.3)
dx El 2 2
2 3
yodvo_af L 1 e (3.4)
de EIl 27 2 6

Deformasyon miktarmimn birinci derece tiirevi(v' ); ayni zamanda iist plakanin yatay
eksenle, deformasyondan dolayr olusturdugu agiya esittir[11]. C; integral sabitini
bulmak i¢in bu esitligi kullanmak gerekir. Birinci smir kosuluna goére sabit noktada
acinin sifir oldugu bilindigine gore, (3.4) nolu ifade x=0 i¢in sifira esittir, dolayisiyla

C, integral sabiti sifir bulunur.
v (x=0)=0=C, =0

Deformasyon degerinin(v) bulunmasi i¢in (3.4) nolu ifadenin birkez daha integralinin
alinmasi gerekir. Bu iglem yapildiktan sonra (3.4) nolu denklem su hale doniistir.
r 1 !
S CURL N D L . ) (3.5)
dx EI\ 4 6 24
Ikinci smir kosuluna gore, sabit noktada deformasyon miktarmin(v) sifir oldugu
bilindigine gore, (3.5) nolu ifade x=0 i¢in sifira esittir, dolayisiyla C, integral sabiti

de sifir bulunur.

v(ix=0) =0=C, =0
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Deformasyon degeri(v) son olarak su sekilde yazilabilir.
2 4
v:i[—L—xzleLx}—x—j (3.6)

Eyleyicinin st plakasinda, maksimum deformasyon serbest ugta olugsmaktadir.
Maksimum deformasyon miktarini(v,) bulabilmek i¢in, (3.6) nolu ifade de x=L

yazmak gerekir.

4
v o=z L) - gg{ (3.7)

Denklemlerde bulunan “/” ifadesi atalet momenti(moment of inertia)olup, {ist

plakanin genisligi(w) ve kalinligi(¢) ile ilgilidir, ve asagidaki sekilde yazilir[17].

I :éwf (3.8)

Bulunan ifade (3.7) nolu denklemde yerine yazilirsa; denklem su hale gelir.

3 qLf (3.9)
_5 Ewt’

v, =
Yay sabiti(k) ve maksimum deformasyon(v;) arasinda su sekilde bir iligki vardir[17].

p=_Lt (3.10)

19)

(3.10) nolu denklemdeki “P” ifadesi eyleyici lizerine uygulanan toplam kuvvet
olarak tanimlanmaktadir. Eyleyici iizerine uygulanan birim uzunluk basina kuvvet

olan ‘q’, eyleyicinin uzunlugu ile ¢arpilirsa; toplam kuvvet elde edilir.

P=gqL (3.11)

(3.11) nolu esitlik, (3.10) nolu denklemde yazilirsa; yay sabiti asagidaki gibi
yazilabilir.

k=-42 (3.12)

43



Son olarak (3.9) nolu denklem, (3.12) nolu denklemde yerine yazilrsa; yay sabiti
ifadesi su hale doniistir[17].

kz%Ew(ij (3.13)

(3.13) nolu ifade iist elektrodun tiim uzunlugu(L) boyunca hareket etmesi sonucu
elde edilen bir ifadedir. Fakat yeni tasarim modelinde hareketli kisim 2L/3 olarak

alimmisti(sekil 3.16.).

gabit kisum

‘—

o)

Sekil 3.16. Eyleyicinin hareketli kism1

(3.13) nolu ifade de L yerine 2L/3 yazilirsa; yay sabiti degeri asagidaki gibi olur.

2 _2 _3 (3.14)
L=3L ) L 4EW(LJ

Sonug olarak yeni tasarim i¢in yay sabiti degeri elde edilmis olur.
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3.3.2.2. Kapasitans degerinin(C) bulunmasi

Eyleyici i¢in yeni tasarimda yapilan yaklasimlara gore, eyleyicinin {ist elektrodu iki
kisima ayrilabilir(sekil 3.17.). Her bir kisimda bir kapasitans degeri olustugu kabul

edilir. Problemin ¢6ziimii i¢in bu kapasitans degerlerinin(C;, C>) bulunmasi gerekir.

1/3L
— —— 20090909090 == m me-_ - - ee-_—e= - v
d Hareketsiz Bolge ; I
c, Hareketli bélge (), I.\-

Sekil 3.17. Eyleyici i¢in kapasitans ifadesi

Paralel plakali kapasitanslarda,

A: Plakalarin alan
d: Plakalar arasindaki mesafe
w: plakalarin genigligi
L: plakalarin uzunlugu
eo: Havamin elektiriksel ge¢irgenligi(8.85e-12 F/m)
olmak {izere; paralel kapasitanslarda plakalarin alani, plakalarin uzunlugu(L) ile
plakalarin genisliginin(w) carpimina esittir. Buna gore kapasitans degeri asagidaki
gibi ifade edilir.
C=¢, (3.15)

Sekil 3.17.’de eyleyicinin ilk kismma(birinci kisim) bakilirsa; bu kismin(sabit kisim)
uzunlugunun L/3 oldugu goriilmektedir. Eyleyicinin bu kismi i¢in kapasitans ifadesi

yazilirsa; agagidaki ifade elde edilir.
1
w gL (3.16)

Sekil 3.17.ye bakildiginda, ikinci kisimda olusan kapasitans degerinin sabit

A
C :603250

PO

olmadigi ve deformasyon miktariyla(v) degistigi goriilmektedir. Bu sebeple
kapasitans degeri, (3.16) nolu esitlikte oldugu gibi basit¢e yazilamamaktadir.
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Ikinci kistmda olusan kapasitans degerinin bulunmasi igin, bu kismun birim
kapasitanslardan(kiiciik dikdortgen kisum) olustugu varsayilmaktadir(sekil 3.18.). Bu
sebeple toplam kapasitans degerini bulmak i¢in birim kapasitanslarin

toplanmasi(integral alinmas1) gerekmektedir.

r

Sekil 3.18. Eyleyicinin ikinci kismt i¢in birim kapasitans gosterimi

Birim kapasitans degeri(dC>), kiiciik bir paralel kapasitans gibi diisiliniilebilir. Buna

gore birim kapasitans su sekilde ifade edilebilir,

dA (3.17)

dC, =¢, iy

Birim kapasitansin alindig1 noktada(r) olusmus olan deformasyon ifadesi(y), iist
plakanin en u¢ noktasinda olusan deformasyon(v) cinsinden asagidaki gibi ifade

edilebilir.

r

v (3.18)
(2/3)L

y:

(3.18) nolu ifade (3.17) nolu ifadede yerine yazilirsa; birim kapasitans asagidaki gibi

olur.
dc, =25 WEdr (3.19)

0
3 idL—vr
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Ikinci kismin toplam kapasitans degerini bulmak igin, birim kapasitans
ifadesinin(dC>) ikinci kismin uzunlugu((2/3)*L) boyunca integralinin alinmasi
gerekir. Gerekli integral islemi asagidaki gibi yazilabilir.

r:EL

3
C, = [dC.dr :§EOWL [ S dr (3-20)

r=0 —dL—vr
3

Integral islemi tamamlandiktan sonra, toplam kapasitans degeri(Cs),

C ZEEOWLln( d j (3.21)
3y d—v

asagidaki gibi yazilabilir.

Ikinici kismin kapasitans degeri(C,) bulunduktan sonra, bu ifadenin dogrulanmasi
amaciyla su durumun diisiiniilmesi faydali olur. Eger eyleyicinin ikinci kismi
deforme olmasaydi(v=0 olma durumu), yani birinici kisim gibi sabit kabul edilseydi;
paralel plakali kapasitansa doniisiirdii ve kapasitans degeri asagidaki gibi kolayca

yazilabilirdi.

WL

d

(3.22)

2
=3
Bu durumda, deformasyon miktari(v=0) sifir alinir ve (3.21) nolu ifadede yerine
yazilirsa; elde edilen ifadenin (3.22) nolu ifade ile ayni1 olmasi gerekir.

2 gywL 0

v=0= C, = =In(l) — (3.23)
2 30 1) 0

(3.21) nolu denlemde deformasyon miktarmin(v=0) sifir alinmasi matematiksel
olarak belirsiz bir ifade ortaya c¢ikarwr. Bu belirsiz ifadeyi ¢dozmek ve gercek

sonucunu ortaya ¢ikarmak icin, Le Hospital[23] yontemi kullanilmistir.
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Bu matematiksel yontem, belirsiz ifadenin pay ve paydasmnin degiskene gore ayri
ayr1 tlirevinin alinmasi ve elde edilmek istenen noktadaki degere limit ile
yaklasilmasidir. Bu yontem (3.21) nolu ifadeye uygulanirsa; asagidaki esitlik elde

edilir.

2 aa(ln(dd ))
C,==gwlL lim< —v (3.24)
3 v—0 a
— )
ov

(3.24) nolu ifade de gerekli tiirev islemi yapilirsa; ifade asagidaki gibi olur.

( : )
- (3.24)
C, =§gowL lim~ =Y/

v—0 1

Son olarak, (3.24) nolu ifade de limit islemide yapilirsa; elde edilmek istenen

kapasitans ifadesi asagidaki gibi olur.

c, =2 swL (3.25)
3 d

Tiim islemler sonucu, (3.25) nolu ifade ile (3.22) nolu ifadenin esit oldugu goriiliir ve
eyleyicinin ikinci kismi(hareketli kisim) i¢in bulunan (3.21) nolu ifadenin dogrulugu

ispatlanmis olur.

Yeni tasarlanan eyleyici modeli i¢in toplam kapasitans degeri asagidaki gibi olur.

C, =(C,+C,) %eov&[$+%ln(divn (3.26)
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3.3.2.3. Yay kuvveti(F}) ifadesinin bulunmas1

Eyleyicinin iist plakasinin uygulanan etkiye(voltaj) karsi gosterdigi tepki kuvveti
daha 6nce de belirtildigi gibi bir yay kuvveti olarak varsayilmistir. Yay kuvvetinin
eyleyiciye hangi noktada etki ettigi sekil 3.19.’dan goriilebilir. Yay kuvvetinin etki

ettigi noktanin nasil bulundugu daha 6nceki boliimde (Bolim 3.3.1.) anlatilmisti.

F,

0 291 29 ]1;
.‘E,, 4 P 4 p

gabit kisum

13 L

Sekil 3.19. Eyleyici i¢in yay kuvveti gosterimi

Yay kuvveti(F)) ifadesi genel olarak, yaym gerilme(veya sikigma) miktar: ile yay
sabitinin c¢arpimina esittir. Eyleyicinin iist elektrotunun serbest ucunda olusan

deformasyon v ise, yayin gerilme miktar1 v/3 olur. Bu esitligi daha iyi anlamak i¢in

sekil 3.20’e bakmak faydali olur.

=== =

Sekil 3.20. Yayin gerilme miktar1 ile deformasyon miktar1 arasindaki iliski
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Eyleyici i¢in yay kuvveti asagidaki gibi yazilabilir.

y
F, = 3 k (3.27)

Yay kuvveti esitliginde, (3.14) nolu ifadedeki yay degeri(k) yazilirsa; yay kuvveti
ifadesi agsagidaki gibi olur.

v( 9 tY (3.28)
F =—|—Ew| —

Son olarak, elde edilen (3.28) nolu ifade diizenlenirse; yay kuvveti agagidaki gibi

yazilabilir.

3 tY (3.29)
F =—vEw| —
L
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3.3.2.4. Elektrostatik kuvvet(F,) ifadesinin bulunmasi

Onceki boliimlerde(bdliim 2.5.) lumped modelinin matematiksel ifadesi bulunurken,
eyleyicinin paralel plakali bir kapasitor olarak diisiiniilebilecegi soylenmisti. Paralel

plakal1 kapasitdrde depolanan enerji asagidaki gibi yazilabilir.
1
U.=5Cv (3.30)

Yeni tasarlanan eyleyici modelinde, eyleyicinin kapasitans degeri(C,+C>), (3.26)
nolu ifade olarak bulunmustu. Eyleyici i¢cinde depolanan enerji, toplam kapasitans

degerine bagli oldugu i¢in, asagidaki gibi yazilabilir.

U, =%(C1 +C,)V? (3.31)

Eyleyici i¢inde depolanan enerji bulunduktan sonra, elektrostatik kuvvet(F.) ile

depolanan enerji(U,) arasinda, asagidaki esitlik vardir.

F =- U, (3.32)
o(d —v)

Elde edilen (3.32) nolu ifadede, eyleyicide depolanan enerji(U,) ifadesi yerine
yazilirsa; asagidaki esitlik elde edilir.

__lac+cyrr (3.33)

T2 a(d-v)

(3.26) nolu ifadedeki toplam kapasitans degerinin(C;+C>) tiirevi asagidaki gibidir.

o(C +C)  a() N o(C,)
ad-v) ad-v) o(d-v)
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Daha once de belirtildigi gibi eyleyicinin birinci kisminda(sabit kisim) olusan
kapasitans degeri(C;) sabit oldugundan, bu kapasitans degerinin tiirevi sifir olur.
Geriye sadece ikinci boliimdeki kapasitans(C,) degeri kalir, bu kapasitans degerinin

tiirevi asagidaki gibidir.

d
—ln( )
o(C,) _ geowL d—v N 1 (3.34)

od-v) 3 v v v(d —v)

Eyleyiciye uygulanan voltaj(V), deformasyon degerinden bagimsiz olup, sabit oldugu
i¢in tiirevi sifir olur. (3.33) nolu ifadede sadece kapasitans degerinin tiirevi yazilirsa;

elektrostatik kuvvet ifadesi asagidaki gibi bulunur.

v—(d—v)ln( d )
d=v) |2 (3.35)

F,=—¢wL >
3 vi(d-v)
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3.3.2.5. Kuvvet esitliginden voltaj(V) ifadesinin bulunmasi

Tasarim kisminda(bdliim 3.3.1.) bahsedildigi gibi, yay ve elektrostatik kuvvetleri iist
elektrodun farkli noktalarina etki etmektedir(sekil 3.21.).

F,

0 2/9 L 2/9 L
.‘E, 5 b 4 p

gabit kisum

v

Fe

Sekil 3.21. Eyleyiciye etki eden kuvvetlerin gésterimi

13 L

Kuvvetler karsilikli olarak, ayni noktaya etki etmediklerinden denge durumu igin,
kuvvetlerin sabit noktaya gére momentlerinin alinmasi gerekir. Dengede olan bir
cisme etki eden toplam kuvvet sifir oldugundan, kuvvet esitligi asagidaki sekilde

yazilabilir.

6 2
(ngFL—(gLJF} =0 (3.36)

(3.29) ve (3.35) nolu denklemlerde elde edilen ifadeler, (3.36) nolu denklemde

yerlerine yazilirsa; esitlik asagidaki gibi olur.

2 v—(d—v)ln(dcjv) , 1 AN
580WL Vz(d—v) Vol— EVEW(ZJ =0 (337)

Bu esitlik(3.37) sadelestirilip, voltaj ifadesi(V) esitligin bir tarafina alinirsa; esitlik
asagidaki gibi olur.

(1/2)

V=|- (3.38)

53



3.3.2.5. Kritik deformasyon(vi.isx) ve kritik voltaj( Vi) ifadesinin bulunmasi

Kritik deformasyon degeri, voltaj ifadesinin maksimum deger aldig1r noktadir. Bu
noktay1r bulmak icin, voltaj ifadesinin((3.38) nolu ifade) deformasyon miktarma(v)
gore tiirevinin alinip sifira esitlenmesi gerekir. Tiirevi alinmis denklem niimerik

olarak ¢oziiliirse, kritik deformasyon degeri(vi.«ix) bulunmus olur.

d-v

[&Eﬁ (d-v)L',((=d +v)In (ddj + v)j

—6[4\% —~3dv+(3v —6dv+3d2)ln( d szEﬁ
4 (3.39)

Tiirevi almmis voltaj ifadesi niimerik olarak ¢oziildiiglinde; kritik deformasyon

degeri, iki elektrot arasindaki baglangic mesafesi(d) cinsinden su sekilde bulunur.

Ve = 0.44d (3.40)
Dikkat edilirse; bulunan kritik deformasyon degeri(viix), eyleyicinin benzetim
modelinde de (3.40) nolu denklemdeki ile ayni bulunmustu(vi;x=0.44d). Bu bulgu

matematiksel formiil ile benzetim sonucunun uyustugunu gostermektedir.

Kritik deformasyon degeri voltaj denkleminde yazildiginda; voltaj ifadesi maksimum
deger alir, bu deger kritik voltaj degeridir. (3.38) nolu voltaj ifadesine, kritik
deformasyon degeri(vi:ix=0.44d) yazilwrsa; kritik voltaj degeri asagidaki gibi
bulunur.

Ed’f

el

o

v, . =05572

Tl

(3.41)

Yapilan bu islemlerden sonra su ¢ikarim yapilabilir, eyleyiciye kritik voltaj degeri

kadar voltaj uygulandiginda; eyleyici kritik deformasyon degerine gelmektedir.
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4. BULGULAR ve TARTISMA

4.1. BULGULAR

ANSYS programinda hazirlanan benzetim modeli ve MATLAB programinda yapilan
hesaplamalar sonucu, mikro eyleyiciler i¢in yeni bir tasarim hazirlandi(sekil 3.14.).
Tasarlanan modelin, limit dahilinde(0<v<vy.;x) hareketi formiilize edildi(denklem
(3.18)). Elde edilen matematiksel formiil i¢in, kritik deformasyon miktari(denklem
(3.40.)) ve kritik voltaj degeri(denklem (3.41.)) bulundu. Elde edilen tiim bulgu ve

denklemler asagida verilmistir.

% Yeni tasarim i¢in genel voltaj ifadesi;

(1/2)

33,9
y=|> Ervid-v) (0<v<0.44d)

4 80L4 (v—(d—v)ln(div)j

% Yeni tasarim i¢in kritik deformasyon ifadesi;

v, . =0.44d

% Yeni tasarim i¢in kritik voltaj ifadesi;

Ed’t
e l!

o

Vkrizik =0.5572

Yeni tasarim i¢in yukaridaki bulgular elde edildikten sonra, yeni model ve lumped
model arasinda karsilagtrma yapmak amaciyla, her iki modelin bulgular1 asagida

ayrintili olarak verilmistir.
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4.1.1. Yeni Tasarimin Benzetim ve Lumped Model ile Karsilagtirilmasi

% Yeni tasarim modelinin genel voltaj ifadesi;

(1/2)

33,7 =0, Ed’t’
V= é Et'y (d V) Vit = 0 44dkv Vvkrilik = 05572

450L4[v-(d_v)1n(d{vjj - 2

% Lumped modelinin genel voltaj ifadesi;

4 Ef ) ~0.33d Ed’r
V :[ (V(d —V)2 )] ,vk"mk — =S Viewe = 0-4444

3¢l el

o

Yukarida elde edilen ifadelerin, ANSYS programinda hazirlanan benzetim ile ne
oranda Ortiistiigiinii anlamak amaciyla, cesitli 6rnek eyleyici boyutlar1 i¢in yeni
tasarim formiiliinden, lumped model formiiliinden ve ANSYS benzetim modelinden
veriler almmistir. Bu veriler tablo haline getirilmis, ve daha iyi karsilastirma
yapabilmek icin de veriler grafik haline getirilmistir. Asagida ¢esitli 6rnek eyleyici

boyutlar1 i¢in elde edilen veriler ve grafikleri verilmistir.

1) Asagidakidaki Ozelliklere sahip bir mikro-eyleyicinin hareket limiti
icerisinde, istenen deformasyon miktarlarmm elde edilebilmesi amaciyla
uygulanmasi gereken voltaj degerleri, Benzetim verilerinden, Yeni tasarimin
formiiliinden(3.38) ve Lumped modelinin formiiliiden(2.25), 6rnek veriler

asagidaki tabloda verilmistir.

s Evylevici Boyutlar::

L=250e-6 m (Ust plakanin uzunlugu)

t=2e-6 m (Ust plakanin kalinligi)

d=2e-6 m (Iki plaka arasindaki baslangi¢ mesafesi)
E=170e6 PA (Young's modiilii)

Veriler asagida tablo halinde sunulup, grafik haline getirilmistir(sekil 4.1. ). Ayrica

grafigin olusturulmasi i¢in hazirlanan MATLAB m dosyast ek 1.d.’de verilmistir.

56



Cizelge 4.1. Deformasyon miktarlarma gore gerekli voltaj miktarlar1

‘ LUMPED YENI
DEFORMASYON|  YENI ANSYS LUMPED | MODEL VE | TASARIM VE
MIiKTARI(v) | TASARIM | BENZETiM | MODEL ANSYS ANSYS
(Metre) (Volf) (Volf) (Vol) BENZETIM | BENZETIiM
HATA(%) | HATA(%)

0.0043e-6 m 1.007 V 1.000V 0.948V 5.130 0.690
0.0173e-6 m | 2.013V 2.000V 1.893V 5.335 0.685
0.0396e-6 m | 3.020V 3.000V 2.828YV 5.710 0.680
0.0720e-6 m | 4.026V 4.000V 3.750V 6.250 0.663
0.1161e-6 m 5.033V 5.000V 4.651V 6.978 0.662
0.1741e-6 m | 6.037V 6.000V 5.520V 7.995 0.616
0.2503e-6 m | 7.037V 7.000V 6.342V 9.388 0.537
0.3537e-6 m | 8.037V 8.000V 7.094V 11.32 0.467
0.5084e-6 m | 9.032V 9.000V 7.705V 14.38 0.362
0.6302e-6 m | 9.518V 9.500V 7.879V 17.06 0.192
0.6651e-6 m | 9.616V 9.600V 7.888V 17.83 0.175
0.7063e-6 m | 9.712V 9.700V 7.895V |Limitasildi 0.125
0.7615e-6 m | 9.806V 9.800V 7.895V |Limitasildi 0.109
0.8656e-6 m | 9.885V 9.895V 7.895V |Limitasildi 0.098
0.8805e-6 m | 9.886V 9.895V 7.895V |Limitasildi 0.091
2.0000e-6 m | 9.886V 9.895V 7.895V |Limit asildi| Limit asild1
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Formiil :
-1.8 O Benzetim o L D b D P

5 | umped model | | | | | |

a 1 2 3 4 ) b 7 a H 10

Lyvgulanan Voltaja gore Deformasyon miktar

Uvgulanan Voltaj(Volt)

Sekil 4.1. Cizelge 4.1.’de gosterilen verilerin grafik haline getirilmesi

2) Asagidaki boyutlara sahip eyleyicinin kritik deformasyon noktasma gelmesi
icin, eyleyici uzunluguna(L) goére gereken voltaj degerleri(V), Benzetim
verilerinden, Yeni tasarmmin formiiliinden(3.38) ve Lumped modelinin

formiiliinden(2.25), elde edilerek asagida tablo halinde verilmistir.

+* Evleyici Bovutlari:

v=0.44*d (Kritik deformasyon degeri)

t=2e-6 m (Ust plakanin kalinligi)

d=2e-6 m (Iki plaka arasindaki baslangi¢ mesafesi)
E=170e6 PA (Young's modiilii)
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Cizelge 4.2. Eyleyici uzunluklarina gore gerekli voltaj degerleri

YENI TASARIM BENZETIM LUMPED MODEL
VERILERI VERILERI VERILERI
EYLEYICININ | AZAMI VOLTAJ | AZAMi VOLTAJ | AZAMI VOLTAIJ
UZUNLUGU(L)| MIKTARI(V) MIKTARI(7) MIKTARI(Y)
100e-6 m 61.809V 61.150V 49.301V
150e-6 m 27.470V 27.340V 21.911V
200e-6 m 15.452V 15.418V 12.325V
250e-6 m 9.889V 9.898V 7.888 V
300e-6 m 6.867 V 6.828V 5.478V
350e-6 m 5.045V 5.043 V 4,024V
400e-6 m 3.863 V 3.860 V 3.081V
450e-6 m 3.052V 3.053V 2.434V
500e-6 m 2472V 2471V 1.972V

Cesitli Eylevici uzunluklar: icin Kritik voltaj degerleri

100 : : : : ——
150 : B e s SRR
200 s ot B S A R -
ﬂ 1 1 1 1 1 1
=
E,ﬂ 250 - et —
—
S
E 3']'] ______________ Q=== =-=====-=- r=--=-=-~======"5 95~ ~~~======== Q=== =-=====-=- r—
5
5
S350 g R s R F—
!;E;‘.
e T T U Syt SRRt SRR A -
150 —ani Tasarim
O ANSYS Benzetim
Lumped Model
500

40 50 60
Kritik Voltaj DegerlerifV,, ;. )

Sekil 4.2. Cizelge 4.2.’de gosterilen verilerin grafik haline getirilmesi
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3) Asagidaki boyutlara sahip bir mikro eyleyicinin, kritik deformasyon
noktasma gelmesi icin, eyleyicinin plakalar1 arasindaki aciklik miktarma(d)
gore uygulanmasi gereken voltaj degerleri, Benzetim verilerinden, Yeni
tasarimin formiiliinden(3.38) ve Lumped modelinin formiiliinden(2.25), elde

edilerek tablo halinde verilmistir.

«» Evleyici bovyutlart:

v=0.44*d
t=2e-6 m

L=250e-6 m (Ust plakanin uzunlugu)

(Ust plakanin kalinligi)

E=170e6 PA (Elastik modiilii)

(Kritik deformasyon degeri)

Cizelge 4.3. Plakalar arasindaki agiklik miktaria gdre gereken voltaj miktar1

YENI : LUMPED

TASARIM %EEI\IRIZEEIA MODEL

PLAKALAR VERILERI VERILERI

ARASINDAKI -
ACIKLIK MIKTARI(d)| ~ AZAML o iV OLTAJAZAMI VOLTAJ
VOLTAJ ) :
MRS MIKTARI(V) | MIKTARI(V)

1.0e-6 m 3.4964 V 3.4993V 2.7889V
1.5e-6 m 6.4234V 6.4237V 5.1235V
2.0e-6 m 9.8894V 9.8985V 7.8882 V
2.5e-6 m 13.8209 V 13.8020 V 11.0241V
3.0e-6 m 18.1681 V 18.1351V 14.4916 V
3.5e-6 m 22.8944 V 22.8064 V 18.2614 V
4.0e-6 m 27.9716 V 27.8906 V 22.3112V
4.5e-6 m 33.3769 V 33.2906 V 26.6227 V
5.0e-6 m 39.0914 V 38.9645 V 31.1809 V
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Degisik actklik miktarlart icin kritik voltaj degerleri
] 1 | 1

5
w——— Cani model
€ ANSYS Benzetim , . !
3 Lumpe{I model [ Tt 3 Rl b —

=
§ 4 1
A2
£
35 .
3
§ —
gl.ﬁ .
3 ? -
S s ]
1o 5 10 15 20 25 0 35 40

Kritik Veltaj Degerleri(Viy,;q. )

Sekil 4.3. Cizelge 4.3.’de gosterilen verilerin grafik haline getirilmesi

4.1.2. Yeni Tasarimm Daha Onceki Calismalarda elde edilmis Deneysel ve Analitik

sonuclarla Karsilastirilmasi

Asagidaki boyutlara sahip eyleyici i¢in yapilmis analitik ve deneysel ¢aligmalardan,
bazi sonuglar elde edilmistir[10]. Bu eyleyici boyutlar1 kullanilarak yeni tasarimdan

da gerekli sonuglar elde edildi. Tiim sonuclar tablo halinde asagida sunuldu.

«» Evyleyici Boyutlari:

L=20e-3 m (Ust plakamn uzunlugu)

t=57e-6 m (Ust plakanmin kalinligi)

d=92e-6 m (Iki plaka arasindaki baslangic mesafesi)
E=155.8¢6 PA (Young s modiilii)
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Cizelge 4.4. Eyleyiciye uygulanan voltaja gore plakalar arasinda olusan agiklik
miktari i¢in, daha 6nce yapilmis olan deneysel ve analitik ¢aligmalardan[10] alinan

veriler ve hata degerleri

PLAKALAR PLAKALAR DENEYSEL[10] ve

ARASINDAKI ARASINDAKI ANALITIK[10

Uggf;z?\%N 'ACIKLIK 'AC IKLIK SONUCLA[RI']

MIKTARI(um) MIKTARI(um) ARASINDAKI

DENEYSEL [10] | ANALITIK [10] HATA(%)
20 90.5 90.2 0.3
40 84.6 84.3 0.4
60 70.0 71.5 2.1
65 64.0 67.2 5.0
67 59.0 65.0 10.0
68.5 Limit Asild1 - -

Cizelge 4.5. Eyleyiciye uygulanan voltaja gdre plakalar arasinda olusan ac¢iklik
miktar1 i¢in, yeni tasarim ve daha 6nce yapilmis olan deneysel sonuglardan[10]
alinan veriler ve hata degerleri

PLAKALAR PLAKALAR DENEYSEL [10] ve
ARASINDAKI ARASINDAKI YENI TASARIM
Uggf;z?\%N .ACIKLIK 'ACIKLIK SONUCLARI'
MIKTARI(um) MIKTARI(um) ARASINDAKI
DENEYSEL [10] | YENI TASARIM HATA(%)
20 90.5 90.4 0.1
40 84.6 85.1 0.6
60 70.0 73.2 4.5
65 64.0 67.4 5.3
67 59.0 64.1 8.7
68.5 Limit Asild1 62.3 -
70 Limit Asilda Limit Asild1 -
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Cizelge 4.6. Eyleyiciye uygulanan voltaja gore plakalar arasinda olusan ac¢iklik
miktar1 i¢in, daha Once yapilmis olan deneysel[10] ve analitik caligmalardan[1]

alinan veriler ve hata degerleri

PLAKALAR PLAKALAR DENEYSEL[10] ve
ARASINDAKI ARASINDAKI ANALITIK][1]
Uggf;ﬁJN\fN ACIKLIK ACIKLIK SONUCLAR
V) MIKTARI(um) | MIKTARI(um) ARASINDAKI
DENEYSEL [10] | ANALITIK [1] HATA(%)
20 90.5 90.2 0.3
40 84.6 84.1 0.6
60 70.0 69.1 1.2
65 64.0 59.6 6.8
67 59.0 . .
JLm
92
N . T [ = -
] : t : :
& : I I
q sof----eeoeee R R {REEEEIEEEEE (REEEEEEEEEE L
= : :
.-H : 1 1
e et R R REEEEIEE R E ---------- F—
.g ' : , 4 :
G # Denevsel[l0] : : @l :
§ 60| o Apalitik[io] |17 Hil A "
- I
o 4+  Analitikl1] ! ! :
ﬁ 0 A Yenimodel 'i """""" 'i’ """"" T
[ I !
ﬂ . 1
& 20 40 &0 e &0

Uygulanan Veltay (Velr)

Sekil 4.4. Cizelge 4.4., Cizelge 4.5. ve Cizelge 4.4.’de gosterilen verilerin grafik

haline getirilmesi
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Sekil 4.5. Deneysel ¢alisma ve lumped model sonuglarinin yeni model sonuglar1 ile

karsilastirilmast

Cizelge 4.7. Plakalar arasinda olusan aciklik miktar1 i¢cin deneysel[10], Yeni tasarim
ve Ansys benzetim modelinden alinan veriler

PLAKALAR PLAKALAR PLAKALAR
orauanan| Ui | Cackuk | aciuk
MIKTARI(um) MIKTARI(um) MIKTARI(um)
DENEYSEL [10] | YENI TASARIM | ANSYS BENZETIM
20 90.5 90.4 90.4
40 84.6 85.1 85.1
60 70.0 73.2 73.2
65 64.0 67.4 67.6
67 59.0 64.1 64.5
68.5 Limit Asild1 62.3 61.6
70 Limit Asilda Limit Asild1 57.29
72 Limit Asilda Limit Asilda Limit Asild1
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Sekil 4.6. Cizelge 4.7.’de gosterilen verilerin grafik halinde gosterimi
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4.2. TARTISMA

II.

I1I.

IV.

Sekil 4.1.e bakildiginda; deformasyon miktarlarmmin kiigiik oldugu yerlerde,
ANSYS benzetim, lumped model ve yeni tasarim sonuglarinin birbirine yakin
oldugu goriilmektedir. Fakat deformasyon miktar1 arttikca; lumped model
sonuglarinda hata miktar1 artmaktadir. Yeni modelin, hem kritik deformasyon
degeri, hem de Ilimit igerisindeki hareketi lumped modelden farkli
bulunmustur. Yeni tasarim modeli, bir 6nceki boliimde elde edilen sonuglar
dikkate alindiginda; lumped modele gore, gercege daha yakin sonuglar

vermektedir.

Sekil 4.2.’¢ bakilirsa; yeni tasarimmn, boyu daha uzun -eyleyici
kullanildiginda; ANSYS benzetim, lumped model ve yeni tasarim
sonuclarinin birbirine yakin oldugu goriilmektedir, fakat eyleyicinin boyu

kisaldik¢a; lumped model sonuglarinda hata miktar1 artmaktadir.

Sekil 4.3.’e bakilirsa; yeni tasarimin, eyleyicinin baglangigta plakalar
arasindaki aciklik miktarmin kiigiik oldugu bolgelerde, ANSYS benzetim,
lumped model ve yeni tasarim sonuglarinin birbirine yakin oldugu
goriilmektedir. Fakat plakalar arasindaki baslangic mesafesi arttik¢a; lumped

model sonuglarinda hata miktar1 artmaktadir.

Sekil 4.4.°e bakildiginda; yeni tasarim formiiliiniin, yapilmis olan deneysel
calismaya gore iyi bir yaklasim oldugu, hatta analitik sonug¢lardan[10] baz1
noktalarda(yliksek deformasyon bolgesinde) daha iyi sonuglar verdigi

goriilmektedir.

Sekil 4.5.”e bakildiginda; yeni tasarim modelinin, deneysel sonuglara gore,

lumped modelden daha iyi bir model oldugu goriilmektedir.
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5. SONUCLAR ve ONERILER

Bu tez calismasinda, MEMS eyleyiciler i¢in yeni bir yaklagim yapilarak yeni bir
model ve bu model i¢in matematiksel formiil elde edildi. Bu modelin, eyleyicinin
gercek hareketiyle ne Olgiide Ortiistiigiinii ortaya ¢ikarmak amaciyla, ¢esitli 6rnek
eyleyici boyutlar1 kullanilarak, ANSYS programinda hazirlanmis olan benzetim
modeli, daha Once bulunmus olan lumped modeli ve deneysel c¢alismalarla
karsilagtirmalar yapilmigtir. Bu karsilastirmalar sonucu yeni model igin c¢esitli
sonuglar elde edilmistir. Dolayisyla bu sonuglar yeni tasarimm gergege yakin
degerler verdigini, ve eski modele gore daha iyi bir yaklasim oldugunu gostermistir.

Yeni modelin eski ¢aligmalara gore ne avantajlar getirdigi asagida verilmistir.

5.1. SONUCLAR

% Yeni formiil, giris boliimiinde belirtilen tiim kullanim alanlarinda, yapilacak
hesaplamalar i¢in yeni avantajlar saglar. Hangi uygulamada hangi avantajlar

elde edildigi asagida verilmistir.

e Anahtar(switch) olarak kullanim:

Eyleyicinin anahtar olarak kullanildig1 uygulamalarda, anahtarm
mantiksal olarak 1(agik) veya O(kapali) olma durumlarindan
olusabilmesi i¢in kritik voltaj degerinin dogru hesaplanmasi gerekir.
Kritik deformasyon degeri(vi-:ix) eski modelde oldugu gibi v=0.33*d
alinirsa, gercekte kritik deformasyon degeri v=0.44*d bulundugu
icin, uygulanan kritik voltaj degeri( Vi) Ust elektrodu kritik
deformasyon durumuna getiremeyecek, ve O(kapali) olarak goriilmesi
gereken durum yanlis olarak 1(acik) goriinecektir. Buda eyleyicinin
kullanildig1 alanlarda yanlis sonuglar {iretmesine neden olacaktir.
Dolayisiyla yeni formiil ile eyleyiciye uygulanmasi gereken voltaj
degeri daha kesin bir sekilde hesaplanabilecek ve daha dogru

sonuglarin elde edilmesi saglanacaktir.
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e Algilayici(sensor) olarak kullanim:

Yeni modelde kritik deformasyon degerinin daha biiylik bulunmusg
olmasi, eyleyicinin elektronik devrelerde algilayict olarak kullanildig:
uygulamalarda, daha fazla bir alan1 tarayabilmesini saglar.
Dolayisiyla daha biiylik bir dlgekte kapasitans degeri olusturmasini
saglar. Bu durumda algilayici i¢in, daha genis bir aralikta algilama ve

daha genis araliklarda veri 6lgme imkani1 saglanir.

e Ayna(mirror) olarak kullanim:

Kritik deformasyon degerinin yeni modelde, eski modele gore daha
biiyiikk bulunmus olmasi, daha fazla bir alani tarayabilmesini saglar.
Bu durumda ayna i¢in, daha genis bir aralikta hareket ve daha genis
araliklarda kontrol imkani saglanir. Dolayistyla 151k verisi geri
yansitilirken, 15181in daha fazla noktaya yansitilmasi olanagi elde

edilmis olur.

¢ Hafiza elemam olarak kullanim:

Eyleyicinin anahtar olarak kullanilmasinda elde edilen tiim

avantajlar, bu uygulama alani i¢in de gecerlidir.
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% Yeni tasarimm, gercege daha yakin sonuglar verdiginden, tim uygulamalarda
daha hassas kontrol imkani saglanacaktir. Bunu nasil saglayacagi asagida

kisaca verilmistir.

e Anahtar(switch) olarak kullanim:

Bu kullanim alaninda, eyleyiciye uygulanan voltaj neticesinde,
olusacak deformasyon miktar1 gercege daha yakin oldugudan,

anahtarm daha hassas kontrolii de saglanmis olacaktir.

e Algilayici(sensor) olarak kullanim:

Bu kullanim alaninda da, eyleyiciye disaridan uygulanan basmng
miktar1 neticesinde, eyleyicinin olusturacagi kapasitans degeri, daha

kesin ve gercege daha yakin sonuglar olacaktur.

e Ayna(mirror) olarak kullanim:

Eyleyicinin daha hassas kontrolii, bu uygulamada daha biiyiik 6neme
sahiptir. Ciinkii eyleyicinin uygulanan voltaj neticesinde istedigimiz
noktada olmamasi, gelen 151k verisinin istenen noktadan farkli bir
noktaya yansimasi demektir. Isigin istenen noktadan farkli bir
noktaya yansimasi da, istenmeyen bir durumun ve veri hatalarmnin
olusmasi demektir. Bu sebeple ozellikle bu uygulama alaninda,

eyleyicinin daha hassas kontrol edilmesi ¢ok 6nem kazanmaktadir.

e Hafiza elemam olarak kullanim:

Bu kullanim alanida, anahtar olarak kullanilmasma benzerdir.
Eyleyiciye uygulanan voltaj neticesinde, olusacak deformasyon
miktar1 ger¢ege daha yakin olacagindan, eyleyicinin sayisal verileri
saklayabilmek i¢in, gereken 1(agik) veya O(kapali) durumu daha
kesin bir sekilde olusacak. Dolayisiyla veri saklama islemi igin veri

kayiplarmin 6niine gecilmis olacaktir.
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5.2. ONERILER

Mikro-eyleyiciler icin yapilacak hesaplamalarda kullanilmak {izere gelistirilen
formiil ve model, %1’in altinda bir hata pay1 ile ANSYS benzetim sonuclar1 ile
ortiismektedir. Bunun yaninda, daha 6nce bilim insanlar1 tarafindan yapilmis olan

deneysel ve analitik caligmalarla[1,10] da iyi bir uyum gézlemlenmistir.

MEMS alaninda yapilan ¢aligmalar giin gectik¢e daha fazla 6nem kazanmaktadir. Bu
sebeple, lilkemizin MEMS alaninda c¢alisan bilim insanlarina daha fazla destek
vermesi, tiim iilkemiz igin faydali olacaktir. ileride laboratuar imkanlarmin artmasi
ve tlretim imkanmnin elde edilmesi ile MEMS alanindaki calismalar daha da
ilerleyecek ve yapilan teorik calismalar uygulamaya doniisecektir. Dolayistyla, bu
caligma, ilerde liretim imkan elde edilmesi ve gercege doniismesi ile daha fazla

anlam ve deger kazanacaktur.
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EKLER
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1.c. Lumped modeli ve Yeni model i¢in limit dahilinde istenen deformasyon miktari
i¢in voltaj degerini bulan MATLAB m dosyasi1

1.d. Lumped modeli, Yeni model ve ANSYS benzetim sonuclar i¢in limit dahilinde
deformasyon miktarina ile voltaj degerine gore grafik olusturan MATLAB m
dosyasi

l.e. Lumped modeli, Yeni model ve ANSYS benzetim sonuclar1 i¢in Eyleyici
uzunlugu ile azami voltaj degerine gore grafik olusturan MATLAB m dosyasi

1.f. Lumped modeli, Yeni model ve ANSYS benzetim sonuglar1 i¢cin Eyleyicinin
plakalar1 arasindaki aciklik miktar1 ile azami voltaj degerine gore grafik

olusturan MATLAB m dosyast
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EK 1.a. Eyleyicinin iist elektrodunda sabit varsayillan kismin bulunmas i¢in

olusturulmus MATLAB m dosyasi

% Bu M file, Eyleyici icin sabit kismin ttim uzunluguna oramni (2/3) bulur.

clear

cle

% A= Ust elektrodun sabit kismi

symsx EOwLdVtE A % sembolik ifadeler

C=((EO0*w*A*L)/x). *log(d*A*L/d*A*L-A*L*x)) %kapasitans ifadesi

pretty(C) Yokapasitans ifadesini formiil halinde ekrana yazar.
dC=diff(C,x) %Kapasitansifadesinin “x e gore tiirevini alir.

pretty(dC) Yotiirevi alinmis kapasitans ifadesini formiil halinde ekrana yazar.

FI1=1/2)*dC %elektrostatik kuvvet ifadesi

pretty(F1) Yoelektrostatik kuvvet ifadesini formiil olarak ekrana yazdurir.
k=2/3)*E*w*(t/(A*L))"3 %yay sabiti; ¢cubugun "A=L _nin oram" kadar kismi igin
pretty(k) %yay sabiti ifadesini formiil olarak ekrana yazdurir.

Fk=(1/3) *x*k %yay kuvveti ifadesi

pretty(Fk)

V=(((1/3) *Fk)/(F1))."(1/2) %voltaj ifadesi

pretty(V);

V=simplify(V);

pretty(V)

S1=subs(V,x,0.44e-6) %A'yr bulmak icin max v' degeri yerine konuldu
S1=simplify(S1);

pretty(S1)

S2=subs(S1,d,2e-6) %A'yr bulmak igin 'd’' degeri yerine konuldu
S2=simplify(S2);

pretty(S2)

S3=subs(S2,t,2e-6) %A 'yi bulmak i¢in 't' degeri yerine konuldu
S3=simplify(S3);

pretty(S3)

S4=subs(S3,L,200e-6) %A'yr bulmak icin 'L’ degeri yerine konuldu
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S4=simplify(S4);

pretty(S4)

S5=subs(S4,E,170e3) %A"yr bulmak igin 'E' degeri yerine konuldu
SS5=simplify(S5);

pretty(S5)

S6=subs(S5,E0,8.842¢-12) %A'yi bulmak icin 'd' degeri yerine konuldu
S7=simplify(S6);

pretty(S7)

72=774056185954304/213786441940651015625*11"(1/2)*13"(1/2)...
N-78%log(5)-39*log(2)+39*log(3)+39*log(13)+11)"...
(1/2)*17™(1/2)*2736466456840333"(1/2);  %A'vi bulmak icin denklemin diger
tarafi bulundu

1V=9.8989; %A"y1 bulmak i¢in 'Ansys'ten alinan voltaj degeri' yerine konuldu
Ratio L=(1/(v/z)"2)*1e-6 % Ratio L degeri A'ya esittir.

71



Ek 1.b. Eyleyici azami deformasyon degerini bulan MATLAB m dosyasi

% Bu dosya max deformasyon miktarini bulmak icindir

clear

cle

syms x

A=2/3;
C=((4)/x.*log(A/(A-A*x)))
pretty(C)

dC=diff(C,x)
dC=simplify(dC)
pretty(dQ)

F1=(1/2)*dC

pretty(F1)

Fk=(x/3)

pretty(Fk)
V=(((1/3)*Fk./(F1)))."(1/2)
pretty(V)

V=expand(V)

pretty(V)

dV=diff(V,x) %max deflection bulmak icin voltaj denkleminin tiirevi sifira
esitleniyor

pretty(dV)

S=expand(dV)
S=simplify(S)

pretty(S)

A=((4+3.*log(1/(1-x))). *(x"2)-(3+6. *log(1/(1-x))). *(x))+3. *log(1/(1-x)) %okok
denklemi

pretty(A) %'X=0.4404235 ICIN COZUM'
F=subs(A,x,0.4404235) %denklem bu deger igin sifira esit bu sebeple Max

deflection bu degerdir.
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Ek 1.c. Lumped modeli ve Yeni model icin limit dahilinde istenen deformasyon

miktar icin voltaj degerini bulan MATLAB m dosyasi

clear

cle

w=10e-6;

E0=(1/(36%*pi)) *1e-9;

E=170e9;

t=2e-6;

d=2e-6;

L=250e-6;

v=(istenen deger)*1e-6;

k=(9/4)*(E*w*(t/L)"3);

V=((3/4) *(E*(t"3) *(v"3) *(d-v))(E0*(L"4) *(-log(d/(d-v)) *d+log(d/(d-
) *v+v)))N1/2)

Vmax=(0.3103*(d"3*E*t"3)/(L"4*E0))"(1/2); Y%Maximum deflection igin
bulunan Voltaj ifadesi "v=0.4404235*d" i¢in ¢oziim

Viamp=((4/3) *((E*t"3*(((d-v)"2) *d-(d-v) "3)/(L"4*E0)))(1/2)
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Ek 1.d. Lumped modeli, Yeni model ve ANSYS benzetim sonug¢larn i¢in limit
dahilinde deformasyon miktarina ile voltaj degerine gore grafik olusturan

MATLAB m dosyasi

%(L=250, d=2, E=170 GPA)

%degisik eyleyici aciklik miktarlari icin(y1), uygulanabilecek voltaj degerleri

x1=[1.0069 2.0137 3.0205 4.0265 5.0331 6.0370 7.0376 8.0374 9.0326 9.5183
9.6168 9.7122 9.8063 9.8853 9.8866 9.91];

%from formula

yI=[-0.004304 -0.01737 -0.03966 -0.07206 -0.1161 -0.1741 -0.2503 -0.3537 -0.508 -
0.6302 -0.6651-0.7063 -0.7615 -0.8656 -0.8805 -2 |;

Yovalue

x2=[1234567899.59.69.7 9.8 9.895 9.8956 9.9];

%from simulation

x3=[0.9487 1.8933 2.8287 3.7500 4.6511 5.5203 6.3428 7.0943 7.7052 7.8792
7.8882];

figurel = figure('PaperPosition’,[0.6345 6.345 20.3 15.23],'PaperSize’,[20.98
29.68));

%% Create figure

figurel = figure(...
'Color',[1 1 1],...
'PaperPosition',[0.6345 6.345 20.3 15.23]....
'"PaperSize’,[20.98 29.68]....
'PaperType','adletter’);

%% Create axes
axesl = axes('Parent',figurel);
title(axes1,'Several voltage levels for several gap of actuator’);

xlabel(axes1,'Voltage levels(V)');
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ylabel(axes1,'Deflection’);
box(axesl,'on’');
grid(axesl,'on’);

hold(axesl,'all’);

%% Create plot

plotl = plot...

xLyl,...
'LineStyle','-',...
‘LineWidth',1.5,...
'Marker',".",...

'Parent',axesl);

%% Create plot
plot2 = plot(...
x2yl....
'Color',[1 0 0],...
'LineStyle','--',...
‘LineWidth',1.5,...
'Marker',"."....

'Parent',axesl);
%% Create legend

legendl = legend(axesl,{’ Form formula','From simulation'},'Position’,[0.131
0.1087 0.2911 0.1444]);
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Ek 1.e. Lumped modeli, Yeni model ve ANSYS benzetim sonuclar icin Eyleyici

uzunlugu ile azami voltaj degerine gore grafik olusturan MATLAB m dosyasi

%(d=2e-6 m, vmax=0.44*d, E=170 GP t=2e-6 m)
Yodegisik eyleyici boylart igin(y1), max deflection icin uygulanabilecek max voltaj

degerleri

xI1=[2.4724 3.0523 3.8631 5.0456 6.8677 9.8894 15.4523 27.4707 61.8090];
%from formula

yI=[500 450 400 350 300 250 200 150 100]; Y%ovalue

x2=[2.4715 3.0530 3.8604 5.0433 6.8284 9.8985 15.4179 27.3408 61.1502 J;
%from simulation

x3=[1.9721 2.4346 3.0813 4.0246 5.4779 7.8882 12.3253 21.9117 49.3013 J;
%from lump model

figurel = figure('PaperPosition’,[0.6345 6.345 20.3 15.23],'PaperSize’,[20.98
29.68));

%% Create figure

figurel = figure(...
'Color',[1 1 1],...
'PaperPosition',[0.6345 6.345 20.3 15.23],...
'"PaperSize’,[20.98 29.68]....
'PaperType','adletter’);

%% Create axes
axesl = axes('Parent',figurel);
title(axes1,'max voltage levels for several lenght of actuator’);
xlabel(axes1,'Max Voltage (Vinax)');
ylabel(axesl,'Lenght of actuator’);
box(axesl,'on’);
grid(axesl,'on’);

hold(axesl,'all’);
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%% Create plot
plotl = plot...
xLyl....
'LineStyle','-.",...
'‘LineWidth',1.5,...
'Marker',".",...

'Parent',axesl);

%% Create plot

plot2 = plot...
x2yl....
'LineStyle','":',...
‘LineWidth',1.5,...
'Marker',"."....

'Parent',axesl);

%% Create plot

plot3 = plot...
x3,yl,...
'LineStyle','-',...
‘LineWidth',1.5,...
'Marker',"."....

'Parent',axesl);

%% Create legend
legendl = legend(axesl,{’ Form formula','From simulation','From Lump

model'},'Position',[0.6149 0.7802 0.2911 0.1444]);
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Ek 1.f. Lumped modeli, Yeni model ve ANSYS benzetim sonuclar icin
Eyleyicinin plakalarn arasindaki acikhk miktar ile azami voltaj degerine gore

grafik olusturan MATLAB m dosyasi

%(L=250, vmax=0.44*d, E=170 GPA t=2e-6 m) % degisik aciklik miktarlar

icin(y1), max deflection i¢in uygulanabilecek max voltaj degerleri

x1=[3.4964 6.4234 9.8894 13.8209 18.1681 22.8944 27.9716 33.3769 39.0914 ];
%from formula

yI=[11.522533544.55]; %value

x2=[3.4993 6.4237 9.8985 13.8020 18.1351 22.8064 27.8906 33.2906 38.9645 ];
%from simulation

x3=[2.7889 5.1235 7.8882 11.0241 14.4916 18.2614 22.3112 26.6227 31.1809 J;
Yofrom lump model

figurel = figure('PaperPosition’,[0.6345 6.345 20.3 15.23],'PaperSize’,[20.98
29.68));

%% Create figure

figurel = figure(...
'Color',[1 1 1],...
'PaperPosition',[0.6345 6.345 20.3 15.23],...
'"PaperSize’,[20.98 29.68]....
'PaperType','adletter’);

%% Create axes

axesl = axes('Parent',figurel);

title(axes1,'max voltage levels for several gap of actuator’);
xlabel(axes1,'Max Voltage (Vinax)');

ylabel(axes1,'Gap of actuator’);

box(axesl,'on’);

grid(axesl,'on’);
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hold(axesl,'all’);

%% Create plot

plotl = plot(...
xLyl....
'LineStyle',’-. ...

'LineWidth',1.5,...
'Marker',".",...

'Parent',axesl);

%% Create plot

plot2 = plot(...
x2yl....
'‘LineStyle',':',...
‘LineWidth',1.5,...
'Marker',"."....

'Parent',axesl);

%% Create plot

plot3 = plot...
x3,yl,...
'LineStyle','-',...
‘LineWidth',1.5,...
'Marker',".",...

'Parent',axesl);
%% Create legend

legendl = legend(axesl,{’ Form formula','From simulation','From Lump

model'},'Position',[0.131 0.7801 0.2911 0.1444]);
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