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Синтез микроактюатора дискретного

действия по заданным

функциональным параметрам

С.С. Гаврюшин, A. Mакмиллан, А.С. Подкопаева

В настоящее время широкое распространение в технике получили мик-

роэлектромеханические системы. Важнейшим компонентом данных сис-

тем является микроактюатор, позволяющий преобразовать внешнее

воздействие в механическое перемещение. Определение рациональных па-

раметров микроактюаторов представляет собой актуальную задачу, для

решения которой требуется разработать методику проектирования микро-

актюаторов. В статье предложена методика определения параметров мик-

роактюатора дискретного действия, преобразующего давление в перемеще-

ние заданной величины. Описана математическая модель и численный алго-

ритм, предназначенный для анализа больших перемещений гибких

тонкостенных оболочечных элементов. Алгоритм реализован в авторской про-

грамме, а также в среде конечно-элементного программного комплекса ANSYS

с использованием оптимизационной программы PSE/MACROS. Приведены ре-

зультаты численного синтеза реальной конструкции. Предложенная методика

проектирования показала свою эффективность и может быть рекомендована

для создания широкого круга микроэлектромеханических устройств.

Ключевые слова: микроактюатор, тонкостенная оболочка, большие

перемещения, нелинейное деформирование, оптимизация, синтез

конструкции.

Synthesis of discrete microactuators

from specified functional parameters

S.S. Gavryushin, A. McMillan, A.S. Podkopaeva

Currently, microelectromechanical systems are widely used in technology. An

important component of these systems is a microactuator converting an external

ac t ion in to mechanica l mot ion. To determine the parameters o f

microactuators, a new design technique needs to be developed. The paper pro-

poses a method of determining the parameters of discrete microactuators con-

verting pressure into a prescribed displacement. A mathematical model as well

as a numerical algorithm for the analysis of large displacements of flexible

thin-walled structural elements is described. The algorithm was implemented in

the software package developed by the authors and incorporated into the ANSYS

software using the optimization PSE/MACROS code. The results of numerical

synthesis of an actual structure are presented. The proposed design technique

has proven its efficiency and can be recommended for designing a wide range of

microelectromechanical devices.

Keywords: microactuator, thin-walled shell, large displacements, nonlinear

deformation, optimization, synthesis of structures.
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В рамках решения задачи модернизации

и технологического переоснащения про-

изводства важное место занимает создание ин-

новационной элементной базы микроэлектро-

механических систем (МЭМС). Проектирова-

ние новых конструкций МЭМС подразумевает

разработку методики анализа и синтеза эле-

ментов конструкций с заданными эксплуата-

ционными характеристиками. К настоящему

времени создан фундаментальный теоретиче-

ский задел в области анализа нелинейных задач

деформирования тонкостенных конструкций

[1—6]. Широкое внедрение в практику инженер-

ных расчетов современных численных алгорит-

мов и вычислительной техники [7—9] позволило

решить широкий класс практических задач. Вме-

сте с тем, развитие техники ставит перед иссле-

дователями новые задачи, к числу которых отно-

сится синтез актюаторных компонент МЭМС

дискретного действия.

Представляется перспективным использовать

в качестве актюаторной компоненты гибкий тон-

костенный оболочечный элемент, изготовленный

современными методами [10, 11] из новых пер-

спективных материалов, например, из кремния.

Для создания численной модели используют-

ся разрешающие уравнения геометрически не-

линейной лагранжевой теории тонких упругих

стержней и оболочек. К особенностям записи

определяющих соотношений следует отнести

целенаправленное введение в уравнения двух

и более независимых параметров, определяющих

нелинейный процесс деформирования. Факти-

чески уже на этапе построения численных моде-

лей предопределяется, что каждая отдельная за-

дача будет погружена в многопараметрическое

семейство задач, описываемое системами диф-

ференциальных уравнений в обыкновенных

или частных производных [12]:

F(X(1), X(2)) = 0. (1)

Предполагается, что в общем случае, систе-

ма (1), имеющая порядок m, содержит m неиз-

вестных ( )x j mj

( )
, ,...,

1
1 2= , являющихся внут-

ренними параметрами, характеризующими со-

стояние системы, и зависит от переменных
( )x j nj

( )
, ,...,

2
1 2= , которые трактуются, как

внешние параметры, или параметры управле-

ния. Параметры управления для частного слу-

чая (1) могут входить в описание геометрии

элемента, свойств материала, условий закреп-

ления, внешних термомеханических воздейст-

вий и т. д. Разделение параметров на две груп-

пы в определенной степени условно. В случае

однопараметрического семейства вектор X(2)

определяется через одну независимую скаляр-

ную величину или один параметр — q:

X(2) = X(2)(q). (2)

Совокупность всех решений (1) для задан-

ного числа m+n внешних и внутренних пара-

метров интерпретируется как некоторая по-

верхность (гиперповерхность) равновесных

состояний, построенная в эвклидовом про-

странстве параметров Rm+n, а каждый однопа-

раметрический процесс — как некоторая тра-

ектория на этой поверхности. В пространстве

состояний всех систем можно описать после-

довательные равновесные состояния системы

при монотонном изменении только одного из

параметров [ ]( )x j nj

( )
, ,...,

2
1 2Î при фиксирован-

ных значениях остальных n — 1 компонент. Та-

кие процессы можно трактовать как однопара-

метрические задачи. При этом единственный

управляющий параметр удобно считать равно-

правным с остальными параметрами задачи,

рассматривая его как (m+1)-ю неизвестную

расширенного вектора X и записывать систему

уравнений, описывающих однопараметриче-

ский процесс, в форме

r(X) = 0. (3)

Если порядок системы (3) равен m, то ее ре-

шение проводят с использованием дополни-

тельного соотношения, содержащего незави-

симую величину λ, называемую параметром

продолжения [13]:

f ( , )X λ =0. (4)

Проекция поверхности равновесных состоя-

ний в подпространство управляющих параметров

наряду с регулярными точками может иметь

и особые точки, в которых малое изменение

управляющих параметров может вызвать резкий

переход системы в новое состояние — бифуркацию
или катастрофу. В современной математике эта

проблематика изучается в рамках направления,

получившего название теория катастроф [14].
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При численном исследовании нелинейных

задач важнейшим инструментом исследователя

являются методы продолжения [13, 15]. В про-

цессе счета значительные трудности возникают

в окрестностях особых точек в силу нарушения

условия единственности решений. Процедура

реализации счета при прохождении окрестно-

сти предельных точек предложена Н.В. Вали-

швили (1968) и известна как прием смены пара-

метра [13]. Особенности коразмерности два

и выше можно устранить посредством шевеле-

ния параметров системы, что принципиально

позволяет выбрать траекторию процесса, про-

ходящую мимо окрестностей таких особых то-

чек. Обход производится с помощью приема

смены подпространства управляющих параметров

[12]. Суть приема заключается в следующем: при

подходе к окрестности особой точки следует пе-

рейти к другой однопараметрической системе (3),

для которой проекция равновесной поверхности

на ось параметра управления в рассматривае-

мом диапазоне его изменений не имеет особен-

ностей коразмерности выше первой. Стратегия

численного исследования представляет собой

кусочно-гладкий процесс продолжения реше-

ния по параметру в пространстве состояний

всех систем, причем на каждом гладком участ-

ке процесса численный анализ сводится к ре-

шению однопараметрической задачи.

Для описания нелинейного деформирова-

ния использовался вариант теории тонких уп-

ругих оболочек типа Рейсснера [6, 12, 13]:
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Здесь X — координата текущей точки средин-

ной поверхности; S0 — координата, отсчиты-

ваемая вдоль дуги недеформированного мери-

диана оболочки; u, v, U, V — горизонтальные

и вертикальные компоненты перемещений

и интенсивности внутренних усилий, соответ-

ственно; θ — угол наклона касательной к мери-

диану; em и km — линейные деформации и кри-

визны; Mm и Mt — интенсивности внутренних

сил и моментов; qu и qv — компоненты внешнего

давления; E — модуль упругости; µ — коэффици-

ент Пуассона; h — толщина оболочки. Величи-

ны, соответствующие меридиональному направ-

лению, помечены индексом m, а окружному — t.
Нижним индексом «0» помечены величины, от-

носящиеся к исходному состоянию оболочки.
Приведенные выше соотношения и изло-

женный алгоритм использованы для решения

задачи выбора рациональных параметров мик-

роактюатора дискретного действия, изготов-

ленного из кремния. Микроактюатор в форме

сферического тонкостенного элемента предна-

значен для механического переключения. При

заданном значении внешнего давления Р* он

должен обеспечить заданную величину переме-

щения контакта — v*. Упругая характеристика

микроактюатора представлена на рис. 1.
Исходные данные для проведения исследова-

ний приведены ниже:
Rm = 2,8...3,2 мм;

h = 2...5 мкм;

критерий P* = 0,05 МПа;

критерий v* = 24 мкм;

материал оболочки — кремний;

модуль упругости E = ×1 5 1011, Па;

коэффициент Пуассона µ =0 23, .
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В задаче оптимизации варьируемыми пара-

метрами являются радиус кривизны меридиана

оболочки Rm и ее толщина h. Радиус опорного

контура вследствие особенностей конструкции

остается неизменным. Требуется подобрать та-

кие геометрические параметры, чтобы значения

критического давления P* и соответствующего

прогиба оболочки v* совпали с требованиями

заказчика.

Функциональные зависимости между кри-

териями и параметрами не заданы в явной

форме, а вычисляются по известному алгорит-

му методом конечных элементов [16—18].

Вариант решения задачи в среде конечно-эле-

ментного комплекса ANSYS приведен ниже.

Задача решается в осесимметричной поста-

новке. Оболочка моделируется с помощью ко-

нечных элементов PLANE182. Оболочка шар-

нирно закреплена по внешнему контуру и на-

гружена равномерным давлением. Анализ

проводится методом продолжения по парамет-

ру согласно алгоритму дуговых засечек (the

arc-length method) [19].

Для решения задачи оптимизации использу-

ется программный комплекс PSE/MACROS

[20]. Блок-схема процедуры решения представ-

лена на рис. 2.

Блок «Оптимизатор» содержит информацию

о параметрах, ограничениях и целевых функ-

циях и осуществляет управление процессом ре-

шения задачи. В данной задаче целевая функ-

ция не формулировалась, были поставлены

функциональные ограничения. Решение в про-

грамме PSE/MACROS проводилось методом

робастной многокритериальной оптимизации

(Robust multi-objective optimization).

Исходный файл на языке ANSYS Parametric

Design Language (APDL) для расчета в конеч-

но-элементном комплексе ANSYS подготавли-

вается заранее. В ходе оптимизации этот файл

корректируется: в него подставляются новые

значения варьируемых параметров (значения

радиуса кривизны меридиана оболочки Rm и ее

толщины h). По результатам расчета определя-

ется упругая характеристика {vi(Pi)}, i = 1,…,n,

представляемая в дискретной форме. Значение

критического давления P* и соответствующее

ему после прохлопывания перемещение цен-

тральной точки оболочки v* определяются в под-

программе, написанной на языке Python [21]. Ес-

ли полученное решение не удовлетворяет тре-

бованию точности, «Оптимизатор» варьирует

параметры и процедура решения выполняется

снова. В ходе решения оптимизационной зада-

чи было рассмотрено 80 реализаций (80 раз-

личных комбинаций геометрических парамет-

ров). Характер изменения варьируемого пара-

метра (радиуса Rm) в процессе оптимизации

показан на рис. 3.

Проекция четырехмерного пространства на

критериальную плоскость P—v позволяет вы-
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в PSE/MACROS

Рис. 1. Упругая характеристика микроактюатора



брать требуемое решение (рис. 4) [22]. Для

обеспечения требуемого контактного усилия

необходимо, чтобы перемещение центральной

точки микроактюатора было не меньше задан-

ного. Рациональное решение соответствует

следующим значениям геометрических пара-

метров: Rm = 3,09 мм, h = 2,23 мкм.

Предложенная методика проектирования

актюаторов дискретного действия по заданным

функциональным параметрам доказала свою

эффективность и может быть рекомендована

для создания широкого круга исполнительных,

предохранительных и коммутационных микро-

электромеханических устройств.
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