
I P k  

133 

Mikroniek nummer 5 - i 995 

----P 

J. van Kuijk 

Het ontwerpproces in de microme- 
chanica wijkt in belangrijke mate af 
van het conventionele ontwerpproces. 
Ten eerste bestaan er iiauwelijks 
handboeken en constructie-elemen- 
ten gebaseerd op normen zijn op een 
hand te tellen. 
Ten tweede zijn de fahricagenietho- 
den afwijkend, bijvoorbeeld fotoli- 
thografische etsmethoden, of ze zijn 
nog in een experimentele fase, bij- 
voorbeeld liet microspuitgieten. 
Ten derde is er een aanzienlijke in- 
teractie tussen vakgebieden binnen 
een ontwerp. Dit betekent niet alken 
dat de ontwerper van vele markten 
thuis moet zijn, maar dat de onder- 
delen binnen een ontwerp uit ver- 
schillende vakgebieden komen of, 
met andere woorden, verschillende 
eiiergiedomeinen ondervinden een 
interactie van elkaar. 

Als een representatief voorbeeld noe- 
men we een enkelzijdig ingeklemde 
bladveer die elektrostati sch aangetrok- 
ken wordt [i I.  Gaan we uit van de be- 
ginsituatic van O Volt, dari bevindt het 
syslceni zich in de begintoestand. Voe- 
ren we de spanning op dan ontstaat een 
elektrisch veld tussen de mechanische 
onderdelen en wordt de bladveer aan- 
getrokken. De bladveer vervormt, het- 
geen tot gevolg heeft dat de ladingsver- 
deling op de bladveer verandert en 
daarmee het elektrische veld. Het elek- 
trische veld zorgt ervoor dat de kracht- 
verdeling en de totale kracht op de 
bladveer verandert Uiteindelijk blijkt 
de bladveer tot rust te komen in die toe- 
stand, uitwijking, waarbij alle krachten 
in cveiiwicht zijn; zie figuur i .  

Deze sterke interactie tussen eiiergie- 
domeinen blijkt zeer vaak voor te komen 
in de microniechanica en kan danook 
niet zondcr meer verwaarloosd worden. 
Uit dit voorbeeld blijkt dat het van be- 
lang is om in de ontwerpfase te kunnen 
vooispellcn hoe het systeem zich ge- 
draagt. Met naine in de microsysteem- 
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technologie is dc interactie tussen ver- 
schillende fysiache domeinen sterk Het 
inodelvormingsproces voor microsys- 
teemtechnologie vraagt oni combinaties 
van bestaande technieken: alleen op de- 
ze wijze kunnen goede simulatics van 
het gedrag van het systeem worden be- 
rekend 

Het modelvormingsproces 

Vanwege de eerder genoemde drie re- 
denen is de ontwerper bij het ontwerpcii 
van micromechanische Produkten voor- 
al aangewezen op fundanieiitele na- 
tuurkundige wetten en niet zozeer op 
ontwerpregels uit het verleden. Aan de 
ene kant geeft dit de ontwerper de vrij- 
heid om de constructie volledig naar 
zijn hand te zetten, aan de andere kant 
oiitstaan er eenvoudige problemen die 
geen standaardoplossing hebben. Het 
verbinden van twee onderdelen met een 
bout en moer is cr niet meer bij, in het 
ontwerpproces is het noodLakelijk om 
modcllen op te stellen. 

Dit modelvoriniiigsproces kan oiider- 
verdeeld worden in vies stappen. 

Als eerste stap wordt een niodel opge- 
steld, met andere woorden de juiste vra- 
gen moeten gesteld worden. Zo kaii een 
ruimtevaartuig beschreven worden als 
een puntniassa wanneer het gaat om het 
bepalen van n j n  baan terwijl de coin- 
plete constructie in acht moet worden 
gcnornen wanneer het gaat om het 
manoeuvreren van het vaartuig. 
De tweede stap is het wiskundig for- 
muleren van liet model door het toepas- 
sen van de natuurwetten. Afhankelijk 
van de vraagstelling kunnen vcrschil- 
lende formules gebruikt worden. Voor 
een membraan dat kleine uitwijkingen 
ondergaat kan met een lineaire be- 
schrijving worden volstaan terwijl bij 
grotere uitwijkingen een niet-lineaire 
bc\chrijving noodzakeliik is. 
De volgende slap is liet kwantitatief of 
kwalitatief analyseren van het model 
Bij de kwantitatieve analyse zijn we 
vooral geintercsseerd in de exacte 

c 

Figuur 1 Foto van een uit polystlicium vervaardigde bladveer die elektrostutisch aangetrokken kan worden door 
de voste elektrode 
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respons op ingangssigiialen terwijl een 
kwalitatieve analyse zeer goed gebruikt 
kan worden om ontwerpeisen en 
”trcnds” te achterhalen Als het model 
goed is opgesteld dan moet het ontwerp 
dezelfde respons hebben als het model 
Vanzelfsprekend is dit bijna nooit het 
geval en moeten we binnen zekere to- 
leranties werken. 
De laatste stap in het inodelvormings- 
proces is danook het aanpassen van het 
model en eventueel testen van het mo- 
del met experimentele gegcvens. 

Modelvsrmingstechnieken in de 
microsysteemtec hnologie 

Voordat we het modelvoriningsproces 
voor een niicropomp doorlopen geven 
we een kleine opsomming van niodel- 
vormingstechnieken. 
In de inicrosysteemtechnologie worden 
de volgende vicr wiskundige technie- 
ken toegepast voor het opstellen van 
modellen. 
* Het analytisch oplossen van differcn- 
tiaalvergelijkingen Dit wordt veelvul- 
dig toegepast, vooral wanneer de wer- 
king van de component berust op een 
speciaal natuurkundig verschijnsel, bij- 
voorbeeld bij thermisch bimorf gedrag. 
Het verschijnsel wordt beschreven met 
differeiitiaalvergelijkiiigen. Om deLe 
vergelijkingen op te kunnen lossen vooi- 
een bepaald ontwerp, zijn vereenvoudi- 
gingen noodzakelijk waardoor de ant- 
woorden vaak niet binnen tientallen 
procenten van de gemeten waarden lig- 
gen. 
e Eindige elementen berekeningen 
worden voornainelijk gebruikt om ine- 
chanische vervormingen uit te rekenen, 
ter ondersteuning van eventuele analy- 
tische oplossingen of om kwantitatieve 
waarden te vinden Een praktisch pro- 
bleem voor deze methode is de afhan- 
kelijkheid van materiaalgegevens van 
dc fabricagemethode -- de inwendige 
spanning voor fysische gedeponccrde 
materialen is anders dan voor chemi- 
sche gedeponeerde materialen. Boven- 
dien zijn op niicrometerschaal de mate- 
riaalparanieters niet meer isotroop -- 
bijvoorbeeld de elasticiteitsmodulus 
van silicium is niet constant maar van 
de lmstalnchting afhankelijk. Vei-schil- 
lende eindige elementen programma’s 
wordcn gebruikt zoals ANSYS, COS- 
MOS/M, ABAQUS, en voor vloeistof- 

berekeningen FIDAP en FLOTRAN 
Eindige differentie berekeningen 

worden toegepast om diffcrentiaal ver- 
gelijkingen op te lossen. zij vinden een 
brede toepassing voor het berekcncn 
van elektrostatixhe velden met specia- 
listische programma’s ~ o a l s  Maxwell 
en FastCap. 

De bondgraafmethode is een relatief 
nieuwe methode in de microsysteem- 
technologie. Deze methode berust erop 
dat het componentgedrag in termen van 
energie beschreven wordt. Het grote 
voordeel dat vaak genoemd wordt is, 
dat berekeningen uit verschillende 
energiegebieden eenvoudig aan elkaar 
gekoppeld kunnen worden, terwijl dit 
bij andere mcthoden vaak moeilijk is 
omdat die energiegebied-gebonden 
Lijn. Een programma dat deze bond- 
graafberekeniiigeii uitvoert is CAMAS. 
Voor ineer informatie over CAMAS 
verwijzen wij naar de rubriek “Produk- 
tinfo“ in dit nuininer van Miksoniek. 

Deze vier technieken worden zowel ge- 
bruikt voor het opstellen van een coin- 
pleet model of voor het opstellen van 
subiiiodellcn voor de verschillende 
componenten. Voor het opstellen van 
de cornponentinodellen kan het model- 
vormingsproces op dezelfde manier 
doorIoPen worden als voor het comple- 
te systeem. 

Macromodellering 

Een term die sinds kort steeds vaker 
wordt gebruikt bij het modellcren is 
macromodelleren. Deze techniek maakt 
het mogelijk om alle bovenstaande wis- 
kundige beschrijvingen te combineren 
waarbij de natuurkundige reIevantic 
van componentengedrag niet verloren 
gaat. Zoals de naam al zegt, gaat het om 
het opstellen van modellen met behulp 
van macro’s zoals we die kennen uit de 
tekstverwerkers van tegenwoordig. Als 
voorbeeld nemen we de uitwijking van 
een membraan onder een bepaalde 
drukverdeling. Door het analytisch op- 
lossen van dc differentiaalvergelijking 
worden de afhankelijkheden bij de uit- 
wijking van het membraan duidelijk. 
De onderstaande vergelijking gccft een 
analytische oplossing voor een rond 
membraan: 

AP = C,w + CZ,r,w + CLiwp. 

De absolute waarden van de coefficien- 
ten C,, in het inodel Lijn norinaal gc- 
sproken niet met de expcrimenteii in 
overeensteniming, maar dat maakt dit 
model niet compleet waardeloos Zo 
blijkt de doorbuiging w van het incm- 
braan te bestaan uit twce lineaire ter- 
meii, één voor de buiging en één voor 
de voorspanning, en er blijkt nog een 
derde term belangrijk welke een dcrde 
macht vormt en verantwoordelijk is 
voor het niet-lineaire gedrag. Alle klas- 
sieke boeken over meinhraanbereke- 
ningen geven deze oplossing voor spe- 
cifieke gevallen, met name een con- 
stante druk over het membraan. Deze 
beschrijving kunnen we betitelen als 
trends. De cocfficiênten van deze trends 
zijn echter ahnke l i jk  van de vorm en 
de drukverdeling over het membraan. 
Door nu deze coefficienten met behulp 
van inetingen, of andere modelleer 
technieken zoals de eindige elementen 
mcthode te bepalen, kunnen we toch 
een wiskundige beschrijving vinden 
welke in het systeemmodel gebruikt 
kan worden. Deze vergelijkingen kun- 
nen dan weer als “macro” gebruikt 
worden in het systeem model. Het 
macromodelleren opent de inogelijk- 
heid om verschillendc modelleertech- 
iiieken te combineren. 

Het complete model voor 
micropompen 

In het volgende wordt een model opge- 
stcld van een micropomp. De hoofd- 
vraag is natuurlijk een ontwcsp dat een 
bepaalde hoevcclheid vloeistof in een 
bepaalde tijd tegen een druk in kan 
pompen. Voor ons wetenschappelijk 
onderzoek echter zijn wij op zoek naar 
het maximaal haalbare van bepaalde 
pompen. Het pompinodcl wordt daar- 
om opgesteld door naar de geometrie 
van de pomp te kijken. Later komen we 
dan terug op de hoofdvraag van zoluist. 
Het gevaar sluipt nu in  dat wc een ino- 
del opstellen vanuit één gezichtspunt en 
andere vragen gaan beantwoorden dan 
waarvoor het model bedoeld is. Het is 
aan de ontwerper om te beoordelen of 
het model rechtmatig gebruikt wordt. 
Het verifieren van het model met expc- 
rimeiiten geeft een goede indicatie maar 
hier zijn geen harde regels voor te vin- 
den. 
De onderdelen van de pomp kunnen we 
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Modelvorming in de Microsysteemtechnologie 
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Figuur 2 Alle relevunie componenten van liet hydraulische model van de pomp Deze componenten kunnen wis- 
kundig geformuleerd worden 
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Figuur 3 Membraanuiíwilking en drukverdeling tiidens een aantal iteraties in een domein-gekoppelde berekening 

eenvoudig opsommen. De pomp bevat 
een actuator die dc vloeistof uiteinde- 
lijk moet gaan verplaatsen. w i j  kiezen 
hiei voor een actuator die een druk op- 
legt maar dit zou net zo goed een ver- 
plaatsing kunnen zijn. Naast dit druk- 
genererend elemcnt zijn er elernenten 
nodig die de vloeistof in gewenste ba- 
nen leidt: de in- en uitlaatklep. De 
vlocistofleidingen aan de inlaat en uit- 
laat alsmede die tussen de kleppen 
moeten ook meegemodelleerd worden. 
Het model ne t  er dan uit zoals in figuur 
2 wordt getoond. 

Voordat we rnet het wiskundig formu- 
leren beginnen kunnen we al enkele 
keuzen maken over hoe iets geformu- 
leerd gaat worden We willen hier het 
hydraulische gcdeelte van de pomp be- 
studeren. Een van de uitwendige com- 
ponenten aan de inlaat bestaat bijvoor- 
beeld u1r een voorraadvat niet een vas- 
te hoeveelheid vloeistof bij een bepaal- 
de druk, of uit een vaste druk onafhaii- 
kelijk van de hoevcclheid vloeistof. 
Daasnaast zorgen de inlaat en leidingen 
voor een xke re  traagheid in het sys- 
teem en natuurlijk een drukval over de 
leiding. Deze twee termeii gelden voor 
alle leidingen in liet systeem. 
De inlaat en uitlaatklep fungeren als 
schakelaars die wel of geen vloeistof 
doorlaten afhankelijk van de stand van 
de klep. Dc stand van de klcp wordt 
door verschillende oorzaken bepaald. 
Bij kleppen met een eigen aandrijving 
is de positie redelijk oiiafhankehjk van 
de systeemdruk. In dit voorbeeld zijn 
de kleppen passief, waarbij de stand 
vaii de kleppen wel afhankelijk is van 
de druk over de klep. De poinpkainer is 
onderdeel vaii de intcrne leidingen in 
het systeem maar heeft als extra eigcn- 
schap dat het volume van de kamer kan 
veranderen afhankelijk van de actuator- 
druk. De druk uit de actuator zelf wordt 
overgebracht naar een druk in dc pomp- 
kamer door middel van cen membraan. 
We laten in figuur 3 wel zien dat dc 
drukverdeling op liet inernbraan en de 
uitwijking van het membraan met een 
energiedomein-gekoppelde sirnulatie 
uitgerekend kan worden. 

in  deze simulaties laten we het effect 
zien van de druk die veroorzaakt wordt 
door de stroming onder het meinbraaii. 
Hier is gebruik gemaakt van een eindi- 
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ge differentie berekening om de meiii- 
braandoorbuiging uit te rckenen. Voor 
de stromingsberekening onder het 
membraan is gebruik gemaakt van het 
cindige cleinenten pakket FIDAP. 
De gekoppelde simulaties gaan als 
volgt. Eerst wordt het stromingsprofiel 
onder het mcmbraan uitgerekend Met 
deze informatie wordt het drukproficl 
op het membraan bcrekend, inclusief 
een evcntuele druk uit de drukkainer 
van de actuator, waarna de doorbuiging 
van het inenibraan berekend wordt. De- 
~e simulatiecyclus wordt herhaald tot- 
dat het antwoord niet mcer verandert. 
In figuur 3 is dit na ongeveer vier itera- 
tiestappen Ecn softwarepakket dat op 
dit moment beschikbaar is om dergelij- 
ke berekeningen uit te voeren is MEM- 
CAD, ontwikkeld door het MiT in Bos- 
ton [2] 

Systeemmodeliering 

Als alle submodcllen, of ondei-delcn 
van de poinp, wiskundig beschreven 
zijn, moeten deze gecombineerd wor- 
den om het totale systeem te kunnen si- 
muleren. Alle beschreven inodelleer- 
technieken kunnen worden gecombi- 
neerd door van te voren af tc spreken 
hoe de relaties geformuleerd worden. 
Wc hebben gekozen voor een beschi-ij- 
ving met behulp van drukkcn en debie- 
ten; dit komt overeen met een beschrij- 
ving in termen van energie, daar het 
produkt van druk en debict gelijk is aan 
energie. Dc aangegeven bondgraaftech- 
niek is een uitstekende kandidaat om 
het hele systeem te modelleren. Het is 
nu eenvoudig om het model uit figuur 2 
om te zetten naar een zogenaamde 
woordbondgraat-notatie waarin de 
eiiergierclaties tussen de vcrschiliende 
oriderdeleii Lijn vastgelegd Figuur 4 
gccft de complete pomp weer in termen 
van bondgraafen. 

Figuur 4 Bondgraaf van een micropomp met b e e  membraankleppen en een actuatorkamer 

Alle ovalen zijn wbmodellen, beschre- 
ven door de besproken modelleertech- 
nieken. Zij kunnen zelf ook wccr uit 
een boiidgraafmodel bestaan. De recht- 
hoeken in de bondgraaf stellen wiskuii- 
dige relaties voor welke fysisch "cor- 
rect" zijn. Bijvoorbeeld een weerstand 
K stelt een lineairc relatie voor tussen 
druk en vloeistofstroom, waarin de 
vloeistofcigenschappen en afmctingen 
van een kanaal Litten, de zogenaainde 
standaardnotatie. In principe IS het mo- 
gelijk om tot op het laagste nivcau door 
te gaan totdat men alleen nog maar clc- 
mcnten heeft welke bcstaan uit de staii- 
daardelerneriten uit de bondgraafnota- 
tie. Bij sommige modellen wordt dit 
ook gedaan maar aangezien er andere 
modelleertechnieken soms beter toege- 
past kunnen worden -- ik denk dan met 
name aan de eindige elementen metho- 
de voor mechanische vcrvorrningen -- 

is het duidelijk dat ook andere model- 
lcertechnieken in de bondgraaf geïnte- 
greerd kunnen worden. In de praktijk 
wordt dit vaak bepaald door de bekend- 
heid van de ontwerper met vcrschilleii- 
de modelleer technieken. Het boven- 
staaiide model is geanalyseerd eii blijkt 
het gedrag van micropoinpcn te ltuiiiien 
bcschrijveii. Op dc kwantitatieve analy- 
se van het model, dc experimenten aan 
een pomp, en het verfijncri van het mo- 
del korneii we in een vervolgartikel op 
terug 
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