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MEMS ve NEMS cihazlarinin, gittikge kigulen yapilariyla beraber kararli ve verimli galisabilmesi igin
tasarimlari 6nem kazanmaktadir. Sinir elemanlari yontemi bu tir cihazlarin tasarimi igin son zamanlarda

yaygin olarak kullanilan bir yontemdir. Bu g¢alismada, klasik yontemler olarak ifade edilen sonlu farklar
yontemi ve sonlu elemanlar yontemine goére daha yeni bir metot olan sinir elemanlari metodu

Anahtar kelimeler arastinlmistir.  Sinir elemanlari yonteminin MEMS tasarimindaki performansini incelemek icin MEMS

Sinir elemanlari

metodu; MEMS;
NEMS: ¢o6zmek icin Matlab ortaminda yeni bir program gelistirilmistir. Tasarlanan program, limitleri ve eleman

plakasi disinda olusan skaler manyetik potansiyel analiz edilmistir. ilk olarak problem bélgesi sinirlari, sabit
sinir elemani ile bélimlenmis ve Dirichlet sinir sartlari tanimlanarak problem modellenmistir. Problemi

sayilan belirlenen iki boyutlu problem bélgesinde, otomatik olarak sonlu elemanlar yontemi ve sinir
elamanlari yontemi icin ¢6zim yapmaktadir. Sonuglarin dogruluk derecesini kontrol etmek igin problem

Manyetostatik

potansiyel
analitik olarak ¢ozilerek tim sonuglar karsilastinlmistir. Uygulamada elde edilen sonuglara goére sinir

elemanlari yonteminin sonlu elemanlar yontemine gére problem ¢6zmek igin gerekli veriler, uygulama
kolayhgi ve sonuglarin dogrulugu agisindan birgok pozitif yone sahip oldugu ifade edilebilir. Bu ¢alismada
elde edilen sonuglara gére MEMS ve NEMS cihazlarin elektrostatik ve manyetostatik algilama mesafeleri
tespitinde sinir elamanlari metodunun kullanilmasi 6nerilebilir. Gelistirilen yeni program, bu tir cihazlann
daha iyi bir tasarima sahip olmalarina katki sunabilir.

Magnetostatic Potential Analysis Outside MEMS Plate by Boundary
Element Method

Abstract

Designs of MEMS and NEMS devices are gaining importance for their stable and efficient operation with
their shrinking structures. Boundary element method is a widely used method for design of such devices,

recently. In this study, finite difference method, which is expressed as classical methods, and boundary

element method, which is a newer method compared to finite element method, was investigated. To

Keywords examine the performance of boundary element method in MEMS design, the scalar magnetic potential

Boundary element
method; MEMS;

formed outside the MEMS plate was analyzed. Firstly, the boundaries of problem region are divided with
a fixed boundary element and the problem is modeled by defining Dirichlet boundary conditions. A new

NEMS; program has been developed in Matlab environment to solve the problem. The designed program
Magnetostatic automatically solves the finite element method and the boundary element method in two-dimensional
potential

problem region whose limits and number of elements are determined. To check the accuracy of the results,
the problem was solved analytically and all results were compared. According to the results obtained in
the application, it can be stated that boundary element method has many positive aspects in terms of the
data required for problem solving, the ease of application and the accuracy of the results according to the
finite element method. According to the results obtained in this study, it may be suggested to use the
boundary element method in detection of electrostatic and magnetostatic sensing distances of MEMS and
NEMS devices. The developed program can contribute to better design of such devices.
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1. Giris

Yasam kalitesini artirmak igin yapilan g¢alismalar
sayesinde teknolojinin uygulanma alani kiglik ve
ince duvarl yapilara dogru siirekli genislemektedir.
Bu sayede istenen 06zelliklere sahip veya istenen
gorevleri yerine getirebilecek nanometre
boyutlarinda malzeme (retimi ile Mikro-Elektro-
Mekanik (MEMS) veya Nano-Elektro-Mekanik
Sistemler (NEMS) iretilebilmektedir. MEMS ve
NEMS cihazlarin gittikce kiiclilen yapilariyla beraber
kararli ve verimli ¢alisabilmesi igin tasarimlari Gnem
kazanmaktadir.

Mikro-Elektro-Mekanik Sistemler (MEMS), mikro-
elektro-mekanik, mikro-akiskan, mikro-opto-
elektro-mekanik ve mikro-termo-mekanik cihazlan
ve sistemleri kapsayan sabit veya hareketli mikro
yapilari iceren ¢ok genis alana sahiptirler (Jog and
Kunal 2016).

Elektrostatik veya manyetostatik harekete gecirme,
imalat slrecinin basitligi, uygun olgekleme yasalari,
blylk kuvvetler gelistirme kabiliyeti, distik gig
tiiketimi ve standart bir entegre devre ortamiyla
entegrasyon imkani nedeniyle cesitli MEMS’ler
Uretilmektedir. Bu tir MEMS cihazlarin mikro
sensorler, mikro-aktiiatérler, mikro jetler, mikro
hoparlorler, anahtarlar, mikro aynalar, ivmedlgerler,
basing sensorleri, mikro pompalar, hareketli valfler,
glinimiizde otomotiv elektronigi, tibbi cihazlar,
tasinabilir akilli elektronik, sabit disk sdrdculeri,
bilgisayar cevre birimleri vb. uygulamalari
bulmaktadir (Zhang et al. 2014, Zozulya and Saez
2014, Ding et al. 2017). Bu kiicik ve ince yapili
cihazlarin dogru, verimli ve kararli bir sekilde
calisabilmeleri icin iyi bir tasarima sahip olmalar
gerekmektedir.

Mikro mekanik yapilar dogal olarak {i¢ boyutlu olup
analitik analiz icin geometrik olarak ¢ok
karmasiktirlar. Bu nedenle sayisal bir yaklasima
ihtiyac duyulmaktadir. MEMS'teki mekanik dagihmi,
elektrik veya manyetik alan dagilimini 6ngérmek icin
sinir integral denklemi (Boundary Integral Equation-
BIE) ideal bir uygulama olabilir (Frangi 2009,
Rodriguez et al. 2015).

Elektrikle c¢alistirlan MEMS cihazlarinin sayisal
similasyonunda, 1990 yili baslarindan beri ¢ok ince
iletken plakalarin disindaki alan analizi igin sinir
elemani yontemi kullanilmaktadir. Kalinlklari ihmal
edilmis her plakanin Ust ve alt ylzeyindeki yiklerin
toplamini bulmak icin zayif tekil ¢ekirdekli standart

sinir integral denklemi kullanilmaktadir (Mukherjee
et al. 2005, Eshraghia and Dag 2018).

Sinir elemanlari metodu (SEM, Boundary Element
Method-BEM) yaklasik olarak son 20 yilda elektrik
mihendisligi ve Ozellikle elektromanyetikte farkli
problemleri ¢ézmek igin yaygin olarak kullanilan
kokli bir teknik haline gelmistir. Yontem, klasik sinir
integral denklemi  yontemlerinin  ve  kismi
diferansiyel denklemlerin ¢6zimi icin  sonlu
elemanlar yénteminden (Finite Element Method-
FEM) turetilen sayisal tasarimlarin bir
kombinasyonu olarak disunilebilir. SEM, FEM
ayriklastirma  kavramlarini  kullanarak integral
denklemlerini ¢gdzmek igin gelismis uygun sayisal bir
arag haline gelmistir. Sinir elemanlari yéntemi (SEM)
yaygin olarak kullanilan kokli iki sayisal yonteme,
yani sonlu farklar (FDM) ve sonlu elemanlar (FEM)
yontemlerine gore yeni bir metottur (Patridge et al.
1992, Brebbia and Poljak 2005).

Bu calismamizda MEMS plakasi disinda olusan
manyetostatik alan dagiliminin sinir elemanlari
metoduyla analiz edilmesiyle elde edilen sonuglar,
ayni problem igin sonlu elemanlar ve analitik ¢6zim
yontemleri kullanilarak elde edilen sonuclarla
karsilastiriimistir.

2. Metot
2.1. Elektromanyetik potansiyel

Tim elektromanyetik olaylarin analizinde Maxwell
denklemleri temel olusturmaktadir. Elektrik ve
manyetik alanlarin matematiksel olarak ifade
edilmesi, alanlar yerine vyardimci potansiyel
fonksiyonlar  kullanilarak basitlestirilebilir.  Bu
yardimci fonksiyonlar, elektriksel skaler potansiyeli
@, manyetik vektor potansiyeli A ve manyetik skaler
potansiyel ¢,,'dir. Bu potansiyeller dogrudan
Maxwell denklemlerinden tiretilmektedir (Patridge
et al. 1992, Brebbia and Poljak 2005).

Bir f vektori icin bilinen vektor 6zdesligi dikkate
alinirsa;

VxVxf =0 (1)

bu, iki kere tlrevlenebilir vektor f icin gecerlidir.
Akim yogunlugu B, bir yardimci vektor A vasitasiyla
ifade edilirse Maxwell manyetik diverjans denklemi
(VB = 0) her zaman saglanabilir.

B = VxA (2)
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ilk Maxwell denklemi olan Esitlik 3, Faraday
yasasinin diferansiyel formu olup zamanla degisen
manyetik aki yogunlugu B, E elektrik alaninin
curl’Gnd verir.

VE = — = (Vxd) (3)

Bu denklem diizenlenirse Esitlik 4 elde edilir (10).
AN

Vx (E + E) =0 (4)

Herhangi bir tiirevlenebilir skaler fonksiyon V'nin
gradyanin curl’i, her zaman sifir oldugu igin,

VxVV =0 (5)

Esitlik 4 'te parantez icindeki terim, skaler potansiyel
fonksiyon ¢ ‘inin gradyani olarak yazilabilir;

E+E:_V(p (6)
veya

0A
E__E_V(p (7)

A ve ¢ genellikle manyetik vektdr potansiyeli ve
elektrik skaler potansiyeli olarak ifade edilir.
Boylece, potansiyel fonksiyonlari A ve ¢, manyetik
ve elektrik alani Esitlik 1 ve Esitlik 6 'dan
belirlenebilir. Elektrik akimindan bagimsiz olan (j=0),
manyetik alanlarin var olmasindan dolayl birgok
manyetostatik problemler vardir. Bu tiir kaynaktan
bagimsiz alanlar icin, manyetik alan H'in curl’G sifira
esittir.

VxH =0 (8)
Herhangi bir sifir-curl vektorl, bir skaler
fonksiyonunun gradyani cinsinden temsil

edilebildiginden, bu tlir durumlarda manyetik alan
siddeti su sekilde yazilabilir;

H=-Vop, (9)

Burada elektrostatik potansiyel ile uygun bir
benzetme saglamak icin eksi isaret alinir. Bu durum,
elektrostatikteki E = —VV esitligine benzer sekilde,
V,,, ile gosterilen ve negatif gradyanti manyetik alan
siddetini veren bir manyetostatik potansiyelin
tanimlanabilecegi anlamina gelir.

H=-VV, (10)

Bu sonucun dogrulugunu kontrol etmek igin
Esitlik 10°da tanimlanan manyetik alan siddeti
Esitlik 8'de yerine yazilirsa,

VxH =] = —Vx(VV,) = 0 (11)

elde edilir. Esitlik 11'in  sag tarafindaki
manyetostatik potansiyelin gradyaninin curl’G sifir
oldugundan, akim yogunlugu sifir olur. Boylece
Esitlik 8 saglanmis olur.

Manyetik malzeme lineer ve homojen (B = uH ve
manyetik gecirgenligi sabit) kabul edilirse, Esitlik 8
ve Esitlik 10’dan manyetostatik potansiyel igin,

VB =uVH =0 (12)
VB = uV(=V¥,) = 0 (13)
V2V, =0 =0 (14)

Laplace denklemi elde edilir. Burada manyetostatik
potansiyel V,,, akim yogunlugunun sifir oldugu
bolgede ve homojen manyetik malzemede her
zaman Esitlik 14’teki Laplace denklemini saglar.
V) 'in birimi Amper-sarim’dir. Laplace denkleminin
¢6ziminden edilen manyetostatik potansiyel
degeri  kullanilarak  manyetik alan  siddeti
hesaplanabilir (Patridge et al. 1992, Brebbia and
Poljak 2005, Matthew 2001, Giirdal 2015, Dorfmann
and Ogden 2014).

2.2. Laplace denklemi igin sinir elemanlari yéntemi

Sinir elemanlari yontemi (SEM) ile bir problem
¢coziulurken ilk olarak problemin sinir integral
ifadesinin elde edilmesi gerekmektedir.

ViV, =0 (15)

Vi, manyetik skaler potansiyel olmak Uzere
Esitlik 15'te ifade edilen Laplace denkleminden bir
sinir integral denklemi tiiretmek icin, agirlikh artiklar
metodu ya da ikinci Green 6zdesliginden biri tercih
edilebilir. Bu Laplace denkleminden tiretilen sinir
integral denklemi su sekildedir.

cVi+ [ Vmq'dS = [, qVy dS (16)

Burada V},,", Esitlik 15’in temel ¢dziimi, g* ise bu
¢6zUmin normale gore tirevidir. Temel ¢6ziim olan
V,,", bir "i" noktasinda yer alan yogunlastiriimis
birim kaynagin olusturdugu alani ifade eder.
Kaynagin meydana getirdigi etki, problem sinirinda
herhangi bir sinir kosulu tanimlanmamis ise sonsuza
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gider. Bu durum Esitlik 17’deki Poisson denklemi ile
ifade edilebilir.

V2V,  +A=0 (17)

Bu denklemin ¢ozilmesiyle, temel ¢dziim elde edilir.
A; Dirac delta fonksiyonu olup bu fonksiyon x = x;
noktasinda sonsuza giderken, bu nokta disindaki
yerlerde sifirdir. V,,* temel ¢oziimii, iki boyutlu
problemlerde asagidaki gibidir.

V' == In(3) (18)
Burada r, kaynagin bulundugu nokta ile temel
¢6zlimin uygulandigi "i" dUgimi arasindaki
mesafedir. Diglim, ¢6zimin sinirda uygulandig
noktalara denir. Bu yontemde, Esitlik 18’de verilen
denklem tiim "i" digimlerine uygulanir ve her
digimin diger duglimlere olan etkisiyle sinirda

bilinmeyenler bulunur.

Sinir elemani yonteminde iki boyutlu bir problem
sinirt N pargaya bolunir. Her bir sinir pargasi sabit,
lineer veya egrisel eleman olarak ifade edilir. Coziim,
sabit eleman, lineer eleman veya egrisel elaman
secilerek gergeklestirilir. Kullanilan sinir elemani tipi
sabit eleman ise elemanlarin orta noktasi digim
olarak alinir ve eleman boyunca gerilim degeri sabit
kabul edilir.

Esitlik 16, sinir kosullar tanimlanmadan 6nce bir "i"
kaynak noktasi icin asagidaki gibi ayristirilabilir.

Vi + XS5, Vm @' dS = X1 fg qVn'dS  (19)
(Burada, "i" sinirdaki dugimu, "j" ise sinir
elemanlarini temsil etmektedir.) "i" 1'den N'e kadar
(duglm sayisi) degismekte ve Esitlik 18’de verilen
temel ¢6zUm sirasiyla her bir "i" dGgimi ve sinir
elmani icin gergeklestirilirse Esitlik 20’de verilen
matris formundaki denklem sistemi elde edilir.

[H][Vin] = [G]lq] (20)

Problem alani tanimlanirken belirlenen sinir
kosullari Esitlik 20’ye uygulanir ve bu esitlikte
bilinmeyenler bir tarafa toplanirsa Esitlik 21 elde
edilir.

Ax=y (21)

Esitlik 21’in ¢ozimiyle problem sinirindaki tim
bilinmeyen bulunur. Sinir elemanlari metodunda
sinir degerleri bilinen problemde sinirin i¢ tarafinda

kalan herhangi bir i¢ nokta igin Esitlik 22 kullanilarak
manyetik skaler potansiyel degeri hesaplanabilir
(Patridge et al. 1992, Brebbia and Poljak 2005,
Yildinnm 1999).

3. Bulgular ve Tartisma

Uygulamada, MEMS plakasi disinda olusan
manyetostatik alan dagilimini  hesaplamak igin
problem bolgesi Sekil 1’deki gibi temsil edilmistir.
Alan analizi sinir elemanlari metodu ve sonlu
elemanlar metodu kullanilarak gergeklestirilmistir.
Sonuglari karsilastirmak icin problem analitik olarak
¢OzUlmastar.

Sinir elemanlari yontemi ile ¢6zlim igin problem
bolgesinin sinirlari  sabit sinir elemanlari ile
boélimlendikten sonra sinir sartlari tanimlanmustir.
Sekil 1’de gosterildigi gibi, Dirichlet sinirlari icin y=b
sinirinda V=20 (A-s) diger sinirlarda V=0 (A-s)
olarak tanimlanmistir. Tanimlanan sinir sartlan
uygulanarak problem modellenmistir. Daha sonra
Matlab’da vyazilan program ile manyetostatik
potansiyel degerleri iki ayri uygulama igin
hesaplanmistir.

Sonlu elemanlar yontemi ile ¢o6zim, Sekil 1'de
gosterilen problem alani lggen elemanlar ile
bolimlendikten sonra, Dirichlet sinirlan igin y=b
sinirinda Vi»,=20 (A-s), diger sinirlarda V,=0 (A-s)
sinir  sartlari  tanimlanarak  modellenmistir.
Modellenen bu problem Matlab’da yazilan program
ile ¢ozilerek sonlu elemanlar metodunun sonuglari
elde edilmistir.

Yontemlerin dogruluk derecelerini belirlemek igin
ayni problemin analitik ¢6zUmi yapilmistir. Analitik
¢6zim sonuglar Esitlik 23’te verilen denklem
kullanilarak elde edilmistir.

sin%sinhnny

—a e 2k—1 (23

n sinh—
a

Vix,y) = % V=1
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y = ,
4 Vm—iO As yalitim araligi
b
V=0 A-s V=0 A-s
—> 4—
_» X
0.0) t 2
V=0 A-s

Sekil 1. MEMS plakasi disinda olusan manyetostatik
problem alani.

Sekil 1’de gosterilen alan igin iki farkli uygulama
yapiimistir. Burada a=1, b=2 ve a=1, b=1 birim
olmak lizere ve sinir sartlari ayni olmak kaydiyla

yapilan hesaplamada elde edilen sonuglar Cizelge 1
ve Cizelge 2’'de verilmistir. Burada degisen problem
bolgesi icin yontemlerin dogruluk derecesi analiz
edilmistir. Sinir elemanlar ve sonlu elemanlar
metodunda kullanilan elemanlarin boylan esit
olacak sekilde problem modellenmistir. Sinir
elemanlar yonteminde sabit eleman boyu 0,1 birim
ve sonlu elemanlar yonteminde lggen elemanin dik
kenar boyu 0,1 birimdir. Birinci uygulamada sinir
elemanlari ydonteminin sabit eleman sayisi 60 adet,
ikinci uygulama igin 40 elemandir. Sonlu elemanlar
yonteminde birinci uygulama igin 400 liggen eleman
ikinci uygulama igin 200 liggen eleman ile problem
temsil edilmistir. Cizelge 1 ve 2'de verilen sireler,
yontemlerin bir uygulama igin tim asamalarina ait
islem surelerini kapsamaktadir. Cizelgelerde verilen
degerler yapilan uygulamadan alinmis bazi noktalar
icin orneklerdir.

Cizelge 1. Sekil 1'de verilen a=1, b=2 ve V,=20 A-s degerleri i¢cin, SEM sonuglarinin analitik ve FEM sonuglariyla

karsilastiriimasi (x=0,5 igin).

SEM FEM Analitik Sonug SEM Hata FEM Hata
y (60 Eleman) (400 Eleman) 0.0035 s %) %)
0,08 s 24,75 s ’
1,9 16,06771 16,00784 16,06416 0,02211 -0,35186
1,5 5,218634 5,225264 5,218867 -0,00446 0,122434
1,3 2,811224 2,834172 2,811794 -0,02026 0,789569
1 1,097293 1,116205 1,097698 -0,03695 1,658017
0,7 0,423272 0,433925 0,423483 -0,04996 2,406372
0,1 0,030369 0,031434 0,030373 -0,01412 3,376574

ilk uygulamada Sekil 1’de gosterilen problemin ig
bolgesinde x=0,1...0,9 ve y=0,1...1,9 noktalari igin
manyetostatik potansiyel hesaplanmistir.

Bu uygulamada sinir elemanlari metodu igin
problem bélgesi sinirlari 60 adet sabit sinir elemani
ile temsil edilerek problem modellenmistir. Daha
sonra Dirichlet sinir sartlari ve sabit sinir elemanlari
koordinatlari  belirlenmistir.  Matlab  R2014a
programinda 0,08 s islem siresi ile problem
¢ozlilmistir. ilk olarak sinirda bilinmeyen g
degerleri hesaplanmis daha sonra Cizelge 1'de ig
bolgede bulunun noktalar icin manyetostatik
potansiyel analiz sonuclari elde edilmistir.

Sonlu elemanlar metodu ile ayni Dirichlet sinirlar
icin yapilan uygulamada, problem bolgesi 400 licgen
eleman ile modellenerek problem Matlab R2014a
programinda ortalama 24,75 s islem slresiyle
¢Ozllmustir. Cizelge 1’de verilen bazi noktalar igin
sonlu elemanlar metoduna ait sonuglar verilmistir.
Esitlik 23’te verilen denklem  kullanilarak

Cizelge 1'deki analitik sonuglar elde edilmistir.
Cizelge 1’deki analitik sonuglar referans alinarak
incelendiginde sinir elemanlari yéntemi sonuglari
cok kisa islem siiresi ve ihmal edilebilir hata ile elde
edilmistir. Sonlu elemanlar metodu ile yapilan
¢6zimde ise yaklasik 300 kat daha fazla bir zaman
harcanarak x=0,5 ve y=1,9 noktasindan y=0,1
noktasina giderek artan bir hata ile sonuglar elde
edilmistir.

Literatlrde sinir elemanlari ile sonlu elemanlarin
kombinasyonunun daha iyi sonug¢ verdigi ifade
edilmektedir. Cizelge 1'deki hatalar incelendiginde
sinir elemanlarinin  hatasinin  negatif oldugu
noktalarda sonlu elemanlar yonteminin hatasinin
pozitif, yine sinir elemanlari hatasinin pozitif oldugu
noktalarda sonlu elemanlar ydntemi hatasinin
negatif oldugu gortlmektedir.
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Cizelge 2. Sekil 1'de verilen a=1, b=1 ve V=20 A-s degerleri igin, SEM sonuglarinin analitik ve FEM sonuglariyla

kargilastiriimasi (x=0,5 igin).

SEM FEM Analitik Sonug
y (40 Eleman) (200 Eleman) 0.003 s SEM Hata (%) FEM Hata (%)
0,046 s 3,14s ’
0,9 16,03736 15,9764 16,03379 0,022275 -0,3592
0,7 9,359611 9,311914 9,358044 0,016735 -0,49539
0,5 5 5 5 1E-08 -3,9E-07
0,2 1,474019 1,483906 1,474017 0,000123 0,666399
0,1 0,702907 0,708133 0,70268 0,032313 0,770118

ikinci uygulamada ise a=1 ve b=1 birim igin
yontemlerin manyetik skaler potansiyel dagilimi
incelenmigstir. Burada hesaplama x=0,1..0,9 ve
y=0,1...0,9 noktalari igin yapilmistir.

Uygulamada sinir elemanlari yéntemi icin problem
sinir1 40 adet sabit sinir elemani ile temsil edilmistir.
Yapilan ¢6zimde x=0,5 noktasi ve 0,1<y>0,9
degerleri icin i¢ noktalarda elde edilen degerler,
analitik ¢o6ziimden elde edilen degerler ile
karsilastirilmistir. Bu noktalar igin sinir elemanlarina
ait sonuglar kii¢clik hatalar ile elde edilmistir. Sinir
elemanlari yénteminin sonuglari incelendiginde,

Cizelge 1 ve Cizelge 2’de goruldigl gibi, degisen
problem bolgesi icin hata oranlarinin birbirilerine
yakin oldugu gorilmistir. Bu da yOntemin
potansiyel analizinde kararli oldugunu
gostermektedir.

Sonlu elemanlar yontemi ile yapilan ¢6ziimde 200
tcgen eleman kullaniimigtir. Bu ¢éziimde eleman
sayisi %50 azalmasina karsin islem siiresi yaklasik
olarak sekiz kat azalmistir. Daha blyilk problem
bolgesi icin islem ylki artacagindan problemin
¢6zUmi daha ¢ok zaman alacaktir. Bu uygulamada
elde edilen hata oranlar ilk uygulamaya gore
yaklasik olarak %60 oraninda azalmistir.
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X
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Sekil 2. Sekil 1'de a=1, b=2 ve V,,=20 A-s icin i¢ noktalardaki manyetostatik potansiyel dagilimi, a) Sinir elemanlari
metodu manyetostatik potansiyel dagilimi, b) SEM’in analitik sonuglara gore fark dagilimi, ¢) FEM’in analitik

sonuglara gore fark dagihimi.

Sekil 2a sinir elemanlari yontemi ile a=1 ve b=2
problem alani  i¢cin vyapilan hesaplamada
manyetostatik potansiyel dagilimini géstermektedir.
Sekil 2b’de sinir elemanlari ile analitik ¢o6zimden
elde edilen manyetostatik potansiyel dagilimlarin
farki gosterilmektedir.

Sekil 2c’de sonlu elemanlar ile analitik ¢oziimden
elde edilen manyetostatik potansiyel dagilimlarin
farki  gosterilmektedir.  Sekil 2b ve 2c
karsilastirildiginda Sekil 2b’deki fark dagilimi y<1,2
noktalari icin sifira yakin olup Sekil 2c’de ise y<0,3
noktalarinda fark dagihmi sifira yaklagsmistir.
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H
b)

H
a)

Sinir elemanlari yontemi ile yapilan uygulamada
sinir eleman sayisinin sonuglara etkisini gormek icgin
Sekil 3'te goriuldigi gibi 4, 12, 24 ve 60 sabit sinir
elemani ile ayri ayri ¢dziim yapilmistir. islem siresi
sirastyla 0,0012 s, 0,0173 s, 0,0236 s ve 0,0534 s
olmustur. Sonuglar incelendiginde eleman sayisi
arttikca islem sireleri yaklasik iki katina ¢ikmistir.
Manyetostatik potansiyelin hata dagihmi eleman
sayisi arttikca diisms, Sekil 3d’de sifira yaklasmistir.

Sonlu elemanlar metodu ile yapilan ¢6ziimde y=0
noktasina yaklasildikca analitik sonuglara gore
hatanin arttigi gorilmektedir. Sinir elemanlari
metodunda ayni durum gecerli degildir. Her iki
yontemin islem sireleri ve kullanilan eleman sayilar
g6z Online alindiginda sonlu elemanlar yonteminin
islem siiresinin daha ¢ok azaldigi gorilmektedir.
Daha biyilk alanlarin analizinde islem ylki daha
fazla olacagindan bu yontem ile yapilan ¢6ziimlerde
daha uzun sireye ihtiyac duyulacagi agiktir. Sinir
elemanlari metodunda problem boélgesinin blyuk
olmasi ekstra islem gerektirmedigiicin bu metot acik
alan olarak ifade edilen problemlerde kullanilabilir.

Uygulamalar gerceklestirilirken, belirtilen
yontemlerle problem ¢6ziimu icin gerekli bilgiler goz
Oonline alindiginda, sinir elemanlari yontemi ile
problem ¢6zmek icin sadece sinirdaki elemanlarin
koordinatlari ve sinir sartlari yeterli iken, sonlu
elemanlar yonteminde bunlara ek olarak alanin
bolimlenmesi gerekmektedir.

Sinir elemanlari ile sinirdaki degerler bulunduktan
sonra istenen herhangi bir i¢c nokta icin skaler
potansiyel dagilimi hesaplanabilir. Sonlu
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Sekil 3. Sekil 1'de a=1, b=2 ve V=20 A-s i¢in SEM’in analitik sonuglara gore i¢c noktalardaki manyetostatik potansiyel
hata dagilimi, a) Dort eleman ve 0,0012 s islem siiresi, b) On iki eleman ve 0,0173 s islem siiresi, c) Yirmi dort
eleman ve 0,0263 s islem siresi, d) Altmis eleman ve 0,0534 s islem siiresi.

H
B

elemanlarda ise potansiyel hesaplanacak i¢ noktalar
alan bolimlenirken belirtilmelidir.

4. Sonuglar

Bu c¢alismada MEMS plakasi disinda olusan
manyetostatik potansiyel analiz edilmistir. Analiz
isleminde sinir elemanlar yontemi kullanilarak
Laplace problemi ¢ozllmistiir. Sinir elemanlar
yonteminin basarisini  belirlemek amaciyla ayni
problem analitik ve sonlu elemanlar yontemi ile
¢cozilerek elde edilen sonuglar karsilastiriimistir.

Analiz islemi icin Matlab ortaminda genel amacli
yeni bir program gelistirilmistir. Tasarlanan program
ile iki boyutlu problem bodlgesinin, alan
koordinatlarinin, sinirlarin tanimlanmasi ve eleman
uzunlugunun belirlenmesiyle otomatik olarak sonlu
elemanlar ve sinir elamanlari yontemleri icin ¢6ziim
yapilabilmektedir.

Yapilan uygulamalarda yontemlerin eleman sayilari,
¢O6zim asamalari ve ¢O6zim sureleri
degerlendirildiginde, sinir elemanlari yénteminin iki
boyutlu manyetostatik alan problemi ¢6ziimiinde
daha basarili oldugu tespit edilmistir. Sinir
elemanlari yontemiyle elde edilen sonuglarin, sonlu
elemanlar metoduna gére daha az hatali oldugu ve
analitik ¢6zim sonugclarina oldukca yakin oldugu
goralmastir.

Sekil 2 incelendiginde sinir elemanlari yontemi ile
manyetostatik alan dagiliminin daha diizglin oldugu,
SEM hata dagilminin daha homojen oldugu
goralmastir. Sekil 3'te sinir elemanlari yonteminin

235



Sinir Elemanlan Yéntemiyle MEMS Plakasi Disinda Olusan Manyetostatik Potansiyel Analizi, Solmaz ve Hansu

eleman sayilarinin ¢oézliime etkisi incelenmis, artan
eleman sayisina karsilik hata oraninin distigi tespit
edilmistir.

Sekil 1’de modellenen problemin ¢éziimiinde sonlu
elemanlar metoduna gore daha basarili olan sinir
elemanlari metodunun, MEMS sensorlerin algilama
veya etkilenme mesafelerinin belirlenmesinde
Onerilebilir oldugu kanaatine varilmistir. Gelistirilen
yeni program bu tiir cihazlarin daha iyi bir tasarima
sahip olmalarina katki sunabilir.

Kaynaklar

Brebbia, C. A., and Poljak, D., 2005. Boundary element
methods for elektrical engineers (Series: Advances in
electrical engineering and electromagnetics), Vol. 4,
ISBN:1-84564-033-0, WIT
Boston, A.B.D, 92-94.

press, Southampton

Ding, X., lia, J., Gao, Y., Li, H., 2017. Mechanical and
Electrical Noise in Sense Channel of MEMS Vibratory
Gyroscopes. Sensors, vol. 17 (10), 1-21.

Dorfmann, L., and Ogden, R.W., 2014. Nonlinear Theory
of Electroelastic and Magnetoelastic interactions.
Springer Science & Business Media, ISBN 978-1-4614-
9596-3, New York, A.B.D, 24-31.

Eshraghia, I., and Dag, S., 2018. Domain-boundary
element method for elastodynamics of functionally
graded Timoshenko beams.
Structures, vol. 195, 113-125.

Computers and

Frangi, A., 2009. A BEM technique for free-molecule flows
in high frequency MEMS resonators. Engineering
Analysis with Boundary Elements, vol. 33, 493-498.

Girdal, 0., 2015. Elektromanyetik alan teorisi. Bursa
Orhangazi Universitesi Yayinlari, Bursa, 277-279.

Jog, C.S., and Kunal, D. P., 2016. A hybrid finite element
strategy for the simulation of MEMS structures.
International Journal For Numerical Methods In
Engineering, vol. 106, 527-555.

Matthew, N. O. S., 2001. Numerical techniques in
electromagnetics, Library of Congress Cataloging-in-
Publication Data, Second Edition, by CRC Press LLC,
ISBN 0-8493-1395-3, New York, A.B.D, 14-21.

Mukherjee, S., Telukunta, S., Mukherjee, Y. X., 2005. BEM
modeling of damping forces on MEMS with thin

plates. Engineering Analysis with Boundary Elements,
vol. 29, 1000-1007.

Partridge, P. W., Brebbia, C. A., Wrobel L. C., 1992. The

dual reciprocity boundary element method,
Computational Mechanics Publications, Co-published
with Elsevier Applied Science, ISBN 1-85166-700-8,

Southampton Boston, A.B.D, 11-66.

Rodriguez-Tembleque, L., Buroni, F. C., Sdez, A., 2015. 3D
BEM for orthotropic frictional contact of piezoelectric
bodies. Comput Mech., vol. 56, 491-502.

Yildinm S., 1999. Yiksek gerilimli sistemlerde elektrik

alanlarinin - sinir elemanlar  yontemi yardimiyla
incelenmesi, Doktora Tezi, Firat Universitesi, Fen

Bilimleri Enstitls, Elazig, 125.

Zhang, W. M., Yan, H., Peng, Z. K., Meng, G., 2014.
Electrostatic pull-in instability in MEMS/NEMS: A
review. Sensors and Actuators A, vol. 214, 187-218.

Zozulya, V. V. and A. Saez, 2014. High-order theory for
arched stru ctures and its application for the study of
the electrostatically actuated MEMS devices. Archive
of Applied Mechanics, vl. 84, 1037-1055.

236



