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Abstract

In this study, the case of dropping a simplified MEMS sensor on the floor is simulated with a finite element
method, while the propagation of the impact shock and its effect on the sensor structure are investigated.
Because of the quick timescale of this process, it should be simulated with an explicit finite element software.
It is demonstrated that the effect of the impact on the structure depends highly on the angle of the sensor before
drop, the size of the contact surface, and the material characteristics of the floor. Aiming to create a simple
and generally applicable model, a transfer function is fitted to the shock propagation in the sensor package.
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Kivonat

Jelen tanulmany részei egy egyszeriisitett MEMS gyorsulismérd szenzor padlora torténd ejtésének
végeselemes szimulacioja, valamint az Utkozés okozta sokk terjedésenek és az (itkdzés szenzorstruktirara
gyakorolt hatdsanak vizsgalata. A folyamat gyors dinamikaja explicit végeselemes szoftver alkalmazasat
koveteli meg. A strukturara gyakorolt hatast erdsen befolydsolja a szenzor ejtésének szoge, a kontaktfeliilet
nagysdga és a padlo anyaga. A sokk szenzorhdzon keresztiili terjedésére dtviteli fiiggvény illeszthetd, amellyel
a jelenség gyorsan és egyszertien modellezheto.

Kulcsszavak: VEM, MEMS, (itkézés, kontakt, explicit szimulacioé

ATTEKINTES

1.1. Kérdésfelvetés és motivacio

A MEMS (micro-electromechanical system, mikro-elektromechanikai rendszer) gyorsulasmérd
szenzorok méra mindennapjaink részét képezik, ott vannak az okostelefonjainkban, fulhallgatdinkban,
okosorainkban, de az autéink kritikus rendszereinek is fontos részét képezik [4]. A technolégia folyamatos
fejlodésével a szenzorstruktarak egyre kisebbek és érzékenyebbek lesznek, az iitk6zésekkel, hirtelen
behatasokkal szembeni ellendllésdguk csokken [3]. A szenzorok szamos esetben elszenvednek (tkdzést,
példaul autdbaleset soran, illetve leeshetnek a gyartosorrol, vagy leejthetjiik 6ket a mobiltelefonunkkal egylitt
is. A sokk szenzorhazban vald terjedésének helyes modellezésével lehetdség nyilik a szenzor titésallosaganak
értékelésére és javitdsara mar a szenzortervezés korai szakaszaban.

A MEMS gyorsulasmér$ szenzorok ejtés- és utésdllosadganak kérdése Osszetett. Sok mdlik a
szenzorstruktura (tényleges mechanikai érzékelést végzé egység) megfelel kialakitasan, de az titk6zés erején,
gyorsasagéan, a fellleti érdességen, illetve a szenzor beépitésén, a hordozd eszkdzon is. A szenzorstruktira
megfeleld ellenallosagat explicit végeselemes szimulaciok segitségével lehetséges ellendrizni, &m a pontos
kiértékeléshez az litk6zési sokk tokozason, vagy akar a hordozon keresztiil valo terjedésének megértésére és
modellezésére is szlikség van.

A probléma tehat harom szinten értelmezhet6. A legfels6 szint a hordoz6 elektronikai eszkoz, példaul
telefon, amibe a szenzor beépitésre keril, és amely centiméteres méretskalaval rendelkezik. A kdvetkez6 szint
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a szenzortokozas, amely néhany milliméter, a legalacsonyabb szint pedig a benne 1év6 szenzorstruktara, amely
a 10 — 100 mikrométer skalan helyezkedik el. A sziikséges végeselem méretek korulbelll két nagysagrenddel
kisebbek mindharom szint esetében. A teljes rendszer (hordozd, tokozas, struktlra) egyuttes szimulécidja a
méret- és idoskalak kiilonbsége, valamint a sziikséges nagy elemszam miatt rendkivil komplex és koltséges.
Ugyanakkor, mivel a struktira témege toredéke a tokozasénak, hasonloképpen a tokozasé tdredéke a
hordozdénak, ezért az alacsonyabb szintek visszahatasa elhanyagolhaté [5].

Egy mésik fontos eset a gyartas és beszerelés soran fordulhat el6, a szenzortokozas magaban is leeshet,
Utkdzhet a gyar padléjaval. Kritikus problémat jelenthet, ha a tokozas kiilsé sértilés nélkiil atvészeli az iitkozést,
am a struktdra karosodik.

A szerzOk hosszu tavl célja egy mind a hordozds esetben, mind a szenzortokozas dnmagaban vald
leejtése esetén alkalmazhato egyszerii modell megalkotasa a sokk tokozasban valo terjedésének modellezésére.
Egy egyszerii empirikus/illesztett modell alkalmas lehet a tokozas esetére, mivel az a szenzorfejlesztési
folyamat soran — szemben a struktdraval — csak keveset valtozik. Tovabba egy hordozészimulacio és egy
struktaraszimulacio k6zott az egyszer(i atviteli modell alkalmazasaval jelentds fejlesztési id6 takarithatd meg.

Jelen tanulmany tartalmazza a szenzortokozas betonpadldra ejtésének az ejtési magassagtol és az
itkozés szogétél valo fiiggésének végeselemes vizsgalatat, tovabba az (tkozesi sokk tokozéson keresztili
terjedésének atviteli fliggvényes modellezését. A megfelel atviteli fiiggvény megtalalasahoz tobb lehetséges
bemeneti mennyiség is kiprébalasra kerdil.

1.2. A szenzortokozas modellje

A végeselemes (VEM) szimulaciok egy egyszertsitett MEMS-tokozadsmodellel készlltek, amelynek {6
részei a tokozas aljat képezd NYAK (nyomtatott aramkor), a szenzorjel eléfeldolgozasat végzé ASIC
(application-specific integrated circuit, alkalmazas-specifikus integralt aramkdr), a szenzorstrukturat
tartalmazé sziliciumblokk, illetve a tokozas alakjat adé ontvény (mold). A f6 részek megfigyelhet6k az 1.
abran. Kilonleges figyelmet érdemel a sziliciumblokkban talalhatd Greg, amelyben a szenzorstruktara foglal
helyet. Mivel a struktdra nagysagrendekkel kisebb részeket is tartalmaz, igy a modellbe val6 integralasa a
sziikséges szimulacios id6t és szamitasi kapacitast rendkiviill megndvelné. Azonban a szenzorstruktira azt
érzékeli, ami az ugynevezett anchor ponton torténik, azaz ott, ahol a struktdra a sziliciumblokkhoz csatlakozik
(lasd. 1. dbran jobbra).

Sziliciumblokk a

szenzorstrukturaval

Ontvény
(mold)

NYAK lap

Anchor point
L

Betonblokk
(padlo) Bl

1. &bra. A MEMS tokozas modell a beton blokkal (bal), illetve a tokozés
ontvény nélkil az anchor ponttal (jobb)

1.3. A szimulaciés modell

Az elézdekben ismertetett tokozasmodell egy a padlot reprezentald betonblokknak tkozik, ahogy
lathat6 a 2. &bran. A tokozés kezdeti sebessége 4,43 m/s, ami 1 m magassagbol vald ejtésnek felel meg. A
betonblokk alja rogzitett. A blokk és a tokozas kozott kezdetben 1 um rés talalhato, azaz a kontakt nyitott.

A betonblokk mérete olyan kell legyen, hogy az j6l reprezentalja egy Iényegesen nagyobb betonpadld
viselkedéset. Azaz az Utkdzéskor kiinduld elasztikus hullamok [2] az oldalfalon visszaverddve nem érhetnek
vissza olyan gyorsan, hogy az {itkdzés lefolyasara érdemi hatast gyakoroljanak. Ehhez megfelelden széles és
magas blokk kell, amelyet paramétertanulmannyal lehet a legegyszeriibben megtaldlni. Jelen esetben a blokk
megfelelé méretei 6,6%6,6x2,5 mm-re adddnak.

A modell hal6zasa halofliggetlenség-vizsgalattal megallapitott 20 um-es hexaéderes elemekkel tortént,
a betonblokk elemmérete pedig 80 um volt. Jelen egyszeriisitett modell behal6zasahoz koriilbeliil 400 ezer
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elemre volt sziikség, mig a futasi id6 2 perc koriil alakult. Ugyanakkor egy valds szenzortokozas pontos
modellje finomabb halot igényel, tovabba méretében is nagyobb lehet, amely néhany 6ra nagysagrendbe
helyezi a szimulacio futasi idejét. A szimulaciok Ansys LS-DYNA [1] explicit végeselemes szoftverrel
készliltek.

Alsé lap
megfogatva

2. abra. A szimulacios elrendezés

SZIMULACIOK

2.1 Ejtési magassag

Fontos paramétere a szimulacionak a kezdeti sebesség, amely az ejtési magassagot reprezentélja. Harom
kiilonboz6 ejtési magassag (0,3 m; 1 m; 3 m) mellett végzett szimuldciok rdmutattak, hogy az anchor
sebességek linedrisan valtoznak az ejtési magassaggal. A 3. abran megfigyelhetéek az anchor sebességek,
valamint a szenzortokozas atlagsebességével skalazott és az 1 pm megtételéhez sziikséges id6vel eltolt gdrbék.
Ez utébbiak a skalazas és eltolas utan jol illeszkednek, mutatva a rendszer linearitasat.

Anchor sebességek Atskz’ulézott és eltolt anchor sebességek
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3. abra. Anchor sebességek a 3 ejtési magassag esetében (bal),
valamint az atskalazott gérbék (jobb)

A rendszer linearitasa az ejtési magassag szempontjabdl lehetoséget teremt az atviteli figgveénnyel valo
modellezésre. Egy kivalasztott ejtési magassag esetére illesztett atviteli flggvény igy alkalmas lehet
tetszOleges ejtési magassag esetében a tokozason keresztiili sokk terjedésének modellezésére.

2.2 Ejtési szog

Valos esetben a tokozas tetszoleges szogben iitkozhet a padlonak, a kontakt torténhet teljes oldallappal,
de akar egy éllel is. Harom alapvetd eset keriilt megvizsgalasra, az also lapra ejtési, oldallapra ejtési és egy
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¢lre ejtési szituacid. A harom eset kontakter6gorbéi és a kapcsolddod szimulacios elrendezések lathatok a 4.
abran. Az also lap kontaktja esetén a legnagyobb a kontakteré maximuma, és az iitkozés lefolyasa is ekkor a
legrovidebb. Ennek megfelelden ez az eset tekinthetd a legkedvezdtlenebbnek, a tokozas mélyén helyet foglalo
szenzorstruktarara ekkor hérul a legnagyobb terhelés. Amikor tehat az alsé lappal vald (tkdzést vesszik
figyelembe, akkor a mérndki szemponthol kritikusabb esetre koncentralunk.
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4. &bra. Anchor sebességek a 3 kiilonbozd ejtési sz6g esetében (bal)
és a szimulacids elrendezések (jobb)

ATVITELI FUGGVENY ILLESZTES

Az ejtésnél/iitk6zésnél figyelembe veheté harom kiilonboz6 szint a hordozd eszkoz, a tokozas és a
szenzorstruktdra. Ezen harom szint kilén-kiilon torténé szimulacibjaval vizsgalhatd a teljes rendszer ugy, hogy
a magasabb szintekbdl nyert elmozduldsok/erdk/sebességek az utanuk jovo szint bemenetei/terhelései lesznek.
Amennyiben a szimul&cidk kdzétti athatast egyetlen idégorbével irjuk le, akkor egy atviteli fliggvény modellel
is kivalthato a tokozas szintjének szimulacidja.

3.1 Atviteli fuggvény értelmezése

A szenzorstrukturara a hatdsok az anchor pontokon keresztil érkeznek, igy az atviteli fuggvény
kimenete az anchor pont y-irdnyu (padlora meréleges) sebessége lett. Bemenetnek tobb kiilonboz6 lehetéség
vehet szamba: a tokozas és a padlo kozotti kontakterd, a tokozas csomoéponti vagy a témeggel sulyozott
atlagsebessége, illetve akar a tokozés also lapjanak atlagsebessége. Amennyiben az atviteli fliggvényt mind a
tokozds dnmagaban, mind a hordozéban val6 Utkdzésenek esetére is szeretnénk alkalmazni, akkor olyan
bemenetre van sziikség, amely nem kodzvetlenil a kontaktbol szarmazik. Ekkor a kontakt nemlinearitasa is
kevéshé jelenik meg az atvitelben, igy a linearis atviteli fliggvény jobban teljesithet.

Az atviteli fliggvény operatortartomanybeli értelmezése a kovetkezo:

Va(s) = G(s)X(s), 1)

ahol 7, (s) az anchor sebesség, X (s) pedig a valasztott bemenet Laplace-transzformaltja. Az atviteli fliggvény
polinomtdrtnek feltételezhetd:

) .
Yj-objs’

n ol’
i=0 4iS

G(S) = (2)

ahol a;, b; egyutthatok illesztését kell elvegezni. Az illesztées a MATLAB tfest [6][7] fuggvennyel tortent,
amely vonalkeres6 (,,line search ) algoritmusokat alkalmaz, és minddssze a pélusok és zérusok szamat varja
paraméterként. Az illesztés josagat a FitPercent érték jellemzi:

o Z}l=1(3’p.j_yj)2 ©)
FP=1 Jzz;l(yi—y)z '

ahol a szamlaloban az illesztésbdl kapott értékek (yy, ;) €s valos értékek (y;) eltérése, a nevezdben pedig a
valos értékek és az atlag eltérése (y) talalhato.
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3.2. lllesztések

A csomdponti atlagsebesség-bemenet alkalmazésa mellett az atviteli fuggvények illesztési josaga az 5.
abran balra figyelhetd meg, a polusok és zeérusok szaméanak fiiggvényében. Tobb jo illesztés talalhato n = 7; 8
polus esetében. Az n = 8 poblushoz és k = 6 zérushelyhez tartozo illesztés grafikonja az 5. dbran jobbra
lathatd. Az atviteli fliggvény kimenete az id6beli viselkedést megfeleléen reprezentalja. Az amplitido
cstcsokndl figyelhetéek meg eltérések, az elsé cstics esetében szamottevé a kilonbség. Mas illesztések
esetében az elsd csuics modellezése pontosabb lehet, am ekkor késébb jelentkeznek nagyobb eltérések.

FitPercent [ %]
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5. dbra. Az illesztések josaga (bal) és egy jo illesztés gorbéje (jobb)
csomoponti atlagsebesség-bemenet esetén

A kontakteré bemenet hasonloan viselkedik az atlagsebesség-bemenethez, mivel a kontakterd ardnyos
az atlagos gyorsulassal, egy integralas vagy derivalas pedig részét képezheti az atviteli fliggvénynek is. A
kontakterd tovabba igen nehezen becsiilhetd, igy kevéssé alkalmas bemenet.

Ha az also lap atlagsebességét vessziik bemenetnek, a 6. abrat kapjuk, balra az illesztések jésaga, jobbra
egy jo illesztéshez (n = 12,k =9, FP = 91%) tartoz6 idogorbe. Az elsé csucs az anchor sebességben
megfelelden modellezhetd, hiszen minddssze a bemenetben is jelenlévd cslcs eltoldsabdl és simitasabol
keletkezik. Megfelel§ illesztésbdl is 1ényegesen tobb van, amely a bemenet jé alkalmazhatdsagat mutatja.
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6. abra. Az illesztések josaga (bal) és egy jo illesztés gorbéje (jobb),
bemenet: alsé lap atlagsebessége

Tovébbi kisérletek arra mutattak, hogy az alsé lap &tlagsebessége nagyobb kontaktfeliilet esetén
alkalmazhato jol. Ha a kontaktfeliilet kis méretii, a lokalis jelenségek jobban dominalnak és az atlagolas is
keveéshé simitja a gorbét, igy a bemenet nem reprezentalja megfelelen az iitkdzés nagyléptékii alakulasat.
Ezenfelil a csomoponti atlagsebesseéggel elérteknél jobb eredmények vérhatok a témeggel sulyozott
atlagsebesség esetében. Ezutdbbi, mivel megegyezik a stlypont sebességével, valds fizikai értelmezéssel is
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rendelkezik, és a kezdeti, valamint a végsebesség alapjan egyszertien becsiilheté. Igy a szenzortokozas
6nmagaban vald ejtése esetén a tdmeggel stlyozott atlagsebesség a preferalt bemenet.

Az illesztett atviteli fuggvények, habar minddssze az 1 m magassagbol valo ejtés esetére lettek illesztve,
mas ejtési magassagokra is jOo eredményt adnak, a szimuléci6o ejtési magassdg szempontjabol vald
linearitdsdnak koszonhetéen. Tovabba lehetdség van arra is, hogy tobb kiilonb6zé padldéanyag esetében is
alkalmazhato atviteli fiiggvényt hozzunk 1étre. A padldéanyag valtoztatasa azonban jelentésen mddositja a
rendszert, igy ekkor az illesztés josaga csokken.

OSSZEGZES

A MEMS gyorsulasmérd szenzorok ejtésének és litkdzésének problémajat harom szinten lehetséges
értelmezni, ezek a hordozd, a tokozas és szenzorstruktira szintjei. A struktdra ttésallésaganak értékelése
explicit végeselemes mddszerrel torténhet, amelyhez azonban szlikség van a magasabb szintek ejtésének
szimul@cidjara is. Jelen esetben a tokozas ejtését vizsgaltuk, hordozo6 eszkdz nélkdil.

A szenzortokozas betonpadlora ejtése esetén a rendszer az ejtési magassaggal lineérisan valtozik, az
ejtési szog modositasa azonban kvalitativ valtozast idéz eld. Az {itk6zés akkor fejti ki a legnagyobb hatést a
strukturara, ha nagy a kontaktfelilet, azaz az alsé (vagy fels6) lappal torténik az titkozés.

A tokozas also lapjanak betonpadléval valo ltkdzését illesztett atviteli fuggvénnyel is lehet modellezni,
amely esetben a bemenet a teljes szenzortokozasnak vagy also lapjanak az atlagsebessége lehet. Az atviteli
fuggvény kimenete az Ugynevezett anchor pont sebessége, amely a szenzorstruktira szimulécigjiban
kinematikai kényszerként alkalmazhat6. Az egy kivalasztott ejtési magassag esetére illesztett atviteli fliggvény
tetszoleges ejtési magassag esetében hasznalhato.

A szenzortokozas padléra ejtésének teljes modellezéséhez még sziikség van az altagsebesség-bemenet
szigmoid-jellegli fiiggvényének becslésére is. Tovabbi fejlesztést igényel a kevésbé kritikus iitkdzési
szogekhez tartozo atviteli fuggvény illesztés, illetve a szimulacioban a feluleti érdesség kezelése.
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