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Вступ 
Однією з найвідоміших систем для автоматизованого проектування МЕМС-пристроїв на 

компонентному рівні є ANSYS [1]. Процес аналізу задач проектування в ANSYS включає такі етапи 
[2–5]: 1) побудову моделі конструкції об’єкта проектування (ОП); 2) розв’язання задачі реакції ОП 
на різні фізичні дії; 3) постпроцесорну обробку вихідних результатів моделювання. Доступ до 
результатів отримують (залежно від типу отриманих даних) з використанням двох постпроцесорів 
POST1 і POST26. Система ANSYS дає змогу використовувати як графічний інтерфейс користувача, 
так і командний режим. Розроблення підсистеми автоматизованого збереження результатів і 
побудови графіків істотно спростить опрацювання та аналіз результатів структурного аналізу 
термоактюаторів, акселерометрів та інших МЕМС-пристороїв, в яких присутні механічні елементи. 
Під час проведення структурного аналізу важливу інформацію мають максимальні напруження і 
переміщення конструкції аналізованого МЕМС-пристрою, тому поставлена задача автоматизації 
процесу побудови графіків є актуальною. 

Основна частина 
У системі ANSYS для відображення вихідних даних про максимальні значення викорис-

товується постпроцесор POST1, натомість для побудови графіків використовують постпроцесор 
POST26. Постпроцесор POST26 дає змогу користувачу побудувати графічні залежності для 
вибраного скінченного елемента, максимальних напружень/деформацій за різних навантажень, 
температури, або для різних форм коливань. Для побудови графічних залежностей у системі 
ANSYS розроблений алгоритм [6], який зображено на рис. 1. 
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Рис. 1. Алгоритм побудови графіків максимальних напружень  
і переміщень у системі ANSYS 

На рис. 2. показано фрагмент LOG-файла за програмною реалізацією в середовищі ANSYS 
вищенаведеного алгоритму. Використання циклу для автоматизованого збереження результатів 
розрахунку деформацій та напружень в пластині акселерометра у постпроцесорі POST1 дає змогу 
представити вхідні результати у графічній формі на твердий диск комп’ютера у вигляді масивів 
даних для подальшої їх обробки у постпроцесорі POST26. 

В результаті виконання програми (рис. 2) отримаємо 12 файлів у форматі JPEG, де 6 з них 
відображають розподіл напружень у пластині акселерометра для 6 форм коливань, а інші 6 – 
деформацію пластини акселерометра. Крім того, програма створює два масиви з інформацію про 
максимальні напруження та переміщення пластини акселерометра для відповідних форм коливань. 

Для того, щоб побудувати графіки у постпроцесорі POST26, потрібно: 
 1) створити масиви даних: 
*DIM, MSEQV, ARRAY, NN – створює масив MSEQV з кількістю елементів NN. 

Навантаження або температура мають бути задані на проміжку від a до b з кроком h. Тоді NN буде 
дорівнювати цілій частці від (b-a)/h. В масив MSEQV будуть записані максимальні напруження для 
NN-го результату від NN-го прикладеного навантаження, температури або форми коливань. 

*DIM, MUSUM, ARRAY, NN – створює масив максимальних деформацій MUSUM з 
кількістю елементів NN; 

 2) за допомогою команд *GET, MSEQV(NGR), PLNSOL, 0, max і *GET, MUSUM(NGR), 
PLNSOL, 0, max записуємо у масиви даних MSEQV і MUSUM максимальні напруження і 
переміщення, отримані з постпроцесора POST1 для NGR-ї форми коливань і записуємо у NGR-ту 
комірку попередньо створених масивів; 

 3) в середовищі ANSYS переходимо у постпроцесор POST26 за допомогою команди 
/POST26. В результаті відкриється вікно, як на рис. 3. У поле (1) цього вікна вводимо ім’я, яке буде 
відображатися на графіку (якщо користувач не введе назву, програма надасть ім’я автоматично у 
вигляді Calc_1, Calc_2 тощо). У полі (2) зі списку вибираємо потрібну нам змінну. У нашому 
випадку – це MUSUM. У результі виконаних дій створиться запис (3) у полі (4). Так повторюємо 
для усіх масивів даних, для яких ми бажаємо побудувати графіки. У полі (2) зі списку доступні усі 
змінні, які задекларував користувач, натомість у полі (3) зі списку можемо вибрати змінні, які були 
створені програмою. Вибравши у полі (5) зі списку змінну NSET, яка відповідає номерам форм 
коливань, у полі (4) створиться відповідний запис. 
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kfk=6          
*DIM,MSEQV,ARRAY,NN 
*DIM,MUSUM,ARRAY,NN 
!  
/POST1  
SET,FIRST  
/EFACET,1             
/SHOW,JPEG,,0     
PLNSOL, S,EQV, tvg,1.0     
*GET,MSEQV(1),PLNSOL,0,max    
PLNSOL, U,SUM, tvg,1.0           
*GET,MUSUM(1),PLNSOL,0,max       
!  
*DO,FFK,2,NN,1                     
SET,NEXT               
PLNSOL, S,EQV, tvg,1.0                    
*GET,MSEQV(FFK),PLNSOL,0,max     
PLNSOL, U,SUM, tvg,1.0         
*GET,MUSUM(FFK),PLNSOL,0,max       
*ENDDO                  
/SHOW,CLOSE      

Рис. 2. Код програми збереження результатів аналізу акселерометра  
у графічні файли з використанням циклу 

 

Рис. 3. Вікно налаштування і організації даних для побудови графіків 

Коли користувач обере масиви даних, для яких потрібно побудувати графіки, у полі (5) 
вибирають осі абсцис та ординат. Для візуалізації графічної залежності потрібно натиснути на 

піктограму  (Graph Data). Результатом вищеописаних дій буде графік залежності максимальних 
переміщень пластини акселерометра від форми коливань (рис. 4). 
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Рис. 4. Графік залежності максимальних переміщень пластини акселерометра  
від форми коливань, побудований засобами системи ANSYS  

 
У розглянутому прикладі ємнісний акселерометр мав розміри пластини 2,6E-6x2,6E-6(m). На 

рис. 4 показано залежність максимальних переміщень пластини акселерометра від форми коливань. 

Висновок 
Розроблений алгоритм побудови графічних залежностей максимальних напружень і 

деформацій від прикладених навантажень, температури або форм коливань дає змогу 
автоматизувати аналіз МЕМС-пристроїв і зменшити затрати часу на обробку результатів 
моделювання. 
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