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Resumen

Esta tesis se enfoca en el disefio de geometrias de brazos de acelerémetros, con base en
segmentos de masa de anchos alternados, con la finalidad de aumentar el
desplazamiento de la masa de prueba y, de esa manera incrementar la sensibilidad
mecanica del acelerometro. Se disefian 3 diferentes disefios de brazos, tomando como
referencia a las dimensiones del brazo convencional uniforme. Se realiza el anélisis
tedrico y de simulacion para cada brazo, considerando a los sistemas masa-resorte, con
Y, de masa de prueba y para el acelerometro completo, respectivamente. Para validar
el andlisis, se realiza la impresion 3D, escalando tanto al acelerometro con brazo
uniforme convencional, como con brazo simétrico, en escala milimétrica, utilizando
PLA, con la finalidad de comparar su flexibilidad, aplicando la misma variacion en la

fuerza de entrada.

Ademas, el desempefio del brazo simétrico se compar6 con 2 tipos diferentes de brazo
hallados en la bibliografia. Se observé en esta comparacién que, con el brazo simétrico
aqui propuesto, se obtiene un mayor desplazamiento de la masa de prueba, pero con
una reduccion en frecuencia natural. Esto Gltimo, de acuerdo con la relacion con la
masa, tanto de la ecuacion correspondiente al desplazamiento de la masa de prueba,

como a la frecuencia natural, representando un compromiso de disefio.

Finalmente, se realiza se hace un andlisis de la anchura de del segmento mas delgado
que forma parte del brazo, buscando hallar una relacién que permita un incremento
aceptable de desplazamiento de la masa de prueba, sin afectar seriamente a la
frecuencia natural. Esto es importante, ya que generalmente, se logra con un
amplificador de desplazamiento adicional, y en este caso, basta con modificar a la

geometria del brazo, esto es hallando una solucion simple.



Abstract

This thesis focuses on the design of accelerometer arm geometries, based on alternating
mass segments of different widths, to increase the displacement of the proof mass and
thus, increase the mechanical sensitivity of the accelerometer. Three different arm
designs are used, taking as a reference the dimensions of the conventional uniform arm.
The theoretical and simulation analysis is performed for each arm, considering the
mass-spring systems, with ¥, of test mass and for the complete accelerometer,
respectively. To validate the designs” analysis, a 3D printing is carried out, scaling both
the accelerometer with conventional uniform arms and with symmetric arms, at
millimeter scale, using PLA, in order to compare their flexibility. The same variation

of input force is applied to both proof masses.

In addition, the performance of symmetrical arm was compared with 2 different types
of arms found in the literature. It was observed in this comparison that, with the
symmetrical arms proposed here, a greater displacement of the proof mass is obtained,
but with a reduction of its natural frequency. In accordance with the relationship to the
mass, both mass displacement equation and the natural frequency, represents a design

compromise.

In addition, an analysis of the width of the segments that make up the arm, is made
seeking to find a relationship that allows an acceptable increase in the displacement of
the test mass, without seriously affecting the natural frequency. This is important, since
it is generally achieved with an additional displacement amplifier, and in this case, it is

enough to modify the arm geometry, that is, finding a simple solution.
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CAPITULO 1

Introduccion

En este capitulo, se presentan la
justificacion, la hipdtesis y los
objetivos. Se describe, de manera
general, el panorama de desarrollo,
identificando  las limitaciones vy
alcances de este trabajo. Se
presentan, ademas, a las secciones
gue conforman la estructura de esta

tesis.




Introduccion

Capitulo 1. Introduccion

Este proyecto de tesis se enfoca en el disefio de nuevas geometrias de brazos para
acelerometros, los cuales son sensores inerciales que detectan la aceleracion aplicada.
Estos dispositivos son ampliamente utilizados en diversas areas de aplicacion, entre las
cuales, se encuentra la industria automotriz. En este capitulo, se presentan algunos
antecedentes sobre los MEMS y los acelerometros, se plantean la pregunta de
investigacion e hipoétesis, los objetivos del proyecto, asi como su justificacion,

limitaciones y alcances.

1.1. Introduccion a los Sistemas Micro-Electromecéanicos

Los Sistemas Micro-Electromecénicos, MEMS, son sistemas de escala
micromeétrica que interactian con fendémenos fisicos o quimicos que, mediante la
transduccion de sefiales eléctricas, relacionan el comportamiento del dispositivo con
los fendmenos a los que es expuesto (Alvarez, 2016). Son definidos tipicamente como
dispositivos de pequefias dimensiones compuestos por elementos activos y pasivos
microfabricados y que realizan diferentes funciones como percepcion, procesado de
datos, comunicacion y actuacién sobre el entorno (Torrejon Yuste, 2011). En la Figura

1.1, se presenta a un ejemplo representativo.

Los MEMS en general varian en tamafio desde un micrémetro (una millonésima parte
de un metro), a un milimetro (una milésima parte de un metro). En este nivel de escala
de tamafio, las construcciones de la fisica clasica no son siempre ciertas. Debido a la
gran superficie con relacion al volumen de los MEMS, los efectos de superficie como
electroestatica y viscosidad dominan a los efectos de volumen tales como la inercia o

la masa térmica.

La naturaleza del microsistema puede ser eléctrica, magnética, Optica, térmica,
mecanica o fluidica. La arquitectura del MEMS puede englobar circuitos electrénicos
2



Introduccion

y/u opticos, generadores de sefial y receptores, microsensores, microactuadores y
microgeneradores.

Figura 1.1. Ejemplo de un MEMS. (Reyes Cortés, 2013).

Los microsistemas se pueden clasificar en seis distintos tipos:

e Sensores: son dispositivos MEMS disefiados para medir cambios en el
ambiente. Estos microsistemas incluyen sensores quimicos, de movimiento,

inerciales, térmicos y Opticos.

e Actuadores: son un grupo de dispositivos disefiados para proporcionar un
estimulo a otros componentes o dispositivos MEMS. En los microsistemas los

actuadores son operados electrostatica o térmicamente.

e MEMS RF: son una clase de dispositivos usados para transmitir sefiales de
radio frecuencia. Los dispositivos tipicos incluyen: interruptores, capacitores,

antenas, etc.

e MOEMS (Micro-Opto-Electro-Mechanical Systems): son dispositivos
disefiados para dirigir, reflejar, filtrar, y/o amplificar la luz. Estos componentes
incluyen interruptores Opticos y reflectores.
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e Dispositivos MEMS para microfluidos: son disefiados para interactuar y
trabajar con fluidos. Dispositivos como microbombas y microvalvulas son

creados para manipular pequefios volumenes de fluido.

e Bio MEMS: son dispositivos que como muchos MEMS para microfluidos, son
disefiados para interactuar especificamente con muestras bioldgicas. Estos
dispositivos pueden ser fabricados para interactuar con proteinas, células
bioldgicas, reactivos médicos, etc., y pueden usarse para suministrar

medicamentos u otros analisis médicos.

Los MEMS son una tecnologia que permite nuevos descubrimientos en varios ambitos,
incluida la deteccion de inercia, la biomedicina y las pantallas electronicas. Esta
tecnologia ha permitido miniaturizar dispositivos y comercializarlos a gran escala. En
el campo de la tecnologia portatil, hubo un impacto revolucionario con las aplicaciones
generalizadas de los dispositivos MEMS flexibles (Mahmood, Butler, & Celik-Butler,
2017).

1.2. Antecedentes

Las técnicas convencionales para detectar y medir la aceleracion se fundamentan
en el primer principio descubierto por Newton y descritos en su Principio de Newton
en 1687 (Gonzalo Arribas, 2004). Tiempo después, la primera idea sobre los
microsistemas fue presentada por Richard Feynman en su famosa conferencia "Hay
mucho espacio en la parte inferior" en 1959, motivé a la investigacién de la fisica sin
importar el tamafio (micro/nanémetros, e incluso en escalas atdbmicas). Probablemente
el primer intento que se considera una integracion MEMS, se realizé en 1967 cuando
se fabrico el transistor de compuerta resonante (RGT), el cual utiliza una viga

suspendida sobre la compuerta de un transistor de efecto de campo (Alvarez, 2016).

El primer acelerémetro micro maquinado fue disefiado en 1979 en la Universidad de

Stanford, pero pasaron mas de 15 afios, antes de que tales dispositivos se convirtieran
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en productos aceptados para aplicaciones de gran volumen. En la década de 1990, los
acelerometros MEMS revolucionaron la industria del sistema de bolsas de aire
automotrices. Desde entonces, han habilitado funciones y aplicaciones Gnicas que van
desde la proteccion del disco duro en las computadoras portatiles, hasta los
controladores de juegos. Més recientemente, la misma tecnologia de nucleo de sensor
esta disponible en dispositivos totalmente integrados y con todas las funciones

adecuadas para aplicaciones industriales (Matej, 2008).

Hoy en dia, los acelerémetros MEMS tienen el segundo mayor volumen de ventas
después de los sensores de presién y se utilizan en una variedad de aplicaciones,
incluyendo automotriz, industrial, electrénica de consumo y dispositivos médicos
(Adel Merdassi, 2015). Todos los automdviles emplean al menos sensores de choque
de alta G para el despliegue de bolsas de aire. Ademas, los sensores de baja G se utilizan
para suspensiones activas y controles de estabilizacion de vehiculos. La udltima
generacion de consolas de juegos contiene acelerometros para medir el movimiento del
controlador del juego para permitir la interfaz de usuario basada en el movimiento.
Recientemente, los teléfonos celulares mejorados con una interfaz de usuario basada
en movimiento también estan disponibles. Los corredores también usan acelerometros
para determinar la velocidad de carrera y en las cAmaras digitales para determinar la
orientacion de laimagen. Algunos discos duros portatiles utilizan la deteccion de "caida
libre" basada en acelerémetro para proteger el disco duro de los impactos. Con el precio
decreciente. Se prevé que, el nimero de aplicaciones de los acelerometros va a

aumentar en los préximos afios (Kaajakari, 2009).

1.3. Pregunta de investigacion e hipotesis

Anteriormente, se han llevado a cabo mejoras en el disefio de los acelerdmetros,
en cada uno de sus elementos, sin embargo, con relacion a los brazos de suspension,

surge la pregunta:
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P1: ¢Es posible mejorar la flexibilidad de los brazos de un acelerometro?

La flexibilidad de una estructura involucra muchas variables como, por ejemplo, el tipo
de material, sus propiedades fisicas y mecanicas, el tipo de geometria, tamafio, volumen

y forma, asi como las condiciones de operacion a las que se somete. Por lo que:

H1: Si reducimos el volumen de los brazos de un acelerometro, bajo una distribucion

adecuada de masa, es posible incrementar su flexibilidad.

1.4. Objetivos

1.4.1 Objetivo general

Disefiar una geometria de brazo de suspension para acelerbmetros capacitivos,
formada por un arreglo de segmentos de diferentes anchuras, mas flexible que el brazo

de suspension convencional uniforme.

1.4.2 Objetivos particulares

1. Disefiar 4 acelerémetros con diferentes geometrias de brazos de suspension.
Se considera al brazo de ancho uniforme y tres diferentes arreglos de
segmentos con anchura diferente.

2. Para realizar el analisis de desempefio del brazo de suspension, considerar
dos casos. En el primero, a uno de los brazos y un cuarto de masa de prueba
y el segundo caso, a la totalidad de la estructura del acelerémetro.

3. Realizar el andlisis por elemento finito y analisis teorico del acelerdmetro

sefialado, para comparar su desempefio.
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1.5 Justificacion

La creciente demanda de sistemas electrénicos portéatiles y el avance rapido en la
robotica asistida cred una necesidad urgente para el desarrollo de sensores ubicuos
donde la flexibilidad, la conformidad e incluso la capacidad de estiramiento de los

dispositivos de deteccidn son necesarios (P. Butler, Md. Sohel, & Celik-Butler, 2017).

En las ultimas tres décadas, los acelerometros son ampliamente utilizados en
tecnologias del campo biomédico, microelectronico, en la domética, en el sector
automotriz, en sensores sismicos, en actividades deportivas de alto rendimiento y en
la aerondutica, entre otros. Por ello, el interés de estudiar a estos dispositivos para
realizar mejoras tanto estructurales, como en sus parametros de operacion, con la

finalidad de mejorar su desempefio.

1.6.Limitaciones

A pesar de que se cuenta con proyecto vigente de Ciencia Béasica, no ha sido
posible llevar a cabo varias actividades aln, debido a que se presento la contingencia
sanitaria, suspendiéndose las actividades presenciales. Lo que hace poco probable que

en el lapso planeado pueda llevarse a cabo la micro-fabricacion.

El uso de software especializado también es una limitante, ya que, por cuestiones ajenas

al manejo del proyecto, no se ha podido adquirir.

1.7. Alcances

Se espera tener un claro analisis en la simulacion de los acelerémetros disefiados,
utilizando el software ANSYS. Se implementa la impresion 3D de los dispositivos
escalados, e implementados en PLA, con la finalidad de analizar su funcionamiento en

escala milimétrica.
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1.8.Software y equipo

1.8.1 Software

Para realizar el disefio y la simulacion de los dispositivos se utilizé el software
ANSYST™, que es un software de simulacion basado en el analisis de elemento finito
para predecir el comportamiento de un objeto. Dicho software cuenta con distintas

herramientas, de las cuales, se utilizaron las siguientes:
e Geometry: se utiliza para realizar el disefio de algun objeto o cuerpo sélido.

e Static Structural: en esta herramienta es donde las cargas aplicadas y las

condiciones fijas del cuerpo so6lido no cambian con el tiempo.

e Modal: En esta herramienta se desarrolla el calculo de frecuencias naturales y

formas modales.

Para la impresion 3D de los prototipos a escala milimétrica se utilizo el programa
Ultimaker CURA.

1.8.2 Equipo y consumibles

La simulacion del desempefio de los dispositivos se llevd a cabo en una

computadora Workstation, con las siguientes especificaciones:
e Procesador Intel Xeon E5-2603, 1.8 GHz.

e Memoria RAM DDR3, 8 GB.

Para la implementacion en 3D se utiliz lo siguiente:
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Los consumibles fueron adquiridos mediante el proyecto de Ciencia Bésica
apoyado de CONACyT.

e Impresora 3D modelo Anet A8.

o Se agradece el apoyo de los comparieros del laboratorio, Josué Osvaldo
Sandoval reyes y Andrés Ferrara Bello, quienes permitieron el uso de

sus impresoras 3D.
e Plataforma de desplazamiento milimétrico.

e Microscopio éptico USB genérico.

1.9. Descripcion del contenido de la tesis

Este proyecto de tesis consta de 7 capitulos.

Capitulo 1: Se presenta una introduccién acerca de los MEMS, asi como el
planteamiento de objetivos, justificacion, limitaciones y alcances. Se
mencionan también, el software y el equipo que se utilizan para el

desarrollo de esta tesis.

Capitulo 2:  Presenta el marco tedrico que sustenta el desarrollo de este proyecto

de tesis.

Capitulo 3:  Se describe de manera general a la metodologia llevada a cabo en el
desarrollo del proyecto.

Capitulo 4: Se presentan los disefios de los brazos con segmentos de masa con

anchura alternada.

Capitulo 5:  Se muestran los resultados de los brazos disefiados, asi como los

resultados del sistema masa-resorte, considerando ¥ de masa de
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Capitulo 6:

Capitulo 7:

prueba, y un acelerémetro capacitivo completo. Se presenta también
a los resultados de los acelerometros implementados en PLA.

Se realiza una comparacion con dos acelerémetros, encontrados en la
bibliografia, los cuales, tienen diferentes geometrias de brazo,
dimensiones y masa de prueba, ademas, emplean, como material

estructural a SU8 y Polisilicio.

Se realiza, ademas, el analisis de diferentes anchuras del segmento
delgado, con la finalidad de determinar al arreglo simétrico que
reduzca en menor medida a la frecuencia natural, manteniendo un

incremento Util en el desplazamiento de la masa de prueba.

Se presentan las conclusiones obtenidas en esta tesis.

Referencias: Se presentan las referencias bibliogréficas utilizadas para la

elaboracion de esta tesis.

Anexo A. Disefio en ANSYS: Se describe de manera general el disefio de los brazos

de suspension en ANSY'S, utilizando la herramienta geometry.

Anexo B. Productos generados: Se presentan evidencias de los productos y las

actividades realizadas durante el desarrollo de este proyecto.
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Marco teorico

En este capitulo se presenta el marco
tedrico, que sustenta el desarrollo de
esta tesis, y se detecta un area de
oportunidad para generar una

geometria diferente a las encontradas.

" MEMS LGAC
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Capitulo 2. Marco tedrico

2.1 Acelerometro

Un acelerémetro es un dispositivo electromecénico que mide las fuerzas de
aceleracion, éstos se encuentran a escalas de décimas de micrometros con niveles de
sensibilidad y error muy pequefos, la unidad de medida de la aceleracion son multiplos
de gravedad (Rincon-Jara & Mireles, 2010). Por otro lado, (Gonzalo Arribas, 2004)
define a los acelerdmetros como sensores inerciales que miden la segunda derivada de
la posicion. Un acelerdmetro mide la fuerza de aceleracion, ya sea estatica o dindmica.
Las fuerzas estaticas incluyen la gravedad, mientras que las fuerzas dinamicas pueden

incluir vibraciones y movimiento.

Existen diferentes tipos de acelerometros esto depende del tipo de aplicacién en la

que seran utilizados: Entre los mas utilizados se encuentran:

= Mecénicos: Utilizan una masa inerte unida a un brazo, con su eje situado en la

direccién que se quiere medir la aceleracion.

= Capacitivos: Miden el desplazamiento producido entre las placas de un
microcapacitor cuando es sometido a una aceleracion, el cual puede ser

longitudinal o en la distancia entre ellas.

= Piezoeléctricos: Su funcionamiento estd basado en el efecto piezoeléctrico,
fendmeno que aparece en algunos cristales cuando son sometidos a tensiones

mecanicas.

= Piezorresistivos: Utilizan la propiedad de cambio de resistencia eléctrica que
poseen algunos materiales, cuando son sometidos a tensiones mecanicas.
(Morén, 2015).

En este trabajo, el enfoque es sobre los acelerometros capacitivos.

12
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2.2 Funcionamiento de un acelerémetro capacitivo

Un capacitor consiste en dos placas metélicas paralelas separadas por un material
dieléctrico o aislante como se muestra en la Figura 2.1. La capacitancia de estas placas

paralelas se calcula mediante:

_ Zo2A
c=2 (2.1)

Donde, ¢, es la permitividad del espacio libre (vacio) de magnitud 8.85x10™* F/cm, ¢
es la permitividad relativa o constante dieléctrica del material aislante, A (m?) es el area
de superposicion de las placas, y d (m) es su separacion. Por lo tanto, cualquier cambio
en la permitividad, &rea o distancia entre las placas causard un cambio en la capacitancia
C (Badri, 2011).

En general, son cuatro los elementos que conforman a un acelerémetro:
1) masa de prueba, para generar una fuerza debida a una aceleracion o desaceleracion;

2) elementos de rigidez, o una suspension, en forma de uno o varios resortes elasticos,

para proveer a la masa un soporte mecanico y regresarla a su posicion de equilibrio;

3) elementos de disipacion, o amortiguamiento, para controlar el movimiento de la

masa de prueba y poder obtener una respuesta en frecuencia favorable; y

4) un método para medir el desplazamiento de la masa, el cual convierte el

desplazamiento mecanico a una salida eléctrica.

13
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Dieléctrico variable

Separacién variable

Figura 2.1 Formas de deteccion de capacitancia (Badri, 2011),
La estructura del acelerdmetro se ilustra en la Figura 2.1. Una masa de prueba m esta
conectada al marco por un resorte flexible, con constante de rigidez k. El valor de la

capacitancia puede cambiar de acuerdo con la ilustracion.

Figura 2.2 Esquema del funcionamiento de un acelerémetro.
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Cuando la masa de prueba m se conecta al marco por un resorte flexible k, debido a la
inercia de la masa, el movimiento de la masa de prueba retrasara el movimiento del
marco (Figura 2.2). Las vibraciones se amortiguan al introducir gas o liquido (como

aceite) y, en sensores macroscopicos dentro del marco (Kaajakari, 2009).

Debido a la inercia de la masa de prueba, el movimiento de la masa no sigue el
movimiento del marco y la diferencia en el desplazamiento x = x; — x,, puede usarse
para medir la aceleracion. EI desplazamiento de la masa es causado por las fuerzas
inerciales, debe medirse para calcular la aceleracion aplicada (Liu, y otros, 2016).

2.3 Ley de Hooke y segunda ley de Newton

Un acelerémetro capacitivo consiste en una masa de prueba suspendida usando
una flexion compatible anclada al sustrato (Avinash & Siddheshwar, 2015), la
deformacion o elongacién que sufre el resorte depende de la cantidad de masa que estéa
unida al extremo guiado del resorte. Es decir, masas con diferentes pesos deforman el
resorte en cantidades diferentes ( Cornejo Serrano, Villalobos Oliver, Molina Reséndiz,
& Arreola Galvan, 2016). La Ley de Hooke describe fendmenos elasticos como los que
exhiben los resortes. Esta ley afirma que la deformacion elastica que sufre un material
es proporcional a la fuerza que produce tal deformacion, siempre y cuando no se

sobrepase su limite de elasticidad (Sanger, 2005), describe la relacion entre la fuerza
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aplicada a un resorte no estirado y la cantidad que el resorte se estira cuando se aplica

la fuerza. La expresién matemaética de la ley de Hooke se presenta en la ecuacion 2.2.

F=—kx (2.2)

Donde F es la fuerza aplicada, x es el desplazamiento y k es la constante de rigidez que
indica la cantidad de fuerza que se necesita para que el resorte se deforme una cierta
cantidad ( Cornejo Serrano, Villalobos Oliver, Molina Reséndiz, & Arreola Galvan,

2016).
Sin embargo, la ley de Hooke es solo aplicable a deformaciones unitarias pequefias,

hasta que se alcanza el limite elastico lineal.

o C
B e
____________ -
A
Esfuerzo
vona elastica ‘:’:\: zona plastica
0 Deformacion €

Figura 2.3 Gréfica de curvatura de esfuerzo-deformacion para cualquier material. Adaptada de (Salazar Truijillo,

2007).
En la gréfica de curvatura esfuerzo-deformacion para cualquier material mostrada en
la Figura 2.3, se muestra el esfuerzo que un material tiene cuando sufre una
deformacion. Al aplicarle una fuerza al material, se tendrd un comportamiento el&stico
lineal, desde el origen hasta llegar al punto A, en ese rango, el material regresa a su
forma original si se le deja de aplicar esa fuerza. Pasando del punto A al punto B, se
sigue teniendo un comportamiento elastico, pero no lineal, y este puede o no regresar
a su forma original. El punto B se define como el imite elastico, y cuando la fuerza

aplicada pasa de este punto, el material no puede regresar a su firma original si se le
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deja de aplicar esa fuerza. El punto C es el punto de fractura, es cuando el material

tiende a romperse.

La segunda ley de Newton, escrita en la ecuacidn 2.3, establece que el balance de

fuerzas F en un sistema es igual a la masa m por la aceleracion a.

F =ma (2.3)

2.4 Respuesta de frecuencia y sensibilidad

La mayoria de los sensores MEMS funcionan con frecuencias naturales tipicas en
el rango de 10 Hz a 10 kHz. De la ecuacion 2.4, obtenemos el desplazamiento X, en

baja frecuencia, cuando se aplica una aceleracion a, de acuerdo con la relacion:

XR—=— (2.4)

Siendo m la masa de prueba del sistema, w, la frecuencia natural del sistemay k la

constante de rigidez.

La ecuacion 2.4 se denomina sensibilidad estatica, a partir de la cual, es posible obtener
la frecuencia natural del dispositivo

w, = — |X (2.5)

2m\m

Siendo k la constante de rigidez y m la masa del sistema. Como puede observarse, hay
una relacion diferente con relacion a la masa en las ecuaciones 2.4 y 2.5, ya que, en el
primer caso, se tiene una relacién directamente proporcional con ella, mientras que, en
el caso de la frecuencia de resonancia, es una relacion inversamente proporcional. La
masa del resorte afecta poco a la frecuencia natural del sistema cuando la masa del
resorte es mucho menor gque la masa de prueba, sin embargo, cuando se tienen masas

pequefias, es importante considerarla (Matar, Padori, Repetto, & Roatta, 2018).
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2.5 Dimensiones de la masa de prueba

Cuando se trabaja a bajas frecuencias w «< w,, la fuerza inercial F = ma es
balanceada por la fuerza de la barra F = kx, o Ley de Hooke. De esta manera, la masa

del acelerémetro puede ser calculada por la siguiente ecuacion:

m=— (2.6)

[Ch)

La masa también puede obtenerse a partir de su volumen V, definido como el espacio
que ocupa un cuerpo que se obtiene por la multiplicacion de sus tres dimensiones, es

decir, altura, ancho y longitud, y la densidad p de su material, a partir de:
—m
V== (2.7)

De esta manera se pueden obtener las dimensiones de un objeto a partir del volumen y

viceversa.

2.6 Elementos de rigidez

Los elementos de rigidez son la parte flexible de un acelerémetro, también
conocidos como vigas o brazos, que hacen que exista un desplazamiento en la masa de
prueba del acelerdmetro, son requeridos para brindar un desplazamiento en el eje de
mayor sensibilidad y deben ser lo suficientemente rigidos en los demas ejes, para
eliminar cualquier sensibilidad de movimiento en dichos ejes. Al aplicarle una fuerza,

la relacion entre F'y x puede ser lineal o no lineal.

A medida que el elemento de rigidez se deforma, la energia se almacena en él, y
conforme regresa a su configuracion inicial, se libera la energia. Si se aplica una fuerza

F a un resorte lineal, ya sea de traslacion o rotacion, ésta obedece a la Ley de Hooke.
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Figura 2.4 Esquema de una viga de longitud L sujetada de un extremo y del otro extremo, sometida a una fuerza F.

Existen muchos tipos de resortes o vigas que se pueden utilizar en el disefio de un
acelerdmetro capacitivo. Se usan comlnmente cuatro tipos en disefios
micromecanicos: viga fija-fija, viga de pata de cangrejo (o de forma L), viga plegada y
viga serpentina (Karbari Sudha, Kumari, Pasha Roshan, & Gowda Vikas, 2018). El
resorte o0 viga en voladizo con una fuerza o momento en el extremo libre se puede
modelar utilizando el modelo de cuerpo seudo rigido, que se aproxima al elemento
flexible como un enlace rigido con un resorte torsional (L. Howell, P. Magleby, & M.
Olsen, 2013).

R
T

7 7

AN
ooy

a) Viga fija-fija c) Viga plegada

5 ; %L“T_ _fp‘jg
AU

b) Viga en forma de L d) Viga serpentina

RN
[
[

s

Figura 2.5 Diferentes tipos de vigas en acelerémetros a) viga fija, b) viga pata de cangrejo, c) viga plegada y d)

viga serpentina (Gary Keith , 1994).
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La viga fija-fija se muestra en la Figura 2.53, tiene una constante de resorte lineal muy
rigida. Una variacion de la viga fija-fija es la viga en forma de L como se indica en la
Figura 2.5b, para reducir el esfuerzo axial. La viga plegada que se muestra en la Figura
2.5¢, también reduce el esfuerzo axial en las vigas, cada extremo de la flexion es libre
de expandir el esfuerzo en todas las direcciones. El esfuerzo residual original en una
pequefa seccion de la viga se promedia en toda la longitud de la viga, dando un
esfuerzo efectivo reducido. La viga serpentina como en la Figura 2.5d tiene menor
rigidez, en comparacion con las vigas anteriores y también tiene un esfuerzo reducido
(Gary Keith , 1994).

2.7 Propiedades mecanicas de los materiales

Las nuevas tecnologias tienden a originarse con nuevos materiales y procesos de
fabricacion que se utilizan para la creacion de MEMS. Las propiedades mecanicas de
interés se dividen en tres categorias generales: elastica, inelastica y resistente. Es
necesario conocer las propiedades elasticas de un dispositivo para predecir la cantidad
de desviacion de una fuerza aplicada, o viceversa. Si el material es dictil y la estructura
deformada no necesita volver a su estado inicial, entonces se debe conocer el
comportamiento inelastico del dispositivo. También, se debe conocer la resistencia del
material para que se puedan establecer los limites operativos permitidos. Para el disefio
de un dispositivo MEMS, se necesita comprender la relacion entre el procesamiento y
las propiedades del material (Mohamed, 2001).

2.7.1 Mddulo de Young

El médulo de Young es la pendiente de la parte lineal de la curva de esfuerzo-
deformacion de un material (Mohamed, 2001). Para obtener el modulo de Young, se
aplica una tension uniforme: se calcula a partir de mediciones directas de la fuerza

aplicaday las dimensiones de la muestra. Aplicamos una fuerza a una barra, el material
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se deforma y se alarga longitudinalmente (Navarro Bernal, 2012). Sin embargo,
calcular esto no siempre es posible para los materiales MEMS; de hecho, a menudo no
es posible ni practico. Entonces, es necesario recurrir a métodos inversos utilizando un
modelo (simple o complejo) de la estructura de prueba. La fuerza se aplica a la
estructura de prueba y el desplazamiento se mide con las propiedades eldsticas,
inelasticas o de resistencia extraidas del modelo, si es lo suficientemente largo y
delgado, entonces solo el modulo de Young se considera como propiedad del material

en la formula que relaciona la fuerza y el desplazamiento.

Tabla 2.1 Férmulas para determinar el médulo de Young, E.

Viga estatica  Viga resonante  Prueba de abultamiento  Prueba de traccion

4PI3 ML3w? p(1 —v)a* P
5bh3 2bh3 83hc(v) bhe

donde h, b, y L son el grosor, el ancho y la longitud de la muestra; P y p son la fuerza
y la presion aplicadas; m es la masa efectiva; o es la frecuencia natural; a es la
dimension de una membrana cuadrada; 6 y € son la desviacion y la tension medidas,

respectivamente (Mohamed, 2001).

2.7.2 Razo6n de Poisson

La relacién de Poisson se utiliza en casi todas las areas de andlisis de esfuerzo
y dindmica estructural, es una propiedad importante de los materiales cuando el estado
de tensidn es biaxial, cuando un material se estira, ademas del alargamiento se produce
una contraccion en el area transversal. La relacion de Poisson se puede determinar

midiendo modos de flexion y torsién de una viga libre.

Debido a que todavia no existen métodos estandar de prueba y existe una amplia
variedad de valores obtenidos para materiales supuestamente idénticos, los lectores con
un gran interés en el comportamiento mecanico de un material en particular pueden

usar tablas para identificar las referencias pertinentes (Mohamed, 2001). La mayoria
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de los materiales utilizados en MEMS son cerdmicas y muestran un comportamiento
lineal y quebradizo, en cuyo caso solo se enumera la resistencia a la fractura. El
material MEMS mas comun, el polisilicio, ha sido estudiado ampliamente debido a que
se utilizan peliculas delgadas de silicio como material estructural y, a que es dificil
construir dichas peliculas de un solo cristal de silicio. El silicio monocristalino también
se ha estudiado ampliamente. Los coeficientes de rigidez del silicio monocristalino
estan bien establecidos, y el médulo en diferentes direcciones puede variar de 125 a
180 GPa. Una estimacion de cuél deberia ser la resistencia a la fractura es mas dificil
ya que depende de los defectos en el material. La aplicacién principal del polimero SU-
8 es como material de mascara para MEMS. Su uso como componente estructural es
posible, pero los valores de rigidez y resistencia son muy bajos. En la tabla 2.2 se

presentan las propiedades de algunos materiales (Mohamed, 2001).

Tabla 2.2 Propiedades elasticas del Silicio, Polisilicio y SU8.

Material Médulo de Young Resistencia de fractura Razon de Densidad
(GPa) (GPa) Poisson (kg/m?3)
Silicio 177+18 2.0-4.3 .36 2330
Polisilicio 160 =6 2.0-2.7 22 2329
SuU8 ~3 0.03-0.05 22 1200

2.7.3 Fuerza y desplazamiento

Las pruebas de esfuerzo requieren la medicion de fuerzas grandes y
desplazamientos generalmente pequefios, mientras que para las pruebas de
deformacion se requiere lo contrario, es decir, fuerzas pequefias y grandes
desplazamientos. La resistencia de un material nos permite determinar cuanta fuerza se
puede aplicar a un componente o estructura, si la fuerza aplicada es excesiva, el objeto
podria deformarse o romperse. Por lo tanto, es necesario que sepamos calcular las

fuerzas internas que se producen en los elementos estructurales y que son las que
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produciran las deformaciones y la rotura. Para romper una viga de polisilicio 2 pm x 2
pm cuadrado con una resistencia a la fractura de 2 GPa se requiere una fuerza de 8 mN.
Si esa misma viga tiene 50 um de largo, fijado en un extremo y con una carga de punto
transversal en el otro extremo, romperla requiere una fuerza de solo 0.05 mN, sin
embargo, si ese material tiene un médulo de 160 GPa, el alargamiento bajo una prueba
de esfuerzo es de 0.62 um (Mohamed, 2001).

2.7.4 Constante de rigidez

La constante de rigidez es otro pardmetro para la determinacion de la frecuencia
natural y la sensibilidad. Se determina a partir de una combinacion de pardmetros
geométricos fisicos y propiedades del material, puede calcularse a partir de la ecuacion
2.8.

1.3
k. =—
¢ 3EI

(2.8)
Donde E es el modulo de Young e I el momento de inercia de la viga. La rigidez de un
material queda caracterizada por la relacion entre el esfuerzo y la deformacién:

ab3
12

I= (2.9)

El momento de inercia refleja la distribucién de masa de un cuerpo o de un sistema de
particulas en rotacion, respecto a un eje de giro. De acuerdo con (Kaajakari, 2009), a
es la dimension transversal de la viga, y b es el grosor en la direccion de deflexion de

la viga.

Cuando se tienen 2 0 mas resortes en paralelo, como se muestra en la Figura 2.6 b, y la
barra sobre la cual actla la fuerza F permanece paralela a su posicion original, los

desplazamientos de ambos resortes son iguales, por tanto:

F = F1 + F2 = klx + kzx = (k1 + kz)x = kex (210)
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por lo que
ke = ki +k, (2.11)

Cuando hay 2 0 mas resortes en serie como se muestra en la Figura 2.6c, la fuerza sobre

cada resorte es la misma y el desplazamiento total es:

_ _FLF _ (L \p_L
x_x1+x2_k1+k2_(k1+k2)F_ke (212)
entonces keequivale a
1 1
k, = (k—1 + k—z) (2.13)

Esto es muy util para determinar la constante de resorte de numerosos elementos
estructurales elésticos, se pueden usar las relaciones conocidas entre fuerza y

desplazamiento.

kool

a) RV —— 7
koo |5

b) k, A

k, k, ﬁ

) WV

Figura 2.6 Diagrama de resorte a) Resorte simple, b) resortes en paralelo y c) resortes en serie.
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2.7.5 Esfuerzo

El esfuerzo o esfuerzo de un material es una medida de la fuerza por unidad de
area (en la que se aplica) que causa la deformacion. Los objetos que utilizamos a diario
son sometidos a diferentes esfuerzos, dependiendo de su disefio, colocacion y del
conjunto de fuerzas que acttan sobre él. Es preferible medir el esfuerzo directamente,
ya sea que la disposicion de la prueba sea flexion o tension; sin embargo, esto es dificil

de hacer en muestras tan pequerias.

Para conocer el esfuerzo en materiales MEMS, se suelen utilizar 3 tipos de pruebas:
muestra en un marco de soporte, muestra fijada a una matriz en un extremo; y muestras

separado.

e Muestra en un marco de soporte: el dispositivo de traccién se modela sobre la
superficie de una oblea, y luego se graba una ventana en la parte posterior de la

oblea para exponer la seccion del medidor.

e Muestra fijada a una matriz en un extremo: Se utiliza un agarre de fuerza
electrostatica para evaluar la resistencia a la traccion y la estabilidad de los
materiales de pelicula delgada. Consiste en una muestra de traccién fijada en
un extremo y el otro extremo de agarre libre ( Cheng, Read, McColskey, &
Wright, 2005).

e Muestra separada: consiste en recoger un dispositivo de traccion de unas pocas

micras de grosor y colocarlo en una maquina de prueba.

Las unidades de los esfuerzos son las que corresponden a fuerza dividida por area
[N /m?], pero el esfuerzo no es un vector sino un tensor. El esfuerzo maximo en el

extremo fijo de una viga esta dado por la ecuacion 2.14.

FLb

Donde F es la fuerza aplicada, | el momento de inercia, L la longitud de la vigay b el
ancho de la viga.
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2.8 Disefio asistido por computadora y Analisis por el Método de Elemento

Finito

La simulacion por computadora del comportamiento de los distintos elementos que
constituyen un MEMS, o del sistema completo, es parte importante del proceso del
proceso de desarrollo. ElI uso de simulaciones por computadora permite reducir
significativamente los tiempos y costos de desarrollo y contribuye a evitar la creacion
de prototipos fallidos. La fabricacion de un MEMS suele ser costosa, por lo tanto, suele
llevarse a cabo simulaciones por elemento finito, que es un método numeérico para la
solucion de problemas de ingenieria que involucran un alto grado de complejidad de
matematicas aplicadas y fisicomatematicas (Jiménez Pérez, 2004), con la finalidad de

evitar fabricar dispositivos que no sean funcionales.

El método se basa en dividir el cuerpo, sobre el que estan definidas ciertas ecuaciones
integrales que, caracterizan el comportamiento fisico del problema, denominados
elementos finitos. Dentro de cada elemento se distinguen una serie de puntos
representativos llamados nodos. El conjunto de nodos considerando sus relaciones de

adyacencia se conoce como malla.

En este capitulo, se presentaron los conceptos basicos para el desarrollo de esta tesis.
Puede observarse que, son necesarios conceptos de diversas areas debido a la
naturaleza de los dispositivos a desarrollar. Se encontraron diferentes formas de brazos
de suspension para acelerébmetros capacitivos, y concluimos que es posible disefiar

otras geometrias de brazos flexibles con menor volumen que las analizadas.
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Metodologia

En este capitulo se explica la
metodologia que se llevo a cabo, para

lograr los objetivos de esta tesis.
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Capitulo 3. Metodologia

En este capitulo se explica la metodologia que se llevo a cabo para el desarrollo de
esta tesis, con la finalidad de lograr el objetivo principal que es: disefiar una geometria
de brazo flexible, basada en un arreglo de segmentos de diferente anchura, para
acelerémetros capacitivos, el cual sea mas flexible que el brazo convencional de ancho
uniforme.

Como parte de la metodologia se considero la fabricacion y prueba del acelerémetro
con mejor desempefio, utilizando PLA. Se fabric6 también a un acelerémetro

convencional para comparar su desempefio.

3.1 Descripcién de la metodologia

Para llevar a cabo este proyecto, se sigui6 la secuencia de pasos que se describe a

continuacion.

1. Se realizd una revision en el estado del arte sobre las diferentes geometrias que
se han considerado en el disefio de acelerdmetros, particularmente en la forma
de los brazos que se han utilizado. La intencion fue obtener una recopilacion
critica de fuentes representativas que nos dieran la pauta para proponer a una

geometria diferente, y asi poder continuar con el desarrollo del proyecto.

2. Con base en la recopilacién obtenida al realizar el analisis del estado del arte,
se eligio a un acelerdbmetro con brazos no uniformes para validar a la forma de

brazos que se propone en esta tesis, para comparar su desempefio.

3. Unavez obtenido el acelerdmetro de referencia, se procedio a realizar el disefio
del brazo no uniforme. Cabe sefialar que, para determinar la distribucion de
masa en el brazo es necesario considerar diferentes proporciones, con la
finalidad de seleccionar a la que proporcione el mayor desplazamiento, sin

incrementos considerables de tension o disminucion de fuerza.
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4. El anélisis de desempefio del brazo de suspension se realizo antes de considerar
al acelerébmetro completo, en una sola seccion, que consta solamente de un

brazo y un cuarto de la masa suspendida, esto es de un cuarto del acelerometro.

5. Posteriormente, se analiza el acelerdbmetro completo, que consta de 4 brazos y

una masa suspendida.

6. Se realiza una comparacion entre los resultados de la simulacion, de cada uno
de los acelerémetros (con brazos uniformes simétricos, no simétricos y razon

dorada), para seleccionar al de mejor desempefio.

7. Con base en la comparacion de desempefio de los tipos de brazos con masas
distribuidas disefiados, se selecciona al mas adecuado. Se lleva a cabo también,
el modelado de este brazo, y los resultados obtenidos de manera analitica se

comparan con los de la simulacion correspondiente.

8. Con el acelerometro seleccionado en el punto ndmero 7, se compara su
desempefio con el acelerometro de referencia, que se obtuvo en el paso numero

2. Ambos acelerometros son implementados con material polisilicio.

9. Desafortunadamente no es posible la fabricacion a microescala, en el tiempo
determinado para el desarrollo de esta tesis, debido al retraso generado,
basicamente por la contingencia sanitaria. Con la finalidad de ilustrar el
funcionamiento del acelerémetro seleccionado en el paso nimero 7, para fines
ilustrativos, se escalaréa (escala milimétrica), para su fabricacién preliminar en

impresion 3D. En este caso, su operacion es puramente mecanica.

10. Se realizan las pruebas necesarias para comparar el desempefio de los
acelerometros fabricados en PLA, de acuerdo con el paso nimero 9.

11. Finalmente, se tienen las conclusiones de acuerdo con los resultados obtenidos.

Este procedimiento se ilustra en la Figura 3.1.
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1

® Revision del estado del
arte

2

® Recopilacion

3

e Disefio de brazos no
uniformes

4

* Analisis de desempefio
de los brazos no
uniformes con 1/4 de
masa de prueba

Figura 3.1 Metodologia.

8

e Comparacion de
acelerometro simetrico
con acelerémetro de
referencia

7

e Seleccion de
acelerometro y modelado

6

e Comparacion de
resultados

5

¢ Analisis de acelerometros
completos

9

e Impresion 3D del
acelerometro
seleccionado y
acelerometro uniforme

10

® Pruebas y comparacion
de desempefio de
acelerémetros fabricados

11

» Conclusiones

3.2 Descripciéon de la implementacion, fabricacion y prueba del acelerémetro
en PLA

Se realiza la implementacion de acelerometro completo en PLA, para comparar al
desplazamiento entre el brazo convencional y el simétrico, ante la misma fuerza

aplicada en su entrada. Para ello, se realiza lo siguiente:
1. Se escalan los dispositivos a un tamafio milimétrico.

2. Serealiza laimpresion en 3D utilizando PLA (&cido polilactico), material especial

para impresion en 3D.
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3. Se realiza la medicion de los desplazamientos en los acelerdmetros con ayuda de

una plataforma de desplazamiento y un microscopio.

4. Finalmente, los datos obtenidos en la medicion son comparados con los resultados
de la simulacion. Cabe mencionar que, los dispositivos de la simulacion también

son escalados.

Disefio e Pruebas
impresion experimentales REBUlIEe:
N p
Escalamiento de
los prototipos
Medicion de Comparacion de
N desplazamiento desempefio
Impresion en 3D
N ‘ -

Figura 3.2 Implementacién de acelerémetros convencional y uniforme utilizando PLA.

La metodologia planteada permitird observar el desempefio del disefio realizado de

forma simulada e implementada en PLA.
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Diseno de brazos
no uniformes

En este capitulo se muestran 3 nuevas
geometrias de brazos no uniformes, y
caracteristicas geomeétricas del

sistema masa resorte.
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Capitulo 4. Disefio de brazos no uniformes

En este capitulo se muestran 3 geometrias que se caracterizan por un arreglo de
segmentos de anchura diferente, con distribucion angular similar. Para el posterior
andlisis del desempefio de los brazos disefiados, se usa al brazo uniforme convencional
como referencia. Se presentan, ademas, las caracteristicas geométricas del sistema
masa-resorte, con un cuarto de masa de prueba, y del acelerometro completo, los que

se implementaran con cada una de las geometrias de brazos disefiados.

4.1. Geometrias de brazo

Después de realizar una investigacion en la literatura y encontrar un dispositivo de
referencia, se realiza el disefio de los brazos. (Chen, 2010) menciona que, para lograr
una alta sensibilidad para el acelerometro, debe disefiarse un resorte compatible con
baja rigidez. En (L. Howell, P. Magleby, & M. Olsen, 2013) Los elementos como las
vigas flexibles, se pueden usar como elementos para sustituir a los elementos de cuerpo
rigido. Por lo tanto, se realizé el disefio de distintos tipos de brazos con diferentes
arreglos de segmentos, obteniendo resortes en serie con diferentes constantes de

rigidez. Llamamaos a estos disefios:

A) Razén Dorada: parte del nimero irracional ¢ = 1.6180339887 ..., que describe la
proporcion de dos segmentos en una recta. En este caso longitud total es dividida
en dos partes teniendo como resultado de 525.21 um y 849.789 um, cada una de
las cuales esté sustituida por tres segmentos, dos delgados y uno de grosor igual al

de brazo uniforme, que se usa como central.

B) Simétrico: la longitud total del brazo se divide en dos partes iguales, cada una de
las cuales esta sustituida por tres segmentos, dos delgados y uno de grosor igual al

de brazo uniforme, que se usa como central.
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C) No Simétrico: se divide a la longitud total en tercios y se distribuye a la masa en el

primer tercio, y en los dos restantes, como si fuera una sola parte.

Todos los brazos tienen L=1375 um y a= 70 um, la distribucion de los segmentos de
cada una de las geometrias de brazos se resume en la Tabla 3.2. Para su posterior

comparacion de desempefio, se presenta también al brazo uniforme.

El disefio de los brazos se apoya en el uso de la herramienta Geometry del software
ANSY'S Workbench.

4.1.1 Brazo uniforme o convencional

Consiste en un brazo rectangular completamente uniforme, con una longitud
LL=1375 pm y dimension b=60 um fijado a un ancla de 100x100 pm?. El disefio se
muestra en la Figura 3.3.

Ancla :

Figura 4.1 Brazo convencional con longitud L y altura b.

4.1.2 Brazo con proporciones basadas en la razon dorada

Consiste en la implementacion de un brazo con longitud L=1375 um, se tiene
el arreglo geométrico de la razén dorada, la longitud es seccionada en 6 partes. Los
segmentos Li, Lo, La y L4 tienen una dimension de b;=20 pum, L, y Ls tienen una
dimension de b,=60 pum. El disefio del arreglo se muestra en la Figura 3.4 (donde 6:=1°
y 62=178°).
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Figura 4.2 Brazo con arreglo de Razon dorada

4.1.3 Brazo simétrico

Este arreglo de brazo, de manera similar al caso de la razon dorada, esta
seccionado en 6 partes, L1 = L3 = L4 = Le=L/12, mientras que L, = Ls=L/3. Los
segmentos Li, L2, L3 y L4 tienen una dimension de bi1=20 um L> y Ls tienen una
dimension de b,=60 um. En la Figura 4.3 se muestra el arreglo obtenido, donde

nuevamente 01=1°y 0,=178°.
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Figura 4.3 Disefio de brazo simétrico con un arreglo de seis secciones diferentes.

4.1.4 Brazo no simétrico

De manera similar a los disefios anteriormente mencionados, el brazo simétrico
cuenta con 6 segmentos, L1 = Ls=Ls=Le=L/12, L2 =L/6y Ls= L/