Capitulo 6

Resultados y Conclusiones

El presente trabajo esta orientado al diseno, modelado y simulacion de un
microacelerometro del tipo torsional, capacitivo y vertical utilizando el proceso de
fabricacion comercial SOIMUMPS.

6.1 Resultados

En el capitulo 2 se revisaron algunos materiales comanmente utilizados en micromaquinado,
asi como las técnicas y procesos para la construccion de microdispositivos. En el capitulo 3 se
trataron los principales parametros mecanicos que debe satisfacer un acelerémetro para
lograr un desempeno optimo. En el capitulo 4 se revisaron los efectos causados por el
sensado capacitivo y se propuso un circuito electronico para sensar la capacitancia. En el
capitulo 5, teniéndose en cuenta la teoria anteriormente expuesta y las especificaciones de un
acelerometro, se diseno y modelo el microdispositivo. En el presente capitulo se exponen los
resultados obtenidos del microacelerometro y se hacen algunas sugerencias para mejorar este
diseno.

Masa de

Fig. 6.1 Vista oblicua del microacelerémetro junto con el marco de referencia.

El microdispositivo debe ser mallado para poder realizar las simulaciones en Coventor, de
esta forma, la estructura puede reducirse a un grupo de elementos finitos mas simples, con el
proposito de que Coventor pueda utilizar el andlisis del elemento finito. El tipo de mallado
aplicado a la estructura fue del tipo Manhattan, el cual utiliza elementos cubicos. Este tipo de
mallado es utilizado para modelos con geometria ortogonal, es decir, todas las caras del
modelo son planas y se unen en angulos de 90°. En la Fig. 6.1 se muestra el
microacelerometro con el mallado utilizado para realizar las simulaciones en Coventor. [21]
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Para obtener mejores resultados, la microestructura se dividié en regiones, con el fin de
poder aplicar distintos mallados en cada region. En las vigas de torsion se aplico un mallado
mas fino que en las otras regiones, debido a la torsion que sufren las vigas por la aceleracion
aplicada, mientras que las otras regiones no requieren de un mallado tan fino. En la Tabla
6.2 se muestran las caracteristicas de los mallados aplicados a cada una de las regiones de la
microestructura.

Region Fje X [um] | Eje Y [um] | Eje Z [um]
. . m

Masa 60 60
Vigas de Torsion 4 10 6
Electrodos 40 40 0.5

Tabla 6.1 Caracteristicas del mallado.

6.1.1 Simulacién Mecanica

En 5.3.2 se calcul6 la constante de torsiéon de las vigas usando Coventor y en 3.2.5 se obtuvo
la expresion que permite calcular la constante de torsiéon de una viga. Para nuestro caso,
debido a que son dos vigas y suponiendo que el angulo de torsion es el mismo para ambas,
se concluye que estan en paralelo, por tanto la constante equivalente es:

2k,Gh3b
kp =kpr +kepr = — 6.1

Donde el ancho, el espesor y la longitud de la viga son: h=13 um, b=25 um y L=200 um,
respectivamente. El modulo cortante del silicio es G=65 GPa y de acuerdo a la Tabla 3.1,
para b/h=1.923, ki tiene el valor de 0.2251.

k., = 8.03635x107° Nm
(e x rad

Ademais, utilizando Coventor se calculdé el momento de mercia de la estructura respecto al
eje de rotacion de la estructura. Por otra parte, para calcular el momento de mercia teérico
de la masa de prueba es necesario descomponer el cuerpo en formas sencillas, cuyos
momentos de 1nercia sean faciles de calcular. De esta forma, el momento de nercia total serd
igual a la suma de los momentos de inercia de las distintas partes de la estructura. Sin
embargo, en [22] se menciona que cuando una de las partes componentes sea un hueco, su
momento de inercia deberi restarse del momento de inercia de la parte total para obtener el
momento de mercia del cuerpo compuesto. De este modo, si calculamos el momento de
mercia de la masa de prueba como el de una placa rectangular y le restamos los momentos
de mercia de las perforaciones, respecto al eje de movimiento, obtendremos el momento de
mercia total de la masa de prueba.

En la Tabla 6.2 se muestran los valores obtenidos en Coventor y los teéricos de la constante
de torsion y del momento de mercia de la microestructura.
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Parametro Coventor Teobrico Error [%]
Constante de Torsion, kg [Nm/rad] | 8.16243x10-¢ | 8.03635x106 1.545

Momento de Inercia, I, [kg * m?] | 23.429x10-1> | 23.69359x10-15 | 1.129

Tabla 6.2 Constante de torsion y momento de inercia.

6.1.1.1 Frecuencia Natural de Vibracién y Factor de Amortiguamiento

Haciendo uso de Coventor se obtuvieron los cuatro primeros modos de vibracion de la
estructura. En la Tabla 6.3 se muestran los resultados obtenidos con Coventor y el teérico
obtenido con la Ec. 5.6 para el primer modo. Ademas, en la Fig. 6.2 se muestran los
resultados de forma grafica para cada uno de los modos obtenidos en Coventor.

Modo | Frecuencia Coventor [Hz] | Frecuencia Teoérica [Hz] | Error [%]
1° 2970.66 2931.12 1.331
9 20082.64 | — | ===
3 93556.61 | | ==
4 30127.82 | = | ===

Tabla 6.3 Modos de vibracién de la estructura.

ler. Modo 2do. Modo
3er. Modo 4to. Modo

Fig. 6.2 Primeros 4 modos de vibracion obtenidos en Coventor.

En 5.3.2 se determiné que la estructura deberd encontrarse en un medio con una presion
mucho menor a la presion atmosférica para lograr un factor de amortiguamiento de £20.7,
aproximadamente. Realizando pruebas en Coventor, obtuvimos que para un gap de 2 um y
en un medio con una presiéon de 636 Pa, aproximadamente, obtenemos un coeficiente de
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amortiguamiento €=591.9x10-12 Nms/rad y un factor de amortiguamiento de £20.677. Sin
embargo, s1 aumentamos el gap a 3 um y a una presion de 1150 Pa, aproximadamente, se
obtiene un coeficiente de amortiguamiento de €=586.98x10-12 Nms/rad y un factor de
amortiguamiento de £20.671, aproximadamente. Como puede observarse, ambos resultados
se aproximan a €20.7, sin embargo, existe una diferencia considerable entre las presiones
necesarias para lograr dicho factor de amortiguamiento, casi el doble de presion para un gap
de 2 um. En la prictica, es mas dificil lograr un ambiente con una presion menor a la
atmosférica. Considerando lo anterior y que con un gap de 3 um obtendriamos un rango
mayor de aceleracion que utilizando un gap de 2 um, optamos por fyjar el gap en 3 um.

6.1.1.2 Respuesta de la Estructura Mecénica a una Entrada Escalon
La entrada en escalon a un sistema vibratorio se expresa como:

f(t) = RemG u(t) 6.2

Donde u(t) es la funcion escaléon unitaria. Sustituyendo la Ec. 6.3 en la Ec. 5.7 para
determinar la respuesta del sistema a una entrada escalén se obtiene:

() =

R.mG e~s@nt
1-— sen(wgt + @) | u(t) 6.3

ko J1-¢2

Donde au es la frecuencia natural amortiguada, definida como wg; = w,+/1 — &2,y Oes el

_1+41-¢7

adimensional T = w,t, la Ec. 6.3 puede reescribirse como:

angulo de desfasamiento, definido como 6 = tan Si definimos un tiempo

.
Ky 1-— %sen (rw/ 1-¢&2+ 9)] u(t) 6.4

. . . , . Rc

La respuesta obtenida mediante la Ec. 6.4 consiste de un término constante p

¢

senoide que decrece en forma exponencial. Esta respuesta oscila con respecto a la posicién

de estabilizacion final antes de quedar fija. La posicién de estabilizacion, llamada valor en
régimen permanente, puede hallarse por medio de la Ec. 6.5:

maG

y una

RcomG

6.5
kg

lim (6 =

En base a lo anterior, en esta seccion se comparan los resultados en régimen permanente
obtenidos con Coventor y la Ec. 6.5. Se aplicaron diferentes valores desde 0G hasta 50G en
ambos sentidos, sobre el eje z. Es de esperar que en los extremos libres de la masa de
prueba se registren los desplazamientos maximos.
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En la Tabla 6.4 se muestran los resultados de los desplazamientos. Cabe aclarar que en la
tabla solo se incluyen valores positivos de aceleracion, debido a que el movimiento de la
masa de prueba es simétrico respecto a la aceleracién aplicada, es decir, si se aplican
aceleraciones de =G obtendremos practicamente los mismos resultados.

Aceleracion | Desplazamiento | Desplazamiento Desplmenw Exror [%)]
[G] Electrodo 1 [um] | Electrodo 2 [um] | Teérico [um]
0 -0.026876 0.019298 0.00802 58.463
1 -0.031968 0.027687 0.01604 42.099
2 -0.037496 0.036077 0.02405 33.347
5 -0.056385 0.061246 0.04809 21.476
8 -0.077114 0.086416 0.07214 16.521
10 -0.090933 0.103195 0.08817 14.560
15 -0.125481 0.145145 0.12825 11.642
20 -0.160029 0.187094 0.1683 10.032
25 -0.194577 0.229044 0.20840 9.013
30 -0.229126 0.270994 0.24848 8.309
40 -0.298223 0.354895 0.32864 7.399
50 -0.367321 0.438797 0.40879 6.839

Tabla 6.4 Desplazamientos de la microestructura debidos a una aceleracién aplicada.

De los datos de la Tabla 6.4, si solo consideramos los desplazamientos del Electrodo 2,
obtenidos en Coventor, y los tedricos, se observa que el error entre estos desplazamientos es
muy grande, en particular para aceleraciones pequenas, llegando a ser de casi el 60% cuando
ninguna aceleracion es aplicada al microacelerometro. De cualquier forma, cuando ninguna
aceleracion es aplicada a la estructura es de esperar un ligero desplazamiento o desbalance,
debido al propio peso de la microestructura y de la asimetria de la estructura respecto al eje
de rotacion. Ademds de este ligero desbalance se presenta un ligero alabeo de la masa de
prueba. En base a lo anterior y lo visto en 5.3.1 es posible inferir que, a pesar de que los
materiales empleados tienen un esfuerzo residual pequeno existe un alabeo en la masa de
prueba. Por otro lado, el error entre los datos obtenidos en Coventor y los calculados con la
Ec. 6.5 tiende a disminuir conforme se incrementa la aceleracion aplicada a la estructura. Por
lo tanto, para aceleraciones grandes, los resultados obtenidos en Coventor tienden a coincidir
con los calculados por la Ec. 6.5.

En la Fig. 6.3 se muestra una grafica con los desplazamientos obtenidos en cada extremo
libre de la estructura contra aceleracion aplicada. Aunque los desplazamientos de los
extremos libres de la estructura no son simétricos, estos si son lineales respecto a la
aceleracion aplicada.

Cabe mencionar que, la Ec. 6.5 es solo una aproximaciéon que describe el movimiento de la
microestructura, y a pesar de no considerar varios factores, tal como las propiedades de los
materiales, es una buena aproximacioén, la cual nos permite conocer el comportamiento del
microdispositivo.
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Fig. 6.3 Desplazamiento de la estructura contra aceleracion aplicada.

Para revisar el factor de amortiguamiento del microacelerometro se obtuvo la respuesta de la
estructura ante una entrada de tipo escalon, la Fig. 6.4 muestra los resultados obtenidos
cuando se aplica una aceleracion de 50G. De la grifica es evidente que la respuesta ante una
entrada escalon oscila respecto a la posicion de estabilizacion final, ademas, esta se asemeja a
la respuesta de un sistema con un factor de amortiguamiento 20.7, aproximadamente, como
se puede ver en la Fig. 3.21.

o
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R
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Fig. 6.4 Respuesta en el tiempo ante una entrada escalon.

También se obtuvo la respuesta en frecuencia de la microestrutura ante una entrada escalon.
En la Fig. 6.5 se muestran los resultados obtenidos utilizando Coventor. La respuesta en
magnitud muestra que la amplitud se mantiene plana en el rango 0 a 700 Hg,
aproximadamente, el cual es mayor al 0.2@,. De igual forma, la distorsion de fase se
mcrementa linealmente con la frecuencia dentro de un rango de 0 a 3000 Hz,
aproximadamente, de esta forma ambos resultados satisfacen lo visto en 3.3. Por lo tanto, el
microacelerometro tiene un rango de operacion de 700 Hz, aproximadamente, es decir,
dentro de este rango la distorsion de amplitud es practicamente nula y la distorsion de fase es
lineal con la frecuencia, requisitos necesarios en el disenio de un acelerémetro.
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Fig. 6.5 Respuesta en frecuencia ante una entrada escalon: a)Magnitud y b)Fase

En 5.1 se mencionaron las principales especificaciones de un acelerometro, entre ellas la
sensibilidad a los movimientos de ejes cruzados. Por esto es importante determinar que tan
sensible es el instrumento a aceleraciones aplicadas en los ejes x y y, segin nuestro marco de
referencia, y de este modo determinar los efectos de estas sobre la aceleracion en el eje de
medicion, eje z.

Cabe aclarar que, debido al tipo de estructura utilizada, es de esperar cierto grado de
sensibilidad sobre el eje x, debido a que la estructura rota sobre un eje paralelo al eje y. Para
apreciar la sensibilidad a los movimientos de ejes cruzados, utilizando Coventor, se han
aplicado aceleraciones de 50G en las direcciones de los ejes x y y. En las Figs. 6.6 se
muestran los desplazamientos en X,y y z cuando se aplica una aceleracion en las direcciones
Xy y, respectivamente.

Eje de la aceleracién | Direccién del | Desplazamiento | Sensibilidad
Aplicada [50G] Desplazamiento | Mdaximo [um] [%]

X X 0.02277 5.191

X Y 5.435x10" 0.0025
X 7 0.00371 0.8467
Y X 0.00158 0.3593
Y Y 0.00226 0.5143
Y 7 4.01x10” 0.0091

Tabla 6.5 Desplazamientos maximos debidos a aceleraciones de 50G sobre los ejes x y y.

En la Tabla 6.5 se muestran los resultados obtenidos para aceleraciones aplicadas en los ejes
x y y. Analizando estos datos tenemos que, cuando se aplica una aceleracion en la direccion
del eje x, observamos que el maximo desplazamiento ocurre en la direccion de x. Este
movimiento podria repercutir en la respuesta del microacelerometro. Para reducir este
efecto se puede realizar lo siguiente: aumentar el ancho de las vigas de torsion, ya que el
espesor es un parametro que no se puede modificar, o bien reduciendo la longitud de las
vigas. Sin embargo, s1 se aumenta el ancho o se reduce la longitud de las vigas de torsion, la
frecuencia natural del sistema aumenta a cambio de una pérdida en la sensibilidad en el eje
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de movimiento. Por otra parte, para el caso de una aceleracion aplicada en la direccion del
eje y, se observa que los movimientos producidos son minimos, casi nulos.

i BT | S, i - L e, .

k' Displacement X: -3.7E-02 -9 0E-03 1.9E-02 47E-02 7.4E-02 k & Displacement X: -6.0E-02 -3.2E-02 -3.6E-03 2.5E-02 5.3E-02
¥ COVENTOR o COVENTOR
a)Desplazamiento en X para una aceleraciéon en X d) Desplazamiento en X para una aceleracion en Y

k 2 Displacement Y: -4.6E-02 -2.3E-02 -1.4E-04 2.3€-02 4.6E-02 k ¥ Displacement Y: -4.6E-02 -2.2E-02 1.4E-03 2.5E-02 4.9E-02
oo™ COVENTOR *o COVENTOR
b) Desplazamiento en Y para una aceleracion en X e) Desplazamiento en Y para una aceleraciéon en Y

k' Displacement Z: -2.5E-02 -1.2E-02 3.2E-04 13602 25E-02 kv Displacement Z: -2.5E-02 -1.3E-02 -1.6E-03 99E-03 2.2E-02
v COVENTOR v COVENTOR
¢) Desplazamiento en Z para una aceleracion en X ) Desplazamiento en Z para una aceleracion en Y

Iig. 6.6 Sensibilidad de ejes cruzados de la estructura para aceleraciones de 50 G.

La columna de sensibilidad, dada en porcentajes, de la Tabla 6.5, se entiende como el
porcentaje de movimiento maximo en un eje respecto a una aceleracion de 50G aplicada en
direccion del eje z. Por ejemplo, cuando una aceleracion de 50G fue aplicada en la direccion
del eje z el desplazamiento maximo sobre ese mismo eje fue de 0.43877 um, mientras que,
para una aceleracion de 50G aplicada en direccion del eje x, el maximo desplazamiento en
ese mismo eje fue de 0.02277 um, por lo tanto la sensibilidad del eje x respecto al eje z es de
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5.19%, aproximadamente. Para los otros casos, la sensibilidad es pequena, menor al 1%, por
lo que se considera que, bajo estas condiciones de diseno, el microacelerometro tendria una
sensibilidad baja a aceleraciones aplicadas en cualquier direccién que no sea la del eje z.

En la Fig. 6.6b,c,e v f es posible visualizar el alabeo que sufre la estructura a causa del
esfuerzo residual de los materiales empleados. En 6.6¢ y f el color azul indica que las
estructuras sufren un ligero hundimiento respecto al origen del sistema de coordenadas,
apenas de 2.5x10" m, y las zonas en rojo indican que la estructura se eleva 2.2x10" m como
maximo.

6.1.2 Simulacién Electromecanica

En la seccion anterior se revisaron y compararon los resultados obtenidos en Coventor con
los calculados mediante la teoria para un comportamiento mecanico. En esta seccion se
revisan los resultados del voltaje de pull-in, la capacitancia entre los electrodos, debida a una
aceleracion y una fuerza eléctrica aplicada y, finalmente, se determina el rango de operacion
y la sensibilidad del instrumento.

6.1.2.1 Voltaje de Pull-In

Se utilizo6 Coventor para simular la torsion mecanica de la masa de prueba debida a la fuerza
electrostatica, producida por la diferencia de potencial entre un electrodo y la masa de
prueba. El procedimiento para realizar esta simulacion consistié en aplicar a la estructura un
voltaje en forma de rampa.

Para determinar el voltaje de pull-in tedrico, en 4.2.2 se reviso el caso del desplazamiento
angular de una barra de torsion causado por una fuerza electrostitica, donde se lleg6 a la Ec.
4.26. Para obtener el voltaje de pull-in solo tenemos que despejar V' y entonces calcular el
voltaje de pull-in para un desplazamiento angular de aproximadamente 1/3 del gap.

Beg,V? | 1- ¢a, N d(a, —a,)
2 1" 1—¢a, (- ¢a)(l-pa,)

—kpp® =0 6.6

Si las dimensiones de la estructura son: B=1.4 mm, az=745 um, a;=505 um, d,=3 um, la
constante de torsion teorica es k,~8.03635x10°° y G=65 GPa. De este modo, el maximo
desplazamiento angular corresponde al desplazamiento hecho por el centro del electrodo
(x=625 ym). S1 @, = a,/dy = 16833 y da, = a,/dy = 248.33, tenemos que el miximo
desplazamiento angular estable es de 1.6x10-3 rad para un voltaje de pull-in de V,0=7.359 V.

En la Tabla 6.6 se muestran los resultados obtenidos, donde se observa que Coventor da un
rango de voltaje donde ocurrira el efecto pull-in. Ademas, revisando la Fig. 6.7 encontramos
que el voltaje aplicado para lograr un desplazamiento de 1 um o 1.6x10-3 rad en la masa de
prueba es de Vpox7.7 V, aproximadamente, el cual es muy cercano al voltaje de pull-in

calculado mediante la Ec. 6.6
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Tig. 6.7 Voltaje aplicado contra desplazamiento de la masa de prueba.

6.1.2.2 Capacitancia Generada por la Aceleracién

En los siguientes parrafos se muestran los resultados obtenidos en capacitancia. Utihizando
Coventor se aplicé un voltaje de £1 V a cada electrodo, mientras que la masa de prueba fue
puesta a cero volts. Ademas, se aplicaron diferentes valores de aceleracion, desde 0G hasta
200G, para obtener la respuesta en capacitancia del microdispositivo debida a una entrada
electromecanica.
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Fig. 6.8 Aceleracion aplicada contra desplazamiento.
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En la Fig. 6.8 se muestra los resultados de los desplazamientos en cada extremo de la masa
debidos a la aceleracion aplicada. De la grafica se observa que, a pesar del efecto no lineal de
la fuerza electrostatica, el desplazamiento tiene un comportamiento lineal respecto a la
aceleracién aplicada al dispositivo.

Aunque el desplazamiento del microdispositivo es lineal, la capacitancia no sera lineal
respecto a la aceleracion aplicada. Sin embargo, de lo visto en 4.4 la salida de capacitancia se
considerara lineal dentro de un rango pequeno. En la Fig. 6.9 se muestran los resultados de
capacitancia en cada electrodo contra desplazamiento debido a una aceleracion. En ella, es
evidente la respuesta no lineal de la capacitancia del microdispositivo, en particular aquella
donde los electrodos se aproximan entre si.

Sin embargo, de la Fig. 6.9, si solo consideramos el rango entre 0-0.5 um, podemos
considerar que la capacitancia tiene un comportamiento casi lineal respecto a la aceleracion
aplicada. La Fig. 6.10, la cual solo considera el rango lineal, muestra la grafica de capacitancia
contra aceleracion de cada electrodo junto con su funcion lineal. Segin la R? obtenida, para
cada caso, los puntos se ajustan casi al 1009% a la funcion. Por tanto, si consideramos la
capacitancia diferencial, es decir AC=C1-C3, la funcion que determina el comportamiento del
microdispositivo es:

AC = 0.00493G + 0.0063 [pF] 6.7

Donde G es la aceleracion aplicada al microdispositivo y se afirma que en un rango de 0-50G
la capacitancia del sensor se comporta linealmente con la aceleracion. De la Ec. 6.7 se
observa que el microdispositivo tiene una sensibilidad de 4.93 fF/G y el porcentaje de error
es menor al 2%.

2 -
Electrodo 2
o
2
© 15
(&)
C
o
S —4
Qo
©
Q.
1] (4
o —f
g
1 4| ‘
Electrodo 1
L 1 1 1
0 05 1 15

Desplazamiento de la masa de prueba [um]
Fig. 6.9 Respuesta de desplazamiento contra capacitancia.

Finalmente, con estos resultados se realizaron pruebas en el circuito electréonico revisado en
5.3.3, el cual se encarga de convertir los cambios de capacitancia en voltaje.
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(x) = 0.00278x + 1.0639
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Fig. 6.10 Respuesta de aceleracion contra capacitancia.

En la Fig. 6.11 se muestra una grafica con los resultados obtenidos al simular el circuito
electronico con los cambios en capacitancia para las distintas aceleraciones aplicadas a la
microestructura. En esta figura es facil observar que el circuito se comporta linealmente con
respecto a la capacitancia diferencial y a su vez con la aceleracion aplicada. Ademas, se
muestra la ecuacion que relaciona la aceleracion, G, aplicada con el voltaje del microsensor y
el coeficiente de correlacion lineal el cual es R?=0.9999 indicando que los puntos si se
ajustan a la recta.

V=000617G + 0.00925
/

03 S
Ri= o_gggy
0.25 /

0.1 /
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/

0 T T T T 1

0 10 20 30 40 50
Aceleracion [G]

Fig. 6.11 Respuesta de aceleraciéon contra voltaje.

Voltaje [V]

Adicionalmente, se realizaron pruebas en Coventor para obtener la frecuencia natural de
vibracion considerando la fuerza eléctrica. En el andlisis hecho en 4.2 se defimé que cuando
se aplica una diferencia de potencial a los electrodos de la estructura, una fuerza
electrostitica, en forma de torque, es aplicada a la masa jalindola hacia el electrodo fijo.
Considerando el torque de restauracion de las wvigas e ignorando el efecto de
amortiguamiento, la ecuacion para el balance de torques es T, — T, = 0, donde se deduce
que existe un coeficiente de rigidez eléctrica, kfe; por tanto la rigidez total de la estructura
queda definida como ker = k,, - kfe. De donde se deduce que la frecuencia natural del sistema
se modifica en presencia de la fuerza eléctrica. Con ayuda de Coventor se encontré dicho
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coeficiente de rigidez eléctrica para un voltaje efectivo de 1V, k. = 0.16081 L—TZ, con lo cual

se obtuvo una frecuencia natural menor a la ya calculada.

1 ke 1

f,=— o= Kre _ 294125 12
"o2m |y 2m B '

Cabe mencionar que el coeficiente de ngidez eléctrica es proporcional al cuadrado del
voltaje, por lo que, al incrementar el voltaje de control ke crece rapidamente, ocasionando
que la frecuencia natural disminuya hasta ser cero en el voltaje de pull-in.

Finalmente, en la Tabla 6.7 se presenta un resumen con las especificaciones del
microacelerometro desarrollado en el presente trabajo.

Especificacion Valor
Rango 50 G
Sensibilidad 6.17 mV/G
Sensibilidad de ejes cruzados Baja
Ancho de banda =700 Hz

Tabla 6.7 Especificaciones del microacelerometro.

En la tabla solo se mencionan 4 de las 5 especificaciones revisadas en 5.1, debido a que la
mmunidad a los choques es una especificacion que se determina experimentalmente, por
tanto en este trabajo no es posible cuantificar dicha caracteristica del microacelerémetro.

6.2 Conclusiones

El objetivo del presente trabajo fue disenar, modelar y simular un microacelerémetro del
tipo capacitivo, utilizando un proceso de fabricaciéon comercial para MEMS. Durante el
desarrollo de este trabajo se estudi6 la forma en como opera un microsensor de aceleracion.

En 2.5 se revisaron tres procesos de fabricacion estandar y en 5.3.1 se seleccioné el proceso
con el que se fabricard el microacelerometro. Se realizaron diversas pruebas en Coventor
con dos de los tres procesos de fabricacion y se determind que el proceso estindar mas
adecuado para fabricar el acelerometro es el SOIMUMPS, debido a las propiedades
mecanicas favorables de los materiales utilizados en este proceso. Aunque este proceso tiene
la desventaja de contar con una sola capa estructural, por lo que es necesario emplear dos
obleas para el disefo, en una se construye la masa con las vigas ancladas y en la otra los
electrodos.

En 3.1 se estudi6 el acelerometro como un sistema masa, resorte y amortiguador y se
determiné que con un factor de amortignamiento de €20.7 pricticamente se elimina la
distorsion de amplitud y fase, todo esto dentro de un rango de 0 < @/, <0.2, donde an es
la frecuencia natural de vibraciéon de la estructura mecanica.
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Como parte del capitulo 3 se estudio la forma de calcular el primer modo de vibracion
natural de la estructura y la constante de torsion de una viga. En 6.1.1 se obtuvieron los
primeros cuatro modos de vibracion de la masa. Se comparé el primer modo obtenido por
ambos métodos y el resultado en Coventor estuvo por arriba del teérico por apenas el
1.33%. Por otra parte la constante de torsion y el momento de mercia obtenidos en Coventor
difiecren no mas de 1.559%, respectivamente, de los calculados mediante la teoria.
Considerando los cédlculos hechos mediante la teoria vista en el capitulo 3 y los resultados
obtenidos en Coventor, se puede afirmar que esta teoria es atil para hacer aproximaciones,
ademads de que son expresiones sencillas.

En 5.3.2 se determino que el factor de amortiguamiento a presion atmosférica es de £235.1,
aproximadamente, el cual no es el ideal; para reducir este factor puede realizarse lo siguiente:
a) Reducir la presion del aire dentro del dispositivo, de tal forma que decrezca el factor de
amortiguamiento. Las desventajas de este método son: la dificultad para encapsular a una
presion reducida, la variacion en el desempeno del dispositivo y la determinacion
experimental de la presion exacta.

b) Perforar la masa de prueba con una serie de hoyos distribuidos uniformemente a lo largo
de la estructura, de tal forma que se reduzca el factor de amortiguamiento. La desventaja de
este método es la reduccion de la masa total de la estructura ocasionando una perdida en la
sensibilidad de la microestructura. Considerando lo anterior y los resultados obtenidos en
Coventor, se determino que lo mejor seria reducir la presion del aire e incrementar el gap,
de tal forma que no se requiera una presiéon muy pequena.

Utilizando Coventor se realizaron pruebas para determinar la respuesta del dispositivo en el
dominio del tiempo y de la frecuencia, ante una entrada de tipo escalon. La respuesta en el
tiempo indica que el sistema oscila respecto a la posicion de estabilizacion final y en 1 ms
practicamente se estabiliza el sistema, aunque tiene un sobrepaso del 30%,
aproximadamente. La respuesta en la frecuencia indica que entre 0-700 Hz la magnitud se
mantiene plana, fuera de esta rango la magnitud se atenta conforme se mncrementa la
frecuencia; respecto a la fase de la respuesta se observd que en el rango de 0-3000 Hz,
aproximadamente, la distorsion de fase varia linealmente con la frecuencia. Por tanto, el
ancho de trabajo en el cual se evita la distorsion de amplitud y de fase, es de 0-700 Hz,
aproximadamente, siendo mayor a la definida teéricamente en la seccion 3.3.

Se debe tener en cuenta que, en el caso de este tipo de sistemas, con un momento de inercia
I, y una frecuencia natural de vibracién @y, algunos parametros como el ancho de banda
estin en funciéon del factor de amortiguamiento &, por tanto, la seleccion de & para ajustar
cualquiera de las caracteristicas afecta a las otras. Por ejemplo, un incremento en la rigidez de
las vigas o un decremento en el momento de nercia de la masa aumentan la frecuencia
natural; en cambio, una disminucién en la ngidez de las vigas o aumento del momento de
mercia de la masa, o ambas, reducen la frecuencia natural. Ademads, al aumentar la
sensibilidad mecanica de la estructura se reduce la frecuencia natural.

Con ayuda de Coventor se obtuvo la sensibilidad del instrumento a aceleraciones ortogonales
al gje principal de medicion, eje z. Se aplicaron aceleraciones de H0G a la estructura en las
direcciones x y y. Cuando se aplica una aceleracion ortogonal, el desplazamiento de la
estructura en el eje X es mayor que en cualquier otro caso, por lo tanto, el instrumento podria
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ser sensible a aceleraciones aplicadas a dicho eje. Para reducir esto, se propuso incrementar
el ancho de las vigas o reducir su longitud, aunque esto disminuird la sensibilidad de la
microestructura. Considerando lo anterior, el microacelerometro tendra una sensibilidad
baja a los movimientos de ejes cruzados.

Basicamente, el proceso de optimizacion de la estructura mecanica consistio en variar las
dimensiones fisicas de las partes que conforman la estructura, debido a que su diseno esta
restringido al proceso SOIMUMPS. De manera general, con vigas de torsion cortas, ya sean
angostas o anchas, se tiene una frecuencia natural grande pero con una baja sensibilidad al
movimiento; en cambio, con vigas de torsién largas, ya sean angostas o anchas, la frecuencia
natural decrece lo cual aumenta la sensibilidad a los movimientos del instrumento.

Uno de los principales objetivos de optimizar la estructura mecanica era lograr un
movimiento lo mas simétrico posible en los extremos libres de la masa, con respecto al eje
de rotacion. Esto se logro subdividiendo la perforacion en 3, respecto del diseno presentado
en [20], con lo cual se obtuvo un movimiento con mayor simetria y un aumento en la
linealidad de los movimientos respecto a la aceleracion aplicada.

En 3.4 se revisaron las leyes de escalamiento y se determiné que en el microdominio las
fuerzas electrostiticas son comparables con la fuerza elistica de la microestructura. Por lo
tanto, en el capitulo 4 se revisaron los efectos causados por la fuerza electrostatica. Se obtuvo
el voltaje de pull-in, el cual, segin Coventor, ocurre entre 8-8.25 V. Sin embargo, utilizando
la ecuacion presentada en 4.2, se obtiene que este voltaje es de 7.359 V, aproximadamente,
obteniéndose una diferencia de casi el 11%. Una opcion para incrementar el voltaje de pull-
m, es incrementar el ancho de la masa de prueba, con lo cual, también, se incrementaria la
sensibilidad del dispositivo a costa de reducir la frecuencia natural de vibracion y por
consecuencia reducir el ancho de banda util del acelerémetro.

En 4.3 se mostré que una estructura con un control de dos lados es mejor que una con un
control de un solo lado, porque la linealidad del desplazamiento es mejor y el voltaje de
control puede ser mayor sin causar el efecto pull-in. Ademas, se concluyé que un control de
dos lados retroalimentado es mejor que uno de dos lados, debido a que el control
retroalimentado practicamente elimina el efecto pull-in y ofrece el mejor desempeno. Sin
embargo se decidio emplear un control de dos lados porque emplear un control
retroalimentado obligaba a profundizar en el tema, lo cual extenderia este trabajo, y la no
posibilidad de comprobar la teoria con algiin programa de computo disponible en ese
momento. En 5.3.3 se determino teéricamente que, utilizando un control de dos lados y un
voltaje efectivo de control de £1V, la aceleracion méaxima a la cual existe un desplazamiento
estable es de 317.65G; después de este valor es factible que ocurra el efecto pull-in, debido a
la acciéon conjunta de la fuerza electrostitica y la aceleracion aplicada. Utilizando Coventor
solo se pudo validar que dentro de un rango de 0-200G el desplazamiento mantiene una
relacion lineal con la accion conjunta de la aceleracion y la fuerza electrostatica.

Ademas, en 4.4 se reviso que un sensado del tipo capacitivo diferencial es mejor que uno
monopolar y que en el diferencial la respuesta es lineal y proporcional a la aceleracion solo si
los desplazamientos son pequenios, es decir |x]| < d, donde x es el desplazamiento de la
masa vy d el gap entre las placas. Mediante Coventor se obtuvieron los resultados de
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capacitancia contra aceleracion aplicada y se determiné que dentro de un rango de +50G, la
respuesta en capacitancia mantiene una relaciéon lineal con la aceleraciéon, de esta forma se
determiné el rango de operacion del circuito.

En 4.4.1 se analiz6 un circuito electronico para sensar los cambios de capacitancia,
compuesto de dos circuitos amplificadores que contienen un medio puente de AC cada uno.
Entre sus ventajas estin el que puede mmplementarse con componentes discretos y la
sencillez de su funcion de transferencia. Con base en los resultados obtenidos en
capacitancia, se simulo el circuito sensor y se obtuvo una salida en voltaje proporcional a la
aceleracion aplicada; la sensibilidad del microsensor es de 6.17 mV/G. Aunque es una
sensibilidad pequena, ésta puede incrementarse si se agrega una etapa de amplificacion a la
salida del demodulador de la senal, aspecto que se decidio no realizar en este trabajo.

A lo largo del desarrollo del presente trabajo han quedado temas pendientes, que pueden ser
tratados en trabajos posteriores, los cuales podrian ampliar los resultados obtenidos y quizas
utilizarlos para optimizar este trabajo. A continuacién se mencionan algunos de los temas
pendientes.

» Profundizar en lo relacionado al amortiguamiento, ya que el desarrollo de modelos de
amortiguamiento apropiados para cada aplicacion mmvolucra la utilizacion de la teoria
desarrollada en mecanica de fluidos para escalas convencionales, pero se puede
cuestionar la validez de estas teorias en aplicaciones de dispositivos MEMS. Al respecto,
la literatura menciona que algunos trabajos experimentales realizados sobre
amortiguamiento por pelicula comprimida corresponden en un 66%, aproximadamente,
con los modelos estimados utilizando el método de elemento finito.

» En el capitulo 4 se habla de las capacitancias pardsitas en los microdispositivos, donde su
magnitud es mas grande que las capacitancias a medir. En este trabajo no se consideraron
dichas capacitancias, debido a que es un trabajo meramente teérico, y se tendria que,
determinar, mediante la experimentacion si estin en serie y/o en paralelo con la
capacitancia del sensor y el orden de magnitud de estas capacitancias.

» En 4.4.1 se mencion6 que uno de los métodos para medir capacitancia es la técnica de
capacitores conmutados, asi como algunas de sus ventajas. Quiza utilizar esta técnica
podria resultar en una mejora al microdispositivo, ademas de que esta técnica considera
las capacitancias parasitas.

» De igual forma, en el capitulo 4 también se reviso que cuando un dispositivo es
alimentado con una senal de AC, a la salida de este se tiene una senal de AM, por lo que
es importante demodular dicha senal. En ese mismo capitulo se propuso una técnica de
demodulacion, la demodulacion de AM en cuadratura, aunque no es la anica técnica til,
esta se propuso solo con el fin de enfatizar el hecho de demodular la senal de salida. Se
considera que dependiendo de la posible aplicacion final del microacelerémetro
desarrollado seria mejor tal o cual técnica de demodulacién.

» La conveniencia de analizar un sistema de control con retroalimentacion
electromecanica. Como se vio en 4.3, este tipo de control ofrece un mejor desempeno y
practicamente elimina el efecto pull-in.

» Coventor ofrece la herramienta Saber, con la cual es posible determinar el
comportamiento electrodinaimico de un microdispositivo. Sin embargo, durante el
tiempo de desarrollo de este trabajo no fue posible tener acceso a esta herramienta, ya
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que hubiera sido mteresante comparar los resultados obtenidos en Coventor con los del
Saber. Por tanto, queda pendiente realizar pruebas en este programa de computo.

» Por ultimo, el punto mdis importante sea el de validar toda la teoria aqui planteada
mediante la experimentacion.

Finalmente, concluimos que el disenio desarrollado resulté en un microdispositivo aceptable.
Sus ventajas son: un amplio rango, £50G, el cual es comin en microacelerbmetros
comerciales; un ancho de banda considerable, 700 Hz, aproximadamente; y una buena
linealidad. Una de las desventajas es la sensibilidad, debido en parte, a las restricciones del
proceso de fabricacion estandar. Lo mas importante, al utilizar un proceso de fabricacion
estandar, es la factibilidad de su fabricacion, asi como su experimentacion y la posibilidad de
crecimiento en su desarrollo.

118



