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Resumen

En este trabajo se disefié un amplificador de desplazamiento, bajo una configuracién
de elementos flexibles, tomando como base el sistema Capacitive Accelerometer
Extended Beams-Displacement amplifying Compliant Mechanisms (CAEB-
DaCM) (Cabello-Ruiz, y otros, 2017), incorporando una estructura similar al

pantdgrafo.

Se mejoro la respuesta del acelerémetro, CAEB, al incorporar brazos simétricos,
seccionando el largo total del brazo en 6 segmentos y cambiando el ancho de 4 de
éstos, en una proporcion de 8/10 del ancho total. Esto proporciono una variante del
CAEB, teniendo ahora el CAEB de brazos uniformes y uno de brazos simétricos.
En ambos se implementd un mecanismo de amplificacion de desplazamiento,
DaCMP.

Al incorporar el DaCMP se logré una mayor amplificacion en el desplazamiento y
un incremento en la frecuencia del sistema, permitiendo reducir la masa total del
acelerometro completo, con lo que se logré una mejora y una reduccién de masa,
manteniéndose las areas totales equivalentes entre el sistema y el acelerémetro
completo (sin reduccion de masa). El nuevo sistema es capaz de incrementar hasta
56.2488% al desplazamiento en su entrada, comparado con el CAEB en su tamafio

original, mientras que la frecuencia mostré un incremento de 49.7368 %.

Ambas variaciones del sistema CAEB-DaCMP presentan mejoras en los parametros
de frecuencia y desplazamiento ante el sistema CAEB-DaCM. Sin embargo, es
recomendable el uso del sistema CAEB-DaCMP de brazos simétricos, debido a que
necesita una menor aceleracion para generar el mismo desplazamiento que el
sistema CAEB-DaCMP de brazos uniformes.

Palabras clave
Acelerémetro, Amplificacion de desplazamiento mecanico, MEMS



Abstract

In this work, a displacement amplifier was designed, under a configuration of
flexible elements, based on the CAEB-DaCM system, Capacitive Accelerometer
Extended Beams-Displacement amplifying Compliant Mechanisms (Cabello-Ruiz,

et al., 2017), incorporating a structure like the pantograph.

The response of the accelerometer, CAEB, was improved by incorporating
symmetrical beams, sectioning the total length of the beam into 6 segments, and
changing the width of 4 of these, in a proportion of 8/10 of the total width. This
provided a variant of the CAEB, the CAEB now having uniform beams and one
with symmetrical beams. In both, a displacement amplification mechanism,

DaCMP, was implemented.

By incorporating the DaCMP, a greater amplification in the displacement and an
increase in the frequency of the system was achieved, allowing the total proof mass
of the complete accelerometer to be reduced, thereby achieving an improvement and
a reduction in mass, keeping the total equivalent areas between the system and the
full accelerometer (without mass reduction). The new system can increase its input
displacement up to 56.2488%, compared to the CAEB in its original size, while the

frequency showed an increase of 49.7368%.

Both CAEB-DaCMP system present improvements in the frequency and
displacement parameters compared to the CAEB-DaCM system. However, the use
of the CAEB-DaCMP system with symmetrical beams is recommended since it
requires less acceleration to generate the same displacement as the CAEB-DaCMP

system with uniform beams.

Key words

Accelerometer, Mechanical Displacement Amplification, MEMS
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Capitulo 1
Introduccidn

En este capitulo se presenta la
introduccion de la tesis, planteando al
problema y su solucion. Se presentan
los objetivos de este trabajo y se

genera la hip6tesis correspondiente.




Introduccion

Para hablar de los amplificadores de desplazamiento, es deseable partir de lo general a
lo particular, por lo que, se comienza con una pequefia introduccién sobre los
dispositivos microelectromecanicos, MEMS, seguido de los acelerébmetros y su
funcionamiento, llegando asi a los amplificadores de desplazamiento, DACM por sus
siglas en inglés (Displacement-Amplifying Compliant Mechanisms). Esto debido a que

los DACM son dispositivos que se emplean en los acelerémetros MEMS.

Por otro lado, se plantea el problema a resolver, asi como los temas y recursos para su

solucion, lo cual constituye el desarrollo de esta tesis.

La linea del tiempo de los dispositivos MEMS, tiene su origen a través de una serie de
innovaciones en el campo de la microtecnologia, comienza en 1947 con William
Shockley en los laboratorios Bell, donde lograron construir el primer transistor de
punto de contacto, utilizando germanio un elemento quimico semiconductor. Es una

tecnologia muy joven que todavia se encuentra en desarrollo (SCME, 2017).

Los MEMS constituyen a una de las tecnologias mas revolucionarias de la actualidad,
conformada por dispositivos que combinan componentes eléctricos y mecanicos
(basados en silicio), a escalas que varian de unos pocos micrémetros hasta milimetros.
Su fabricacion se basa en las técnicas de fabricacién por volumen de los circuitos
integrados (CI). Tienen la capacidad de registrar y actuar en escala micrométrica y
generar un cambio en la escala macro. Gracias a eso, tienen una amplia gama de
mercados y aplicaciones actuales y potenciales en diversas areas, tales como
electronica, automotriz, robdtica, medicina, comunicacion y hasta defensa
(Loughborough University, 2002).

Los MEMS pueden ser clasificados en dos rubros: sensores y actuadores. Los sensores

son los dispositivos capaces de detectar magnitudes fisicas del ambiente y convertirla



a un impulso eléctrico. Por otro lado, los actuadores son dispositivos que interacttan,
por ejemplo, transformando un impulso eléctrico en una respuesta mecéanica. Estas
respuestas son traducidas en la transformacion de un tipo de energia a otra, basadas el
conocimiento del desempefio del actuador, realizado previamente. Los sensores pueden
obtener sefiales de diversas fuentes, tales como: acusticas, bioldgicas, quimicas,
magnéticas Opticas, térmicas, entre otras, y transformarlas en sefiales eléctricas (Alanis
Navarro, 2008).

Se han desarrollado una gran cantidad de componentes MEMS utilizando varios
principios de transduccidn, sensado y actuacién de las variables fisicas, concentrandose
en una amplia aplicacién de sensores de temperatura, presion y diversas variables
fisicas, como el movimiento, inerciales (acelerometros y giroscopios) y algunas
aplicaciones mas (Ardztegui Walter, Osio Jorge, Rapallini José, Ocampo Jesus, &
Quijano Antonio, 2011).

En 1993, los acelerémetros MEMS micromaquinados de superficie comenzaron a
producirse en gran volumen por la empresa Analog Devices, con lo que lograron
reducir los costes en las bolsas de aire un 75% aproximadamente, lo que ocasion6 que
fueran ampliamente usados por la industria automotriz. Eran fiables, econdmicos y
pequefios. Actualmente los acelerometros se encuentran en una amplia variedad de
productos de consumo (SCME, 2017).

Los acelerometros son sensores inerciales que, pueden clasificarse en siete grupos de
acuerdo con sus mecanismos de transduccion: piezoresistivos, capacitivos, corriente de
efecto tunel, piezoeléctricos, dpticos, térmicos y resonantes. Los primeros seis tipos de
acelerémetros mantienen su masa de prueba en reposo, cuando éstos no experimentan
alguna perturbacién externa, como la aceleracion. La transduccién mecanica a eléctrica
se realiza por medio del movimiento de su masa sismica. Por otro lado, se tienen a los

acelerébmetros resonantes, que como su nombre lo indica, tienen elementos



continuamente en resonancia para detectar fuerzas externas (Herrera May, Cortés
Pérez, & Aguilera Cortés, 2008).

Ahora bien, un acelerémetro capacitivo basa su funcionamiento en la deteccion de las
pequefias variaciones de la capacitancia en funcidén del desplazamiento relativo,
producido en la masa de prueba. Son muy populares entre otros tipos de acelerometros
MEMS debido a su alta sensibilidad, bajo nivel de ruido y buena relacion de estabilidad
en Corriente Continua, CC, su bajo consumo de energia y menor dependencia de la
temperatura. Gracias al proceso de fabricacion simple de los acelerémetros capacitivos,
es bastante facil su integracion con circuitos CMQOS, por lo que, este tipo de
dispositivos se han vuelto mas dominantes al fabricar acelerémetros MEMS (Chen,
2010).

Los mecanismos compatibles con amplificadores de desplazamiento, DaCM, por sus
siglas en inglés, son dispositivos que se usan para aumentar el desplazamiento en la
salida de un actuador comparado con el valor de entrada. Gracias a ellos se puede
aumentar la sensibilidad de los mecanismos tradicionales de dispositivos MEMS, en

este caso de los acelerémetros capacitivos (Krishnan & Ananthasuresh, 2008).

Los primeros DaCM se desarrollaron para ser incorporados en los actuadores
piezoeléctricos, amplificando su desplazamiento, estos utilizaban varillajes de cuatro
barras y eran compatibles al reemplazar sus juntas con bisagras de flexién (Krishnan
& Ananthasuresh, 2006).

El interés de esta tesis se enfoca en los acelerdmetros capacitivos, buscando mejorar su

sensibilidad de desplazamiento mediante un amplificador de arreglos flexibles.

Por lo que, se genera el siguiente planteamiento del problema.



1.1 Planteamiento del problema

Debido a que, en un acelerometro, la determinacion de la aceleracién puede obtenerse
a partir del desplazamiento que presenta su masa de prueba, es recomendable
incorporar un amplificador de desplazamiento mecanico (DaCM) a esta masa, con la
finalidad de que el desplazamiento bajo analisis corresponda al sistema acelerémetro-
DaCM. Ademas, al reducir la masa total del sistema, es posible, no solo incrementar el

desplazamiento, sino también mejorar su respuesta en frecuencia.

1.2 Justificacién

La sensibilidad de desplazamiento es una de las metas que se persiguen en diversos
MEMS, en particular en los acelerometros, ya que esto facilita su medicion a partir del
dispositivo de censado, sin incrementar significativamente a las dimensiones totales

del sistema.

Se han implementado algunas aproximaciones, mediante arreglos de elementos
flexibles. En este trabajo buscamos mejorar la respuesta a partir de un arreglo
previamente implementado.

1.3 Hipdtesis

Los acelerometros capacitivos basan su funcionamiento en la deteccion de pequefios
cambios en la capacitancia entre dos 0 mas conductores en respuesta a la variacion de
la aceleracién. La capacitancia varia en funcién del desplazamiento paralelo producido
en una de las placas de un micro capacitor, mientras que la otra permanece estacionaria.

Entonces un circuito electronico puede medir esta variacion de capacitancia.



De manera que se busca un incremento en el desplazamiento de la masa de prueba
mediante el amplificador de desplazamiento sin que se penalice demasiado la

frecuencia de operacion.
Por lo anterior mencionado, se da origen a la siguiente hipétesis:

“Es posible disefiar un acelerébmetro con mayor sensibilidad si se aumenta su
desplazamiento mediante la implementacion de un amplificador de desplazamiento

basado en elementos flexibles bajo una configuracion basada en pantégrafo”

1.4 Objetivo general

Disefar, con ayuda del software de elemento finito ANSYS Workbench, un mecanismo
de amplificacion de desplazamiento, DaCM, e implementarlo en un acelerémetro
capacitivo, que permita amplificar el desplazamiento y la frecuencia que presenta el

acelerémetro a su salida.

1.5 Obijetivos especificos

1. Disefiar al acelerémetro MEM usando la tecnologia de fabricacion de
UACJ.

2. Seleccionar el acelerébmetro que serad utilizado como elemento base del
sistema.

3. Disefio del amplificador de desplazamiento basado en arreglos flexibles
(Displacement Amplifying Compliant Mechanism, DaCM) para su
inclusion en acelerémetros.

4. Simulacion del sistema acelerometro-DaCM

5. Comparacion con otro amplificador similar



1.6 Alcance

En este trabajo de tesis se realizaran dos disefios de acelerémetros, asi como un
amplificador de desplazamiento que ayude a reducir la utilizacion de material, asi como
las mejoras en los parametros de interés (desplazamiento, frecuencia). Se utilizara a la

herramienta Ansys-Workbench para llevar a cabo las simulaciones respectivas.

1.7 Limitaciones

El entorno de pandemia ha generado la suspension de actividades presenciales, por lo

que este trabajo ha iniciado en un entorno virtual.
El tiempo de desarrollo debe ser de acuerdo con el planteamiento del cronograma.

Es un tiempo relativamente corto, por lo que nos enfocamos en el disefio del nuevo
DaCM.

Los procesos de fabricacion a escala micrométrica se encuentran operando de manera

escalonada, por lo que, no es posible establecer este compromiso.

La medicion y prueba de desempefio son obtenidas mediante las simulaciones
realizadas con el software ANSYS Workbench. Las mediciones experimentales sobre
los pardmetros de desempefio del sistema, por lo mencionado en el punto anterior

también esta fuera de los alcances de este trabajo.



1.8 Organizacion de la tesis

Esta tesis propone un amplificador de desplazamiento de un acelerémetro capacitivo,

estd compuesta de 5 capitulos, ordenados de la siguiente manera:

Capitulo 1: Se presenta la introduccidn de la tesis: se planeta el problemay la solucion

al mismo.

Capitulo 2: El marco tedrico donde se describe antecedentes e informacidn basica sobre
los acelerometros MEMS, asi como informacion sobre las amplificaciones de
desplazamiento (DACM).

Capitulo 3: Se describe el acelerometro seleccionado, se detalla el disefio del sistema
de desplazamiento, seleccionando la geometria, el material y se realizan las

simulaciones.

Capitulo 4: Se obtienen los resultados de las simulaciones del sistema en el software
ANSYS™  se analiza la informacion y se contrasta con modelos anteriores para crear

un margen de mejora.

Capitulo 5: Concluye este trabajo con el resumen de los aspectos del disefio y se expone
de manera sintética los descubrimientos mas importantes de la investigacion y
simulacion realizada. En base a lo anterior se plantea un trabajo futuro y posibles

mejoras.



1.9 Metodologia

En la Figura 1.1 se puede observar un diagrama con la metodologia llevada a cabo para
la solucion del problema planteado en el apartado 1.1 de este capitulo, de acuerdo con

la organizacion de esta tesis observaba en el apartado 1.8.

Revision de * Acelerometros

«DaCM

Estado del
Arte

Ajustes

Seleccion de
Acelerometro necesarios
T | Do de " Stona acelerometro-
DaCM DaCM
Comparacion de * Acelerémetro sin
desplazamiento y con DaCM
Comparacion con
otros sistemas
Andlisis de
resultados

> | Conclusiones

Figura 1.1 Metodologia



En este capitulo se brindé una introduccion sobre los MEMS, con relacion a los
acelerémetros, se identifico la necesidad de incrementar la sensibilidad de
desplazamiento de los acelerometros, sin sacrificar en gran medida a la frecuencia.
Algunos amplificadores de desplazamiento se han utilizado en la bibliografia para este
fin. Cabe sefialar que, por tratarse de dispositivos recientes, no se cuenta, en la mayoria
de los casos con el modelado completo, sino que se presentan andlisis basados en los
resultados de simulaciones. Con base en la composicion del sistema acelerometro-
DaCM, se plante6 la hipotesis, se determind ademés al objetivo general y a los
objetivos particulares. Se planted la metodologia a seguir para el desarrollo de este
trabajo. Con el andlisis de los recursos con los que se cuenta, se determind el alcance

de esta investigacion y se determind las limitantes que enfrenta el proyecto.
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Capitulo 2
Marco tedrico

En este capitulo se presentan los
antecedentes e informacion basica
sobre los acelerometros MEMS, asi
como sobre las amplificaciones de
desplazamiento (DACM).
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Marco tedrico

2.1 Acelerémetros MEMS

2.1.1  Aplicaciones

Los acelerometros tienen una amplia aplicacion en la industria, son Utiles en el

monitoreo de vibraciones y se pueden encontrar desde grandes maquinarias complejas

hasta en dispositivos mas pequefios que caben en una mano. Algunos de los usos mas

comunes se describen en la Tabla 2.1.

Tabla 2.1 Aplicaciones de los acelerémetros.

Aplicaciones de los acelerémetros en el mundo real.

Dispositivos

digitales

Vehiculos

Utilizan acelerometros para rotar la pantalla de los teléfonos
inteligentes y las cdmaras digitales en funcion de la orientacion
en la que son sostenidos (Omega Engineering Inc, 2018).
Utilizan los acelerémetros para las bolsas de aire, cuando el
sensor experimenta una descarga repentina envia una sefial que
activa las bolsas de aire. La invencion de estas bolsas ha salvado
millones de vidas desde su creacion (Omega Engineering Inc,
2018).

Maquinaria

Utilizan los acelerometros como instrumentos de medicion que
comprueban de manera rapida y segura las piezas que vibran en

maquinarias e instalaciones. Los acelerometros detectan las

12



revoluciones, el desplazamiento y la velocidad de vibracion de

las piezas que vibran (PCE Instruments™, 2021).

Plataformas

Utilizan acelerometros para medir la estabilidad o medir la

industriales inclinacion de la plataforma (Omega Engineering Inc, 2018).

Drones Utilizan los acelerémetros para la estabilizacion de los drones
cuando estos estan en pleno vuelo, hallando la orientacion y
direccion del dispositivo (Omega Engineering Inc, 2018).

Pruebas Los acelerémetros son los instrumentos mas empleados en

estructurales

estructuras civiles porque pueden ser adheridos directamente a
la estructura sin requerir un marco independiente de referencia.
Cuando existe un defecto estructural, tal como una grieta, mala
soldadura, o la corrosion puede cambiar la firma de la vibracion
de la estructura, generando un patron que puede ser registrado
por un acelerometro, posteriormente es analizado y comparado
con una firma de referencia. El monitoreo de salud estructural
permite la identificacion y caracterizacion del dafio en las
estructuras con el objetivo de realizar intervenciones
anticipadas a bajo costo (Franco, Gémez, Hernan Murcia, &
Thomson, 2011).

Acelerometria

(clinico)

En el &mbito clinico se utilizan los acelerémetros como una
herramienta para la monitorizacion de movimientos humanos
de una manera que resulta objetiva y confiable, arrojando un
amplio abanico de mediciones que pueden ser clasificadas en
distintos movimientos, esto gracias a que es posible utilizarla en
el dia con dia del paciente debido a que no implica grandes
costes (lzquierdo, Martinez-Ramirez, Larrion, lrujo-espinosa,
& Gomez, 2008).
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GPS El sistema de posicionamiento global permite posicionar
cualquier objeto sobre la superficie terrestre. La colaboracion
de los acelerémetros, giroscopios y GPS realizan estimaciones
mas precisas con respecto a la posicion de un objeto, reduciendo
un error de 5 6 10 metros a simplemente un error menor a 2
metros (Avila & Federico, 2018).

2.1.2  Tipos de acelerémetros

Actualmente los acelerometros MEMS consisten en un sistema de suspension y de una
masa de prueba cuya deflexion genera una medicién de la aceleracion. Los
acelerometros se pueden clasificar segin su fabricacion, segun su método de
transduccion del movimiento mecanico al eléctrico o por el tipo de control que usa el
sistema. En el disefio de los acelerometros predominan dos procesos de fabricacion, los
cuales son el micromaquinado en bulto y el micromaquinado en superficie, este Gltimo
es utilizado cuando se desea integrar la estructura mecanica y el circuito integrado en

el mismo chip. (Rincon-Jara, Ambrosio, & Mireles, 2010)

En la Tabla 2.2 se muestran algunos tipos de acelerometros clasificados segin su

mecanismo de transduccion:
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Tabla 2.2 Acelerémetros clasificados segln su mecanismo de

transduccion.

Micro

acelerémetro

Descripcion

Piezoresistivo

El efecto piezoresistivo basicamente puede resumirse como el
cambio que ocurre en una resistencia al sufrir una deformacion.
Consiste en una masa sismica, una viga y un elemento de soporte,
el material piezoresistor se coloca en el inicio de la viga donde la
concentracion de esfuerzos mecanicos es mayor, cuando el
dispositivo se sujeta a una aceleracion, la masa experimenta un
desplazamiento, provocando deformaciones en la viga que generan
un cambio en la resistencia eléctrica del piezoresistivo (Herrera
May, Cortés Pérez, & Aguilera Cortés, 2008).

Capacitivo

Los acelerébmetros capacitivos basan su funcionamiento en la
deteccion de pequefios cambios en la capacitancia entre dos 0 mas
conductores en respuesta a la variacion de la aceleraciéon. La
capacitancia varia en funcion del desplazamiento paralelo
producido en una de las placas de un micro capacitor, mientras que
la otra permanece estacionaria. Entonces un circuito electronico
puede medir esta variacion de capacitancia.

Tienen una baja dependencia a la temperatura, poseen una buena
respuesta ante la corriente directa, tienen una alta sensibilidad, se
basan en una estructura simple y tienen baja dispersidn de potencia
(Herrera May, Cortés Pérez, & Aguilera Cortés, 2008).

Corriente de

efecto tlnel

El acelerometro de tunelizacion utiliza un principio general de
funcionamiento que se utiliza comunmente para la microscopia de

tunelizacion de barrido, en donde se aplica un voltaje de

15



polarizacion entre una punta de metal afilada y una muestra
conductora. Cuando la punta y la muestra se acercan a unos cuantos
Angstroms (A) entre si puede fluir una corriente de efecto tdnel
debido a los efectos de efecto tunel de la mecanica cuéntica
(Boyden, El-Rifai, Hubert, & Karpman, 1999).

Piezoeléctrico

Basan su funcionamiento en el efecto piezoeléctrico. Cuando son
sometidos a alguna fuerza producen una corriente eléctrica, a causa
de la variacion de su estructura cristalina. Se componen colocando
un cristal piezoeléctrico entre la carcasa y una masa inercial,
produciendo una corriente cuando se aplica una aceleracion, esto
debido a que la masa ejerce una fuerza sobre el cristal. Midiendo

esta corriente se puede calcular la aceleracion (Arena Mas, 2008).

Mecéanico

Emplean una masa inerte y resortes elasticos. Los cambios se
miden con galgas extensiométricos, incluyendo sistemas de
amortiguacion que evitan la propia oscilacion. En este tipo de
acelerometro, una 0 mas galgas extensiométricas hacen de puente
entre la carcasa del instrumento y la masa inercial, la aceleracién
produce una deformacidn que se traduce en variacion de corriente

detectada por un puente de Wheatstone (Arena Mas, 2008).

Optico

Detecta la aceleracién en base al principio de modulacién de la
intensidad luminosa. Este tipo de sensor se fabrica utilizando
fibras, rejillas dpticas y otros elementos dpticos separados. Pueden
leerse de forma remota mediante fibras opticas, se pueden colocar
en entornos electromagnéticos, agresivos u explosivos sin afectar
sus propiedades de deteccion y no producen atajos o picos en la
zona de medicion. A pesar de tener mejor estabilidad la insercién
de luz sigue siendo un problema importante, debido a sus

limitaciones de espesor, principalmente causadas por su alto estrés
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intrinseco (Llobera, Seidemann, Plaza, Cadarso, & Buttgenbach,
2005).

Térmico

El principio de funcionamiento de los acelerdmetros térmicos se
basa en el efecto de la conveccién de fluido o gas en cavidades
cerradas bajo la influencia de fuerzas externas de inercia. El
dispositivo incluye un elemento calefactor H que crea alrededor de
si mismo un campo térmico simétrico. En ausencia de una
perturbacion externa a lo largo del eje sensible X, el sistema esta
en equilibrio y los sensores térmicos leen la misma sefial. Cuando
existe una aceleracion externa, el perfil de temperatura cambia, lo
que da como resultado la diferencia de temperatura entre los
sensores, dependiendo de la amplitud de la aceleracion (Basarab,
Giani, & Combette, 2020).

Resonante

Consiste en medir la variacion de la frecuencia de una estructura
en oscilacion. La caracteristica basica de estos acelerémetros es su
sefial de salida digital, que tiene las ventajas de una deteccion facil,
una buena capacidad de anti-interferencia y errores méas pequefios
en la transmision y el procesamiento. Realizan mediciones de alta
precision con relativa facilidad (Huang, Chen, Ni, Gao, & Zhao,
2012).

2.2 Principios fisicos del sensor

De manera general el sensor del acelerémetro funciona cuando la aplicacion de una

carga inercial ejerce una fuerza sobre la masa de prueba, esto se traslada a un

desplazamiento en el resorte elastico. Para analizar la operacion del acelerémetro sera

necesario citar dos principios fisicos que describen su comportamiento, la Segunda Ley

de Newton y la Ley de la elasticidad de Hooke.
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2.2.1  Segunda Ley de Newton

La llamada ley o principio fundamentales de la dinamica, plantea que las aceleraciones
que experimenta un cuerpo son proporcionales a las fuerzas que recibe. Se describe en
la ecuacion matematica (2.1), que implica tres magnitudes como son la fuerza neta
expresada en Newton (N), la masa del cuerpo que se expresa en kilogramos (kg) y la
aceleracion que adquiere el cuerpo expresado en metros sobre segundo al cuadrado

(ms™).

d*x (2.1)

2.2.2  Ley de laelasticidad de Hooke

Para muchos materiales la curva de esfuerzo contra la deformacion tiene una region
lineal. Dentro de ciertos limites la fuerza requerida para estirar un objeto elastico, como
un resorte de metal, es directamente proporcional a la extension del resorte. A esto se

le conoce como ley de Hooke y se puede describir de acuerdo con la ecuacion (2.2):

F = kx (2.2)

Donde F es la fuerza en Newton (N), x la longitud de la extension o compresion, en
metros (m), segun sea el caso y k es la constante de proporcionalidad, dada en Newton
por metro (N/m), conocida como constante de resorte que define la sensibilidad del
sistema a las cargas inerciales. Se puede hacer una aproximacion inicial para una

dimensidn usando la ecuacion estandar de la deflexion de una viga en voladizo anclada,
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bajo una fuerza puntual que se aplica en el extremo opuesto. El valor de k esta descrito
por la ecuacion (2.3) (Kreith & Mahajan, 2006).

Ehw?3 (2.3)
413

Donde: E es el modulo de elasticidad para el material del resorte (Pa).
h es el espesor de la viga (m).
w es el ancho de la viga (m).

L es el largo de la viga (m).

El desplazamiento puede ser obtenido de la ecuacion 2.2, resultando la ecuacién 2.4.

e g (2.4)

2.2.3  Modelo del sistema amortiguado masa-resorte.

El modelo mecénico béasico del sistema amortiguado masa-resorte de un acelerémetro
capacitivo se describe en la Figura 2.1
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Figura 2.1 Bien-conocido Modelo del sistema amortiguado masa-resorte. Elaboracion propia.

El disefio del amortiguador debe proporcionar un coeficiente de amortiguamiento
dinamico optimo a través de la amortiguacion de pelicula comprimida mediante la
eleccion de una geometria adecuada del sensor y de las presiones del empaque. El
efecto describe la relacion de aspecto del espacio entre las placas y la presion
ambiental. Estos dispositivos inerciales operan en un entorno aislado lleno de algun gas
que funge como fluido de trabajo que disipa la energia. Estas peliculas de gas generan
una fuerza, debido a la compresion y friccién interna, que se opone al movimiento de
las placas, dicha amortiguacion recibe el nombre de amortiguacion de pelicula
comprimida. Bajo el supuesto movimiento pequefio de un eje, la fuerza inducida por el
flujo es linealmente proporcional al desplazamiento y la velocidad de las placas en
movimiento (Kreith & Mahajan, 2006).

La ecuacion 2.5 describe un modelo dinamico de un solo eje de un acelerémetro:

d?Ax dAx (2.5)
m a2 +C it + kA4, = —ma,

De manera general, los sensores inerciales tienen maltiples modos resonantes dentro y
fuera del eje para ser controlados, pero la resonancia en el eje de sensibilidad es el
efecto principal con mayor impacto en el funcionamiento del dispositivo.
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2.2.4  Constante de rigidez

La constante de rigidez es otro parametro para determinar la frecuencia natural y la
sensibilidad. Cuando se tienen 2 0 mas resortes en paralelo, tal como se muestra en la
Figura 2.2b, 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 + FZ - le + sz - (K1 + Kz)x = Kex (26)

Por lo que:

Ke = Kl + Kz (2.7)

Cuando se tienen 2 0 mas resortes en serie, tal como se muestra en la Figura 2.2c, la

fuerza ejercida sobre cada resorte es la misma y el desplazamiento total esta dado por:

F F 1 1 F (2.8)
x—x1+x2—k1 kz_k1+k2)F_ke
Por lo que k. equivale a

1 1 2.9)
— -1
ke - (kl + kz)
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Figura 2.2 Diagrama de resorte individual (a), resortes en paralelo (b) y resortes en serie (c).

2.25  Frecuencia natural

La vibracion se puede definir facilmente como una oscilacion que es analoga al
movimiento de las particulas de una masa de aire o similar, cuyo estado de equilibrio
se ha alterado. Exponiendo un movimiento primero en una direccion y luego
nuevamente en la direccién opuesta. EI nimero de veces que se produce un movimiento
completo durante el periodo de un segundo se denomina frecuencia, que se mide en
hercios (Hz). La frecuencia natural de vibracion de una estructura corresponde a la
frecuencia de resonancia de esa estructura. Los desplazamientos maximos se producen
si una estructura se somete a vibraciones en su frecuencia natural (Chandradeep,
Anjani, Nitesh, & Ajit, 2014).

22



La frecuencia de resonancia del sensor esta dada por la ecuacion 2.5, (Xie, Song, &
Yuan, 2013).

P (2.10)
f —

T 2m|m

Donde: k es la constante de rigidez.

m es la masa del sistema.

2.2.6 Esfuerzo

El esfuerzo o estrés de un material es una medida de la fuerza por unidad de area (en

la que se aplica) que causa la deformacion, sus unidades son [N/m?].

El esfuerzo ultimo determina el rango de la fuerza soportada por el sensor. En otras
palabras, el esfuerzo maximo experimentado por el mecanismo sobre el rango previsto
del sensor determina su factor de seguridad contra fallas, esto después de que es
seleccionado el material para implementarlo en el mecanismo (Krishnan &
Ananthasuresh, 2008). El esfuerzo maximo en el extremo fijo de una viga esta dado

por la ecuacion 2.11.

;. _FLb (2.11)
max — 21
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Donde: F es la fuerza aplicada.

tw3 . .
I =— es el momento de inercia [m‘], donde w es el grosor

en la direccion de doblamiento del brazo y t es la dimensién
transversal.
L es la longitud de la viga.

b es el ancho de la viga.

2.3 Acelerémetro capacitivo

Dado que el estudio de esta tesis se enfoca en crear un amplificador de desplazamiento
mediante arreglos flexibles para acelerometros capacitivos, se describe el sensor

capacitivo.

Los acelerometros capacitivos son uno de los mecanismos de deteccion de precision
mas relevantes ademas de ser ampliamente utilizados, estan formados de una 0 mas
placas conductoras estacionarias con una o0 mas placas conductoras paralelas maéviles.
Como la capacitancia es inversamente proporcional a la distancia entre las placas, la
deteccion de pequefios desplazamientos es altamente precisa (Loughborough
University, 2002).

La medicién de la capacitancia se basa en la bien conocida ecuacion basica del

capacitor de placas plano-paralelas:

C= Eo&rA (2.12)
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Donde: &, es la permitividad del espacio libre= 8.854x107
Fm?.
&, es la permitividad relativa del material entre placas.
A es el area de placa superpuesta (m).

d es la separacion de placas (m).
2.4 Amplificadores de desplazamiento DaCM

Bajo un enfoque tedrico del sistema, un amplificador mecéanico consiste en un
dispositivo capaz de transformar un desplazamiento aplicado en su entrada y
magnificarlo en la salida de este mecanismo. Tienen una gran sencillez y su utilidad
depende de la obtencidn de la magnitud de la ganancia o amplificacién de la sefial
mecanica que se genere. Se constituyen de partes sencillas como vigas rigidas unidas
mediante goznes o pernos de ensamble. Los amplificadores mecanicos pueden ser
clasificados en dos grupos principales: los amplificadores mecanicos con uniones y los
amplificadores mecanicos monoliticos o sin uniones. Los amplificadores monoliticos
presentan mayor precision, debido a que, los amplificadores con uniones presentan en
cada union una “zona muerta” o backlash, en inglés, por lo que el desplazamiento de

entrada no se ve reflejado en su totalidad en la salida (Kennedy-Cabrera y otros, 2014).

2.4.1 Ganancia geométrica

La ganancia geométrica se refiere a la ganancia en deflexion o desplazamiento y esta

dada por la siguiente expresion (Kennedy-Cabrera y otros, 2014):

ixGA=—
max 61-
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donde Jv representa el desplazamiento de salida, d;es el desplazamiento de entrada y

mdx G A es la ganancia geométrica maxima.

2.5 Mecanismos flexibles

Los mecanismos flexibles, o MFs, son estructuras monoliticas donde su
desplazamiento se da gracias a la flexibilidad de sus miembros estructurales, cuando
estan bajo la accion de una fuerza, como se observa en la figura 2.2. Los MFs pueden
integrar diferentes funciones en una o en un nimero reducido de partes. Tienen grandes
ventajas, ya que ofrecen un mayor rendimiento gracias a su compactibilidad y
precision, son de bajo peso y generan poca friccion, lo que elimina la lubricacion del
mecanismo, traduciendo todo esto en una fabricacidn simple. Por su versatilidad, se ha
incrementado su uso en los Ultimos afios, teniendo una amplia gama de aplicaciones en
la industria a escalas micro y nanométricas (MEMS y NEMS) (Ramirez Gil, Sepulveda
Orozco, & Montealegre Rubio, 2017).

Empotramiento

y,

e s

F 5 ol Cierre de la 5 L
.y e

Figura 2.3 Ejemplo de un mecanismo flexible tipo pinza (Ramirez Gil, Sepulveda Orozco, &
Montealegre Rubio, 2017)
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Para el desarrollo del dispositivo, la estructura del DaCM, se basa en el mecanismo de

pantdgrafo de forma compatible, para aplicaciones en desplazamiento lineal.

Los mecanismos compatibles se utilizan para mejorar o reducir el desplazamiento de
las relaciones de aumento. Un pantografo es considerado un mecanismo bien
establecido para replicar y mejorar o disminuir el desplazamiento. Por lo que un
pantografo es un enlace mecénico conectado de una forma, basado en un paralelogramo
(Patil, Anerao, & Chinchanikar, 2017). Un ejemplo del pantégrafo se muestra en la
Figura 2.3, el segmento AB||CD y el segmento AD||BC, a su vez el segmento AB se
extiende hasta el soporte fijo O. De modo que, en estas circunstancias, el punto E
reproducira el movimiento del punto D a una escala ampliada, o en caso inverso, el

punto D reproducira el movimiento del punto E a una escala reducida.

— 70 4D  E
Soporte fijo Entrada Salida

Figura 2.4 Mecanismo de pantdgrafo (Patil, Anerao, & Chinchanikar, 2017)

Para el pantografo:

04 _AD (2.13)
OB BE

Tomando 20A=0B=60 unidades, y 2AD=BE=45 unidades,
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0OA AD 30 225 1 (2.14)

OB BE 60 45 2

Teniendo en cuenta las dimensiones de la ecuacion 2.14, se presenta un pantégrafo
compatible como se muestra en la Figura 2.5.

B

Soporte fijo
Entrada

Figura 2.5 Pantégrafo compatible (Deshmukh & Paradeshi, 2012).

Se espera que la amplificacién geométrica del mecanismo sea casi el doble en el punto

de salida E cuando se proporcione una entrada lineal en el punto D. Con este
mecanismo se transmite el movimiento y la fuerza linealmente replicando el
movimiento de entrada. Los mecanismos compatibles ofrecen una alternativa menos
articulada a diferencia de los mecanismos convencionales de estructura rigida
(Deshmukh & Paradeshi, 2012).
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2.6 Estado del arte de los amplificadores de desplazamiento

Los DaCM, en este caso, se enfocan en aumentar la sensibilidad de los acelerémetros
capacitivos, incorporando la amplificacion mecéanica en el elemento sensor. En el
estado del arte se han encontrado algunos modelos de amplificacion de desplazamiento,

los cuales se muestran en las Tablas 2.3-2.10.

Tabla 2.3 Fabricacién y caracterizacion de un amplificador mecéanico
flexible (Kennedy-Cabrera, Hernandez-Torres, L., Mireles Jr. Garcia, &
Sauceda-Carvajal, 2014).

Descripcion general Amplificador mecéanico flexible
Material Cobre
Medidas Alto: 52.810 mm

Ancho: 36.76mm
Espesor: .2290mm
Ancho de la viga: .1mm
Tension maxima 6.028 MPa
Frecuencia de operacion 206.37 Hz
Ganancia 22.9 veces el desplazamiento de entrada.

Esquema

0.17mm

35.84mm

52.01mm

29



Tabla 2.4 A Micromachined Wide-Band In-Plane Single-Axis Capacitive

Accelerometer with a Displacement-Amplifying Compliant Mechanism
(Khan & Ananthasuresh, 2014).

Descripcion general
Material
Medidas

Tension méaxima
Frecuencia de operacion
Ganancia

Esquema

DaCM en Acelerdmetro de banda ancha
Obleas de Silicio sobre aislante

Ancho de viga: 300 um

Largo de viga: 12 um

Espesor 25 um

0.11 MPa

6.27 kH

6.35 veces el desplazamiento de entrada.
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Tabla 2.5 A Novel Displacement-amplifying Compliant Mechanism
Implemented on a Modified Capacitive Accelerometer (Cabello-Ruiz, y
otros, 2017).

Descripcion general  Nuevo DaCM implementado en un acelerbmetro
capacitivo.
Se considera el CAEB con DaCM sobre el CCA con DaCM
debido a que se obtiene un mayor desplazamiento a pesar de

penalizar la frecuencia de operacion.

Material Silicio

Ganancia Sensibilidad al desplazamiento: 13.18 pum/g (22.4% con
respecto al CAEB sin DaCM)

Frecuencia de 245.38 Hz (61.4% con respecto al CAEB sin DaCM)

operacion

Tension maxima

Esquema

3,50 mm

0,025 mm
L

L
(

0,70 mm—

3,50 mm

11,00 mm
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Tabla 2.6 An Objective Evaluation of Displacement-Amplifying
Compliant Mechanisms For Sensor Applications (Krishnan &
Ananthasuresh, 2006).

Descripcién general Magnificador de desplazamiento
Material Silicio
Medidas Masa: 2000 um largo, 1000 um ancho, 450 um espesor.

Brazos: 700 pum largo, 40 um ancho, 3 um espesor.
Ganancia 1.85 veces el desplazamiento de entrada.
Frecuencia de operacién 255 Hz
Sensibilidad 7.25 9 AC/Co
Esquema

Dispositivo de sensado

DaCM

Masa de
prueba
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Tabla 2.7 Improving the Sensitivity and Bandwidth of In-Plane Capacitive

Microaccelerometers Using Compliant Mechanical Amplifiers (Khan &

Ananthasuresh, 2014).

Descripcion general
Material

Ganancia

Rigidez efectiva

Frecuencia de operacion

Observacion del autor

Esquema

um

25

Acelerémetro modificado usando DaCM.

Silicio

Sensibilidad de desplazamiento estatico 0.127 um/g
(mejora del 25% con respecto al dispositivo son DaCM)
320.6 N

1947 Hz (mejora del 25% con respecto al dispositivo sin
DaCM)

La sensibilidad de cualquier acelerébmetro capacitivo
puede mejorarse utilizando un DaCM en lugar de

aumentar el tamafio de la masa de prueba.

6 mm

3.94 mm

= 0.5 mm {

i

2 mm

5 mm
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Tabla 2.8 Displacement Amplification Structure and Device (Hetrick &
Kota, 2003).

Descripcion general Dispositivo de amplificacion de desplazamiento.
El desplazamiento X de entrada Unica se puede aplicar a la serie de estructuras que
forman el dispositivo, con la topologia de la serie de estructuras configuradas de tal
forma que el dispositivo esta conformado por dos mitades espejeadas. Dicha
configuracidn puede ser utilizada para proporcionar el desplazamiento de salida Y
de los miembros de salida generalmente a lo largo del eje del desplazamiento de
entrada X.

Esquema
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Tabla 2.9 Evaluation and Design of Displacement-Amplifying Compliant

Mechanisms for Sensor Applications (Krishnan & Ananthasuresh, 2008).

Descripcion general DaCM unido a una masa de prueba y una suspension.
Tiene una sensibilidad de eje transversal de 0.02% y una
rigidez baja.

Esquema

I_-._I
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Tabla 2.10 Optimal Design of a Compliant Microgripper for Assemble
System of Cell Phone Vibration Motor Using a Hybrid Approach of
ANFIS and Jaya (Ho, Dao, Le, & Chau, 2018)

Descripcion general Amplificador de desplazamiento en una micropinza
compatible.

Dimensiones Sistema: 129 mm de largo, 104 mm de ancho y 10 mm
de grosor.

Amplificador de desplazamiento: 11 = 10.0 mm, 12 =
206 mm, I3 =11.2mm, 14 =6.0 mm, t1 =0.5 mm, t2 =
0.8mm, t3=04mmyt4=0.9mm.

Ganancia Tiene una relacion de amplificacion de desplazamiento
de 12 veces el desplazamiento de entrada.

Frecuencia de operacion 61.9 Hz

Esquema

Fix hole

Preload screw
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En este capitulo se realiz6 una investigacion sobre los acelerémetros MEMS; los tipos
de acelerometros mas comunes utilizados en la industria y sus aplicaciones en diversas
areas. Para conocer su funcionamiento, se investigaron los principios fisicos del sensor
y las leyes que los rigen. Para la realizacion del DaCM se hizo una revision de la
literatura del estado del arte, encontrando algunos amplificadores de desplazamiento,
lo que permitié conocer la investigacion y los avances realizados por otros autores. Se
analizo la informacion obtenida, lo que ayudo a evitar redundar esfuerzos al disefiar al
amplificador de desplazamiento y permitié obtener una perspectiva mas clara sobre
este dispositivo. Este capitulo es de utilidad para el capitulo 3, el disefio del Sistema
Acelerémetro-DaCM, y para el capitulo 4, Andlisis de Resultados, ya que, al contar
con informacion sobre el estado del arte, podremos realizar las comparaciones

necesarias entre nuestro sistema y algunos sistemas reportados en la literatura.
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Capitulo 3

Diseno del Sistema
Acelerometro-
DaCMy
simulaciones

e C

lerébmetro seleccionado, se detall
| disefio  del sist d
desplazamiento, leccionando |
geometria, el material y I I
simulaciones.
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Disefio del Sistema Acelerometro-DaCM y simulaciones.

En este capitulo, para el desarrollo de este Sistema A-DaCM se utiliza como base el
sistema acelerémetro capacitivo de brazos extendidos, CAEB, por sus siglas en inglés
(Capacitive Accelerometer with Extended Beams), con un mecanismo compatible con
amplificacion de desplazamiento implementado, DaCM, por sus siglas en inglés

(Displacement-amplifying Compliant Mechanism), que se presenta en el articulo:

A Novel Displacement-amplifying Compliant Mechanism Implemented on a Modified

Capacitive Accelerometer (Cabello-Ruiz, y otros, 2017).

Posteriormente en el CAEB se realizan modificaciones en la estructura de los brazos,
seccionando el largo total del brazo en 6 segmentos y cambiando la masa de algunos
de ellos, mediante modificaciones en el ancho, de acuerdo con (Flores Castro, 2020)
mientras en el DaCM se realizan modificaciones en el arreglo de vigas de soporte,

tomando como base una estructura similar al pantografo.

3.1 CAEB-DaCM
En la Figura 3.1, se muestra el CAEB con masa de prueba completa. En la Figura 3.2
se muestra el sistema CAEB-DaCM (Cabello-Ruiz, y otros, 2017), con un CAEB que
se ajusta a la mitad de las dimensiones totales externas del CAEB completo. En la Tabla
3.1 se muestran los resultados de ambos dispositivos y el porcentaje de ganancia que

se obtiene al implementar el amplificador.
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Figura 3.1 CAEB con eje X méaximo de 11200 pm y eje méaximo en Y de 5690 pm.
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Figura 3.2 CAEB con DaCM (Cabello-Ruiz, y otros, 2017).
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Tabla 3.1 Resultados del CAEB con brazos uniformes, con DaCM
aplicando 1g.

Comparacion entre el desplazamiento

Desplazamiento, (um) Incremento, % Frecuencia, (Hz) Incremento, %

CAEB 10.77 REF 152 REF

CAEB-DaCM 13.18 22.3770 245.38 61.4342

Nota: Datos obtenidos del articulo (Cabello-Ruiz, y otros, 2017).

Con la finalidad de incrementar el desplazamiento del CAEB como una estructura
individual, se realiz6 la propuesta de sustituir los brazos uniformes del CAEB reportado
en la Figura 3.1, por brazos simétricos, ya que esto ha sido util para incrementar el
desplazamiento, aunque se presente una reduccién en la frecuencia. Para que la
reduccion en frecuencia no sea drastica se elige una proporcion adecuada de grosores.
Las modificaciones se realizan utilizando las proporciones establecidas en Tabla 3.6,

que muestra dimensiones del brazo simétrico.

41



0.00038367 Max

0.00034104
10839 0.00029841
9.2907 0.00025578
77422 0.00021315
61938 0.00017052
46453 0.00012789
3.0969 85261e-5
15484 4.263e-5
0 Min 0 Min

4e+03 (um) 0.004 (m)
2e+03 0.002

Figura 3.3 Desplazamiento y frecuencia del CAEB con brazos simétricos.

Como era de esperarse, al observar la Figura 3.3, es notario que la respuesta en los
parametros de desplazamiento y frecuencia se vieron afectados por las modificaciones
propuestas. Los datos obtenidos de las simulaciones de este CAEM de brazos
simétricos quedan plasmados en la Tabla 3.2. Esta informacién sera de utilidad para el

Capitulo 4.

Tabla 3.2 Resultados del CAEB con brazos simétricos, aplicando 1g.

Respuesta del CAEB completo de brazos simétricos

Desplazamiento, (um) Frecuencia, (Hz)

CAEB con brazos simétricos 13.936 133.62
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Se realiza la comparacion de los datos obtenidos en la Tabla 3.2 con los datos obtenidos

del 3.1 para conocer el margen de mejora ante las modificaciones propuestas.

Tabla 3.3 Comparacién del CAEB con brazos simétricos, aplicando 1g.

Comparacion entre el CAEB completo, CAEB-DaCM y CAEB completo de brazos

simétricos.
Desplazamiento, Incremento, Frecuencia, Incremento,
Sistema (um) % (Hz2) %
CAEB completo de brazos
_ 10.77 REF 152 REF
uniformes*
CAEB completo de brazos
o 13.936 29.3965 133.62 -12.0921
simétricos
CAEB-DaCM de brazos
_ 13.18 REF 245.38 REF
uniformes*
CAEB completo de brazos
13.936 5.7360 133.62 -45.5457

simétricos

* (Cabello-Ruiz, y otros, 2017)

Tal como se observa en la Tabla 3.3, el CAEB completo de brazos simétricos obtiene

un mayor desplazamiento en ambos casos, incrementa en un 29.3965% con respecto al

CAEB completo y obtiene un incremento del 5.730% con respecto al CAEB-DaCM de

brazos uniformes. A la vez obtiene un decaimiento en la frecuencia, en ambos casos,

obteniendo un 12.0921% menos para el primer caso y una reduccion del 45.5457%

para el segundo caso.
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3.2 Acelerometro Capacitivo Convencional de masa reducida, CAEB, (de

brazos uniformes)

En el acelerébmetro de masa reducida, se busca mantener los beneficios que brinda un
acelerometro convencional de grandes dimensiones, generando un cambio en su
geometria mediante una reduccion de su masa de prueba. Estas modificaciones
permiten extender la longitud de los brazos de suspension, logrando obtener un

desplazamiento similar o incluso mayor, sin sacrificar significativamente la frecuencia.

Tabla 3.4 Dimensiones del Brazo simétrico

Brazo simétrico
Elemento Longitud, (um) Ancho, (um) Grosor, (um)
LT 4498 25 70

Tabla 3.5 Dimensiones de la masa de prueba y anclas

Elemento Longitud, (um) Ancho, (um) Grosor, (um)
Masa de prueba 7000 3500 70
Reduccion de masa 2500 700 70
Ancla 100 100 70
Area resultante, (um?)
Masa reducida 2.275x10°%

Acorde a las dimensiones establecidas en las Tablas 3.4 y 3.5 el CAEB queda

representado en la Figura 3.4.
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Figura 3.4 Acelerémetro de masa reducida con brazos convencionales.

3.3 Acelerometro capacitivo con brazos modificados, ACBM

El acelerémetro capacitivo seleccionado es el compuesto por los brazos simétricos con
proporcion de 8/10 b, donde b corresponde al ancho del brazo uniforme, debido a que
su geometria permite tener una buena relacion entre el desplazamiento y la frecuencia

de operacion (Flores Castro, 2020).

En este arreglo de brazo, la longitud total del brazo se divide en dos partes iguales, cada
una de las cuales, esta constituida por tres segmentos, dos delgados y uno del grosor
igual al brazo uniforme, que se usa como central, quedando de la siguiente manera; L1
= L3=L4=L6=L/8, mientras que L2 = L5=L/4. Los segmentos L1, L2, L3y L4 tienen
un ancho b1=20 pym L2 y L5 tienen un ancho b2=25 um, como Se muestra en la Figura
3.5.
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b1 L2 LS

LT

Figura 3.5 Brazo simétrico. Y las dimensiones de las proporciones se presentan en la Tabla 3.6.

3.3.1 Dimensiones de los elementos del sistema

El sistema se compone por dos partes, el acelerdmetro capacitivo de brazos simetricos
y el amplificador de desplazamiento que, estd compuesto por una geometria basada en
pantografo. ElI amplificador amplifica que el desplazamiento que se produce en la

salida del acelerometro.

Las longitudes de cada segmento de los brazos simétricos se indican en la Tabla 3.6,
las dimensiones de la masa de prueba se indican en la Tabla 3.7. El acelerébmetro con

las dimensiones indicadas se presenta en la Figura 3.6.
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Tabla 3.6 Dimensiones del Brazo simétrico

Brazo simétrico

Segmento Longitud, (um) Ancho, (um)
L1 562.25 20
L2 1124.5 25
L3 562.25 20
L4 562.25 20
L5 1124.5 25
L6 562.25 20

Longitud total (um)

Grosor (um)

Tabla 3.7 Dimensiones de la masa de prueba y anclas

Elemento Longitud, (um) Ancho, (um) Grosor, (um)

Masa de prueba 7000
Reduccién de masa 2500
Ancla 100

Area resultante, (um?)

Masa reducida

3500 70
700 70
100 70

2.275x1070°
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Figura 3.6 Acelerometro de masa reducida, con brazos simétrico, de acuerdo con las proporciones
mencionadas en las Tablas 3.6 y 3.7.

El material estructural seleccionado para la implementacion del sistema es el Silicio.

Sus propiedades fisicas y mecanicas se presentan en la Tabla 3.8.

Tabla 3.8 Propiedades del Silicio (Zhang, 2010)

Silicio
Parametros Descripcién Valor
E, (GPa) Mddulo de Young 130.1
p, (kg/m3) Densidad 2329
v, adimensional Relacion de Poisson 0.33
a, (1/K) Coeficiente de expansion térmica 2.568x107°
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p, (Q*m) Resistividad 1.5x10*

K, (W/m*k) Conductividad térmica 148
(°C) Punto de fusion 1414
(MPa) Esfuerzo dltimo 250

Los resultados tedricos obtenidos quedan plasmados en la Tabla 3.9.

Tabla 3.9 Resultados tedricos del acelerometro con brazos simétricos y

acelerometro con brazos convencionales aplicando 1g.

Parametro CAEB de brazos  CAEB de brazos
uniformes simétricos

Masa, (kg) 2.85x10°% 2.85x10

Desplazamiento, 17.9 13.7

(um)

Frecuencia, (Hz) 1160 1330

Esfuerzo, (Pa) 6.91x101 3.53x10%

Fuerza total, (N) 2.80x10% 2.80x10°%

3.1 Propuesta de amplificador de desplazamiento implementando el CAEB

de brazos uniformes y brazos simétricos.

Debido a que la mayoria de los actuadores presentan una rigidez inherente, se restringe
su desplazamiento o movilidad por su capacidad de fuerza en la salida. Por lo tanto, se

necesita un DaCM rigido, que, por el contrario, sea compatible para generar un gran
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desplazamiento. La compleja geometria que implica un DaCM no se puede evaluar
facilmente, ante todos los criterios que se requieren para su funcionamiento (Krishnan
& Ananthasuresh, 2006).

Para el disefio de DaCM debe considerar algunas caracteristicas. Una de ellas es que
las vigas que lo constituyen deben tener un mayor espesor que ancho, de este modo el
momento de flexion se incrementard en la direccion necesaria. Es una configuracion
que permite que exista una menor rigidez cuando el movimiento es aplicado de forma
perpendicular al espesor. El conjunto de vigas formaria una estructura simple que es
altamente flexible en direccion perpendicular al espesor (Kennedy-Cabrera,

Hernandez-Torres, L., Mireles Jr. Garcia, & Sauceda-Carvajal, 2014).

Al no contar con un modelo matematico definido para calcular el desplazamiento que
generaria la geometria, debido a la complejidad del arreglo de vigas, queda fuera del
alcance de esta tesis. Para la realizacion del disefio de este sistema, se utilizé al software

especializado en elemento finito, ANSYS™,

3.1.1 Sistema CAEB-DaCMP

En este capitulo se realizo el disefio del nuevo Sistema CAEB-DaCMP; al CAEB
original se modificaron los brazos de suspension mientras que, en el DaCM se

modificaron las barras de la base, generando un arreglo de pantégrafo modificado.

En el acelerometro se implementaron brazos simétricos y para el amplificador de
desplazamiento, después de diversos disefios fallidos de estructuras, se logro
implementar una geometria capaz de aumentar en un 178.4525 % el desplazamiento
obtenido en la salida del acelerébmetro. Se detallaron las dimensiones de ambos

dispositivos. EI material seleccionado para la fabricacion es el Silicio.
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Las modificaciones realizadas al sistema quedan plasmadas en la Figura 3.7. Asi
mismo, se realizd una version sustituyendo Unicamente los brazos simétricos por
brazos uniformes, con la que se pueda generar un punto de referencia y constatar cuales

son las diferencias que existen en los factores de desplazamiento y frecuencia.

Figura 3.7 Sistema CAEB-DaCMP, con brazos simétricos, de acuerdo con la Tabla 3.6.

En la Tabla 3.10 se hace referencia a algunas de las propiedades fisicas de la geometria.
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Tabla 3.10 Propiedades del DaCMP y del Sistema

Dimensién general del DaCMP

Longitud, (um)  Ancho, (um)  Grosor, (um)

7935 3498 70
Dimensién general del sistema CAEB-DaCMP
11200 7032 70

Masa, (kg) 3.171x107¢
Volumen, (umd) 1.3615x10%°

En este capitulo se realizé una descripcién de la geometria CAEB, tanto la que tiene
brazos uniformes, como modificados (de brazos simétricos), proporcionando las
dimensiones de cada una de las geometrias. Usando como base al sistema CAEB-
DaCM (Cabello-Ruiz, y otros, 2017), se disefid una alternativa de amplificador de
desplazamiento. En este disefio se buscé integrar una estructura similar al pantégrafo,
esto por su incremento en la amplificacion de desplazamiento, dando como resultado
un sistema capaz de incrementar hasta 56.2488% al desplazamiento en su entrada,
comparado con el CAEB en su tamafio original, mientras que la frecuencia mostré un
incremento de 49.7368 %. Hacemos hincapié en que las areas del DACM original y el
sistema CAEB-DaCMP de brazos simétricos requieren la misma area para su

fabricacion.

Para el disefio se determind al Silicio como material Estructural. De manera general,
en este capitulo se modificaron los brazos del acelerometro de masa reducida, dando
como resultado dos CAEB, uno de brazos uniformes y otro de brazos simétricos. Se

modificd el amplificador de desplazamiento, DaCM, y se integré a ambos CAEB.

Los resultados obtenidos de ambos sistemas lograron ser satisfactorios de acuerdo con
lo que se estaba buscando, que es una mejora en los parametros de desplazamiento y

aceleracion.
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Capitulo 4
Resultados

En este capitulo se obtienen los
resultados de las simulaciones del
sistema en el software ANSYS™, se
analiza la informacion y se contrasta

con modelos anteriores para crear un

margen de mejora.
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Resultados

4.1 Simulacién en ANSYS

Para conocer el comportamiento del sistema disefiado en el capitulo 3, se utiliza el
software ANSYS™ Workbench. Se inicia con la simulacion de dos acelerémetros sin
DaCMP. El primero de ellos es el de brazos uniformes, el siguiente es el de brazos
simétricos, con proporciones de acuerdo con la Tabla 3.3, con la misma masa de prueba
y largo de brazos que el primero. Con los resultados obtenidos, pueden compararse el
desempefio de los acelerometros para determinar cual es el mas adecuado para nuestro

sistema.

Posteriormente, se incorpora el mismo DaCMP a cada acelerémetro y se realiza la
simulacion del sistema, para obtener el desplazamiento generado en ambos casos, y asi

poder comparar los factores de amplificacion y seleccionar al sistema mas apropiado.

4.1.1 Resultados de los CAEB de brazos uniformes y brazos simétricos.

En la Tabla 4.1, se presenta a geometrias de ambos CAEB, donde se toma como

referencia para la comparacion a la respuesta del CAEB con brazos uniformes.
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Tabla 4.1 Desplazamiento y frecuencia de los CAEB con brazos

simétricos y brazos convencionales aplicando 1g.

Comparacion entre el desplazamiento

Geometria Desplazamiento, 0, % Frecuencia, Incremento, %
(Lm) (Hz)
CAEB de brazos 4.6363 REF 231.89 REF
uniformes
CAEB de brazos 6.0434 30.3496 203.09 -12.4197

simétricos

En el segundo caso, al modificar la forma de los brazos de suspension, se observa un
incremento en el desplazamiento del 30.3496%, pero un ligero decremento en la
frecuencia del 12.4197%, debido a que se retiraron pequefios trozos de masa,
obteniendo, de acuerdo con la ecuacion de la fuerza aplicada al sistema masa- resorte
(ecuacidn 2.5), se tiene un mayor desplazamiento y de acuerdo con la definicién de la

frecuencia (ecuacion 2.10), una disminucion en su valor.
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Tabla 4.2 Incremento en los parametros desplazamiento y frecuencia al

aplicar un DaCMP a cada uno de los CAEB, aplicando 1g.

Incorporacién del DaCMP a cada Acelerémetro

Geometria Desplazamiento, Frecuencia, Sistera Desplazamiento, Incremen- Frecuencia, Incremen-
(um) (Hz) (um) to, % (H2) to, %

CAEB de Con

brazos 4.6363 231.89 13.184 184.3647 260.94  12.5275
. DaCMP

uniformes

CAEB de Con

brazos 6.0434 203.09 16.828 178.4525  227.6 12.0685
L DaCMP

simetricos

Al implementar un DaCMP en cada uno de los acelerometros se obtienen resultados

favorables, en ambos parametros, tanto frecuencia y desplazamiento.

En el primer caso, se obtiene un incremento en el desplazamiento del 184.36%, a la

vez que se incrementa la frecuencia de operacion en un 12.52%. En el segundo caso,

se obtiene un incremento en el desplazamiento del 178.45%, y un incremento en la

frecuencia del 12.06%. El sistema CAEB-DaCMP de brazos uniformes logra una

mayor amplificacion de desplazamiento y un ligero incremento en la frecuencia con

respecto al sistema CAEB-DaCMP de brazos simétricos. Por otro lado, el sistema

CAEB-DaCMP de brazos simétricos logra un mayor desplazamiento con respecto al

sistema CAEB-DaCMP de brazos uniformes, como se puede observar en la Tabla 4.3.

56



Tabla 4.3. Incremento en los parametros desplazamiento y frecuencia, al
aplicar un DaCMP a cada uno de los aceler6metros. La comparacién se
realiza tomando al sistema CAEB-DaCMP de brazos uniformes como

referencia.

Desplazamiento,  Incremento, Frecuencia, Decremento,

Sistema (um) % (H2) %

CAEB de brazos

uniformes con 13.184 REF 260.94 REF
DaCMP

CAEB de brazos

simétricos con 16.828 27.6396 227.6 12.7769
DaCMP

En el caso del sistema CAEB-DaCMP de brazos simétricos, se obtiene un incremento
en el desplazamiento del 27.63% con respecto al sistema CAEB-DaCMP de brazos
uniformes, y un decremento en la frecuencia del 12.77%, como consecuencia directa

de la reduccién de masa para obtener los brazos simétricos.

4.2 Comparacién del sistema CAEB-DaCM de brazos simétricos con el

sistema CAEB-DaCMP de brazos simétricos.

Para seleccionar al sistema que tenga un mejor desempefio es necesario retomar los
valores obtenidos de cada uno de ellos y compararlos, de ese modo se podrian
identificar en que factores se tenga una respuesta favorable y se determine cual de ellos
tenga un mejor desarrollo. Esta informacién esta disponible en la Tabla 4.4, con el

porcentaje de variacion correspondiente.
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Tabla 4.4. Recopilacién de los valores obtenidos por los sistemas CAEB,
CAEB-DaCM y CAEB-DaCMP y sus variantes.

Comparacion entre CAEBs y sistemas CAEB de brazos simétricos y uniformes

con DaCMP
Desplazamiento, Incremento Frecuencia Incremento

Sistema (um) , % , (H2) , %
CAEB completo de brazos
uniformes * 10.77 REF 152 REF
CAEB completo de brazos
simetricos 13.936 29.3965 133.62  -12.0921
CAEB-DaCM de brazos
uniformes * 13.18 22.3770 245.38 61.4342
CAEB brazos uniformes
con DaCMP 13.184 22.4141 260.94 71.6711
CAEB brazos simétricos
con DaCMP 16.828 56.2488 227.6 49.7368

* (Cabello-Ruiz, y otros, 2017).

De acuerdo con la Tabla 4.4, al considerar la respuesta del CAEB completo de brazos
uniformes como referencia, se tiene que el sistema CAEB brazo simétrico con DaCMP
es el que proporciona una mayor amplificacion de desplazamiento, obteniendo un
incremento del 56.2488%, al mismo tiempo que se tiene un incremento en la frecuencia

del 49.73368% con respecto a la referencia.

Del mismo modo, el CAEB brazos uniformes con DaCMP, presenta una ganancia en
el desplazamiento del 22.4141%, destacando que este sistema es el que presenta una
mayor frecuencia de operacion, logrando alcanzar una frecuencia 71.6711%, mayor
que el CAEB completo de brazos uniformes.
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Como se observa anteriormente, estos dos Ultimos sistemas presentas mejoras
significativas. Para elegir el sistema mas adecuado para nuestros fines, recurrimos a la
Tabla 4.3, donde se aprecia que la diferencia en la frecuencia de ambos dispositivos es
tan solo del 12.7769%, teniendo que el sistema CAEB brazo simétrico con DaCMP,

presenta una menor frecuencia, pero genera un mayor desplazamiento.

Considerando esas caracteristicas podemos permitirnos penalizar ligeramente la
frecuencia para obtener una mayor amplificacién, recomendando el uso del sistema
CAEB-DaCMP, de brazos simétricos.

Finalmente se presenta una comparacion en la Tabla 4.5 donde se observa que el
sistema propuesto mejora la respuesta en desplazamiento en un 27.6783% a la obtenida
con el sistema de referencia, aunque con un ligero decaimiento en la frecuencia del
7.2459%.

Tabla 4.5. Comparacion de desempefio entre sistemas CAEB-DaCM y

sistemas propuestos.

Comparacion entre sistemas CAEB-DaCM* y el sistema propuesto (brazos
simétricos y DaCMP)

Desplazamiento Incremento, Frecuencia, Incremento,

Sistema , (UM) % (H2) %
CAEB-DaCM de brazos
uniformes * 13.18 REF 245.38 REF
CAEB brazos uniformes
con DaCMP 13.184 0.0289 260.94 6.3411
CAEB brazos simétricos
con DaCMP 16.828 27.6783 227.6 -7.2459

* (Cabello-Ruiz, y otros, 2017).
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4.3 Esfuerzo del sistema.

Se utilizé la herramienta Static Structural /Parameter Set, que proporciona una serie de

variaciones, sin necesidad de remodelar el analisis de elementos finitos, esto debido a

que, las propiedades geométricas de la malla y su efecto sobre el anélisis del esfuerzo,

deformacidn, térmica o vibracion se pueden optimizar individualmente con un conjunto

de pardmetros. Ademas, se realiz6 un barrido con grosores de 5um a 70um, en los
sistemas CAEB-DaCMP, de brazos uniformes y CAEB-DaCMP, de brazos simétricos

para obtener sus variaciones en el desplazamiento y en el esfuerzo realizado.

Tabla 4.6. Esfuerzo y desplazamiento de los sistemas cuando son

sometidos a 1g, con distintos grosores.

CAEB-DaCMP de brazos

CAEB-DaCMP de brazos

uniformes simétricos

Grosor, Desplazamiento,  Esfuerzo, Desplazamiento,  Esfuerzo,

(Hm) (Hm) (MPa) (Hm) (MPa)
5 13.0850 3.3087 15.7830 4.1231
10 12.8866 3.5533 16.7935 3.9320
15 13.3806 3.1934 16.7816 3.9683
20 13.3712 3.1541 16.8998 4.3936
25 12.9830 3.4002 17.0356 4.4002
30 13.2380 3.1617 16.8694 4.0462
35 12.9324 3.5260 16.5213 4.4390
40 13.3061 3.0487 15.2676 4.0880
45 13.3876 3.0268 16.6754 4.3958
50 13.2510 3.4471 16.8084 4.5146
55 13.2929 3.1916 17.0447 4.5816
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60 13.1980 3.3435 16.1488 4.5041
65 13.1369 3.3696 16.7906 4.6048
70 13.1836 3.2661 16.8244 4.6033

En el caso del sistema CAEB-DaCMP de brazos uniformes, en el punto que se obtiene
un mayor esfuerzo es con un grosor de 10 um, mientras que en el sistema CAEBP-
DaCMP de brazos simétricos, se realiza un mayor esfuerzo cuando tiene un grosor de

55 pm.

Cabe sefialar que, en ambos casos el valor del esfuerzo es bastante alejando al valor del
esfuerzo ultimo soportado por el Silicio. Ademas, las variaciones en fuerza y
desplazamiento en términos generales son muy pequefias, por lo que, el grosor seria
determinado, mas bien, por el proceso de fabricacion y no por una limitante de

desempefio.

4.3.1 Esfuerzo ultimo del sistema.

En la Tabla 3.8, se presentan las propiedades del Silicio (Zhang, 2010). Puede
observarse que el esfuerzo ultimo del Silicio es de 250 MPa. Para determinar el valor
de g en el cual, pudiera superarse el esfuerzo ultimo, se realiz6 un barrido considerando
valores de aceleracion desde 1 g hasta 76 g, en cada sistema. Los resultados de la

simulacion paramétrica se presentan en la Tabla 4.7.
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Tabla 4.7. Esfuerzo y desplazamiento del sistema cuando es sometido a

fuerzas de 1g hasta 76g.

CAEB-DaCMP de brazos uniformes

Aceleracion, g m/s?

Desplazamiento, (um) Esfuerzo, (MPa)

1
5
10
15
20
25
30
35
40
45
50
55
60
65
70
71
72
73
74
75
76

-9.81
-49.05
-98.1
-147.15
-196.2
-245.25
-294.3
-343.35
-392.4
-441.45
-490.5
-539.55
-588.6
-637.65
-686.7
-696.51
-706.32
-716.13
-725.94
-735.75
-745.56

13.0850

65.4251
130.8503
196.2754
261.7005
327.1257
392.5508
457.9760
523.4011
588.8262
654.2513
719.6765
785.1016
850.5268
915.9519
929.0369
942.1219
955.2069
968.2920
981.3770
994.4620

3.3087
16.5433
33.0866
49.6299
66.1732
82.7165
99.2598

115.8031
132.3464
148.8897
165.4330
181.9763
198.5196
215.0629
231.6062
234.9149
238.2235
241.5322
244.8409
248.1495
251.4582
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Como pude observarse en la Tabla 4.7, el valor de g en el cual, el sistema supera el
esfuerzo ultimo del Silicio, ocurre cuando éste es sometido a una aceleracion de 76 g,
-745.56 m/s?, alcanzando un esfuerzo de 251.45 MPa. Como se observa en la Figura
4.1, la relacidon entre la aceleracién aplicada al sistema y el que esfuerzo que realiza
crece de manera lineal. De manera similar, se tiene un comportamiento lineal en el
desplazamiento del sistema, teniéndose incrementos de forma lineal alcanzando un

desplazamiento de 981.37 um antes de alcanzar el limite de esfuerzo.

250 | I|I|I|I|,,.|- y
200 | o 4

150 4

100 |- I/ E

Esfuerzo (MPa)
N\

50 ] -

Aceleracion (g)

Figura 4.1 Gréfica del esfuerzo del sistema CAEB-DaCMP de brazo uniforme, cuando es sometido a
aceleraciones de 1 g hasta 76 g.
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Tabla 4.8. Esfuerzo y desplazamiento del sistema cuando es sometido a

fuerzas de 1g hasta 55g.

CAEB-DaCMP de brazo simétrico

Aceleracion, g m/s? Desplazamiento, (um) Esfuerzo, (MPa)

1 -9.81 16.8244 4.6033
5 -49.05 84.1221 23.0166
10 -98.1 168.2442 46.0331
15 -147.15 252.3662 69.0497
20 -196.2 336.4883 92.0663
25 -245.25 420.6104 115.0829
30 -294.3 504.7325 138.0994
35 -343.35 588.8545 161.1160
40 -392.4 672.9766 184.1326
45 -441.45 757.0987 207.1491
50 -490.5 841.2208 230.1657
51 -500.31 858.0452 234.7690
52 -510.12 874.8696 239.3724
53 -519.93 891.6940 243.9757
54 -529.74 908.5184 248.5790
55 -539.55 925.3428 253.1823

En el caso de la Tabla 4.8, se obtiene que el esfuerzo realizado por el sistema CAEB-
DaCMP de brazo simétrico supera el esfuerzo ultimo del Silicio, cuando es sometido a
una aceleracion de 55 g, -539.55 m/s?, alcanzado un esfuerzo de 263.18 MPa. Como se

observa en la Figura 4.2, las distintas aceleraciones que se aplicaron al sistema
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generaron una respuesta proporcional en el esfuerzo que realiza el sistema, mostrando

nuevamente una relacion lineal existente entre la aceleracion y el esfuerzo.

T T T T T T T T T T
250 | .‘...' 4
i ] - ]
200 | §
./
s | g '
150 - 4
2 -
s .
5 100 L _/ 4
=)
D e
1] | |
50 | ./ g
./
0 '/ g
1 " 1 " 1 " 1 " 1 " 1 "
0 10 20 30 40 50 60

Aceleracion (g)

Figura 4.2 Gréafica del esfuerzo del sistema CAEB-DaCMP de brazo simétrico cuando es sometido a
aceleraciones de 1g hasta 76 g.

De nueva cuenta se tiene que el desplazamiento del sistema CAEB-DaCMP de brazo
simétrico crece de manera lineal, alcanzando un desplazamiento de 908.5184 um antes

de alcanzar el limite de esfuerzo del material.

Cabe sefialar que el CAEB-DaCM de brazos uniformes, alcanza un desplazamiento de
915.95 um hasta cuando se le aplica 70 g, lo que hace evidente que el sistema de brazos
simétricos requiere una menor cantidad de aceleracion aplicada para producir un

desplazamiento similar, como se muestra en la Figura 4.3.
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Figura 4.3 Grafica del desplazamiento de los sistemas cuando son sometidos a distintas metido a
aceleraciones.

Al comparar la aceleracién aplicada a cada sistema, se tiene que en el sistema CAEB-
DaCMP de bazos uniformes, necesita 76 g para alcanzar el esfuerzo ultimo del Silicio,
mientras que en el sistema CAEB-DaCMP de brazos simétricos, se necesitan 55 g para
lograr superarlo, una diferencia de 21 g. Esta diferencia se debe a la reduccion de masa
en los brazos, aplicada en el CAEB-DaCMP de brazos simétricos, donde en los
segmentos L1, L3, L4 y L6 el ancho del brazo se reduce de 25 um a 20 um, lo que
genera una menor rigidez en los brazos, la cual provoca un mayor desplazamiento y a

su vez que alcance mas pronto el esfuerzo altimo del Silicio.

En este capitulo, se analizo la informacion obtenida de las simulaciones realizadas con
el software de elemento finito ANSYS™. Se comenzd comparando el CAEB original
con las modificaciones propuestas, para conocer el porcentaje de mejora en el

desplazamiento, siendo de un 30.34% en el caso de los brazos simétricos. Se
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implementdé un DaCMP a cada CAEB, nuevamente se contrasté con los valores
obtenidos anteriormente, para generar porcentaje de mejora y ayudarnos a saber cual

es el que tiene un mejor desemperio.

Se analizaron otros aspectos del sistema, modificando el grosor y obteniendo
variaciones en el esfuerzo que realiza, mediante incrementos en la aceleracion aplicada

al sistema.

Se determino que el grosor del sistema podria depender directamente del método de
fabricacion, esto debido a que, al realizar un barrido con distintos grosores, las
variaciones obtenidas en los factores de desplazamiento y esfuerzo realizado por el

sistema tienden a ser muy pequefias de modo que pueden ser despreciables.

Se realizé un barrido incrementando la aceleracion aplicada al sistema. Esto es de gran
utilidad, porque de este modo se conoce el limite fisico del sistema, determinado por
el esfuerzo ultimo que la estructura de este sistema puede soportar, considerando al
material en que es implementado. En los resultados se aprecia una relacion lineal entre

la aceleracién aplicada y el esfuerzo que realiza el sistema.

El desplazamiento muestra una tendencia similar, se incrementa de manera lineal a
medida que la aceleracién aplicada aumenta. Aunado a esto, tenemos que el sistema
CAEB-DaCMP de brazos simétricos necesita una aceleracion menor para obtener el
mismo desplazamiento que el sistema CAEB-DaCMP, y por ende alcanza el esfuerzo

ultimo del Silicio més pronto.

Como se menciona anteriormente, ambos sistemas suponen mejoras significativas. Al
considerar los puntos previos, se recomienda seleccionar al sistema CAEB de brazos
simétricos con DaCMP porque tiene mayor ampliacion de desplazamiento y una

penalizacion minima en la frecuencia.
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Capitulo 5
Conclusiones y
trabajos futuros.

Concluye este trabajo con la
presentacion sintética los aspectos
mas importantes generados de la
investigacion y simulacion

realizadas. Con base en lo anterior, se

plantea un trabajo futuro y posibles

mejoras.




5.1 Conclusiones técnicas

A partir del trabajo desarrollado, podemos afirmar que se logré cumplir con los

objetivos propuestos en este trabajo. Los resultados que se obtuvieron fueron

favorables y muy satisfactorios. Por lo que, se presentan las siguientes conclusiones:

1

Al incorporar un amplificador de desplazamiento se logré una mayor
amplificacion en el desplazamiento y un incremento en la frecuencia del
sistema, reduciendo la masa total del acelerdmetro completo, con lo que se logra
una mejora y una reduccion de masa, manteniéndose las areas totales
equivalentes entre el sistema y el acelerdmetro sin ninguna reduccion. El nuevo
sistema es capaz de incrementar hasta 56.2488% al desplazamiento en su
entrada, comparado con el CAEB en su tamafio original, mientras que la
frecuencia mostré un incremento de 49.7368 %.

Se logré disefiar un amplificador, bajo una configuracién de elementos
flexibles, tomando como base el sistema CAEB-DaCM (Cabello-Ruiz, y otros,
2017), logrando incorporar una estructura similar al pantografo. Se logré
mejorar la respuesta del acelerdmetro, CAEB, al incorporar brazos simétricos,
seccionando el largo total del brazo en 6 segmentos y cambiando el ancho de 4
de éstos, en una proporcion de 8/10 del ancho total. Esto es, se implementaron
dos mecanismos de amplificacién de desplazamiento, la utilizacién de brazos
simétricos y la implementacion de un DaCMP.

Como resultado del punto 2, se logr6 obtener 2 variaciones del sistema CAEB-
DaCMP, la primera con brazos uniformes y la segunda con brazos simétricos,
ambos sistemas presentan una mejora en los parametros de frecuencia y
desplazamiento ante el sistema CAEB-DaCM. En el primer caso se observa un
incremento en el desplazamiento de 0.0289% Yy en la frecuencia de 6.3411%,
en ambos casos los valores son pequefios, mientras que en el segundo caso se

obtuvieron incrementos en el desplazamiento del 27.6783%, aungue con una
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ligera reduccion en la frecuencia de 7.2459%. Por lo que, se recomienda el uso
del segundo sistema implementado.

4 Se logro un aumento en los factores de desplazamiento y frecuencia al aplicar
el mismo DaCM a cada uno de los CAEB, de brazos uniformes y brazos
simétricos, obteniendo un incremento en el desplazamiento de 184.3647 % y
178.4525%, respectivamente y un incremento en la frecuencia del 12.5275% y
12.0685%, respectivamente. La comparacion se lleva a cabo tomando como
referencia la respuesta del CAEB individual.

5 Se analizaron otros aspectos del sistema, modificando el grosor y obteniendo
variaciones en el esfuerzo que se realiza, mediante incrementos en la
aceleracion aplicada al sistema. Obteniendo que, al aplicar 1 g a los sistemas,
se tienen esfuerzos menores a 5 MPa. Mostrando en ambos casos que el
esfuerzo que realiza el sistema se mantiene bastante alejado del esfuerzo dltimo
del Silicio, que es 250 MPa.

6 Por otro lado, al incrementar de manera gradual la aceleracién aplicada al
sistema, la respuesta en los parametros de desplazamiento y esfuerzo se
incrementa de manera lineal. Resultando que, el sistema CAEB-DaCM de
brazos simétricos necesita una menor aceleracion para generar el mismo
desplazamiento CAEB-DaCM de brazos uniformes, y por ende alcanza el

esfuerzo dltimo del Silicio mas pronto.

5.2 Algunas consideraciones.

Al hacer una revision de la literatura del estado del arte, se identifico la necesidad de
incrementar la sensibilidad de desplazamiento de los acelerémetros, sin sacrificar en

gran medida a la frecuencia. Lo que dio origen a este proyecto de tesis.
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El software de elemento finito, ANSYS™, fue una herramienta de gran utilidad, debido
a que las simulaciones permiten conocer el desempefio del sistema, antes de su

fabricacion, lo que permite tener un ahorro en recursos.

Al realizar un barrido considerando distintos grosores del sistema se observo que las
variaciones obtenidas en los factores de desplazamiento y esfuerzo realizado por el
sistema tienden a ser muy pequefias, de modo que pueden ser despreciables.
Seleccionamos a 70 um como grosor, debido a que se cuenta con posibilidades para la

fabricacion utilizando obleas SOI.

5.3 Comentarios personales

Conocer nuevas ramas de la ingenieria siempre es una cuestién importante al
desarrollar un trabajo de tesis, debido a que te enfrentas con nuevos retos, que implican
ampliar tu conocimiento en muchos rubros, ampliando tu conocimiento teorico-

practico.

La redaccion de la tesis genera también habilidades, y reafirma conocimientos en
gramatica, ortografia y estructuracion de ideas.

Considero que, estar en este proyecto de tesis fue una oportunidad muy favorable,
porque implico conocer nuevos dispositivos, nuevos elementos y el uso de un software
que no conocia, ANSYS, debido a que en mi carrera Ingenieria Eléctrica-Electronica,

no se suelen usar estos softwares de elemento finito.

Por otro lado, el redactar esta tesis, mejore mis habilidades de bdsqueda e investigacion,
podria asegurar que, antes de este proyecto tenia muy poco desarrolladas estas
habilidades. También he podido mejorar en la redaccion de textos, y seguir probando
mis competencias en ofimatica. Realizar la redaccion de una tesis implicd plasmar

todos los conocimientos que he adquirido en este proyecto y pude desarrollar mejor
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mis habilidades de andlisis, para poder determinar la calidad de los resultados y

concluir debidamente esta tesis.

5.4 Trabajo futuro

El modelado del amplificador de desplazamiento, DaCM, en la mayoria de los casos,
se presenta como un analisis basado en los resultados de simulaciones. Esto debido a
que, en la gran mayoria, el disefio de estos dispositivos se obtiene mediante forma
empirica y con el apoyo de software de simulacion, debido a la complejidad de los

arreglos.

Por la gran cantidad de nodos con los que cuenta la geometria del DaCM y por tratarse
de dispositivos recientes, es muy complejo encontrar una expresion matematica simple
que cubra las necesidades de este sistema, por lo que el modelado se realiza de manera
inherente utilizando el software ANSYS™. Por lo que, generar un método sencillo para
obtener los calculos tedricos seria un gran aporte en un trabajo futuro, dado que seria

de gran utilizad en el disefio.

Con el analisis de los recursos con los que se contd y las limitantes que implico la
pandemia de COVID-19, se determind que el alcance de esta investigacion seria el
disefio del sistema y las simulaciones mediante el software. El siguiente proceso de
este proyecto, seria la fabricacion del sistema usando la tecnologia de fabricacion de
UACJ.

A pesar de haber obtenido resultados positivos, en ambos parametros desplazamiento
y frecuencia, este Gltimo pudiera ser mejorado para obtener una frecuencia de mayor

magnitud.
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Anexo A
Meétodo para hacer
parametrizacion en

ANSYS

En este anexo se presenta el método
con el cudl se realizo la
parametrizacion del esfuerzo del
sistema con respecto a la aceleracion

aplicada, presentada en el capitulo 4.
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Parametrizacion del esfuerzo con distintas aceleraciones.

La parametrizacion es una herramienta muy Util debido a que proporciona una serie de
variaciones, sin necesidad de remodelar el anlisis de elementos finitos, esto debido a
que, las propiedades geométricas de la malla y su efecto sobre el analisis del esfuerzo,
deformacion, térmica o vibracion se pueden optimizar individualmente con un conjunto

de parametros.

En el caso especifico de esta tesis, se realizo la parametrizacion del esfuerzo del que se
genera en nuestro sistema CAEB-DaCMP de brazos simétricos, con respecto al
incremento de la aceleracion aplicada, para determinar el punto en que se llega al
esfuerzo ultimo del material estructural, en este caso es el Silicio. Recordando que el
esfuerzo ultimo del silicio es de 250 MPa, y suponiendo que la relacion aceleracion-

esfuerzo resultante presenta un comportamiento lineal.

Teniendo en cuenta que al aplicar 1g tenemos 4.6033 MPa, se hace una simple regla
de tres para suponer el punto en que se supera y obtener un aproximado, obteniendo

54.30 g. Mismo resultado que sera comprobado al realizar la parametrizacion.

Para realizar la parametrizacion se utiliza el software ANSY'S, en este caso es la version
2020, se lleva a cabo una serie de pasos que seran descritos a continuacion:
1 Seinicia la ANSYS Workbench. Se abrira la primera ventana del software, donde

se tiene un area de trabajo, una barra de herramientas en el lado izquierdo de la
pantalla, y en la parte superior se encuentran algunas pestafias de opciones.
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A Rights Boservec
Unsuthorized use, eintributicn or duptication b probibites.

2 En el recuadro “open Project” cargas el archivo en el que realizards la
parametrizacion.

,"k'. Unsaved Project - Workbench

File View Tools Units Extensions Jobs Help

H B /[ Project

ﬂjlmport... ‘ Reconnect j Refresh Project Update Project == ACT Start Page
Project Schematic

|2 Analysis Systems |
& Coubled Field Static
& Coupled Feld Transient
Desian Assessment
Eiaenvalue Bucklina
Electric
Exolicit Dvnamics
Fluid Flow - Blow Moldina (
Fluid Flow - Extrusion (Polv
Fluid Flow (CEX)
Fluid Flow (Fluent)
Fluid Flow (Polvflow)
Harmonic Acoustics
Harmonic Resbonse

T ko

IFERRRRAREEEE

3 Una vez abierto tu archivo, da doble clic en el recuadro “Model”, para buscar los
parametros requeridos para realizar el barrido.
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- A - B = c

2 m Geametry v o, 2 & Engineering Data v o = ? & Engineering Data v .,

A-DaCM Pantografo 3 | Geometry v 23 B Geometry v
4@ mocel v, 4 @@ Model v,
5 |[@ Setup v o, 5 @ setup -,f‘
6 |§& soluton v . 6 | {5 solution Fd .
7 |@ Results v 7 | @ Results 7,
8 |(pd Parameters Modal

Static Structural

4  Se abrira la ventana de Multiple Systems — Mechanical, donde seleccionaremos
Satic Structural/Acceleration, en la seccion de detalles, apareceran los componentes
de la aceleracion aplicada, damos clic en el recuadro de “Y Component”, lo que
marcara una “P” sobre el recuadro.

|_.| «wll::ll

E] ----- v ,_, Static Structural (BS)
., J] Analysis Settings
5------‘,3 Accalerahonl
-+, Fixed Support
@ Solution (B6)
W ET . Solution Information

: ... @A Total Deformation
< >

-l Scope
' Geometry [ Al Bodies
-Il Definition .
. Define By Compunents

'Coordlnate System Global Coordinate Syitem
' X Component D mm/s® (ramped) Gr:
P Y Component | -9810. mm/s* (ramped) '
Z Component ‘-:}. mm/s® (ramped)

.Suppressed Mo
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5 Realizamos el mismo procedimiento para seleccionar los pardmetros de Equivalent
Stress/Maximum y Total Deformation/Maximum. Y regresamos a nuestra primera
ventana Workbench.

s - | Total Deformation

A Equivalen

i ... @A Directional Deformati ¥ JQ, Normal Stress v
< > < >
Details of "Equivalent Stress" w I [0 X  Details of "Total Deformation” * 1 Oox

. |dentifier . | A Type Total Deformation | A
'Suppressed 'No ' | By Time
1 Display Time Last

-.. Integration Point Results - -
Calculate Time History  Yes

: Display Option :A\.reraged Ndentifier
_A\.rerage Across Bodies | No | .Suppressed No
=/ Results =/ Results
' Minimum 14,2595¢-015 MPa | __ Minimum . ym
P| Maximum |'3.3773 MPa [P Maximum 3.086 um
T Average 10.21235 MPa ' Average 3.3054 um

'Minimum Occurs On 'Solid Minimum Occurs On _ | Solid
Maximum Occurs On | Solid

Maximum Occurs On | Solid I - 1
+ Information v

+ Information Ready

6 Al realizar esto pasos se genera un recuadro de la herramienta Static Structural
/Parameter Set, damos doble clic al recuadro para abrir la siguiente ventana.

- A - B

# Geometry il 7 static Structural

2 m Geometry + ‘\ p G Engineering Data ¥ J
A-DaCM Pantografo 3 [ ceometry v, .
4 |. Model s ‘h
5 @ sewp v,
6 @ Solution v,
7 @ Results v

—» 8 5l Parameters —

Static Structural

‘ (pd Parameter Set |

7 Nos mostrara la tabla de datos con los pardmetros previamente seleccionados,
debemos agregar la aceleracion de manera manual, misma que determinamos en 55

g.
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B

1 MName ¥ | P1-Acceleration Y Component ~ P3-1
2 Units men-2 LI Pa

3 | DPO(Currept) | -9.81 42211 1.00¢
+

Una vez que se agregue el rango de valores que seran evaluados, procedemos a dar
clic en la casilla Update All Design Points ubicada en la parte superior izquierda.
El software comenzara a evaluar los puntos, este proceso tomara algunos minutos.

?;. ADACM simetrico - Workbench
File  View Tools Units Extensions Jobs Help
A& | [ fProject/ tParameter Setx

\Resume // Update All Design Points

Qutiine of All Parameters

B Parameter Charts | A B c D

A Parameters Parallel Chart (i D Parameter Name Value unit
Parameters Chart

= Input Parameters
B [ Static Structural (B1)

?p P4 Acceleration ¥ Component -9.81 ms™-2 ;I

1

2

3

4

= fp Mew input parameter Mew name MNew expression
[ = Qutput Parameters
7

8

=)

*

= [ Static Structural (B1)

pd P2 Total Deformation Maximum | 16.824 um
p_J P3 Equivalent Stress Maximum 4,6033 MPa
ﬂ Mew output parameter Mew expression
11 Charts

Finalmente se evaluardn los puntos y el software te dara los resultados de la
parametrizacion.

BT -6 -
[ A 3 < o 3
Unit. 1 Name ¥ | P4-Acceleration ¥ Component ¥ | P2- 3 - | ] Re.. | Retal
2 Units ms~-2 - un D)
3 DP O (Current) | -9.81 16.824 4.6033 [w] R
msn2 x| 4 |oea 962 e 92066 ]
s ez 20,43 50.473 1381 5]
oP3 .24 67.298 18,413 []
oP 4 -49.05 84,122 23.017 [s]
un s |oes 0.1 168,24 .03 =]
) s |oes 17,15 252.37 ©9.05 5]
w |7 6.2 3364 82,066 [
) 245,25 2061 115,08 I
12 DOPS -294.3 504.73 138.1 [S]
5 [pw 343,35 599,85 112 =]
1 0P 2.4 67258 184,13 5]
5 [P 4145 757.1 207,15 =]
6 |op1a 0.5 (m 250,17 L
17 DP 14 -500.31 23477 [5]
1\ |[ors 1012 87467 239,37 [
1 |oPis 519,83 169 243,98 5]
0 |[DP17 529,74 90852 248,58 [=]
21 OF 18 -539.55 925.34 253.18 [}
=]

Chart: No data B
cax
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Anexo B
Actividad
relacionada con el
proyecto.

En este anexo se presenta una
constancia de asistencia al taller de
“tecnologia de fabricacion de
dispositivos Microelectromecéanicos
de la Universidad Auténoma de
Ciudad Juarez”, impartido por el Dr.

José Mireles Jr. Garcia.
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UNIVERSIDAD AUTONOMA DEL ESTADO DE MORELOS, A TRAVES
DEL INSTITUTO DE INVESTIGACION EN CIENCIAS BASICAS Y APLICADAS
Y EL CENTRO DE INVESTIGACION EN INGENIERIA Y CIENCIAS APLICADAS

CONSTANCIAA
Marliney Garciar Tvancisce fndris

Por su asistencia al Taller “Tecnologia de Fabricacién de Dispositivos
Microelectromecanicos de la Universidad Auténoma de Ciudad Juarez”, impartido
por el Dr. José Mireles Jr. Garcia, llevado a cabo mediante la plataforma Microsoft Teams,
durante los dias 12 de abrir y 3 de mayo de 2021, con una duracion de 4 hrs.

Este taller forma parte de las actividades del Proyecto: Disefio analisis e implementacion de novedosos
dispositivos MEM Inerclales y electro-térmicos. Ref: A1-5-33433. "Proyecto Apoyado por el Fondo Sectorlal de
Investigacion para la Educacion”,

Dra. Margarita Tecpoyotl Torres Dr. ) Jesis Escobedo Alatorre
Organizadora Director Interino del Centro de Investigacion
Responsable del Proyecto de Ciencia Basica en Ingenieria y Clencias Aplicadas CIICAp

Ref: A 1.5-33433 y del UAEMOR-CA-52
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