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Resumen. El presente trabgj o esta titulado “ Estudio
del estado del arte, modelamiento y simulacién de
MEMS (Micro-Electro-M echanical-Systems) para
el disefio de un prototipo orientado a area de
automatizaciéon y control”. El estudio cumple un
papel importante del proceso investigativo de la
tecnologia MEMS en la ESPE, ya que es €l primer
proyecto relacionado en este campo y serd la base
parael desarrollo de futuros proyectos.

Cabe mencionar que estos dispositivos
micrométricos, retnen todas las capacidades
necesarias para  satisfacer los  actuales
requerimientos en multitud de sectores como:
automocion, aerondutica, aeroespacial, la industria
de las telecomunicaciones y, la tecnologia
biomédica. Por esta razén, que esta tecnol ogia se ha
convertido en una de las areas de mas rapido
crecimiento de laindustria

Este estudio empieza con €l andlisis del estado del
arte de esta tecnologia. También se incluye €l
disefio de un dispositivo MEMS con la finalidad de
consolidar los fundamentos tedricos y la aplicacion
de criterios d emplear un determinado
modelamiento y redizar la simulacion en un
Software de Eval uacién.

Dado € avance tecnoldgico mundia es
imprescindible que el Ecuador se fortalezca en el
desarrollo de la micro-tecnologia. De esta manera,
esta investigacién sirve para desarrollar programas
de ensefianza de los MEMS que aporten a
desarrollo econémico, politico y socia del pais.

Abstract. This paper is called "State of the Art,
modeling and simulation of MEMS (Micro-Electro-
Mechanical-Systems) towards the design prototype
Applied to the Career of Control and Automation
Systems". This study has an important role in the
investigation of this technology at the ESPE, due to
the fact that it is the first project related to thisfield
and will be the basis of the development of future
projects.

It isimportant to note that these micrometer devices
have all the necessary capabilities for requirements
in many sectors like: automotive design,
aeronautics, aerospace, the telecommunications
industry, and biomedical technology. This is the
reason why the industry is investing in the
development of these systems. Consequently, this
has become one of the fastest growing industrial
technologies.

This study begins with the analysis of this state of
the art technology. It aso includes a specific
MEMS design in order to reinforce its theoretical
principles. Furthermore, the modeling and
simulation processes alow us to demonstrate a
methodology for design. Finally, this study
encourages the continuation of devel opment of new
projectsin this area.

Given the advancements in micro-technology
throughout the world, it is essential that Ecuador
strengthens its development in this area as well.
This study contributes to development teaching
programs, new researches about MEMS that
promote  economic, politicd and  socia
development.

[. INTRODUCCION

En la actuaidad la tendencia hacia la
miniaturizacién ha llevado a desarrollo de los
dispositivos MEMS. Las razones por las cuales se
utilizan estos dispositivos son | as siguientes:

- Meoras en las capacidades de
procesamiento porque se integran un
mayor nimero de componentes en un chip.
Integraciéon de la electrénica y mecéanica
sobre un mismo sustrato.

Los MEMS pueden hacer posible
aplicaciones ineficientes e inconcebibles
en lamacro-escala.

Bajo costo en grandes volimenes de
fabricacion [1].



Es por este motivo que la tendencia tecnologica
actual se ha inclinado hacia € desarollo de
herramientas que permitan explorar e mundo
microscopi co.

De esta manera surgen los MEMS como
dispositivos integrados por elementos mecanicos
(partes mdviles) y electronicos (o eléctricos) que
funcionan como sensores y actuadores de tamafios
micromeétricos, fabricados por medio de técnicas y
materiales usados en semiconductores. Estos
dispositivos estan elaborados con componentes
entre 1 a 1000 [um] vy, los dispositivos totdes
miden general mente cercade 10 [mm].

Adicionalmente, la tecnologia MEMS posee
arquitecturas especificas para cada aplicacion,
dentro de las cuales se pueden integrar los
siguientes eementos dispuestos en areglo de N
nodos. En la Figura 1 se observan los elementos de
un MEMS

Actuadores o sensores

Procesador y memoria

Buses de comunicacion
Estructurasinteligentes

Antenas

Entrada(s) y salida(s) del dispositivo [2]
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Figura 1 Elementosde un MEM S

. ESTADO ACTUAL DELOSMEMS

En la actualidad los MEMS son una tecnologia
emergente, la cua no solo se remite a una
aplicacibn o a un solo dispositivo sino a
implementar diferentes componentes en un mismo
chip. De esta manera, la microelectronica promueve
la generacion de productos inteligentes.

Para €l disefio es fundamental la seleccion, andlisis
y procesamiento de material es son fundamental es.

En la actualidad, la tecnologia MEMS esta
cambiando del uso del Si como material principal a
uso de semiconductores compuestos, polimeras,
cerdmicas, diamantes y carbono [3]. De esta

manera, se abre grandes posibilidades para €
desarrollo emergente de nuevos micro-dispositivos.
Tales como: camaras termo-gréficas, micro-
altavoces, brUjulas digitales, dispositivos de
captacion de energia, micro-proyectores, sistemas
auxiliares para automdviles, micro-implantes,
sistemas de suministro de medicamentos, entre
otros. [4]

Dentro de los procesos de micro-fabricacion, se ha
clasificado a los materiales involucrados en cinco
categorias principales, como se muestra en la
Figura2
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Figura 2 Categor ias de materiales micr o-mecanicos

El materia estructural es la base del dispositivo;
por lo tanto, las propiedades de interés son €
maédulo de Young, la densidad y esfuerzos, asi
como propiedades €l éctricas, conductividad térmica
y estabilidad. En tanto que los materides de
sacrificio son aquellos que se utilizan durante €
proceso de fabricacion. Estos materidles se
remueven completa o parcialmente para liberar las
estructuras, de tal forma que pueden adquirir
movimiento. Por otra parte, los materides de
superficie son aguellos utilizados para proteger el
sustrato o e material estructural en procesos de
abrasion, y son importantes cuando se requiere
aidamiento térmico. Finalmente, los materiales
activos se incorporan en las micro-estructuras para
explotar sus caracteristicas especiales de
transduccion. Se puede nombrar la piezoresistencia
del Si para medir esfuerzos, €l efecto piezoeléctrico
del ZnO, PZT y AIN para sensado y actuacion de
esfuerzos. Ademas €l coeficiente de temperatura de
las propiedades termoeléctricas del Si, Al y otros
conductores para medir temperatura. Asi como
varios materiales magnéticos que permitan acoplar
mecani camente campos magnéticos [5].

Para redizar la micro-fabricacion de MEMS se
utilizan 3 técnicas[2]:

1. LIGA (Litografia, Electrodeposicion y
Mol deo).

2. Micro-maguinado superficia.

3. Micro-maquinado volumétrico.

Con e andlisis y comparacion de las 3 técnicas
antes mencionadas, se observa la tendencia a
emplear la deposicion y remocion de capas
delgadas de diferente material. De esta manera,



estructuras mayores de 10[um] de espesor
requieren € uso de micro-maquinado volumétrico.
Mientras que estructuras de espesores menores de
10[pum] normalmente  requieren procesos
superficiales o bhien un procesamiento hibrido
volumétrico-superficial [6]. Adicionalmente, €l
micro-maguinado volumétrico es el més utilizado
en la fabricacion de la mayoria de dispositivos
comerciales como sensores de presion, valvulas de
silicioy €l 90% de los acelerémetros[7] .

Por otra parte, tanto € establecimiento y
mantenimiento de lineas de micro-fabricacion
clésicas pueden ser de alto costo, lo que restringe la
tecnologia MEM S a entidades que poseen un cuarto
limpio. Todas estas limitantes han forzado e
desarrollo de micro-estructuras con nuevos
procesos de uso méas conveniente y de menor costo

(8].

Por esta razon, en la actualidad existe la posibilidad
de utilizar técnicas convencionales de mecanizado a
micro-escala tales como micro-corte, micro-
fresado, micro-taladro, micro-torneado, entre otros;
de esta manera se flexibiliza y economiza las
tecnol ogias de micro-fabricacion [9].

Cabe indicar que la tecnologia MEMS involucra
diversas disciplinas cientificas y tecnoldgicas. Los
MEMS con mayor éxito y posicionamiento son
aquellos que representan nuevos paradigmas en
relacion con las formas existentes en e mundo
macroscopico, permitiendo explorar otras areas de
investigacion y desarrollo con las ventgjas de la
miniaturizacion. [6]. Las aplicaciones potencides
de la tecnologia MEMS se han esparcido hacia
diversas éreas; tales como la ciencia bésica, la
instrumentacion médica, la industria automotriz, las
telecomuni caciones, la petrolera, entre otras.

. DISENO DEL DISPOSITIVO MEMS

Uno de los objetivos de este proyecto es disefiar un
dispositivo MEMS basico. De esta manera se
demuestra la importancia de haber realizado un
estudio previo dd estado del arte de esta tecnologia
para finalmente vincular lo tedrico con lo practico.
A continuacion se describe la metodol ogia a seguir
parala creacién de un dispositivo MEMS:

1. Determinar la aplicacion y sus
requerimientos. En ella se describe la
aplicacién en la que se utilizara €
dispositivo 'y los pardmeros de
funcionamiento del sistema

2. Andizar los  reguerimientos  del
dispositivo: En este punto se realiza una
seleccion del tipo de dispositivo, su
estructurafisicay los materides a utilizar.

3. Modelamiento matemético: Se realiza €l
modelamiento analitico del sistema

4. Simulacién dedl dispositivo: Se utiliza una
herramienta de software para comprobar el
funcionamiento del dispositivo.

5. Pruebas y comparacién de resultados; S
los parametros obtenidos cumplen con los
requerimientos del dispositivo se puede
concluir que € proceso y las
consideraciones de disefio son correctas,
sino se debe regresar a paso 2.

El disefio del dispositivo MEMS bésico demuestra
la importancia de haber realizado un estudio previo
del estado del arte de esta tecnologia.

A continuacién se describe cada paso realizado:

1. Deerminar la aplicacién y sus
requerimientos

Pararealizar € disefio especifico se ha sel ecci onado
un sensor para el Sistema Airbag de un Automévil,
el cual debe tener las caracteristicas mencionadas
enlaTablal:

Acelerémetro piezo-
e éctrico MEMS
NUmero de gjes 1
Sensibilidad de voltse =0 Y <100 [mV/g] enla
direccion vertical.

Rango de medicion 1-1000 [HZ]

Tabla 1 Caracteristicas del dispositivo MEMSa
disefiar

Tipo de sensor

2. Analizar los requerimientos del dispositivo

A fin de modelar y caracterizar €l sensor a utilizar
en la aplicacion se ha decidido emplear la
configuracién general de un desplazamiento
sismico unidireccional de movimiento traslativo,
esto se observa en la Figura 3 donde:

m = Masa

K = Resorte

B = Amortiguador
Zo = Transductor

Prosecion ded wmsor

T

Figﬁra 3 Modelo de un aceler 6metro tipico



Un sistema vibratorio tiene una estructura masa —
resorte con 4 caracteristicas basicas:

a  Unamasa, lacua experimenta un movimiento
donde una fuerza excitadora a llamada
también fuerza perturbadora mantiene o
propaga la vibracion.

b. El resorte experimenta una fuerza restauradora
gue tiende a regresar la masa a una posicién
de equilibrio.

c. Una fuerza amortiguadora que siempre se
opone a movimiento de la masa.

d. Un transductor  para  convertir €
desplazami ento en una sefial el éctrica.

El acelerdmetro piezoeléctrico va a tener 4
elementos equivalentes a las caracteristicas antes
menci onadas de |a estructura masa - resorte:

a. Una masa sismica suspendida.

b. Cuatro vigas en suspension situados en el
centro de cada lado de la estructura de soporte
de manera simétrica

c. Un soporterigido

d. Ocho electrodos o transductores distribuidos
de manera simétrica en cada viga

La estructura del acelerometro a disefiar se puede
observar en laFigura4
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Figura 4 Estructura del aceler dmetr o piezoeléctrico

La respuesta tipica de un acelerdmetro
piezoel éctrico, tiene un pico de resonancia en fr, y
las frecuencias maxima y minima delimitan €
rango Util de medicion. Todos los sistemas
mecanicos presentan una sola frecuencia de
resonancia, alacual e dispositivo no debe trabagjar
ya que puede conducir a errores relativamente
grandes en |a sefial medida y dafio del dispositivo.

Por eso una practica comin es mantener la
medicion hasta un tercio de la frecuencia de
resonancia, fr/3, de esta forma se garantiza que la
medida sea la adecuada. En la Figura 5 se muestra
la curva de respuesta de acelerdmetro
piezoel éctrico.
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Figura 5 Respuesta tipica del aceler6metro
piezoeléctrico

Para el disefio se utiliza € silicio como material
estructural del dispositivo. Este material presenta
un alto coeficiente de elasticidad pero a la vez es
ligero. Los materiales con un alto modulo de
Young pueden mantener una mejor relacién linea
entre la carga aplicada y las deformaciones
inducidas. Ademés, € silicio tiene excelentes
propiedades mecédnicas, tales como: dto
rendimiento y buena resistenciaa desgaste.

En la mayoria de los acelerometros piezoel éctricos
se utiliza @ cuarzo o e PZT como el elemento de
deteccion. Al comparar estos dos materiadles se
escogio utilizar el PZT pues trabaja a frecuencias
bgas (Hz-KHZz) y el dispositivo a disefiar trabajara
en estos rangos. Adicionamente, el PZT tiene una
constante de carga mayor a cuarzo, esto permite
tener un voltaje de respuesta mayor frente al
desplazamiento producido por la aceleracion.
Ademas posee un médulo de elasticidad mayor a
del cuarzo [10]. Entre las varias clases de PZT se
escogio el PZT-5A por ser utilizando especial mente
en ace erémetros.

3. Modelamiento del dispositivo MEMS

Luego de establecer las caracteristicas del
dispositivo se iniciara con € modelamiento
matematico analitico paralo cual se tienen 3 pasos
principales:

a Seleccion del nivel de modelamiento:
Nivel de geometria

b. Pardmetros y variables: Dimensiones de la
estructuray propiedades de los materiales.

c. Seleccién del método de modelamiento:
Para este punto se escogio € méodo de
Bernulli-Euler, pues este sirve paa
realizar el estudio delas vigas.




Dado que la masa sismica esta sujeta a una
aceleracion, la fuerza de inercia produce una
deflexion en la viga de suspension. Como se tiene 4
vigas simétricas, sereadiza el estudio solo de una.

El diagrama del cuerpo libre de la viga de
suspension se observaen la

Figura6
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Figura 6 Diagrama de cuerpo libredelaviga

Considerando las condiciones de borde, la simetria
delaestructurade acuerdo ala TeoriadelaVigade
Bernoulli-Euler y, € diagrama de cuerpo libre, se
puede obtener las ecuaciones descritas en la Tabla
2.

DESCRIPCION ECUACION

Tabla 2 Parametr os de una viga formada por un solo
material

Dentro del disefio del acelerémetro es importante
hallar la deformacién y esfuerzos correspondientes.
Este andlisis es fécil redlizarlo cuando se trata de un
solo material. Dado que € dispositivo requiere un
material estructural 'y un material activo, es
necesario obtener un material equivdente para
luego plantear las nuevas ecuaciones con ayuda de
laFigura?.
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Figura 7 Area de la seccion transver sal delaviga de
suspension de PZT/Si en € dispositivo

Las nuevas ecuaciones planteadas se presentan en
la Tabla3:

DESCRIPCION ECUACION
1E.H?-E_.H
Distanciaa a=— S AR AL
2 EgH +E,,ZTHPZT

1 .
Fueza de FO=-mZ Ef e |
reaccion  en 4 Uerzo sobre la g g +a— €M)
e momento Donde: capa de PZT o El ¢
Mo Z =aceleracion Contribucion ala D, =ds,
m= masa sismica cargaeléctrica
M (X) = RO *|L Q93
Carga de sdida Q= mgpsv\/dx P
Momento_de 1 el ¢ de las capas H y
fleion enla M (x) = “mzc— - x<= [N * m] piezoel&ctricas (0.05\N)*§a+7"i*§f_2*m*d33EpZT*z+
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= longitud delaviga - Z'|p
1 N Capacitancia de Donde:
» ~k lacapaPZT e33=Permitividad dieléctrica de la
Deformacion T capa PZT (g3 = &* &0
delaviga Donde: &= Permitividad del vacio
p= Radio de la superficie curva
5 =Y=9
s =E*e z zC
Esfuerzo Sensibilidad de @ Hyo.(,
sobre la capa  Donde: voltaje (005"’)*?"7‘]3('- I O
de material E= Moédulo de Young del material Bl v
utilizado = Ca‘ =g?8




DESCRIPCION ECUACION
Sensibilidad de épCu
S.=C*S§, =a—
carga SR CY
Constante  de _48"El, _éNu
rigidez L3 &mH
=t | K _[ng
Frecuencia de 2p \ (m+mev)
resonancia Donde:
mev= Masa efectiva de las vigas
[kdl
Rango de 1[HZ] -fn/3
frecuencias

Tabla 3 Parametr os de una viga for mada por una
capadeS yotradePZT

A continuacién en la Tabla 4 se encuentran los
parametros de fabricacion del dispositivo:

PARAMETROSDE FABRICACION

Parametro Unidad Dato
Material - Si
PZT-5A

Tabla 4 Parametr os de fabricacion

Mediante pruebas recursivas utilizando un
programa en Matlab se obtuvieron las dimensiones
mencionadas en la Tabla 5 por cumplir con los
reguerimientos de disefio del dispositivo.

VARIABLESDE GEOMETRIA

Par&metro Unidad Dato
Largodelamasasismica(L,) upm 2400
Ancho de la masa sismica pm 2400
(Wm)

Espesor de la masa sismica pm 500
(Hn)

Largodelasvigas(L) um 2300
Ancho de las viga (W) um 600
Espesor de las vigas(H) um 30
Espesor del PZT (Hp) um 45
Area del DIE mm’ 100
Masadel dispositivo mg 13,75
Masa de lamasa sismica mg 8,71

Tabla 5 Variables de geometria del dispositivo

La Tabla 6 indica las variables de funcionamiento
del dispositivo encontradas mediante las formulas
de la Tabla 3 y las constantes utilizadas. Los
calculos se realizaron en un programa elaborado en
MATLAB:

VARIABLES DE FUNCIONAMIENTO

Parametro Unidad Dato
Rango de frecuencia Hz 1-923
Frecuencia de resonancia
naturl (fn) KHz 2.77
Sensibilidad de carga (Sy) pCl/g 0.15
Sensibilidad de voltaje (S,) mV/g 32,41

Tabla 6 Variables defuncionamiento del aceler émetro
piezoeléctricoMEMS

4. Simulacién del dispositivo MEMS

La simulacion del acelerometro disefiado en la
seccion 3 se realiz6 en un Software de Evaluacion
llamado COMSOL  Multiphysics, e  cua
implementa el Método de Andlisis Finitos (FEM),
para determinar las cagpacidades y funcionamiento
del dispositivo en base a los requerimientos de
disefio. La interfaz gréfica del software se muestra
en laFigura8.

Figura8Interfaz grafica de COMSOL

El proceso de generacién de la solucion mediante
FEM se daen 5 pasos:

4.1. Definicion de la Estructura

Se utiliza la herramienta CAD en 3D paa
determinar la geometria del  acelerdmetro
piezoel éctrico, la Figura 9 muestra la estructura
final del dispositivo.
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Figura 9 Geometria del Acelerémetro



4.2. Definir el modelo matematico aresolver.

Previo la realizacion del modelo se requiere definir
algunos parametros

4.2.1. Especificacion dd régimen a estudiar

Se realiza un estudio en el dominio de la frecuencia.
De esta manera se determinard @ rango de
frecuencia de medicion del dispositivo y la
frecuencia de resonancia a la que €l dispositivo no
debe trabgjar.

4.2.2. Asignacion de las propiedades fisicas de
los materiales

Los materiales que se utilizan para la estructura
son: € silicio (S)) y e Zirconato Titanato de Plomo
(PZT-5A). A cada uno de los objetos generados en
la fase anterior se le especifica el material
correspondiente. En la Figura 10 se indican los
elementos de color plomo formados de Si como son
las vigas y la parte inferior de lamasa sismicay los
elementos de color azul de la Figura 10 son los
electrodos colocados sobre las vigas y la capa
superior de la masa sismicaformados de PZT-5A.

o

Figura10 Elementosformadosde Si y PZT-5A
4.3. Asignacion de las condiciones de contor no

Se definen 2 model os descritos en la Tabla 7:

Determina las propiedades
congtitutivas del PZT-5A y d
tipo de deformacién del
material debido a la fuerza
aplicada.

Un material tiene un
comportamiento  linea mente
eldstico, cuando a cesar las

Materiales
Piezoel éctricos

Materiales cargas, € material recupera su
linealmente forma original.
elasticos El slicio es considerado como

un material isotrOpico porque
posee las mismas propiedades
fisicas en todas | as direcciones.
Tabla7 Modelos utilizados en los materiales del
dispositivo

4.4. Aplicacion delas cargas

La fuerza se aplica sobre la masa sismica por lo
cual es necesario definir 4 puntos para determinar la
superficie sobre la cual se va aplicar lafuerza. Enla
Figura 11 se puede identificar a los mismos con
rombos de col or azul.
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Figura 11 Puntos de carga en la geometria del
acelerémetro

4.5. Mallado de lageometria

El malado aplicado en COMSOL es del tipo
Tetreedro como se muestra en la Figura 12
permitiendo de esta maneradividir el dispositivo en
elementos muy pequefios pararedizar € andlisis.

Figura 12 Mallado de la geometria
5. Pruebasy comparacién de resultados

En esta fase del proceso se analizan los resultados y
se determina e funcionamiento del dispositivo
acorde a los requerimientos de disefio.

Por esta razon, se representa graficamente la
distribucién y los parédmetros correspondientes al
voltaje de sdlida y € desplazamiento de la masa
sismica.

El rango de frecuencia donde el dispositivo
funcionard de acuerdo a las especificaciones de
disefio se observa en la Figura 13. Se toma como
frecuencia minima 1[Hz] y como frecuencia
méxi mafn/3 como se muestraen la Tabla 8.



FRECUENCIAS VALOR

Frecuencia de resonancia 2.25[KHZ]
Frecuencia minima 1[HZ]
Frecuencia maxima 750 [HZ]

Tabla 8. Frecuencias de trabaj o

NELSA IR

et

Figura 13 Rango defrecuencias detrabajo

Se rediz6 la simulacion para 3 fuerzas
diferentes de: -0.01N], -0.04[N], -0.08[N]. A
continuacion, se analizan los resultados obtenidos
luego de la simulacion del acelerOmetro para la
aplicacion de una fuerza de -0.04[N]. Se produce un
desplazamiento en la masa sismica Los
transductores proporcionan un voltaje en funcion de
la deflexion y deformacién alo largo de las vigas.
Mientras aumenta la frecuencia mayor sera €
voltaje de salidas y e error de medicion como se
puede observar en la Tabla 9.

VOLTAJE VOLTAJE
TOTAL TOTAL
ELECTRODOS ELECTRODOS FINAL
INTERNOS EXTERNOS [mV]
[mV] [mv]

VOLTAJE

FRECUENCIA

[HZ]

100 36,0 50,4 14,4
325 37,8 52,3 14,5
750 39,7 54,6 14,9
825 40,0 56,0 16,0
1550 56,2 79,0 22,8
2275 160,4 2274 67,0
3000 100,8 143,6 42,8
Tabla 9. Voltajes de salida para una fuerza aplicada
de-0.04N

Ademas se aprecia que los transductores internos
(cerca de la masa sismica) estdn sometidos a la
tension aplicada. Sin embargo, los transductores
externos (cerca de la estructura de soporte) estéan
sometidos a esfuerzo de compresion. De esta
manera se observa que estan sujetos a fuerzas en
diferentes direcciones.

También, en la Figura 14 se observa la curva
caracteristica, la cual describe e funcionamiento
del sensor dentro del rango de trabajo siendo su
voltaje de salida 14,5 [mV].

a3 4B HRIRET
e 1 1

Frman Fe-
Figura 14 Curva car acter istica aplicando una

F=-0.04N]

Cada resultado de la simulacién debida al
desplazamiento de la masa ante e cambio de
frecuencia se representa en la Tabla 10. Para la
representacion  se  utiliza una determinada
coloracion como un indicador para la fuerza
aplicada en la direccion z. El color rojo oscuro
indica grandes desplazamiento a observarse en el
extremo de la masa sismica. La gama de colores
celeste y amarillo indica un desplazamiento
insignificante como se puede observar en laporcion
intermediade laviga.

ERECUENCIA DESPLAZAMIENTO

MASA SISMICA GRAFICA
[HZ]
[pm]
L]
100 376,47 - ‘ -
L 3
L]
325 376,53 - ‘ -
L 3
L]
750 378,10 - ‘ -
L 3
1
825 418,76 = ‘ -
L ]
L !
1550 1700,00 - ‘ >
L 3




DESPLAZAMIENTO

FRECELHJE]NCIA MASA mSM ICA GRAFICA
X
2275 1100,00 . ‘: =
.

REQUERIMIENTOS RESULTADOS

Sensibilidad >10y <100

de valtge [mV/g] 80,72 [mV/g]
Rango de

medicién 1-1000 [HZ] 1-750 [HZ]

L)
a
3000 376,47 - ‘
) |

Tabla 10. Desplazamiento de la masa sismica ante el
cambio defrecuencia

En la Tabla 11 se determina la acderacion a
medirse por el sensor de acuerdo a voltaje de sdida
cuando se aplican diferentes valores de fuerzas:

FUERZA

VOLTAJE ACELERACION
APLICADA
IN] (mV] ldl
-0.01 36 117,15
-0.04 15,0 468,62
-0.08 30,0 937,23

Tabla 11. Determinacién de la aceler acion de acuer do
alafuerza aplicada

violtaje va Aceleracidn

y= AE-0Ee < SE

(=] 200 400 (i) B 1000

Acalemacion [

—

Figura 15 Curva de voltaje vs aceler acion

De acuerdo a la Figura 15, € voltae es
directamente proporcional a la aceleracion medida,
donde €l voltaje de salida por unidad de aceleracién
es de 30.72 [mV/g] siendo este parametro la
sensibilidad de voltaje.

Luego de este andlisis, se concluye que la
procedimiento empleado en el disefio del sensor fue
adecuado ya que el dispositivo satisface los
requerimientos de funcionamiento para trabajar en
la aplicacion del sisema airbag. La comparacion de
resultados se observaen la Tabla 12:

REQUERIMIENTOS  RESULTADOS
Tipo de . . .
Acelerémetro piezo-eléctrico MEMS
sensor
Numero de 1 1
ges

Tabla 12 Compar acién entre losrequerimientos y
resultados del disefio del dispositivo MEM S

La sensibilidad de voltaje obtenida esta dentro del
rango establecido en los requerimientos ya que €l
sistema a medir produce Vvibraciones de alta
amplitud entre 50[g] y 100[g].

Con dicha sensihilidad de voltgje se obtuvo una
frecuencia de resonancia ata de 2250 [Hz], lo cual
determina un amplio rango de medicion del sensor.
De esta manera se incrementa la vida Util del
dispositivo porque los sistemas mecanicos se
deterioran d trabgjar en frecuencias cercanas a la
frecuencia de resonancia.

S bien es cierto € rango de frecuencias para la
medicién (rango Util de deteccion) del dispositivo
es menor a establecido como requerimiento, no
representa un problema ya que el sistema airbag
trabaja con frecuencias menores a 750[Hz].

VI. CONCLUSIONES

Luego de profundizar en los fundamentos de | os
MEMS y conseguir una valiosa informacién
expresada a lo largo de todo e estudio, se
concluye que esta tecnologia tiene un futuro
prometedor porque permite integran en un solo
dispositivo del tamafio de las micras, toda un
sistema que contiene estructuras mecanicas,
sensores, actuadores, procesadores, memorias,
buses de comunicaciones y fuentes de energia.

Luego de estudiar las propiedades fisicas,
mecanicas, quimicas y eléctricas de los
materiales usados para la transduccion, se
comprendié que estas sufren cambios y se ven
afectadas por factores externos, determinando
asi el comportamiento del material. Por o tanto,
este conocimiento permitira seleccionar €l
material més adecuado para cada aplicacion.
Ademas de acuerdo al nivel de escalado se
pueden mejorar las capacidades o incluso hacer
posible gplicaciones que a macro escala son
imposibles.

Al findizar €l disefio, modelamiento vy
simulacion del acelerdmetro se concluye que la
metodologia fue la correcta ya que € sensor
obtenido cumple con los requerimientos de
funcionamiento para trabajar en la aplicacion
del sistema del arbag. Adicionalmente €
dispositivo puede ser utilizado en otros sistemas




auxiliares del automévil. Como prueba de que la
metodologia fue acertada se pudo observar lo
siguiente:

U La respuesta del sensor fue linea en su
rango de frecuencias para la medicion
comprobandose que la fuerza aplica es
directamente proporciona a voltge de
salida del acelerémetro

U El acelerdmetro fue capaz de soportar
golpes de 1[g] hasta 1200 [g] con una
fuerza igua a esfuerzo maximo
soportado por las vigas, 10 que demuestra
la amplia gama de aplicaciones en los
cuales puede ser utilizado.

El presente estudio sirve de base importante
para €l desarrollo de proyectos de investigacion
en diferentes campos de la dectronica pues esta
tecnologia permite  generar  dispositivos
versdtiles de bajo consumo de energia, de alto
desempefio y de bgo costo. A manera de
gemplo se pueden citar varias éreas
interdisciplinarias de desarrollo afines a
sistemas auxiliares para automdviles, sistemas
de posicionamiento, Bio-MEMS, sistemas de
tel ecomunicaciones, entre otros.

Los estudiantes de pregrado tiene potencial
investigativo en nuevas tecnologias, tal como es
el caso de la tecnologia MEMS que antes de
este proyecto era desconocida. Demostrando
gue dentro del &ea de pregrado es posible
estimular e espiritu de investigacion de los
estudiantes del Departamento de Eléctrica y
Electronica para desarrollar futuros proyectos de
investigacion e implementacién aportando a
area de investigacion en tecnologia aplicada de
la Escuela Palitécnica del Ejército.
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