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Resumen

Los sistemas microelectromecanicos (MEMS) se forman de componentes eléctricos y mecéanicos. Se
fabrican utilizando tecnologias de micromaquinado, con base en la tecnologia de circuitos integrados.
Los MEMS son ampliamente utilizados en la vida diaria, en particular se destaca su uso en sectores
como, el automotriz, medico, de rehabilitacion, etc. Entre los dispositivos que se desarrollan, se detectan
constantemente sensores y actuadores nuevos 0 mejorados. Ademas, hay muchos grupos de investigacion
interesados en el desarrollo de los MEMS. Actualmente, para la optimizacion de los disefios, es posible
desarrollar analisis paramétricos, mediante los cuales, se realizan barridos automatizados de forma
rapida, lo cual genera informacion util para analizar las tendencias de desempefio y, por tanto, para
seleccionar los valores mas adecuados de las variables, de acuerdo con los requisitos establecidos. La
parametrizacion reduce tanto el tiempo, como los costos involucrados en el proceso de disefio. En este
capitulo, analizamos la parametrizacion de los elementos basicos de un actuador chevron, asi como sus
efectos sobre el desplazamiento y la fuerza de reaccion en la flecha, para cada caso. Con base en los
resultados obtenidos, usando ANSY'S, se determina la tendencia de desempefio de los elementos bajo
analisis y se muestra de manera grafica.

Desplazamiento; fuerza; parametrizacion; ANSYS; nimero de brazos.
7. Introduccion

A partir de 1960, se experiment6 con el uso de tecnologias de fabricacion de Circuitos Integrados (CIs),
para desarrollar microestructuras mecéanicas. Entre los primeros dispositivos, se encuentra el transistor
de compuerta resonante (RSG, por sus siglas en inglés), producido por Nathenson en Westinghouse. Este
transistor combina las ventajas de contar con un factor de alta calidad mecénica y la ganancia intrinseca
de un transistor (Tazabekov, 2015), fue el primer dispositivo microelectromecanico (MEM) fabricado,
pero no fue comercializado exitosamente. Fue hasta la década de los 70°s que se logr6 la adopcion
comercial de sensores de presion y acelerometros (Kaajakari, 2009).

A la clase de micro dispositivos o sistemas integrados que, relacionan componentes eléctricos y
mecanicos, desarrollados mediante tecnologias de micromaquinado, basadas en la tecnologia de los Cls,
son llamados Sistemas microelectromecanicos (MEMS). Su tamafio varia desde micrémetros hasta
milimetros. Actualmente, se desarrollan muchos procesos Unicos de micromecanizado especificos para
MEMS. Estas nuevas tecnologias, junto con el disefio de nuevos o mejorados dispositivos, han permitido
un acelerado desarrollo de mercados para los MEMS, donde cada afio, ingresan nuevos productos cuyos
costos son, en su mayoria, accesibles.

La comercializacion de dispositivos MEMS producidos para la industria automotriz, se inicié
entre 1970 y 1980, por varias compafiias (por ejemplo, transductores IC, Foxboro ICT, Dispositivos
transitorios, sensores IC y Novasensor) (Judy, 2001). En los Gltimos afios, los MEMS se han convertido
en un componente vital dentro de una amplia gama de tecnologias, lo que hace que el estudio de su
rendimiento y fiabilidad operativa sea un aspecto critico para su correcta funcionalidad.

Actualmente, se fabrican una amplia variedad de dispositivos MEMS, que se aplican a varios
sistemas que se utilizan en la vida diaria, por ejemplo, en automoviles, periféricos de computadoras,
impresoras de inyeccion de tinta, cAmaras fotograficas, videojuegos, etc. También se aplican en
monitoreo ambiental, aplicaciones biologicas, tratamientos médicos, etc. (Cauchi, y otros, 2019). De
acuerdo con el mercado que atienden, se destaca su uso en la industria automotriz, electronica de
consumo, defensa militar y aeronautica, medicina, el sector industrial en general y las
telecomunicaciones (Yole Developpement, 2019).

Los MEMS pueden actuar como sensores o actuadores, ya sea recibiendo informacion del medio,
0 como actuadores, transformando algun tipo de energia en una accién determinada. En un actuador, en
general, una accion mecanica con una fuerza y movimiento (traslacional o rotacional) determinados, se
activa en respuesta a una sefial de control.

Hay actuadores que existen en la naturaleza, en particular, en misculos de animales o en plantas.
La naturaleza ha sido la fuente de la llamada bio-inspiracion, con base en la cual, diversos sistemas, tales
como amplificadores de desplazamiento o algunos elementos roboticos, han sido disefiados.
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Entre los actuadores hechos por el hombre, se encuentran los hidraulicos, neumaticos y
solenoides. Otros, se basan en materiales que cambian su forma, tales como piezoeléctricos, de memoria
de forma y magnetoresistivos (Huber, Fleck, & Ashby, 1997). Algunos actuadores operan de forma
lineal, causando un cambio finito en la longitud, mientras que otros, como los motores, pueden producir
desplazamientos considerados infinitos.

Los actuadores basados en MEMS tienen una amplia gama de aplicaciones, tales como
microinterruptores, microespejos y micromotores. Los esquemas de actuaciéon mas utilizados son
actuacion térmica, electrostatica, magnética, piezoeléctrica y neumatica. Se destaca la actuacion térmica
debido a que genera un alto nivel de desplazamiento, alta precision, repetibilidad y simplicidad en el
disefio. Esta actuacion puede obtenerse de varias formas (Elbuken, Gui, Ren, Yavuz, & Khamesee, 2008),
entre las mas comunes, se encuentra la actuacion electrotérmica, mediante la cual, se han desarrollado
diversos dispositivos, entre ellos, micropinzas (Wang, Shen., & Chen, 2015).

La actuacion electrotérmica consiste en la expansion térmica de los brazos de sujecion, debido al
Efecto de Joule, en presencia de corriente eléctrica. Las micropinzas electrotérmicas tienen muchas
ventajas, tales como una amplia deformacidn, intensa fuerza de sujecion, bajo voltaje de operacion y
estructura compacta. Las limitaciones de los actuadores electrotérmicos estan relacionadas con la alta
temperatura en la region cercana a los objetivos de sujecion, por lo que deben usarse brazos de sujecion
largos que disipen el calor producido por los actuadores (lamoni & Soma, 2014), entre otras estrategias
que han sido empleadas. En la literatura pueden hallarse varios ejemplos de micropinzas actuadas
mediante actuadores chevron.

7.1. El actuador chevrén

Los actuadores de tipo Chevrdn, también llamados actuadores térmicos con brazos-V, o actuadores de
viga flexionada, se encuentran entre los actuadores MEMS mas conocidos. Un actuador chevron consiste
basicamente de un arreglo de pares de brazos, anclados en sus extremos exteriores, con un angulo inicial
predefinido (0), y una flecha, también llamada haz central, masa de prueba o vastago movible, la cual
permite el acoplamiento de los brazos. El actuador se calienta por el Efecto de Joule, debido al paso de
corriente a través de la estructura, generada al aplicar una diferencia de potencial en los contactos
anclados al substrato (anclas). Cuando los brazos se calientan, se expanden y tienden a deformarse para
generar un movimiento lineal uniforme en la flecha. El angulo predefinido de los brazos direcciona al
movimiento de la flecha. En la Figura 7.1 se muestra un actuador chevron de 2 brazos. Al angulo
predefinido, también se le conoce como angulo inicial, de inclinacién o de apertura.

Figura 7.1 Elementos de un actuador chevron de dos brazos
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Fuente de Consulta: Elaboracion propia

Los actuadores chevron fueron implementados por primera vez por L. Que in 1999 y M.J. Sinclair
en 2000 (Baracu, y otros, 2015). L. Que in 1999, describié a microactuadores chevrén, con respuesta en
el plano (paralelo al substrato), con fuerzas de alrededor de un mili-Newton, mientras que M. J. Sinclair
en 2000, propuso un actuador chevron para la medicion de la temperatura.

El actuador chevrdn se ha utilizado para la medicion in situ de la resistencia a la fractura de
peliculas delgadas MEMS (Zhuo, Yueqing, Xinyu, & Xuping, 2015). Otro de sus usos comunes es su
integracion, de manera individual, o como arreglos de chevrones en micropinzas usadas ampliamente en
tareas de microensamblaje y micromanipulacion.
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Las micropinzas actlan como elementos clave para manejar objetos fragiles, como células vivas,
nanoalambres, piezas micromecanicas, entre otros objetivos de manipulacion (Yukun, Nimping, &
Qingsong, 2014). También se han desarrollado microespejos con base en arreglos de actuadores chevron.
(Baracu, y otros, 2015)

7.2. Disefio paramétrico

En el disefio de un dispositivo, es necesario identificar a los parametros fundamentales de disefio, asi
como identificar a los efectos de sus variaciones en su desempefio, para finalmente, tomar las decisiones
adecuadas, con base en la informacion obtenida a partir de las herramientas adecuadas (ANSYS Inc.,
2011).

Para el conocimiento de las variaciones de los parametros de disefio, puede realizarse el analisis
de manera manual, o bien, mediante simulacion, de manera puntual o discreta, pero deben hacerse varias
simulaciones para obtener informacion de un amplio rango de variacion, caso por caso, lo que lleva
mucho tiempo y esfuerzo adicional. Afortunadamente, herramientas como ANSYS, entre otras, hacen
posible que se realice el andlisis de las variaciones de interés, de una manera relativamente sencilla,
mediante barridos paramétricos automatizados de las variables bajo andlisis, con iteraciones rapidas,
mediante la aplicacién del Método de Elemento Finito. Es decir, el software de simulacion, en el andlisis
paramétrico resuelve de manera automatica rangos completos de variables especificas. El desplegado
grafico de resultados permite al usuario, detectar las tendencias, al analizar el desempefio mostrado, y
elegir los valores de las variables que sean mas apropiadas, de acuerdo con los requerimientos
establecidos, con base en las necesidades de la aplicacion a la que seran destinados.

El disefio paramétrico reduce considerablemente el tiempo y costo de desarrollo de los procesos
de disefio, a la vez que guia el desarrollo de un disefio robusto. En los procesos de disefio de sistemas
complejos, es comun seguir metodologias de disefio probadas, tales como el Modelo V o Smart product
system design model, donde la etapa intermedia, que recibe el nombre de Detailed Design &
Optimization (ANSYS Inc., s.f.), es la directamente relacionada con el anlisis paramétrico.

En este capitulo, los actuadores son implementados en Silicio, con los cuales se analizara
paramétricamente a sus elementos geomeétricos, con la finalidad de contar con una amplia base de
informacion que apoye en el disefio de un actuador chevron.

La hipotesis central es la siguiente:

Al llevar a cabo la parametrizacion de los elementos del actuador chevrdn, puede conocerse la
tendencia de desempefio del actuador, con base en el desplazamiento y la fuerza de reaccion de la flecha,
permitiendo la seleccion, por parte del disefiador, de las dimensiones mas adecuadas de los elementos
bajo analisis, teniendo en cuenta, ademas, a los requerimientos establecidos por la aplicacién, asi como
por el proceso de fabricacion.

Este trabajo se divide en las siguientes secciones:

Seccion 1. Se plantea brevemente al desarrollo histérico de los MEMS y de su uso en la vida
cotidiana, tanto de sensores, como de actuadores. Se describe también, de manera particular, al
surgimiento de los actuadores chevron, asi como algunas de sus principales aplicaciones.

Seccion 2. En esta seccion se establecen, las principales caracteristicas del dispositivo, las
ecuaciones que rigen su comportamiento, asi como los parametros fisicos y mecanicos del material
utilizado para su implementacion.

Seccion 3. Se lleva a cabo el andlisis de los resultados, tanto teéricos, como los obtenidos
mediante simulacion. Los pardmetros de interés son: el nimero de brazos, el angulo de inclinacion, el
ancho y largo de los brazos y el grosor de la estructura. Se analiza también al efecto del gradiente de
temperatura sobre algunos elementos especificos. La respuesta se analiza, basicamente, con relacion al
desplazamiento y a la fuerza de reaccion.
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Seccion 4. Se presenta un anexo en el que se describe un ejemplo del proceso de parametrizacion
realizado en ANSYS.

Seccion 5. Se presentan las conclusiones, destacando a los resultados sobresalientes, asi como
algunas observaciones finales y se plantea trabajo futuro.

Seccion 6. Se agradece el apoyo recibido para llevar a cabo a este trabajo.
Seccion 7. Se muestran las referencias bibliograficas consultadas.
7.3 Modelado fisico del dispositivo

En este capitulo, se utiliza Silicio como material estructural para la implementacion de los actuadores
chevron. Las propiedades fisicas y mecanicas de este material se muestran en la Tabla 7.1.

Tabla 7.1 Pardmetros fisicos y mecanicos del Silicio

Parametro [unidad] Descripcion Valor

p [kg/m?] Densidad 2329
E [GPa] Médulo de Young 130.1
o[1/K] Coeficiente de expansién térmica 2.568 e-6
Kk [W/ m*K] Conductividad térmica 148
v [adimensional] Razdn de Poisson 0.33
Cp [J/ kg*K] Calor especifico 712
p [Q*m] Resistividad 15e-4
Punto de fusion, [°C] Punto de fusién 1414C
Esfuerzo dltimo, [MPa] Esfuerzo ultimo 250

Fuentes de Consulta: (Vargas-Chable, Tecpoyotl-Torres, Robles-Casolco, & Cabello-Ruiz, 2015), (Yang & Qingsong,
2017), (Jui-Chang, Hen-Wei, Shu-Wei, & Yao-Joe, 2014)

Es importante mencionar que el Silicio es uno de los materiales mas comunes para la produccién
de dispositivos MEMS. Entre sus principales caracetristicas se encuentran su alto punto de fusion
(1414°C), su baja expansividad, asi como la alta pureza con la que puede obtenerse. Debe sefialarse, que
su coeficiente de expansion térmica no es constante. (Swenson, 1983) propone una relacion suave,
obteniendo un comportamiento creciente del coeficiente de expansion térmica, conforme se incrementa
la temperatura de 90K a 890K. Ademas, proporciona una tabla con los valores discretos del coeficiente
de temperatura, en el rango de temperatura considerado.

Para aplicaciones a nivel macrométrico, también pueden hallarse los valores de sus parametros
mecanicos de otros materiales, en la literatura. Por ejemplo, en (Araujo, Bricefio, & Ronddn, 2020), se
presenta el caso de mezclas asfalticas. Mientras que, en (Gonzalez, Martinez, & Graciano, 2020), se
analiza el caso de resinas epoxicas y Kevlar.

El actuador chevron basico esta conformado por dos brazos, sus dimensiones se muestran en la
Tabla 7.2. Su simulacion se lleva a cabo en el software ANSYS Workbench, para obtener el
desplazamiento y la fuerza resultante, parametrizando a los siguientes elementos del actuador:

- Angulo de inclinacion
- Largoy ancho del brazo
- Largoy ancho de la flecha

- Grosor de la estructura

Se analiza, ademas, al efecto de la parametrizacion del gradiente de temperatura sobre el
desplazamiento y la fuerza de reaccion de la flecha.
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Debe sefialarse que la seleccion de elementos a parametrizar se realiza a partir de aquellos que
influyen significativamente en las variables de interés, del dispositivo bajo analisis. En el caso de
(Araujo, Bricefio, & Rondon, 2020), debido a que se enfocan en probetas fabricadas con mezclas
asfalticas, la parametrizacion se realiza sobre los didmetros, espesores y condiciones de apoyo. Para el
caso de los elementos a parametrizar en un tren de aterrizaje, pueden consultarse en (Gonzalez, Martinez,
& Graciano, 2020). Mientras que, sobre el comportamiento a fatiga de la aleacion UNS A97075-T6 (AL-
Zn), en (Béjar, 2019), se lleva a cabo el analisis, con enfoque en la prediccién del namero de ciclos;
desarrollando los modelos paramétricos correspondientes.

En nuestro caso, la cantidad de movimiento de la flecha de un actuador chevron depende del
angulo de inclinacion 6, de la geometria y del nimero de brazos (N), asi como del Médulo de Young E.
Para el calculo de su desplazamiento, de acuerdo con el nimero de brazos N, se utiliza (Zhu, Corigliano,
& Espino, 2016):

— F}’
Uy= N(s22rc22) (1)
donde F, es la fuerza de actuacion [N], S es la funcion seno del angulo de apertura de cada brazo, C es

el coseno del angulo de apertura de cada brazo, | es el Momento de inercia [m*], A es el area de seccion
de transversal del brazo [m?] y L es la longitud del brazo [m].

Tabla 7.2 Parametros de disefio del actuador chevr

Variable | Descripcion

Ly 600
Wy Ancho del brazo 5
t, Grosor de toda la estructura 15
wy Ancho de la flecha 30
Ly Largo de la flecha 65
0 Angulo de inclinacion 0.9

Fuente de consulta: (Vargas Chable, Ferrara Bello, Tecpoyotl Torres, Varona, & Sandoval Reyes, 2019)

Para calcular al desplazamiento, considerando a un gradiente de temperatura [AT], se utiliza a la
ecuacioén 2 (Yong, Corigliano, & D Espinosa, 2006):

UAT = aATL% )

2, 2120
(s%+ ALZ)

donde « es el coeficiente de expansion térmica [1/K], AT es el gradiente de temperatura [°K] y L
es la longitud del brazo [m].

El momento de inercia, para el caso de un haz o brazo de ancho w y grosor t, se calcula de acuerdo
con la ecuacion 3, (Kaajakari, 2009):

w3t
=2 (3)
Para obtener la fuerza, se utiliza la ecuacion 4, o bien, directamente la Ley de Hooke:
F, = NaEAAT sin 6 4)

donde el angulo 6 corresponde al angulo de inclinacion del brazo [°] y a al coeficiente de
expansion térmica.

La resistencia de la viga se da por:
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R="PL (5)

Donde p es la resistividad. L y A fueron previamente definidas (Baez Alvarez, 2011).

El célculo de la constante de rigidez puede realizarse mediante la ecuacion 6, (Trung Hoang, Tien
Nguyen, & Hong, 2019):

__ 2NE(12I cos? @ +AL?sin’0)

k B

(6)
7.4 Resultados

Con el actuador chevron de 2 brazos, se lleva a cabo la parametrizacion de sus elementos. Se eligié un
grosor de 15 um, ya que es comun en la literatura. Ademas, se considera una temperatura maxima de
78°C, evitando el uso de temperaturas que pudiesen afectar a los objetivos con los que se tenga
interaccion. Se obtiene asi un cambio de temperatura de 56 °C (AT=78-22 °C), donde 22 °C es la
temperatura ambiente que da por default ANSY'S. Los valores de los elementos del actuador se toman de
la Tabla 7.2, y se realiza la parametrizacion sobre el elemento bajo analisis, en cada caso.

7.5 Parametrizacion de la longitud de brazo

Se realizd un barrido de 100 a 1000 um. El gréafico 7.1, muestra el desplazamiento de la flecha,
correspondiente a las longitudes de brazo consideradas en el barrido. Puede apreciarse una alta linealidad
en el comportamiento a partir de 250 um. El error entre los resultados tedricos y la simulacion es
aceptable para todos los casos, siendo 9.1%, el porcentaje de error mas alto, que corresponde a 1000 pum.
Este bajo error, permite validar, mediante la herramienta ANSYS, el modelo analitico utilizado. Cabe
sefialar que, comlUnmente en la bibliografia se utilizan longitudes de brazo en un rango de 200 a 400 pum.
La seleccidn de la longitud se realiza generalmente, de acuerdo con las necesidades de desplazamiento
que se requiera en la aplicacion especifica.

Grafico 7.1 Longitud de brazo contra desplazamiento
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Fuente de Consulta: Elaboracion propia
Con relacion al efecto de la longitud de brazo sobre la fuerza, no se observa un cambio
significativo, ya que de acuerdo con la ecuacion 4, se considera constante al Modulo de Young. En
calculos donde se incluya un gradiente de temperatura, podria observarse un ligero cambio.

7.6 Parametrizaciéon del ancho del brazo

En el gréafico 7.2, se presenta la relacion inversamente proporcional entre el ancho del brazo y el
desplazamiento de la flecha, de acuerdo con (Kwan, y otros, 2012).
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Puede observarse que, si se incrementa el ancho del brazo disminuye el error entre la
aproximacion analitica y los resultados obtenidos mediante simulacion. EI error maximo corresponde a
8.3% para el ancho minimo bajo analisis. Se sugiere utilizar anchos mayores a 5 um, y de hasta 10 pum,
esto debido a que mas alla de este valor podria resultar impractico, puesto que incrementaria
considerablemente a la longitud de la flecha, lo que, a su vez, llevaria a aumentar la resistencia de la viga,
de acuerdo con la ecuacion (5). Se observa que, para todos los valores de anchura considerados existe un
comportamiento decreciente.

Con relacion a la variaciéon del ancho del brazo con la fuerza que se genera en la punta de la
flecha, el error entre la aproximacion analitica y los resultados de la simulacion, se mantiene dentro de
un rango aceptable (menor al 9%). Se sugiere nuevamente que, el ancho del brazo se encuentre en un
rango de 3 a 10 um, con la finalidad de que las dimensiones sean préacticas, evitando areas excesivamente
grandes. Se muestra un comportamiento con una alta linealidad en todo el rango bajo andlisis.
Nuevamente, la aplicacion para la que se requiere sera determinante en la seleccion.

Graéfico 7.2 Ancho de brazo contra desplazamiento
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Fuente de Consulta: Elaboracion propia
Gréfico 7.3 Ancho de brazo contra fuerza
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7.7. Parametrizacion del &ngulo de inclinacion del brazo

En el gréfico 7.4, se muestra la relacion entre angulo de inclinacion y el desplazamiento. Puede
observarse que, el porcentaje mas alto de error entre los valores corresponde a 8.7% (entre 0.4° y 0.5°).
Las curvas muestran un comportamiento no lineal, siendo creciente hasta 0.5° y decreciente més alla de
este valor. Para angulos en el rango de 0.1° hasta 0.3°, se observa un alto incremento en el
desplazamiento, sin embargo, la seleccion de angulos muy reducidos puede enfrentar problemas de
resolucion en los procesos de fabricacion (Potekhina & Wang, 2019).

Gréfico 7.4 Angulo de inclinacion contra desplazamiento
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Fuente de Consulta: Elaboracion propia

Con relacion a la variacién entre el angulo de inclinacion y la fuerza, mostrada en el grafico 3.5,
se observa nuevamente un comportamiento lineal. El error en 0.1° es 5.3%, mientras que en 0.9° es de
8.8%. Para la seleccion del angulo en este rango, deben considerarse nuevamente a las limitaciones del
proceso de fabricacion y la aplicacién a la que se destine.

Gréfico 7.5 Angulo de inclinacion contra fuerza
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Fuente de consulta: Elaboracion propia

Debido a que en la literatura se hallaron valores mayores a los angulos analizados anteriormente,
se realiza una nueva parametrizacion para valores de angulo de 1° a 10°. En (Baez Alvarez, Linares
Aranda, Calleja Arriaga, & Molina Reyes, 2013), se proponen 3 disefios de actuador chevron, en los que
considera un angulo de 6° en uno de ellos, mientras que en los 2 restantes de 10°. El grafico 3.6 muestra
larelacion entre angulo y desplazamiento, en la que se observa, un comportamiento decreciente conforme
se incrementa el tamafio del &ngulo.
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El mayor error es del 8.4%. La sugerencia es utilizar angulos menores a 3° debido al amplio

desplazamiento obtenido en la flecha, sin embargo, de acuerdo con la aplicacién, debe considerarse
también a la fuerza proporcionada (vea Grafico 7.7).

Graéfico 7.6 Angulo de inclinacion contra desplazamiento
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Fuente de Consulta: Elaboracion propia
En el gréafico 7.7 se observa a la relacion del angulo con la fuerza, se observa que se trata de una
relacion lineal y que, si lo que se requiere es fuerza, se sugiere utilizar &ngulos mayores, de acuerdo con
la necesidad a atender. Cabe sefialar que, el error maximo se encuentra en 10° y corresponde a 9.6%.

Gréfico 7.7 Angulo de inclinacion contra fuerza
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Fuente de Consulta: Elaboracion propia

7.8 Parametrizacion del grosor del actuador chevron

En este caso, se considera nuevamente a un chevron de 2 brazos, con las caracteristicas sefialadas en la
Tabla 7.2. En el gréfico 7.8, se muestran los valores de la fuerza al variar al grosor del dispositivo. Se
observa una variacion lineal creciente de 2 um a 30 um. En este ultimo valor, se tiene un error de 8.9%.
En la literatura se encuentra cominmente a grosores menores a 5 pum, en la simulacién de dispositivos.
En nuestro caso, seleccionamos 15 pum.

De acuerdo con (Potekhina & Wang, 2019), la rigidez del actuador esta influenciada por el grosor,
en concordancia con la ecuacion 6.
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Gréafico 7.8 Grosor del actuador contra fuerza
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Fuente de Consulta: Elaboracion propia

Con relacion al grosor del dispositivo y sus efectos sobre el desplazamiento, de acuerdo con la
ecuacion 1, este efecto es muy pequefio, por lo que, no se incluye el grafico. De manera indirecta, el
grosor se incluye en el calculo del momento de inercia. En la simulacion, se obtiene una efecto similar.

7.9 Parametrizacion del nUmero de brazos del actuador chevron

El Grafico 7.9 muestra la relacion entre la fuerza y el nimero de brazos. Los datos mostrados para cada
par de brazos, simulados y analitico, se obtuvieron por separado, de manera puntual. Aunque la fuerza
se incrementa linealmente con el incremento en el nimero de brazos, suelen considerarse en general no
mas alla de 16. Arriba de este nimero puede generarse una flecha muy larga, lo que provocaria una
degradacion en el rendimiento, de acuerdo con (Potekhina & Wang, 2019), pues se incrementaria la
rigidez. En este caso, el mayor error obtenido fue de 9.39% para 16 brazos.

Grafico 7.9 NUmero de brazos del actuador contra fuerza
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Fuente de Consulta: Elaboracién propia
Con relacion al nimero de bazos totales del actuador y el desplazamiento, no se observo un

cambio significativo, de 2 a 16 brazos el cambio fue apenas de 0.01 um (desde 3.93 pum hasta 3.94 um),
por lo que no se incluyo el gréafico correspondiente.
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7.10 Parametrizacion del largo de la flecha
En este caso, no se hallaron aproximaciones analiticas, por lo que solo se consideré a la simulacion. Este
caso fue analizado en (Baez Alvarez, 2011), para varias longitudes, de manera discreta. Se coincide en
que, al incrementar la longitud, se incrementa al desplazamiento, aunque no se trata de una relacion
totalmente lineal. EIl autor menciona ademas que, con el incremento en las dimensiones de la flecha, se
reduce su temperatura.

Gréfico 7.10 Longitud de la flecha contra desplazamiento

3.858

— 3856 e=@== Desplazamiento
3.854
3.852

3.85

3.848

Desplazamieno (um

3.846

3.844

15 85

25 Longitud deig flecha (um) es

Fuente de Consulta: Elaboracion propia
En los Gréaficos 7.11 a 7.13 se considero también, solamente a los resultados de la simulacién.

Al incrementar la longitud de la flecha, se tiene un incremento considerable en la fuerza, entre 11
y 20 um, y de ahi hasta 85 um, no se observa un incremento notable. Para obtener un comportamiento
estable, se sugiere utilizar largo de flecha de 25 a 90 um. Nuevamente, la seleccion también depende
fuertemente del nimero de brazos y su anchura. En (Baez Alvarez, 2011), pueden considerarse detalles
sobre la distribucion de la temperatura.

Grafico 7.11 Longitud de la flecha contra fuerza
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Fuente de Consulta: Elaboracion propia
7.11 Parametrizacion del ancho de la flecha

Las variaciones del ancho de la flecha sobre el desplazamiento y la fuerza se muestran en los Graficos
7.12'y 7.13. En ambos casos se aprecia la linealidad de la relacién, con un comportamiento creciente. Sin
embargo, los cambios en el rango de barrido no son significativos.
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Gréfico 7.12 Ancho de la flecha contra desplazamiento
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Grafico 7.13 Ancho de la flecha contra fuerza
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Fuente de Consulta: Elaboracion propia

7.12 Parametrizacion del gradiente de temperatura aplicado

En este caso, el mayor valor del error entre los resultados analiticos, obtenidos de la ecuacion 2, y los
obtenidos mediante simulacion es del 18%. En el Grafico 7.14, se observa un comportamiento creciente,
conforme se incrementa la temperatura, en el rango considerado. El valor del coeficiente de expansion
térmica se mantuvo constante, como comdnmente se lleva a cabo en la literatura. En (Steiner, Hortschitz,
Stifter, & Kepli, 2014), las mediciones del desplazamiento de un actuador chevron con respecto al cambio
de temperatura, muestra tambien un comportamiento practicamente lineal. El rango de trabajo del
actuador, también depende de la aplicacion a la que se destine, siendo deseable emplear estrategias de
reduccién de temperatura, en el caso de objetivos de sujecidn sensibles, cuando se utiliza al chevrén
como medio de actuacion de micropinzas.
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Gréfico 7.14 Gradiente de temperatura vs desplazamiento
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Fuente de Consulta: Elaboracion propia

En el gréafico 7.15 se observa la relacion de la temperatura con la fuerza, con un comportamiento
creciente y lineal. El error mayor entre las aproximaciones analitica y mediante simulacion corresponde
a 41.5%. Los incrementos observados en la simulacion no son tan considerables, como en el caso
analitico. Cabe sefialar, que nuevamente, se sugiere trabajar en un rango de temperatura no elevado, de
acuerdo con los elementos con los que se interaccione.

Gréfico 7.15 Gradiente de temperatura vs fuerza
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Fuente de Consulta: Elaboracion propia

Cabe senalar que, con la finalidad de obtener un anélisis mas preciso, del efecto de la temperatura,
es necesario considerar, en un trabajo futuro, que el coeficiente de expansién térmica no es constante con
el cambio en la temperatura, por lo que, es deseable utilizar la expresion desarrollada en (Swenson, 1983),
0 bien, por los valores discretos que proporciona. Ademas, de realizar una busqueda sobre este
coeficiente, para temperaturas mayores a 100°C, o expresiones alternativas.

La constante de rigidez no muestra afectaciones con la temperatura (Grafico 7.16), con un error
entre las aproximaciones analitica y los resultados de la simulacién, tan solo de 0.09%.
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Gréfico 7.16 Gradiente de temperatura vs rigidez
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Fuente de Consulta: Elaboracion propia
7.13 Anexo

Proceso de parametrizacion en Ansys Workbench del ancho del brazo, obteniendo el
desplazamiento y la fuerza generados en la flecha del actuador chevrén

Se presenta este caso como ejemplo de parametrizacion. Los demas casos, se llevan a cabo de manera
similar.

Paso 1. Elaboracion de la geometria en el area de trabajo de Project

En esta etapa, se parametriza el ancho del brazo. Al abrirse la ventana Geometry (Figura 7.2), con clic
derecho en el plano XY — sketch 1— details view (seccion inferior derecha de la ventana) (Figura A.2),
se selecciona la casilla V1, correspondiente al ancho del microactuador, y automéaticamente el recuadro
se rellena con la letra D, al mismo tiempo, se despliega una ventana, donde se solicita colocar un nombre
o identificacion del parametro a crear.

Figura 7.2 Secuencia de pasos para la parametrizacion geométrica
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Fuente de Consulta: Elaboracion propia

Figura 7.3 (a) Ventana de asignacién para un identificador del parametro. (b) Geometria del
microactuador chevron
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Fuente de Consulta: Elaboracion propia

Paso 2. Establecimiento de la variable a parametrizar, asignacion de static structural para el calculo
de desplazamiento y fuerza

Cerramos la ventana de la geometria y en Project Schematic damos doble clic sobre Geometry,
mostrandose la ventana de la Figura 7.4. En la columna B se ubica el ancho de la geometria que estara
variando, y que permitira observar el comportamiento, de acuerdo con las variables de desempefio
consideradas (fuerza y desplazamiento).

Figura 7.4 Tabla de disefio de puntos para la parametrizacion
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Fuente de Consulta: Elaboracién propia

De Analysis Systems seleccionamos y arrastramos Steady-state Thermal y lo posicionamos a un
costado de Geometry, doble clic en el Engineering Data y se asigna el material (Silicio).
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Posteriormente, con esa carga térmica y por las propias caracteristicas del microactuador, éste
desarrollara un desplazamiento proporcional a la fuerza. Arrastramos dos Static Structural que se uniran
al Steady-State Thermal, que nos permite visualizar al desplazamiento y a la fuerza (Figura 7.5).

Figura 7.5 Arbol de herramientas para el anélisis térmico del dispositivo microactuador
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Fuente de Consulta: Elaboracion propia

Paso 3 Asignacion del material, temperatura y mallado del dispositivo

Al dar doble clic en Model del Steady-state Thermal, se visualiza la ventana del analisis termomecanico.
Para obtener los resultados con las condiciones de frontera especificas, se debe llevar a cabo la secuencia
de pasos mostrada en la Figura 7.6
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Figura 7.4 Arbol de analisis térmico. (a) Asignacion del material. (b) Mallado. (c) En initial
Temperature reajustar a 0°, renombramiento de Temperature 1 en Temperatura ambiente y asignacion
a 22 °C. (d) Asignacioén de la parametrizacion de la carga térmica. () Oprimir Generate y visualizacion

de la distribucion de la temperatura
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Fuente de Consulta: Elaboracion propia

Puede observarse que, se eligié la malla por default, que debido a la geometria del dispositivo
bajo andlisis, es rectangular. En casos, en los que la geometria sea compleja y que implique la no
convergencia de los elementos del mallado, se realiza un refinamiento de malla, que en general, es
adaptativo.

Para un nivel macrométrico, en (Araujo, Bricefio, & Rondon, 2020), se analizan los casos de
mallas triangulares y cuadradas, al utilizar el software ABAQUS, concluyendo que los resultados que
obtienen en sus simulaciones son similares a los resultados experimentales. En (Cagua, Haro, & Pilatasig,
2020), se realiza el analisis mediante Elemento Finito, para vigas de acople, y se llega a la conclusion de
que la simulacion es una herramienta adecuada para el anélisis, pero que es necesaria la experimentacion.

El Paso 4 Obtencion del desplazamiento y la fuerza de reaccion

El desplazamiento se obtiene a partir del arbol de analisis mostrado en la Figura 7.7
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Figura 7.7 Arbol de analisis estatico estructural. (a) En static structural asignar 22 °C, en la ventana de
detalles, y clic derecho — Insert — Fixed Support, asignarlo en las anclas. (b) En Definition—Type,
colocar Directional deformation y en orientation, elegir Y axis. Se selecciona la parametrizacion del

desplazamiento maximo. (c) Visualizar el desplazamiento a partir de la carga térmica asignada
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Fuente de Consulta: Elaboracion propia

La fuerza de reaccidn se obtiene a partir del arbol de analisis mostrado en la Figura 7.8.

Figura 7.8 Arbol de analisis estatico estructural para la obtencion de la fuerza de reaccion de la flecha.
(a) En static structural asignar 22 °C, clic derecho y elegir fixed support dos veces, una es para las
anclas y la otra que se debe asignar en la cara frontal de la flecha, clic derecho en solution — Insert —
Probe — Force Reaction, en la ventana de detalles elegir Fixed support 2 y Generate. (b) En la seccion
de detalles en Results asignar la parametrizacion sobre el eje correspondiente. (c) Visualizacion de la
fuerza de reaccion.
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Fuente de Consulta: Elaboracién propia.

Paso 5. Despliegue numérico de los resultados

Regresando a la ventana principal de Ansys Workbench en Project Schematic, dar doble clic en
Parameter Set, parte inferior izquierda de la ventana, para realizar la asignacion de la variacion del ancho
de los brazos del dispositivo manualmente, en un intervalo de 2 um a 11.5 um, con la finalidad de tener
un margen de seguridad. Se sigue el procedimiento mostrado en la Figura 7.9. Los resultados numéricos
de la parametrizacion pueden exportarse a un graficador, que es lo que se hace en este capitulo, utilizando
Origin.

Figura 7.9 (a) Arbol de las herramientas de analisis de project. (b) En la columna B se realiza la
variacion del pardmetro, posteriormente en la parte superior izquierda en Update All Design Points, dar
clicy se realizara la simulacion paramétrica de las variables asignadas, realizandose la solucién para
desplazamiento y la fuerza
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Fuente de Consulta: Elaboracion propia

7.14 Conclusiones

En este capitulo, se analizo la parametrizacion de los elementos de un actuador chevrén y se analizaron
sus efectos sobre el desplazamiento y la fuerza de reaccion en la flecha. Se presentan porcentajes de error,
entre los resultados analiticos y los obtenidos mediante la simulacion, menores al 10%, excepto en los
casos de gradiente de temperatura contra fuerza y desplazamiento. Por lo que, es deseable que en un
trabajo futuro se considere a la variacién de los parametros del material que dependen de la temperatura,
en particular, del coeficiente de expansion térmica.

Con las parametrizaciones realizadas, pueden generarse recomendaciones que pueden ser Utiles
en el disefio de este tipo de actuadores. Las tendencias observadas de manera gréfica coinciden con los
resultados que se hallaron en la literatura, correspondientes a otros grupos de trabajo, obtenidos mediante
la simulacion de manera discreta.

Los procesos de parametrizacion, al realizar barridos rapidos de manera automatizada, reducen
considerablemente el tiempo para obtener informacion sobre la tendencia del desempefio que muestra
cada uno de los elementos bajo analisis, previendo el comportamiento del dispositivo. En este caso, la
parametrizacion de los elementos seleccionados y su efecto sobre el desplazamiento y la fuerza de
reaccion del actuador chevron, permiten contar con criterios de seleccién de las dimensiones mas
adecuadas. Debe considerarse, ademas, que se satisfagan los requerimientos establecidos por la
aplicacion a la que se destinara el actuador, y también a los procesos de fabricacion que se emplearan.

La simulacion es una herramienta necesaria para obtener una aproximacion sobre el desempefio
de los dispositivos bajo analisis, para posteriormente implementarlos o fabricarlos, reduciendo el riesgo
de posibles fallas que impliquen pérdidas economicas y de tiempo relacionadas. Una vez fabricados los
prototipos, es posible realizar las pruebas experimentales para probar la factibilidad de su aplicacion.
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