Capitulo 8

Conceptos basicos de los
acelerémetros

8.1. Descripcién general

Se iniciard por la definicién de aceleraciéon como cantida fisica que resulta de interés registrar. La acel-
eracién es una cantidad fisica que indica el ritmo o tasa con que aumenta o disminuye la velocidad de un
movil en funcién del tiempo. Su definicién completa requiere senalar direccién y magnitud, razén por la que
normalmente se representa mediante un vector. Sus dimensiones son longitud entre tiempo al cuadrado y
sus unidades, segin el sistema internacional, son m/s.

Los acelerémetros tipicamente consisten de cuatro componentes: una masa moévil, llamada masa de prueba
0 masa sismica; una suspensién formada por uno o varios soportes y resortes eldsticos; un amortiguador; y un
mecanismo mediante el cual se registra el desplazamiento de la masa movil. La masa se utiliza para generar
una fuerza debida a la aceleracién o desaceleracién del cuerpo sobre el que estd montado el acelerémetro. La
suspensién sujeta la masa moévil y cumple funciones de soporte rigido (de forma que impide el desplazamiento
de la masa en las direcciones y y z, por ejemplo) y de resorte (de modo que regresa la masa a su posicién
original en la direccién x, una vez que la aceleracién desaparece). El amortiguador es generalmente el volumen
de aire, o ambiente controlado, capturado dentro del encapsulado o cavidad que rodea al dispositivo y se
disena para controlar el comportamiento de la masa mdévil con el fin de obtener caracteristicas favorables en
la respuesta en frecuencia. El desplazamiento de la masa se transforma en una senal eléctrica de salida gracias
al mecanismo de registro. Los acelerémetros lineales son clasificados en planares (registran sobre el eje x o
y) y fuera de plano (registran sobre el eje z). La eleccién de ejes de registro se determina principalmente
por las caracteristicas de la aplicacién. Actualmente existen prototipos de acelerémetros con capacidad de
registro en los tres ejes cartesianos dentro de un mismo encapsulado.

Para analizar la operacion del acelerémetro serd necesario iniciar con la llamada segunda Ley del Movimien-
to de Newton, la cual mediante la ecuacién 8.1 expresa la relacién entre fuerza, aceleracion y masa. Siendo
las dos primeras cantidades vectoriales.

F=ma (8.1)

A partir de esta ecuacién es facil comprender que la aceleracion de un cuerpo (masa) se puede determinar
midiendo la fuerza que actia sobre dicho cuerpo. Un cuerpo (masa) sobre la superficie terrestre experimenta
una aceleracién de 9,8 m/s? o 1 g si se le deja en caida libre. El cambio en la velocidad del cuerpo (masa)
como funcién del tiempo es la aceleracién que dicho cuerpo experimenta y de acuerdo con lo senalado por la
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ecuacion 8.1 se requiere de una fuerza actuando sobre él (masa) para crear los cambios de velocidad. Dado
que no tiene significado hablar de la masa como un escalar negativo, es evidente que la fuerza y la aceleracién
como cantidades vectoriales tienen la misma direccién y sentido.

Dado que los acelerémetros son dispositivos que determinan la fuerza necesaria para crear un cambio de
velocidad, al mantener la masa constante y acelerar el cuerpo o estructura sobre la que se encuentra montado
el acelerémetro, el resorte que conecta la masa con la estructura es el medio de transmisién mecénica de la
aceleracion; el cual al no ser un cuerpo rigido se ve afectado por la inercia de la masa (se opone al movimiento)
y cambia su longitud. El resorte se elonga o contrae como consecuencia del sentido de la aceleracién (dado
que el movimiento de la masa se encuentra restringido a uno de tipo rectilineo) y dicha deformacién medida
en unidades de longitud es proporcional a la fuerza que la provoca. Asi, la relacién entre el desplazamiento
del resorte y la fuerza que actia directa o indirectamente sobre €l se expresa mediante la ecuacion 8.2.

F=kx (8.2)

dénde k es una constante escalar de proporcionalidad entre la fuerza y el desplazamiento y se le conoce
como constante del resorte. La medicién del desplazamiento de la masa mdévil respecto de la estructura de
montaje es en realidad una cuantificaciéon directa de la aceleracion.

Cuando no existe fuerza alguna de friccién o amortiguamiento que se oponga a la fuerza que provoca la
aceleracion, el desplazamiento de la masa mévil se presenta en proporcién directa a dicha aceleracién. Cuando
la velocidad y el sentido de movimiento se invierten, la tendencia del cuerpo a mantener su estado provoca
un sobrevuelo en el desplazamiento y agrega una fuerza actuante sobre el resorte en oposicion a la fuerza que
genera la aceleracion. Si este movimiento continua de forma arménica con una frecuencia de oscilacién tal
que se agrega una fuerza sobre el resorte en oposicién a la aceleracion, cada vez que se invierte el sentido de
movimiento, y ademds, no existen fuerzas de amortiguamiento o friccién, se presentard un desplazamiento
superior al generado por la fuerza que induce la aceleracion, alrededor de la frecuencia natural de resonancia
del sistema masa-resorte.

El desplazamiento en la frecuencia natural se maximiza 90 grados desfasado respecto de la aceleracién del
cuerpo o estructura de montaje. De cualquier forma, como ya se ha mencionado, los sistemas masa-resorte
en la mayoria de las configuraciones de los acelerémetros encuentran fuerzas de friccién o de arrastre en
un medio viscoso (aire) que actian sobre la masa mévil y que en consecuencia amortiguan las oscilaciones.
Estas fuerzas de amortiguamiento generan desplazamientos no-lineales y, cémo se verd mas adelante, afectan
el ancho de banda y los rangos de frecuencias ttiles del sistema. De este modo, cuando se habla de un
acelerémetro en realidad se habla de un sistema masa-resorte-amortiguador cuya ecuacién general en el
dominio del tiempo se expresa como:

2 dx
+c—

ma=m—
dt? dt

+ kx (8.3)

lo que arroja la siguiente funcién de transferencia para dicho sistema:

_X(s) 1

H(s)
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donde c es el coeficiente de amortiguamiento de la masa mévil. Es importante sefialar que la configuracion
mecénica presente en el acelerémetro fue estudiada en la seccién 5 del capitulo 3 de este trabajo. En dicha
seccién se abordaron la respuesta en frecuencia, la frecuencia de resonancia y el factor de calidad de este
tipo de sistemas.

Si se tienen en cuenta las definiciones de w3 y @ expresadas mediante las ecuaciones 3.109 y 3.122,
respectivamente, y se atiende la discusién de la subseccién 3.5.4, la ecuacién 8.4 puede expresarse del siguiente
modo:

X(s) 1
A(s)  s2+ s +w?

A partir de la ecuacién 3.127 (para sistemas con amortiguamiento ligero) es posible obtener la sensibilidad
mecdnica (desplazamiento respecto de la aceleraciéon) para acelerémetros operando a frecuencias mucho
menores que su frecuencia de resonancia:

- (8.5)

m
Smec = ?

€
ool T

Dicha ecuacién muestra el compromiso existente en un sistema masa-resorte-amortiguador entre la sen-
sibilidad mecénica y la frecuencia natural de oscilacién (la cual puede ser coincidente o muy cercana a la
frecuencia de resonancia en sistemas sin amortiguamiento o con muy baja disipacién). Este compromiso entre
sensibilidad mecénica y frecuencia natural de oscilacién puede superarse colocando un sistema de control en
lazo cerrado para la realimentacién de fuerza sobre el elemento mecanico de registro como se ha senalado en la
seccién 6.1.4. Para una discusién més detallada sobre la sensibilidad de un sistema masa-resorte-amortiguador
constiltese la subseccién Oscilacidn provocada por una vibracion del capitulo 3.

Es importante senalar que las frecuencias de resonancia de los acelerémetros basados en Sistemas Mi-
croelectromecdnicos se encuentran en el rango de 100 a 20 mil Hz y los factores de calidad pueden ser
desde inferiores a la unidad para acelerémetros sobreamortiguados hasta superiores a 100 para acelerémetros
subamortiguados.

La presencia de fuerzas de amortiguamiento debidas al desplazamiento de la masa mévil en un medio vis-
coso completan el sistema masa-resorte-amortiguador. El amortiguamiento tienen dos fuentes o modalidades:
la primera debida al deslizamiento de la masa mdévil sobre las delgadas capas de aire atrapadas entre ella y
la placa de semiconductor (oblea) y la segunda debida a la compresién del aire atrapado entre los pérfiles de
los electrodos (peine electrostatico). Sin embargo, el coeficiente de amortiguamiento no puede considerarse
como absolutamente invariable, pues depende en buena medida del diseno mecdnico del acelerémetro y se
incrementa con la defleccién vertical de los soportes de la masa mévil y con la frecuencia de oscilacién de la
masa.

Dado que la respuesta dindmica del sistema se ve afectada considerablemente por el amortiguamiento,
debe cuidarse su magnitud en relacién con otros pardmetros de disenio. Por ejemplo, para un ancho de banda
maximo, el elemento mecédnico de registro debe estar criticamente amortiguado; y se puede mostrar que para
¢ = 2muwy es el caso.

Finalmente, la cuantificacién de la aceleracion se hace mediante el registro del desplazamiento de la masa
movil (en relacion con el cuerpo o estructura sobre la que estd montado el aceler6metro) y su transformacion
en una senal eléctrica a través de distintos mecanismos de transduccién; los mds comunes son: un puente
piezoresistivo (que aprovecha la variaciéon de la resistencia eléctrica en materiales semiconductores ante la
presencia de cargas mecdnicas), un arreglo capacitivo variable (formado a partir de electrodos paralelos
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moviles y fijos debidamente intercalados) o una celda piezoeléctrica (que aprovecha la generacién de una
polarizacién interna en respuesta a una tensién mecdnica en materiales cristalinos). El voltaje obtenido
como resultado de la transduccién del desplazamiento se acondiciona mediante procesos de amplificacién,
filtrado y, eventualmente, conversién digital.

8.2. Configuracién geométrica de un acelerémetro micromaquina-
do

A partir de las reglas de disenio del proceso PolyMumps se discutird la forma de crear los distintos
elementos que forman un acelerémetro micromaquinado capacitivo. Se iniciard con las capas y trabajos
para la creacién de la masa moévil (masa de prueba o masa sismica). Se continuard con la creacién de la
suspensiéon mecdnica a partir de arreglos de vigas voladas pegadas a la masa movil, rigidas en las direcciones
y y z y flexibles en la direccién x (definicién que es arbitraria y que en nada afecta los andlisis realizados).
Se discutird el amortiguamiento, sus distintas fuentes y modelado de acuerdo con las caracteristicas del
proceso PolyMumps. Se continuard con la configuracién del transductor de desplazamiento a voltaje (peine
electrostdtico en modo pasivo). Y se concluird con la configuracién del mecanismo de realimentacién de fuerza
(peine electrostatico en modo activo) para mejorar la respuesta del sistema. En las discusiones sucesivas se
adoptard como convencién para la orientaciéon de los ejes del espacio cartesiano la siguiente regla: el eje de
las abscisas corresponde al ancho de las estructuras, el eje de las ordenadas corresponde al largo y el eje de
las cotas corresponde al grosor o altura.

8.2.1. Masa movil

La masa mévil se creard a partir del apilamiento de material de las capas estructurales méviles: Polyl
y Poly2. Para obtener la masa de una placa creada mediante este procedimiento se calculard el volumen de
cada capa de material apilado y se multiplicara por su densidad. El grosor de la capa Polyl es de 2 um y el
de la capa Poly2 es de 1.5 um y es la tnica caracteristica dimensional que el disefiador no puede modificar.
Por otra parte, la densidad del silicio policristalino, de acuerdo con lo senalado en el Apéndice 2, es de: 2,330
[kg/m?] 0 2,33 x 10715 [kg/um3]. Para la generacién de la masa mévil por apilamiento de Polyl y Poly2 se
deben violar las reglas de diseno H, L, O y Q que marcan las distancias minimas de rebase entre Polyl y
Poly-Poly2 Via, Poly2 y Polyl-Poly2 Via y Poly2 respecto de Polyl, segin lo senalado en el apartado 10 de
la seccién Mads alld de las reglas de diserio del Manual de disenio con PolyMumps [81].

Al tratarse de placas muy largas y anchas serd necesario colocarles agujeros de liberacién para garantizar
la penetracién de los atacantes quimicos empleados durante el proceso de remocién de las capas de sacrificio.
De acuerdo con las reglas de diseno, los agujeros hechos en la capa Polyl deben encerrar a los agujeros hechos
en la capa Poly2 de modo que se garantice su adecuado grabado. Estos agujeros serdn restados del volumen
y por tanto de la masa total de las placas.

Asi, para una placa de 90 pm por 60 pm, con sus respectivos agujeros de liberacién (de 4 pm por 4 pm)
espaciados segtin las reglas de disefio (30 ym), con un grosor de 2 um, la masa total serd de: 2,5015 x 10!

[kg].

Para una placa con el mismo ancho y largo, con sus respectivos agujeros de liberacién (de 4 pm por 4
pm en la primera capa de polisilicio y de 8um por 8um en la segunda capa, con un espaciado de 30 pm),
pero con un grosor de 3.5 ym, la masa total serd de: 4,3441 x 10~ [kg].

Es importante que debajo de la masa mévil se coloque una plancha de polisilicio que sirva como referencia
mecdnica (para nivelacién del depdsito de las capas subsiguientes) utilizando la capa Poly0. Debe tenerse
cuidado de aislar eléctricamente esta plancha para evitar generar un electrodo que atraiga la masa mévil
cuando se polarice el transductor mecdnico-electrico. La plancha en Poly0 debe rebasar en 4um por lado las
dimensiones de la masa mdévil para garantizar que no se presenten escurrimientos indeseados.
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Si se desea ganar mayor masa sin crecer mas las dimensiones de ancho y largo de la masa moévil, es
conveniente utilizar la capa Metal del proceso PolyMumps. Esta capa se encuentra adherida a la capa Poly2,
tiene un grosor de 0.5 pum y estd formada por oro que es mucho méds denso que el polisilicio (19,300 [kg/m?]
019,3 x 1071 [kg/um?]). Los dnicos aspectos que debe cuidarse son el encierro de la capa Metal por la capa
Poly2 por al menos 3 um y los agujeros de la capa Metal que deben encerrar a los agujeros de la capa Poly2
en 2 pm y deben estar espaciados entre sf 30 ym como méaximo.

Asi, para una placa con un ancho de 90 gm por 60 pum con recubrimiento de oro, sus respectivos agujeros
de liberacién y un grosor de 4 um apilando las capas Polyl, Poly2 y Metal, la masa total serd de: 8,4434 x
10~ [kg]. Es muy importante sefialar que la rigidez del silicio policristalino es tal que la masa mévil es
suficientemente rigida para no combarse o flexionarse por efecto de su propio peso en placas cuyas dimensiones
se encuentran en el rango de los milimetros.

Los electrodos del mecanismo de transduccién mecénico-eléctrico agregan masa a la placa mévil pues se
encuentran pegados a ella y deben considerarse en el cdlculo de la masa total de la masa de prueba o masa
sfsmica. Por otra parte, en general se desprecia la masa representada por las vigas voladas que forman la
estructura de suspensién de la masa mévil, atin cuando estan pegados a ella, debido a que actudn como los
resortes y son al menos dos 6rdenes de magnitud menor.

Normalmente la conexién eléctrica de la masa movil se hace a través de la suspensién mecdnica, es
decir, las vigas voladas que sostienen la masa mévil y que actian como soportes y resortes también son los
conductores eléctricos para la polarizacién del transductor mecédnico eléctrico.

En la siguiente tabla, se hacen los calculos de la masa total para pequenas celdas formadas a partir del
apilamiento de las capas de material estructural del proceso PolyMumps.

Area [pm?] Poly1 [kg] Polyl+Poly2 [kg] Polyl+Poly2+Metal kg] Agujeros
10 x10 4,66 x 10713 8,155 x 10~13 9,7 x 10713 No requiere
20 x 20 1,864 x 10712 3,262 x 10712 5,1534 x 10~12 No requiere
30 x 30 4,194 x 10712 7,3395 x 10712 1,2898 x 10~ 11 No requiere
60 x 60 1,6701 x 10~ 2,9060 x 10! 5,581 x 101! 1
90 x 90 3,7448 x 10~ 6,4863 x 101! 1,2739 x 10710 5
120 x 120 6,6433 x 10~ 1,1475 x 10719 2,2765 x 10710 9
60 x 30 8,388 x 10712 1,4679 x 10~ 11 2,7185 x 10~ 11 No requiere
90 x 30 1,2582 x 10~ 2,2019 x 10~ 4,1473 x 10~ No requiere
90 x 60 2,5015 x 1071 4,3441 x 10~ 11 8,4434 x 10~ 2
120 x 30 1,6776 x 1011 2,9358 x 10~ !! 5,576 x 10~ 11 No requiere
120 x 60 3,3328 x 1071t 5,7821 x 10~ 1! 1,1306 x 10~10 3
120 x 90 4,9881 x 10~ 8,6285 x 10~ 11 1,7036 x 10710 6

8.2.2. Suspensién

La suspensién del acelerémetro se forma a partir de vigas voladas. Lo ideal en el comportamiento de la
suspension es que sea rigida en aquellas direcciones en las que no se desean efectuar mediciones y flexible en
aquellas en las que se desea obtener registros. Para el caso del acelerémetro de un eje la suspensiéon debe ser
rigida en dos de las tres direcciones coincidentes con los ejes ortogonales del espacio cartesiano, normalmente
y 'y z,y flexible en la tercera direccién, x; para el caso del acelerémetro de dos ejes la suspensién debe ser
rigida en z y flexible en x y y. Para lograrlo, se crean arreglos geométricos a partir de vigas voladas, algunos
de los cuales se mencionan en la tabla siguiente y se analizan a continuacion:
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Nombre de la suspensién Rigido Flexible
Simple Y Ty z
Un doblez Y Ty 2z
Doble doblez Y Ty z
Serpentin Yy 2z x
De caja Yy 2 x
De caja con los bordes circulares gy y z x
Sagital Yy z x
Doble V y Ty 2
Patas de cangrejo Y Ty Z
Langosta Y Ty 2
Tipo X Y Ty 2z
Radial con vigas curvadas --- 0y z
Espiral --- 0y z

En algunos procesos de fabricacién es posible lograr mayor rigidez en la direccién z aumentando el grosor
de las vigas voladas que forman la suspension, en el caso de PolyMumps esta situacién estd acotada a 3.5 um
apilando las dos capas estructurales méviles (Polyl y Poly2), lo cual en principio serfa suficiente para hacer
la suspensién més rigida en la direccién z que en la direccién z, pues el ancho o largo minimo de cualquier
estructura en Polyl o Poly2 es de 2um; sin embargo, la violacién a las reglas de diseno para apilar las capas
de Polyl y Poly2 imponen una limitante en la relacién entre el grosor y ancho de las vigas para evitar su
fractura durante el proceso de grabado de la capa Poly2 y su posterior liberacién, esta debe ser 1 a 1, lo
que implica que el ancho minimo de las vigas voladas formadas por apilamiento serd de 3.5 um [81]; con lo
cual se tendrd la misma rigidez en las direcciones z y x. En cuanto a la direccién y, la constante de rigidez
de una viga sometida a compresién o elongacién es cuatro 6rdenes de magnitud mayor que la constante de
rigidez de esa misma viga sometida a flexiéon [82], por lo que con sélo colocar las vigas voladas de modo que
su largo coincida con el eje de las ordenadas se limita el movimiento en dicha direccién.

Para la obtencién de las constantes de rigidez de cada arreglo geométrico seran itiles las expresiones para
calcular la rigidez total de resortes conectados en serie y en paralelo. Para el primer caso se tiene:

Para el segundo caso se tiene:

keq = kl + ...+ k’n

Una simple viga volada sujeta a la masa mévil del acelerémetro se considera como un resorte, por lo
tanto, las suspensiones creadas a partir de arreglos geométricos de vigas voladas, son en realidad conexiones
en serie y paralelo de resortes. La expresiéon para el cdculo de la constante de rigidez de una viga volada
sometida a flexién lateral se obtiene a partir de la ecuacién 3.42. Dicha expresién se obtuvo para una viga
con carga concentrada en el extremo libre y libertad de giro en dicho extremo, cuya flexién serd vertical (se
presentard en el plano yz si se considera el largo de la viga coincidente con el eje de las ordenadas y al eje de
las cotas como normal al plano de referencia formado por el sustrato). Pero en virtud de que la suspensién
se flexionard en la direccién x cuando se presente una aceleracién se haré el recalculo de la expresion 3.42;
asi, para una viga que se flexiona lateralmente y su extremo libre tiene libertad de giro, la expresién para la
obtencién de su constante de rigidez es:

_ Enb?
To4L3
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Figura 8.1: Suspensién formada a partir de vigas voladas sometidas a flexion lateral con restricciones de giro
en su extremo adherido a la masa mévil.

En dénde b, h y L son el ancho, grosor y longitud de la viga volada y E es médulo de Young para el silicio
policristalino. Sin embargo, en los casos de las suspensiones que se utilizardn para mantener suspendida la
masa movil del acelerémetro, el extremo libre con la carga (aquel pegado a la masa mévil) no tiene libertad
de giro, por lo que el coeficiente de rigidez o constante de elasticidad difiere considerablemente. De acuerdo
con la figura 8.1 sea F' una fuerza que provoca una aceleracién a a la masa mévil pegada al extremo de la
viga volada y considérese:

1. que la masa de la viga es mucho menor que la masa mévil, de modo tal que el peso de la viga puede
ser despreciado, y

2. que la rigidez de la viga volada en la direccién del eje de las cotas (z) es tal que el peso de la masa
movil no genera flexién alguna en la viga.

Para balancear la fuerza F, debe existir una fuerza de soporte, Fp, actuando sobre la viga, en el extremo
anclado. La condicién de balance de fuerzas en la direccién x lleva a establecer que Fy = F'. Ademds, debe
existir un momento de flexién restrictivo, My, en el extremo anclado de la viga que balancee el momento de
flexién provocado por la fuerza F.

El momento en el extremo anclado que es producido por el efecto de la fuerza es igual a F'L, y el sentido
en el que se presenta es horario. Para balancear los momentos de flexién, el momento de flexién restrictivo,
My, debe ser igual a F'L, en sentido antihorario. A partir de una posicién y cualquiera, como se muestra en
la figura 8.2, el momento de flexién a la izquierda queda expresado por —My+ Fyy v el momento de flexion a
la derecha es igual a — F(L;;yQ) + F(gzy)z [83]. Considerando que se encuentra en equilibrio estético, se tiene

2 2 2
que los momentos a izquierda y derecha de la posicién y son iguales, es decir, M (y) = — F(L2L_y ) 4 Py
Por lo tanto, la ecuacién diferencial para calcular el desplazamiento en la direccién y, es decir, f(y) serd:
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Figura 8.2: Equilibrio de fuerzas y momentos.
F(L*—y*)  F(L-y)’
—EIf(y) = — :
0 e (87)
Si ademés se considera que f(0) =0, f/(0) =0y f7(L) =0, la solucién a la ecuacién 8.7 serd:
F 2Ly3 ma
fly) = ﬁ[ 6 =1

6

2Ly3 y4 ]
6

= 2EIL 6
Por lo que el desplazamiento maximo en el extremo libre de la viga se calcula a partir de:

(8.8)
malL3 hb3
fmdz f(L)— 12ET e I

=17 (8.9)
mal?
fmdz - f(L) - W
De dénde se obtiene el valor para k:

Ehb?
k= s

(8.10)
Con lo que el valor para la constante de elasticidad o rigidez en una viga (resorte) con restricciones de giro
en su extremo libre resulta cuatro veces mayor que la obtenida para una cuyo extremo gira sin restricciones.

Asi para una suspensién formada por vigas voladas simples adheridas a la masa mévil, la constante de rigidez
total se calculard a partir de la ecuacién 8.10 multiplicindola por el nimero de vigas adheridas a la masa.

Por otra parte, es muy importante analizar la rigidez de las suspensiones en la direccién normal al plano
de movimiento (regularmente z) en los dispositivos inerciales como el acelerémetro para anticipar un posible
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y A

Figura 8.3: Suspensién formada a partir de una viga volada doblada.

colapso de la suspensién debido al peso de la masa suspendida y porque cualquier flexién en la direccién
normal al plano de movimiento tendrd un impacto importante en el coeficiente de amortiguamiento del
sistema.

Asi, la rigidez en la direccién z para la viga volada recién analizada seré:

_ Ebh3

k. e

Para una suspensién formada por una viga con un doblez [84] como la mostrada en la figura 8.3, la
constante de elasticidad (o rigidez) en la direccién z seré:

_SEL Loyt 2Ly Eh by Lot + 2Ly
©L§ 2L+ Ly 4 Ly 2L+ Ly

dénde 1 = (b1 /b)3. Si ademds se cumple que by = by = b, la expresién se simplifica y queda como:

B 3EI(L2 +2L1) - Ehb3(L2 + 2L,
LY “2Lo+ Ly ALS “2La+ Ly

Para esta suspension la rigidez en la direccion z se calcula a partir de:

B 3EGI,I,
3Bl Ly(L? + L1Lo) + GI,(2L3 + L3)

k-
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Figura 8.4: Suspensién formada a partir de un par de vigas voladas dobladas y conectadas entre si.

. . . . ., . . 3
doénde I, es el momento de inercia para las flexiones en la direccién z, el cual se obtiene mediante I, = %,
I; es el momento de inercia torsional, el cual para secciones transversales muy delgadas, b < h, se calcula

a través de I; = Bh o para el caso en que h < b, I; se obtiene a partir de I; = % o para el caso en que

?.) . , bh3 (L8 — 3.36h
grosor es menor o igual que el ancho de la viga, h < b, I; se calcula a través de [} = —3—"—

y G es el

moédulo volumeétrico, el cual se obtiene mediante G = ﬁ

Para una suspensién del tipo doble doblez [85] como la mostrada en la figura 8.4, la constante de elasti-
cidad (o rigidez) en la direccién x sera:

- 12E.[21 L%l + 14L21I€ + 36/432
T L3 4L% 4 41Ly s + 3652

dénde Loy = Lo/L1 y k= I,5/I,1. Para el caso en que I,5 > I,1 se tiene que:

12E1,,
k =
L}

Para esta suspension la rigidez en la direccién z se calcula a partir de:

3EI
k, = ¥
i
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Figura 8.5: Suspensién tipo serpentin. Muy ttil en microensambles.

dénde I, es el momento de inercia para las flexiones en la direccién z, el cual se obtiene mediante I, = %.

Para una suspensién del tipo serpentin [86] como la mostrada en la figura 8.5, con un ancho y grosor
idéntico en cada elemento, la constante de elasticidad (o rigidez) en la direccién x con un nimero par de

segmentos sera:

b o— 48[(7+L1)n2 73L1n+2L1}EI21
© O L2[(3y2 +4yLy + L)n3 — 2L1 (57 + 2L1)n2 + (5L2 + 6vL; — 992)n — 2L2]

dénde v = I,1La/I.2 y n es el nimero de segmentos del serpentin. Por otra parte, para un nimero impar

de segmentos, la constante de elasticidad en la direccién x serd:

ko — 48[(y + L1)n — L1]EL,

Para este mismo tipo de suspensién, la constante de elasticidad (o rigidez) en la direccién y con un

nimero par de segmentos sera:

b — 48[(3y + L1)n — Li]El,
Y L3n[(3y2 + 4yLy + L?)n3 — 2L, (57 + 2L1)n2 + (5L3 + 6Ly — 992)n — 2L3]

Y para un ntimero impar de segmentos:

- A8F T,
Y L2n[(y + Li)n? — 3Lin + 2L,
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Figura 8.6: Suspensién tipo caja con bordes rectangulares.

Para esta suspension la rigidez en la direccién z se calcula a partir de:

3EGI,I;
k. = 3 2
6FEI,L1Lo(Ly +3Lo) +4GI(L$ + 2L3)

. . . . ., . . 3

dénde I, es el momento de inercia para las flexiones en la direccién z, el cual se obtiene mediante I, = %7

I; es el momento de inercia torsional, el cual para secciones transversales muy delgadas, b < h, se calcula
3 . . 3

a través de I; = % o para el caso en que h < b, I; se obtiene a partir de I; = % o para el caso en que
. . 3 bh3 (16 _ 3.36h

grosor es menor o igual que el ancho de la viga, h < b, I; se calcula a través de I; = % y G es el

médulo volumétrico, el cual se obtiene mediante G = £

2(1+0)°
bordes a noventa grados [87] como la que se muestra en la figura 8.6, con un ancho y grosor idéntico en cada
elemento, la constante de elasticidad (o rigidez) en la direccién z, para un sélo 16bulo, serd:

Para una suspension en forma de caja con los

. 6(4L1 Ly + L2+ 4Ly L3 + 120, L3)ET
T LoLA 4+ 3L LA+ L3L2 + 4L3 Loy Ly + 3L2LyL2 + 4Ly Ly L3 + LAL, + 3L3Ls + L2L3

Si ademds se cumple que L; = L3, la constante de rigidez en la direccién z, también para un Iébulo, sera:

_ 6EI Ly+2IL,

R L+ I

Para esta suspension (si se cumple que L; = L3), la rigidez en la direccién z, para un sélo 16bulo, se
calcula a partir de:
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Figura 8.7: Suspensién de caja con bordes circulares.

B 6EGI, I,
© 3EI,Ly(L3 + L1Lo) + GI,(2L3 + L3)

k.

Para una suspensién en forma de caja con los bordes circulares [88] como la mostrada en la figura 8.7, con
un ancho, grosor y largo idénticos en cada elemento recto y R > 100, la constante de elasticidad (o rigidez)
en la direccién x sera:

12(2L + nR)EI
3m2RY — 672 L°R? + 18n2L2R + 67 LR — 87 L3R + 367 L3 — 24R* + 24L2R? + 2L*

k= (8.11)

Para el caso en que R < 10b, la constante de elasticidad (o rigidez) en la direccién x serd:

 12(8¢?A%L% 4 8me? A’ LI + 2reALI + 3r%e AI? — AmeALI — 2n%1?)e EAI

k=
di+do +ds+dy+ds + dg

dénde:

dy = —6m3R2IP+ 1273 L21% 4+ 2472 LRI? — 1873 L2 13 — 287e? A2 LAT — 96me AL RI?

dy = —50m2eAL?I? — 36m2LRI° — 1212 A2L31% — 1273 AL*T? — 2472 ALRI® + 1272 AL?I?

ds = —127%eALR*I? + 6n%eALI? + 96e>A2L>RI — 96e ALR*I? + 8¢ A®L° — 247 R I

dy = 20me3ASLAT + 4872e? A2 L3 1% + 1447e? A2 L2 RI? + 4872 ALRI® — 48me AR?I® + 487 R% I3

ds = 26me?A%L*T — 24me AL?RI? — 12m2LRI® + 1873 AL? I3 + 24mwe® A2 L? R?I + 2472 A’ LR?I?

d¢ = 672eALR?I? + 9m3e AR?I®

A = bh
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Figura 8.8: Suspensiéon sagital. Muy sensible pues puede amplificar un movimiento por factores mayores a
10.

y e es la excentricidad, cuya expresion de calculo seréd:

Para esta suspension, la rigidez en la direccién z se calcula a partir de:

B 6EGI,I,
" 3EI,R[BLR+7(L? — 2LR + 3R?)] + GL,[4L3 + 37 L2R + 67 LR? + 37 R3]

k.

dénde I, es el momento de inercia para las flexiones en la direccién z, el cual se obtiene mediante I, = %,
I; es el momento de inercia torsional, el cual para secciones transversales muy delgadas, b < h, se calcula
b3h bh?

a través de Iy = 25" o para el caso en que h < b, I; se calcula a partir de I; = 3~ o para el caso en que
3,16 _ 3,36h

grosor es menor que el ancho de la viga, h < b, I; se calcula a través de I; = % vy G es el médulo

volumétrico, el cual se obtiene mediante G = 2(17%1”)

Para una suspension tipo sagital [89] como la mostrada en la figura 8.8, con un ancho, grosor y largo
idénticos en cada elemento, la constante de elasticidad (o rigidez) en la direccién z seré:

_ 12EI
~ L3cos?2¢

Y la rigidez en la direccién z se calculard a partir de:
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Figura 8.9: Suspensién en forma de doble V.

b — 24 EGI,L
L dy +do +ds
donde
di = 6EIL,((La—2u)’*sen®¢+2(Lr + 2Lsen¢)(Lrcos ¢+ (2L cos ¢ + La — 2u) sen ¢) cos @)
dy = GIL(6L% 4 14L% +3(La — 2u)® +3((La — 2u)? — 2(L% + 2L?)) cos(2¢) — 6(2u — L) (L — 2Lp sen ¢) cos ¢)
d3s = 6GL.L((La — 2u)cos(3¢) + Lcos(4¢) +4Lgsen ¢ — 2L g sen(3¢))

GIi(Lacos ¢+ Lcos(2¢)) cos ¢ + (EIL, — GI;) Lrsen ¢ cos ¢ + EIL,(L 4 + 2L cos ¢) sen? ¢
2(GI, cos? ¢ + EI,sen? ¢)

Para una suspensién tipo doble V [90] como la mostrada en la figura 8.9, la constante de elasticidad (o
rigidez) en la direccién = serd:

12E1 cos ¢

cos ¢
2

k

(1+ )

Para una suspension tipo patas de cangrejo [91] como la mostrada en la figura 8.10, con secciones transver-
sales rectangulares en ambos segmentos de la viga, la constante de elasticidad (o rigidez) en la direccién z
sera:
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X
Figura 8.10: Suspensién tipo patas de cangrejo. Normalmente el segmento més largo se coloca de forma
ortogonal a la direccién de movimiento.

_ Eh

§ by g AL+ Y Lo

T(Ll L1+ L,

dénde 1 = (b1 /bz)3. Para una suspensién tipo langosta [92] como la mostrada en la figura 8.11, con un
ancho y grosor idénticos en cada elemento, la constante de elasticidad (o rigidez) en la direccién = serd:

3(20L% + 24L3 Lo + 24L3L3 + 1211 L3 + 6411 L3 + 48L3 — 3L3)E1

k =
dy +do
donde:
dy = 48LS+16L7 —15LY + 8OLILZ 4+ 192L3L3 + 336 L2 L4 + 272L, L5
dy = 60LSLy +180L3L3 + 2447 L35 + 144L3L5 + 3L3L5 — 571, LS

Para una suspensién completa, formada por cuatro l6bulos, la expresién debera multiplicarse por cuatro.
En cuanto a la rigidez en la direccién z, ésta se calculard a partir de:

B 3EGI,I,
~ 6EI,(Ly + Lo)(L? + L1Lo + L3) + GI; + (4L3 + 6Ly Lo(Ly + L) + 3L3)

k.
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Figura 8.11: Suspension tipo langosta. Se utilizan cuatro, una en cada esquina, para sostener una placa
rectangular.

También para un sélo lébulo. Ahora bien, para una suspensién en forma de X [93] como la mostrada en
la figura 8.12, la constante de elasticidad (o rigidez) en la direccién x seré:

1

k=% >, L° 2 2 2 L
[ 517 (sen ¢ + ¢z cos @)% + 577(cos @ — casen @)? — 2¢1 557 (cos @ — casen @) + cf 7]

dénde

L L?
“ = T,/1L &) L42m2LEICf?S¢ 5 L
5 (Fm + 367) — et lEr (B~ 3e7) T 1ger) cos(20)
o = _L[%L(ﬁ;ﬁzl)zrﬁi:ﬁ]seﬁlgbcosgb
B1 Bor 8”@ + (£7367 — 18772) 800 ¢

Para una suspensién tipo radial con vigas curvadas, la constante de elasticidad (o rigidez) en la direccién
T sera:

k- n(—9 + 6¢* 4 16 cos ¢ — 7 cos 2¢ — 4¢(2 + cos ¢) sen ) ET
- R(—9¢ + 2¢° + 8¢ cos ¢ + ¢ cos 2¢ + 8sen ¢ + 4 sen 2¢)
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Figura 8.12: Suspensién tipo X, este tipo de suspensiéon toma su nombre debido a que se colocan cuatro
soportes inclinados (dos por lado) para una placa (masa) maévil.

dénde n es el nimero de vigas curvadas que forman la suspension radial. Para una suspensién basada en
una espiral, con un gran nimero de vueltas, la constante de elasticidad (o rigidez) en la direccién 6 serd:

dénde L es la longitud total de la espiral.

8.2.3. Amortiguador

En tanto que la masa mévil y la suspension eldstica pueden ser disenadas para condiciones estdticas,
el diseno del amortiguador debe proporcionar un éptimo coeficiente general de amortiguamiento dindmico
considerando los tres principales fenémenos disipativos que afectan el movimiento del dispositivo:

1. amortiguamiento debido a la fuerza de arrastre (desplazamiento del dispositivo en un medio viscoso
estable),

2. amortiguamiento por compresion de peliculas de aire (entre los electrodos méviles y fijos) y

3. amortiguamiento por deslizamiento sobre peliculas de aire.

Los principales elementos con que cuenta el disenador para lograr un coeficiente de amortiguamiento
6ptimo son: la geometria del dispositivo y las condiciones de presién en el encapsulado. Asi, para el cdlculo
del coeficiente general de amortiguamiento ¢ de la ecuacién 8.3 se sumardn los efectos de los tres fenémenos
disipativos mds importantes:

Cgral = Carrastre T Ccompresion + Cdeslizamiento_sustrato + Cdeslizamiento_abierto
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Figura 8.13: Suspensién en forma de espiral. La masa mdvil se encuentra sujeta al centro de la espiral y se
presenta un par como entrada.

Cada término de la suma corresponde a un tipo de amortiguamiento presente en el Sistema Microelectro-
mecdanico.
A partir de la ecuacién 4.9 puede calcularse cgprastre:

32uB,,

Carrastre = 6

dénde p es la viscosidad del aire y By, el ancho de la placa que forma la masa movil.

En cuanto a ceompresion, éste puede calcularse a partir de la ecuacién 4.20:

_ pLehin

Ccompresion = d3
e

dénde L. es el traslape del largo de los electrodos, he es el grosor de los electrodos, n es el nimero de
electrodos moviles y d. es la separacion entre electrodos (uno fijo y otro mévil).

Respecto del amortiguamiento debido al deslizamiento sobre la pelicula de aire atrapada entre la placa

que forma la masa moévil y el sustrato, Cgesiizamiento sustrato, €ste puede calcularse a partir de la ecuacién
4.57:

uB L,

Cdeslizamiento _sustrato — d
ms
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dénde L, es el largo de la placa que forma la masa mévil y d,,s es la distancia entre dicha placa y el
sustrato.

Acerca del amortiguamiento debido al deslizamiento sobre la pelicula de aire atrapada entre la placa

que forma la masa mévil y alguna referencia mecdnica en la parte superior, Cgesiizamiento abierto, ¢ste puede
calcularse a partir de la ecuacién 4.60:

ﬂBNLLm

Cdeslizamiento__abierto =
Vv 2N/pairew

donde w es la frecuencia de oscilacién de la masa mévil y p,,,.. la densidad del aire.

Por lo tanto para un Sistema Microelectromecédnico como el acelerémetro capacitivo diferencial el coefi-
ciente general de amortiguamiento ser:

32B,, Lch3n L, B, L,,B,,

Cgral = +
aret : 6 dg dms V QM/pairew

(8.12)

La mayorfa de los estudios disponibles en la actualidad sobre amortiguamiento debido a la interaccién de
una estructura micromecdnica con el fluido que la envuelve, consideran inicamente el fenémeno de compresién
de aire entre placas que se aproximan, es decir, el movimiento mayoritariamente estudiado corresponde a uno
de tipo normal entre la masa mévil (formada por capas de material estructural) y el sustrato. En contraparte,
existen muy pocos estudios comparativos entre los modelos mateméaticos y los registros experimentales para
los casos de amortiguamiento debido al deslizamiento de placas sobre peliculas de aire, y hasta ahora se ha
documentado una discrepancia de alrededor del 20 % entre los modelos téoricos y los datos de laboratorio
para este tipo de fenémeno.

Para el caso en que el acelerémetro se encuentre inmerso en aire enrarecido, es decir, se hubiera encapsu-
lado al dispositivo en bajo vacio, la separacién entre las moléculas de los gases de forman el aire que rodea
el aceleréemtro es tal que la interaccién entre ellas se considera nula y sus defectos completamente irrele-
vantes, razones por las que el amortiguamiento debido al deslizamiento sobre la pelicula de aire atrapada
entre el sustrato y la placa mévil (masa mévil) y la placa mévil y alguna referencia mecédnica en la parte
superior son despreciables y s6lo se analizan los efectos provocados por el arrastre (choque de moléculas de
aire contra la masa mévil) y la compresion de peliculas delgadas de aire atrapadas entre los electrodos del
transductor mecanico-eléctrico del dispositivo. Asi se tiene que, en aire enrarecido, el coeficiente general de
amortiguamiento se obtiene a partir de las ecuaciones 4.68 y 4.76:

2 M, L M,
ae gral — Cae arrastre ae compresion — 44/ — iPA 070635 = 7mPA 8.13
Cae_gral = Cae_ tre T Cae_comp \/; BT + n(de>”RT (8.13)
dénde M, es la masa molar del aire, R = 8,31 [ks%?:] es la constante universal molar de los gases, T es la

temperatura a la que se encuentra el gas (expresada en la escala Kelvin), P la presion a la que se encuentra
sometido el gas, A es el drea de la seccion transversal de la placa en direccién ortogonal a la direccién de
movimiento sobre la cual impactardn las moléculas de aire (B,h.), n es el nimero de pares de electrodos
colocados a lo largo de la placa mévil, L. es la longitud del traslape entre los electrodos del transductor
mecdnico eléctrico y d. su separacién inicial.
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En el proceso de disenio, debe tenerse en cuenta que la razén de amortiguamiento para un sistema masa-
resorte-amortiguador, como el acelerémetro, normalmente se fija alrededor de 0,7 (valor conocido como
condicién éptima de amortiguamiento) de modo que el sistema alcance su mejor respuesta en frecuencia a
una senial de entrada (tal como se sefiala en la subseccién Efectos del amortiguamiento debido al aire sobre
la dinamica de los Microsistemas del capitulo 4).

8.2.4. Transductor mecanico-eléctrico

Aunque existen distintos métodos de transduccion mecanica-eléctrica aplicables a los Sistemas Micro-
electromecdnicos, en el presente trabajo se ha optado por un esquema capacitivo debido a su facilidad de
implantacién en los procesos de micromaquinado de superficie, a su insensibilidad ante variaciones de tem-
peratura y a la simplicidad de su funcionamiento.

Como se discutié en la subseccién Medicion mediante balance de fuerzas electrostdticas del capitulo 6 y
a lo largo de todo ese capitulo, la mejor configuracién para el transductor mecdnico eléctrico es el de un
capacitor diferencial realimentado para el balance de fuerzas electrostdticas, tal como lo muestran las figuras
6.10, 6.11 y 6.22. De acuerdo con la discusién planteada en dicho capitulo y en particular en las ecuaciones
6.5, 6.6, 6.9, 6.24, 6.25, 6.26 y 6.27 si se cumple con las siguientes condiciones:

1. B (coeficiente de realimentacién del circuito que incluye A,,) es positivo y muy grande (mayor a 5)
para evitar que la aceleracién critica que provoca el efecto de llegada tenga un valor muy pequeino y
eventualmente se elimine dicho efecto mediante la realimentacién, es decir, 5 es mucho mayor que kd,

2. la frecuencia w de la componente de CA de la senal eléctrica de polarizacién para los electrodos es
mucho mayor que la frecuencia de la aceleracién de entrada y que la frecuencia natural de oscilacién
de la estructura mecdnica,

3. los desplazamientos de los electrodos son muy pequenos, x ~ 0, y

4. en Vg = Vo + Visenwt, la amplitud de V; es mucho menor que la de Vy de modo que la fuerza
electrostética generada por la componente de alta frecuencia de Vy.es despreciable.

entonces, el voltaje de salida se obtiene de forma aproximada a partir de:

2
A2 de Miotal@

Vour = AsVpp v ————
Out 2VEB 2nLohecegVy

(8.14)

donde As es la ganancia de lazo abierto del amplificador operacional al final del proceso de acondi-
cionamiento de senal planteado en la figura 6.11, d. es la distancia de separacién entre electrodos fijos y
méviles, myotq; €S la masa de la placa y de los electrédos méviles, a es la aceleracién experimentada por el
dispositivo, n es el nimero de pares de electrodos, L. es el traslape a lo largo entre los electrodos méviles
y los electrodos fijos, h. es el grosor de los electrodos, ¢ es la permitividad relativa del aire, €y es la per-
mitividad del vacio y Vy es la componente de CD del voltaje con que se alimentan los electrodos. Y cémo
puede apreciarse en la ecuacién anterior (8.14), el voltaje Vot es proporcional a la aceleracién aplicada al
dispositivo, razén por la que puede empledrsele como registro directo para su cuantificacion.

Por otra parte, debe tenerse en consideracién que el uso del esquema de realimentacién para el balance de
fuerzas electrostéticas afecta la constante eldstica del sistema, incrementdndola y generando una constante
eldstica efectiva:

2nLcheeeg VA
kef = k’suspension + — a3 ) B
€
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donde « es una constante de proporcionalidad entre Vi y V7 segin lo senalado en la subseccién Efectos de
la excitacion eléctrica en un capacitor configurado para el balanceo de fuerzas del capitulo 6. La alteracién de
la constante eldstica del sistema se debe a la realimentacién en el transductor mecénico-eléctrico que también
afecta la frecuencia de resonancia del acelerémetro (corriéndola hacia la derecha) y aumenta su rango de
operacion, pero puede afectar la sensibilidad del Sistema Microelectromecédnico.

8.2.5. Factor de calidad

En la subseccién Resonancia y factor de calidad del capitulo 3 se abordan tres definiciones para el factor
de calidad. La primera de ellas hace referencia al valor pico de la amplitud relativa en la frecuencia de
resonancia y establece que:

1

e
20v1—=¢

donde ( es la razén de amortiguamiento (coeficiente de amortiguamiento relativo) del sistema y se define
como ( = anwD (m es la masa y wg la frecuencia natural de oscilacién del sistema). La segunda definicién
es la razén entre la energia total del sistema y la energia promedio perdida en un radidn de frecuencia de
resonancia, por lo que:

dénde m es la masa, w, es la frecuencia de resonancia y c el coeficiente de amortiguamiento del sistema.
La tercera definicién remite a la primera para casos en que el amortiguamiento del sistema es muy ligero:

Es importante senalar que el factor de calidad para microestructuras de silicio inmersas en aire es usual-
mente del orden de 10? y puede alcanzar valores del orden de 10° en el vacio.



