Capitulo 5

Actuacion electrostatica

Los actuadores mecédnicos en raras ocasiones son impulsados por fuerzas de tipo electrostdtico, debido a
que este tipo de fuerzas son muy pequenas para desplazar o levantar elementos mecédnicos, a menos que el
voltaje empleado sea muy alto. Con la miniaturizacién de estructuras mecédnicas, la fuerza electrostética se
vuelve relativamente grande, por lo que el uso de fuerzas de tipo electrostdtico tiene multiples y numerosas
aplicaciones en los actuadores de los Microsistemas.

La fuerza electrostdtica en Sistemas Microelectromecénicos tiene las siguientes caracteristicas, las cuales
son muy importantes para el andlisis y diseno de los dispositivos, o, en algunos casos, para la exploracién de
nuevas aplicaciones:

1. Para las microestructuras, la fuerza electrostatica es comparable con la fuerza eldstica de la estructura
mecdnica y la fuerza de amortiguamiento del aire circundante. Por lo tanto, todas las fuerzas deben
ser consideradas de forma simulténea.

2. La fuerza electrostética no es lineal respecto de la distancia. La accién conjunta de la fuerza elec-
trostdtica y la fuerza eldstica puede provocar severos problemas de no linealidad e inestabilidad.

3. Dado que las distancias entre los elementos mecédnicos y las dimensiones de las estructuras son compa-
rables, los efectos de la fuerza electrostatica en los bordes deben considerarse en muchos casos.

5.1. Fuerzas electrostaticas

5.1.1. Fuerza normal

Se considerard que un actuador electrostédtico consiste de una fuente de voltaje y un capacitor de placas
paralelas. Una de las placas del capacitor estard fija y la otra tendrd libertad de movimiento en su direccién
normal. La capacitancia del capacitor de placas paralelas serd por tanto:

Aeeg

C(x) (5.1)

X

donde A es el drea de traslape de las placas paralelas del capacitor (actuando como electrodos), x es la
distancia de separacién entre las dos placas, ¢ es la permitividad del vacio (g9 = 8,854 x 1072 F//m), ¢ es
la permitividad relativa del medio presente entre las placas, la cual es aproximadamente igual a la unidad
para el aire.

Por simplicidad en el andlisis se asume que la energia inicial almacenada en el capacitor es cero y que la
energfa inicial de la fuente de voltaje, normalmente una bateria, es Ey. Por lo tanto, cuando el capacitor es
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192 CAPITULO 5. ACTUACION ELECTROSTATICA

conectado a la fuente de voltaje, si la fuerza electromotriz de la fuente es V', la carga eléctrica almacenada
en el capacitor es:

La energfa almacenada en el capacitor es:

Debido a la carga del capacitor, la energia de la bateria (fuente de voltaje) se reduce, por lo que:

Ep=FEy— Q. =FEy—C(z)V?

Por lo tanto, la energfa del circuito es:

Aeeg

2
>V (5.2)

1
E(z)=Ep+E.=FEy — 5(J(a;)v“' =Ey—
De la ecuacién anterior, la fuerza normal aplicada sobre la placa mdévil del capacitor es:

_ O0E(x)  Aegg
Fy=—"5= =23V (5.3)

el signo negativo de la fuerza indica que la fuerza es atractiva.

De acuerdo con la ecuacién 5.3, la fuerza atractiva entre las dos placas paralelas se mantiene constante
cuando las dimensiones de las placas y la distancia de separacién se escalan por el mismo factor. Esta es una
de las caracteristicas favorables de la fuerza electrostdtica para aplicaciones a Microsistemas.

5.1.2. Fuerza tangencial

Considérese un sistema formado por una bateria y un actuador de placas paralelas. La separacién entre
placas, d, es constante; la placa que se encuentra en la parte superior es mévil y se desplaza sobre el plano
que ella misma define. Si se supone que la distancia de traslape, y, es mucho mayor que la distancia de
separacion, d, la capacitancia entre las dos placas se obtiene mediante:

_ byeeo

C(y) 7

donde b, es el ancho de las placas.

La energia almacenada por la baterfa se denota por Ejy antes de que el capacitor sea conectado a ella
de forma paralela. Una vez que el capacitor es conectado a la bateria, la carga eléctrica almacenada en el
capacitor es:



5.1. FUERZAS ELECTROSTATICAS 193

Qe=C(y)V
y la energia almacenada en el capacitor es:
byeeo . 5
E.= \%
2d

Debido a la carga del capacitor, la energia de la baterfa se reduce a:
Ep=Ey—Q.)V =Ey—C(y)V?
Por lo tanto, la energfa del sistema baterfa-capacitor se expresa como:

byeeg
2d

1
E(y) = Ep+ E.= Eo — 50 (y)V? =Eo — V2 (5.5)

A partir de la ecuacién 5.5, la fuerza aplicada sobre la placa mévil del capacitor es:

OF (y) _ besoy (5.6)

F = — =
r Jy 2d

El signo positivo en el segundo término de la ecuacién 5.6 indica que la fuerza tangencial aplicada sobre
la placa mévil tira de la placa para lograr una mayor drea de traslape con la placa estacionaria. También
a partir de la ecuacién 5.6 puede apreciarse que la fuerza es independiente de la distancia de traslape entre
placas, y, de modo tal que la fuerza es constante con el movimiento de la placa, y la fuerza electrostética
tangencial se mantiene constante cuando el ancho, b, de la placa se escala con la distancia d.

Si se compara la fuerza tangencial Fp y la fuerza normal F bajo las consideraciones de que x = d y
A = by, a partir de las ecuaciones 5.3 y 5.6, se tiene que |Fy|/|Fr| = y/d. Normalmente, Fy es mayor que
Fr, asi como y es usualmente mayor que d.

5.1.3. Efectos en los bordes
Capacitancia

Hasta ahora los electrodos del capacitor mecdnico se han considerado paralelos y como placas cuyas
dimensiones son mucho mayores que la distancia que las separa. Por lo tanto, el capacitor en cuestién puede
aproximarse como uno de placas paralelas y la capacitancia se obtiene mediante la ecuacién 5.1 o la ecuacién
5.1 . Sin embargo, en el diseno de microsensores y actuadores es frecuente que las dimensiones de los electrodos
mecdnicos sean comparables con la distancia entre ellos.

Por lo tanto, la capacitancia entre dos placas paralelas actuando como electrodos no puede obtenerse
a partir de las ecuaciones hasta ahora vistas. La capacitancia que provocan las dreas laterales e incluso el
drea posterior de la placa son relevantes y se les conoce como efecto en los bordes. Debido a este efecto, la
capacitancia de la estructura mecédnica es mayor que la obtenida mediante las expresiones 5.1 y 5.1.

Si se considera una estructura de dos barras paralelas, con seccién transversal rectangular (cuya placa
superior es movil), se tiene que la capacitancia, calculada mediante una aproximaciéon como capacitor de
placas paralelas, es:
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_ 2alegg

Co (2) (5.7)

z

donde [ es la longitud de las barras y es mucho mayor que a, h y z. Debido a efecto en los bordes, la
capacitancia entre las barras, C (z), es siempre mayor que Cp (z2).

El valor exacto de la capacitancia de un capacitor micromaquinado no puede encontrarse en una forma
cerrada y puede calcularse inicamente por métodos numéricos basados en la ecuacién de Poisson (V2V =
4mp, donde p es la densidad de carga) y condiciones de frontera adecuadas. Por lo tanto, para algunas
condiciones, pueden encontrarse relaciones aproximadas.

Para una estructura como la mostrada en la figura anterior, con una distancia pequefia entre las placas

(z < a), la capacitancia puede aproximarse mediante:
2h h = h?
I+ —+2 -+ = (5.8)
z z oz

donde Cj (2) es la capacitancia obtenida mediante la aproximacién como capacitor de placas paralelas
que la ecuacién 5.7 arroja.

z 2ra z

C(z)iCO(z){l—&—ln—i—

—1
2ma z 2mwa "

La ecuacién 5.8 puede escribirse como C (z) = Cy (z), donde § es un factor de correccién de la capaci-
tancia por el efecto de los bordes, el cual es dependiente de las dimensiones de la estructura:

2h h h2
14+ —+24/—+ — 5.9
27ranz 27ran +z+ z+221 (5.9)

Basado en la ecuacién 5.9 y la dependencia de ( respecto de z, h y a, se ha encontrado que 5 puede ser
mayor que 1 de manera apreciable. Por ejemplo, para z = 0,5a y h = 0,2a, se tiene g = 1,3.

Por otra parte, si la distancia entre las dos barras es mucho mayor que su grosor (z > a), la estructura
puede aproximarse como dos filamentos conductores. Si los filamentos tienen una seccién transversal circular
de radio a y la distancia entre las dos superficies de los filamentos es z, se tiene que:

mZ
C(z)=C —_—
(2) 0(2) 2aln(z/a + 2)
Por lo tanto, C (z) es mucho mayor que Cy (z) para una distancia considerable, pero Cy (z) y C (z) son
ambas lo suficientemente pequenas para que la capacitancia diferencial entre ellas sea despreciada.

Para este mismo arreglo de barras paralelas, en el cual la placa superior puede moverse lateralmente
con una distancia normal constante, d, respecto de la barra inferior, la capacitancia obtenida mediante la
aproximacién como un capacitor de placas paralelas es:

Co () 1(2a —C}x|) 5507

Co(x) = 0, (x < —2a, x> 2a)

(—2a < z < 2a)

donde [ es la longitud de la barra y « es la posicién del centro de la barra mévil. Cuando se consideran
los efectos de los bordes, la capacitancia C (x) es generalmente mayor que Cy ().
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Fuerza electrostatica

Para un par de barras paralelas (con seccién transversal rectangular), la fuerza normal es:

donde Cy = Aeeg/z. Dado que B(z) > 1y 98/9z > 0, la fuerza es siempre mayor que la calculada
para el caso de la aproximaciéon como capacitor de placas paralelas. Si h < z < a, la ecuacién 5.9 puede
aproximarse como:

h 2 1
gt by 2y Lo
ma

ora " 2 Tra

Por lo tanto, la fuerza normal puede simplificarse y quedar como:

z h zh + 2h? 19C, 5 10C, 2
Fy=|(14+ g 2 )y T2 | 2T O0p2_ 200 1
. K +2m+m)+2m L35 = 0y By (5.10)

donde 7 es el factor de correccién para la fuerza normal, debido al efecto en los bordes.

Considerando el mismo arreglo mecénico de barras paralelas con seccién transversal rectangular, pero
ahora con libertad de movimiento lateral para la barra superior, se presentard una fuerza tangencial cuyo
valor serd Fr = 0C (z) /0x-V?2. Cuando se analiza el fenémeno empleando una aproximacién como capacitor
de placas paralelas, la fuerza es uniforme en la regién de traslape pero tiene signos opuestos para los lados
izquierdo y derecho.

La fuerza se precipita a cero cuando la placa superior (mévil) se mueve fuera de la region de traslape.
Cuando el efecto en los bordes es considerado, la fuerza lateral estd relacionada con la pendiente de la curva
C (z). Es decir, la fuerza decae gradualmente cuando la placa superior se traslada fuera de la regién de
traslape.

5.2. Actuadores mecanicos impulsados por fuerzas electrostaticas

5.2.1. Actuador de placas paralelas
Manejo por voltaje y efecto de llegada

Es comiin que un actuador de placas paralelas (capacitor mecdnico) se forme a partir de una placa
adherida al sustrato (electrodo de referencia), una placa que mantiene la libertad de movimiento en su
direccién normal (masa de prueba y electrodo mévil) y un conjunto de vigas voladas (resortes) que actian
como soportes de la masa-placa mévil. La separacién inicial entre electrodos normalmente se denota como
d y cuando se aplica una diferencia de potencial eléctrico, V', sobre los electrodos, la placa mévil (masa de
prueba y electrodo mévil) experimenta una fuerza electrostdtica que tira de ella aproximandola al electrodo
de referencia. Una vez que la masa se desplaza en direccién normal, las vigas voladas (actudndo como resortes)
se oponen al movimiento y ejercen una fuerza que regresa la placa a su posicién original.

La posicién de equilibrio de la placa movil estd determinada por una condicién de balance de fuerzas.
Dicho balance debe analizarse con detenimiento y tomar en cuenta la naturaleza no lineal de la fuerza
electrostética, ya que debido a ella se pueden presentar problemas de inestabilidad.
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Definido el desplazamiento de la placa mévil (masa) como y, y debido a las actuaciones de la fuerza
electrostética y la fuerza eldstica de las vigas voladas actuando como resortes, la condicién de balance de
fuerzas es:

F=F+F,=0

donde F. es la fuerza electrostéatica y F, = —ky es la fuerza eldstica de recuperacién ejercida por los
resortes sobre la placa (masa) mévil. El balance de fuerzas estd determinado por:

AgeoV?

—ky=0 5.11
2d-y° 1)

Tanto F, como F} son funciones del desplazamiento de la placa mévil; la curva para F. es una hipérbola,
en tanto que la curva que describe Fj, es una linea recta que cruza por el origen del plano coordenado. Si k es
lo suficientemente grande, las dos curvas se intersectan en dos puntos a y b. Los puntos de interseccién entre
las curvas correspondientes a los términos de la ecuacién de balance de fuerzas constituyen soluciones a dicha
ecuacién que fisicamente deben interpretarse como posiciones de equilibrio de la placa (masa) mdévil. Esto
lleva a plantear que la solucién correspondiente al punto b representa un estado poco estable del sistema,
pues si una pequefia perturbacién mueve hacia atrds a la placa (masa), la fuerza eldstica de los resortes
serd mayor que la fuerza electrostética y la placa (masa) retrocedera hasta un nuevo punto de balance de
fuerzas que corresponderd al punto a. Por otra parte, si la perturbacién mueve hacia adelante a la placa
(masa), la fuerza electrostdtica serd mayor que la fuerza de restauracion de los resortes y la placa se movera
hasta hacer contacto con el electrodo de referencia. Por lo tanto, la solucién a la ecuacién de desplazamiento
correspondiente al punto a se considera estable ya que la masa podrd siempre recuperar su posicién de
equilibrio después de experimentar una perturbacién que la saque de este punto.

A partir de la condicién para un estado estable 0F/dy < 0, se tiene:

AgeoV?
20T k<o (5.12)
(d—y)
A partir de las ecuaciones 5.11 y 5.12; se tiene:
1
—d
y < 3

Lo cual significa que la posicién de equilibrio es estable cuando el desplazamiento de la placa es menor
que un tercio de la distancia original que separa a la placa (masa) maévil del electrodo de referencia.

Para una estructura mecdnica dada k serd constante, por tanto, la pendiente de la recta correspondiente
al término Fj no cambiara. Por otra parte, la curva que muestra el comportamiento de F, respecto del
desplazamiento, se recorre hacia arriba o abajo en el plano coordenado si el voltaje V' aumenta o disminuye,
respectivamente. Por lo tanto, para un voltaje critico V,,, los puntos a y b se fusionan en uno solo (es decir,
la recta correspondiente al término Fj, se vuelve tangente en un punto a la curva del término F,.) y para
el caso en el que el voltaje V,, sea suficientemente grande no existe interseccién entre las dos curvas. En
este tltimo caso, F, serd siempre mayor que |F| para V' > V,,,, por tanto, la placa (masa) mévil se moverd
hasta hacer contacto con el electrodo de referencia. Este fenémeno es llamado en inglés pull-in efect (efecto
de llegada) y al voltaje Vj, se le conoce como pull-in voltage (voltaje de llegada).
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El voltaje V,, puede obtenerse directamente a partir de la ecuacién 5.11. Es comin encontrar en la
literatura sobre el tema la siguiente notacién adimensional:

~:y :Feo
y=gypr=—12

Con lo cual la ecuacién 5.11 normalmente se define como:

J1-9)’=p (5.13)

Adoptando esta notacién, se tiene que el méximo de y (1 — @2 en laregion de 0 a 1 es 4/27 en 5§ = 1/3.
Por lo tanto, la condicién para una solucién estable es:

o4
P=57

Con lo cual V,, se obtiene como:

8kd3

Voo =
P 271466()

Para un voltaje V menor que V,,,, el desplazamiento de la masa se puede obtener a partir de la ecuacién
5.13 mediante cédlculos iterativos. Si p es muy pequenio, y se incrementa con p de forma casi lineal. De
cualquier modo, ¥ se incrementa abruptamente con p cuando p alcanza 4/27 (es decir, cuando V' alcanza
a Vpo). Una vez que el desplazamiento de la placa (masa) mévil rebase el limite marcado por la posicién
inestable de equilibrio, dicha placa no podré liberarse aunque el voltaje se vuelva cero (V = 0).

Eliminacién del efecto de llegada conectando un capacitor en serie

El desplazamiento estable de una placa mdévil en la direccién normal impulsada por una fuerza elec-
trostatica estd limitado a un tercio de la distancia original, d, entre las dos placas. La placa movil hara
contacto con el electrodo de referencia cuando el voltaje alcance y rebase un valor critico, el voltaje Vjp,
(voltaje de llegada). Un poco antes de que se llegue al punto critico, el desplazamiento se incrementa con p
de forma considerable (super linealidad). Para salvar el efecto de llegada y mejorar la relacién lineal y ~ p,
se inserta un capacitar C;s (que puede estar presente en cualquier tipo de componente eléctrico) en serie con
el capacitor mecdnico de placas paralelas.

Si la distancia original entre las dos placas es d, la capacitancia original del capacitor mecénico de placas
paralelas es Cy = Aeegg/d, donde A es el drea de traslape entre las placas. Si se presenta un desplazamiento
y (que aproxima las dos placas o electrodos), la capacitancia del capacitor mecdnico es:

- AEE()
T

Si la capacitancia del capacitor en serie es Cs = bCy, el capacitor (presente como fenémeno eléctrico
en cualquier tipo de componente) puede modelarse como un capacitor de placas paralelas con un drea de
traslape entre placas de A y una distancia de separacién d/b. Por lo tanto, los capacitores Cys y Cs pueden
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modelarse como un sélo capacitor de placas paralelas con un drea de traslape entre placas igual a A y una
distancia efectiva de separacién entre placas igual a detectiva-

1
defectiva =d+ gd

La placa mévil puede desplazarse una distancia maxima igual a d, dado que el espacio que el término d/b
agrega no existe fisicamente. Es frecuente, que la oblea que sirve de soporte fisico para los Microsistemas se
encuentre cubierta de 6xido de silicio (SiO2) como aislante eléctrico, por lo que puede emplearse el arreglo
oblea-6xido de silicio-electrodo de referencia como el capacitor Cs, con lo cual se tendria:

di
defectiva =d+ —
€1

donde d; es el grosor de la capa de ¢xido, €1 es la permitividad relativa del 6xido de silicio y d es la
distancia entre el ¢xido y la placa (masa) mévil. También puede definirse a b como b = ¢1d/d;.

De acuerdo con el modelo que toma en cuenta la distancia efectiva de separacion, el voltaje de llegada es:

8kd?

efectiva
Vo = || —occtiva

271465()

Si la capacitancia C es lo suficientemente pequena para cumplir la condicién de que defectiva > 3d, €l
efecto de llegada no ocurrird. Esto significa que b < 1/2 o que Cs < Cp/2.

El voltaje méximo V,,, para que la placa movil alcance a la placa fija estd determinado por:

_ Aeg, V2

El movimiento de la masa es detenido mediante el electrodo fijo, si a éste se le aplica un voltaje V mayor
que V,,. A partir de la ecuacién 5.14 se tiene que V,, es igual a:

1 [2kd® 26
Vin = = ~ 2V,
b\ Aeceg b P

Manejo por carga para un actuador de placas paralelas

Cuando un actuador de placas paralelas es alimentado con un voltaje constante, dicho voltaje debe
restringirse a ciertos limites de modo que el desplazamiento no exceda un tercio de la separacién entre placas
original. De otro modo, el efecto de llegada aparecerd y el sistema se comportard de forma errdtica. La
conexion de un capacitor en serie con el capacitor mecdnico es una forma de eliminar el efecto de llegada,
pero el precio de este esquema es el uso de voltajes mds altos para la operacién del sistema. Para resolver
el empleo de voltajes mayores, con el esquema de un capacitor en serie, se puede emplear un esquema de
manejo por carga.
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Un actuador de placas paralelas (capacitor mecdnico) se carga hasta un voltaje V' en un periodo muy
breve (a partir de un estado inicial sin carga) y cuando alcanza V', el suministro es desconectado (antes de
que la masa pueda moverse una distancia apreciable).

Donde la capacitancia parasita del sistema (C),) se modela como un capacitor conectado en paralelo al
capacitor mecénico. Desde este enfoque, la placa mévil se aproximard al electrodo de referencia bajo la accién
de la fuerza electrostdtica provocada por las cargas eléctricas almacenadas en la estructura:

Q=(Co+Cp)V

donde Cy = Aeegg/d. Las cargas crean una fuerza atractiva que mueve la placa. El desplazamiento de la
placa yg debe satisfacer la siguiente condicién:

AegoQ?
kyo = >/ A 3
2(d = wo) (dfzg + Cp>
Si se denotan y = 4 y b= (C,,Cfco) se tiene:
~ ~\2 AE€0Q2
Yo (1 —byo)” =

23 (Cp 4 C)?

Si se define ¢ = by, la ecuacién para C es:

_ AegyV?

2
¢(1-¢) —Wb

el maximo del término a la izquierda en esta ecuacién es 4/27 para ¢ = 1/3, o gop = 1/3b. Obviamente,
si b < 1/3 (es decir, C, < Cy/2), se tiene gy > 1. Lo cual significa que el efecto de llegada no se presentara

si la condicién C, < Cp/2 se cumple. Bajo la condicién de b > 1/3 (o Cp, > Cy/2), la placa es llevada a su

maximo desplazamiento estable yo = & d%
P

35 = para un voltaje de carga:

8kd3 1
Vg = -
P q 27Aeeg b

Dado que b siempre es menor que 1, el desplazamiento médximo para el esquema de manejo por carga es
siempre mayor que un 1/3 de la separacién original. El esquema de manejo por carga para el actuador de
placas paralelas ofrece la ventaja de operar con voltajes menores a los requeridos en el esquema de conexién
de capacitor en serie, pero su desventaja radica en la dificultad para el control de la carga eléctrica y el
control de fugas.
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5.2.2. Actuador electrostdtico sujeto con vigas de torsién
Desplazamiento angular
Un actuador de este tipo consiste en un par de vigas que sujetan una placa rectangular suspendida (mévil)

sobre un electrodo anclado al sustrato que sélo cubre la mitad de la longitud de la placa mévil.

El electrodo debajo de la placa puede colocarse en la mitad izquierda o derecha a partir de las vigas de
soporte. Es comun que en lo procesos de micromaquinado de superficie, el grosor de la placa sea alrededor de
2 pm y que la separacién entre sustrato (o cualquier otra capa de material colocada sobre él) y placa mévil
sea también de 2 um. Cada viga mantiene uno de sus extremos sujeto a la placa y el otro sujeto a un ancla
(que a su vez estd pegada al sustrato).

Si un torque T, es aplicado mediante una fuerza electrostatica, el desplazamiento angular de la placa es:
1

p=—T (5.15)
ke

donde k,, es la constante de torsién de las vigas de soporte y se define como:

 2kbh3G

ke ;i

donde b es el ancho de la viga de soporte, h su grosor, [ su longitud, G el médulo volumétrico del material
y ki el factor numeérico asociado a la razén entre el ancho y el grosor de la viga (véase 3.63).

En presencia de un desplazamiento angular, el torque necesario para restaurar la placa a su posicién
original es T' = —k,¢ y es producido por las vigas de torsién para balancear el torque aplicado:

T+T, =0 (5.16)

Si el voltaje aplicado entre la placa mévil y el electrodo es V), el torque (para una ¢ pequeiia) provocado
por la fuerza electrostética es:

Ba

B 2xd B 2 1 1
. :/ ceoVTwdr _ BeeoV™ ), <1 - BW) ~In(1-25%) - (5.17)
2(d — o) 20 d 47 (1-te) (1-%)
Empleando el desplazamiento angular normalizado, ¢ = %2, se tiene:
BeegV? a? [ (1 - Bqﬁ) 1 1 ]
T.=———— |1 + - 5.18
= @ |"\17as) TT 80 T-ad) (5.18)

De las ecuaciones 5.15, 5.16 y 77, la ecuacién para ¢ es:

BeggV? a3 1— B¢ 1 1 3
2 @ {ln(laeb) T U= pe) <1a¢)} ~Reom=0
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La relacién entre V' 'y ¢ es:

o 2kod? ¢° (5.19)
© Begga® |, (1=8e) 1 1 .
1-a¢ (1-B9) (1-ad)

. [ 2k, d3 . .
Definiendo la constante V) = Beeoa® la ecuacién 5.19 puede escribirse como:

V=" (5.20)

¢3
1-8¢ 11
In (kacﬁ) T @69 ~ T-ad)

Para un voltaje pequeno, el desplazamiento angular normalizado también es pequeno y se incrementa
con el voltaje aplicado. Razén por la cual, la ecuacién 5.20 puede aproximarse como:

2
V=W _2
B — a2
O, depejando ¢ queda la ecuacién se escribe:
o=y

Si el voltaje no es pequeno, la pendiente de la curva decrece con el desplazamiento angular, y el voltaje
alcanza un valor mdximo en un valor critico del dngulo ¢,,. Una vez que el voltaje alcanza el mdximo, es
sistema pierde estabilidad y la placa hace contacto con el electrodo de referencia (es decir, ¢ tiende a 1). El
efecto de llegada para una estructura con vigas de torsién es similar al efecto de llegada para un actuador
de placas paralelas, por lo que el voltaje médximo para un actuador sujeto con vigas de torsién es el voltaje
que provoca el efecto de llegada, V,,,. Una vez que la placa mévil ha hecho contacto con el electrodo de
referencia, se requiere un voltaje mayor que el voltaje critico Vg para mantener la placa en contacto. Este
valor se conoce como voltaje de sujecién. Una vez que el voltaje disminuye por debajo del valor critico Vg,
la placa queda liberada y el efecto de llegada se suspende.

Una vez definido ¢ = 1 de la ecuacién 5.20 se obtiene el valor del voltaje de sujeciéon mediante:

¢3

1-8¢ 11
In (Hw) T T T Tad

Vs =T

Para calcular el voltaje de llegada V,,,,, se toma la ecuacién 5.19 y la condicién para voltaje méximo, con
lo cual se tiene:

1_6¢ 1 1 ﬁ2¢2 Oé2¢2 B
3<ln<1a¢) + (1—B9) - (1a¢)) - (1—5@2 + (1_a¢)2 =0 (5.21)
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La solucién para esta ecuacion es el desplazamiento angular critico normalizado ¢,,, para el cual se presenta
el efecto de llegada. ¢,, puede encontrarse mediante métodos numéricos. Una vez que ¢,,, es encontrado, el
voltaje de llegada se calcula a partir de:

3
Vo = Vo | —r5 O 1 (5.22)
In (kaﬂ) T @06, ~ (—ady)

Por simplicidad, se tomard o = 0, dado que « es normalmente pequena. Para a = 0, la solucién numérica
a la ecuacién 5.21 es ¢, = 0,44, o, ¢,, = 0,44/5. Dado que ¢,, puede estar sélo en el rango de 0 a 1,
podria ser mayor que 0,44 para que el voltaje de llegada se presente, es decir, si 8 > 0,44, existe un valor real
para ¢,, y el voltaje de llegada es posible. Por otra parte, para 8 < 0,44, el efecto de llegada puede evitarse.

Sustituyendo o« = 0 y 8¢,,, = 0,44 en la ecuacién 5.22, el voltaje de llegada es:

Vino = 0,6433~ 5V}

Esta relacién es para el caso en que @ = 0, pero es una buena aproximacién para el caso en que « es muy
pequena.

Inestabilidad provocada por el voltaje de polarizacién

Si el electrodo sobre el sustrato cubre por completo el drea de la placa mévil de un actuador electrostético
sujeto con vigas de torsién (o el sustrato es alimentado con un voltaje de polarizacién), el torque resultante
provocado por el voltaje aplicado es cero si la placa estd en un estado de ¢ = 0 debido a la simetria de la
estructura. Obviamente, el voltaje deberd provocar que no exista desplazamiento angular. Sin embargo, para
un estado de ¢ = 0 la placa puede tornarse inestable cuando el voltaje es mayor que un valor critico.

Para abordar el problema de inestabilidad, resulta 1itil el andlisis de la energia en el sistema. La capaci-
tancia entre la placa y el sustrato es una funcién del desplazamiento angular de la placa:

a

Cp) = / 56525; = Bf;o% n(l+¢)—In(l—¢)]

—a

donde B es el ancho de la placa y ¢ es el desplazamiento angular normalizado ¢ = pa/d. La variacién de
la capacitancia es una funcién del desplazamiento angular:

In(1+¢) —In(1—g¢)— 20
2¢

AC=C(p)—C,=0C,

donde C, es la capacitancia para el estado de ¢ = 0.

Asumiendo que la energia del sistema en ¢ = 0 es cero, la energia del sistema es:

1 1
E(p) = §k¢<p2 - §V2AC (5.23)
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o,

d? 2 1 _1 b —
E(QD) _ ﬁ (k@¢2 _ %VQCO n<1 +¢) ;;(1 ¢) 2¢> (524)

i. Si V = 0, de acuerdo con la ecuacién 5.24, la curva de E (¢) es simplemente una pardbola con un
minimo en ¢ = 0. Esto representa un estado estable en ¢ = 0 y significa que la placa estard siempre
en el estado ¢ = 0, al cual regresara después de cualquier perturbacion.

ii. Para un valor finito y pequenio de V, la energfa del sistema se mantendrd como un minimo en ¢ = 0.
La energfa del sistema se incrementara al principio junto con ¢, alcanzard un maximo para un valor
critico del dngulo y decaerd continuamente cuando ¢ rebase el valor critico. Esto significa que ¢ = 0 se
mantendra como una posicién de equilibrio; la placa regresard a dicha posicién después de experimentar
una perturbacién pequena. De cualquier forma, la placa no regresara al estado ¢ = 0 si la energia de la
perturbacion es mayor que la barrera de energia AFE. De cualquier forma, la placa continuard girando
hasta que sea detenida por el sustrato.

iii. Si V es mayor que un valor critico Vg, la curva de E (¢) tiene un mdximo en ¢ = 0. Lo cual significa
que el estado ¢ = 0 deja de ser estable y la placa experimenta el efecto de llegada sea de un lado o de
otro.

Para ¢ cercano a cero, la variacién de la capacitancia se aproxima como:

AC =C(g)—Cy=C, (;¢2 + %qfl + ) (5.25)

A partir de las ecuaciones 5.23 y 5.25, se tiene:

F (o) = ko,EC‘ﬂ 2,icv24 5.26
(p) = o= gloV7 ) 0" — 3GV (5.26)

242

De la ecuacién 5.26 y la condicién de balance, 0E/0¢ = 0, se tiene:

a?

2
(dkw - ;COVQ) ¢ — %COV%?’ =0

Existen tres soluciones para esta ecuacion:

5d? a?
01 =0; ¢y 5= i\/W (kw - ?)dQCoVQ)

Para examinar el problema de inestabilidad en ¢ = 0, se analiza la segunda derivada de E (¢):

0°E () <d2k A%

_ 622
%> a2z™¥ 3) A
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Para la solucién ¢ = 0, se tiene:

OB (¢) & <k¢ B Coa2V2) (5.27)

9> a? 3d2

i. Si V es pequetio tal que k, > C,a?V?/3d?, se tiene 0*F (p) /0¢p? > 0. E () tiene un minimo en ¢ = 0,
correspondiente al estado estable. En tanto, ¢y y (3 corresponden a dos estados inestables.

ii. SiV es grande de modo tal que k, > C,a®V?/3d?, es decir, V es mucho mayor que el valor de voltaje:

| 3d2k
Ve, o = o a;” (5.28)

se tiene 0% F () /0p? < 0. Por lo tanto, E () tiene un méximo en ¢ = 0 y el sistema es inestable.

Si el voltaje es mayor que un valor critico Vg, o, el estado ¢ = 0 no se mantendrd estable. Cualquier
pequena perturbacién provocard que la placa mévil se incline en una direccién u otra hasta que uno de
sus extremos haga contacto con el electrodo de referencia. Este problema de inestabilidad debe considerarse
para el anélisis de un actuador electrostédtico sujeto con vigas de torsién como el empleado en los arreglos de
microespejos.

5.2.3. Actuador electrostatico lateral en forma de peine
Desplazamiento en la direccién tangencial

Los actuadores electrostdticos laterales en forma de peine hacen uso de las fuerzas electrostdticas tan-
genciales para moverse. Una fuerza electrostdtica en direccién normal siempre se presenta junto con una
fuerza tangencial y es mucho mayor que la fuerza tangencial. Para eliminar el efecto de la fuerza normal,
los electrodos estacionarios son colocados simétricamente en ambos lados de cada dedo mévil del peine, de
modo tal que las fuerzas normales presentes en ambos lados se cancelan.

Dado que la fuerza tangencial Fr es independiente del desplazamiento, a partir de la ecuacién 5.6, la
expresion para calcular el desplazamiento es:

2nheey V2

donde h es el grosor de los dedos, d es la distancia entre el electrodo mévil y el electrodo estacionario,
n es el nimero de dedos activos y k, la constante de elasticidad de los soportes, en la direccién tangencial
(para el caso que se analiza dicha direccién es x). Por lo tanto, el desplazamiento de la placa maévil es:

nheegV?
k.d

El desplazamiento de la placa es proporcional al cuadrado del voltaje aplicado V.
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Inestabilidad en la direccién normal

Aun cuando las fuerzas atractivas de los electrodos estacionarios en ambos lados de un dedo se cancelan
entre si, dichas fuerzas provocan inestabilidad en la direccién normal. Para resolver el problema de inestabil-
idad en la direccién normal, la estructura del actuador electrostdtico se modifica, dejandose dos electrodos
estacionarios entre un electrodo que es parte de la placa mévil. Se define a k, como la constante eldstica en
la direccién y de los soportes. La distancia del electrodo de la placa a cualquiera de los electrodos fijos es d.
La capacitancia entre el electrodo mévil y los dos electrodos estéticos es:

_ Aegg | Aegy Aeeg
d+y d-y “d1-7)°

C(y)

Si se definen Cy = 2Aeeq/d y ¥ = y/d, la ecuacién anterior se reescribe como:

Co

72

C@ =%

La variacién de la capacitancia respecto del desplazamiento en la direccién y es:

AC(@:C(@—CO:COI_‘UZ?

Con respecto a la energfa en la posicién original (y = 0), la energia del sistema es:

(kyd® — CoV?2) 2 — kyd23*
2(1-7?)

1 1
E(y) = ikyd@’z — §AC@) V= (5.29)

Si V = 0, de acuerdo con la ecuacién 5.29, la curva que describe E (g) es una pardbola con vértice en
y = 0. Esto significa un estado estable en y = 0, con lo cual la placa siempre regresara a ¢l después de
cualquier perturbacion.

Para un valor pequeno de V, la energia del sistema se mantedra alrededor del minimo y = 0. La energia
se incrementa con y al principio, alcanza un méximo y decrece de forma continua cuando y excede un
desplazamiento critico. Esto significa que y = 0 se mantiene como una posicién estable, pero la placa mévil
no regresard a ella si la energia de la perturbacién es mayor que la barrera AFE. En lugar de ello, la placa se
moverd y golpeard el electrodo estatico.

Si V es mayor que un valor critico Vg, la curva descrita por E () tiene un méximo en y = 0. Con lo cual
y = 0 no es una posicién estable. Esto significa que la placa estard siempre mas préxima de un electrodo
estdtico (inmovil) que del otro.

Para un andlisis cuantitativo del problema, se derivard F () y se igualard a cero:

kd2~— ﬁ@)‘ﬂ - O

Esta ecuacion tiene tres soluciones:

~ ~ / CoV?
=0 =44/1—
n Y Y23 o2
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Como criterio de estabilidad se analizard la segunda derivada de E (y):

aZE(g) — k_d2 _

1 ~2
4 Rk RORTE
Yy (1-9%)

0

Para el estado y; = 0, %ZTE = kd? — CyV2.

SiV < kd2/Cy = \/kd®[2Aceq, 0 O?E (y) /0y? > 0, E (y) tiene un minimo en g; = 0. Por lo tanto,
11 = 0 corresponde a un estado estable y 32 v 93 son dos soluciones reales correspondientes a dos posiciones
balanceadas e inestables en ambos lados.

Tomando 75 como ejemplo, se tiene que si el electrodo que forma parte de la placa se mueve un poco mads
alld de god , ésta se moverd continuamente hasta hacer contacto con el electrodo estdtico y se mantendrd
ahi definitivamente. En el caso de que el electrodo que forma parte de la placa se mueva un poco hacia atrds
del centro, regresard a su estado estable en y = 0. La regién desde la cual el electrodo que forma parte de
la placa puede regresar a su estado estable en y = 0 estd entre yod y —yad (es decir, ysd). Obviamente,
mientras mayor sea el voltaje V, menor serd la regién estable.

Por otra parte, si V es mayor que el valor critico de voltaje Vo = \/kd?/Cy, E (y) tiene un méximo en
y1 = 0. Por lo tanto, y; = 0 corresponde a un estado inestable. En este caso, y2 y %3 no son reales y el
electrodo que forma parte de la placa hard siempre contacto con alguno de los electrodos estéticos.

Por lo tanto, para una operacién estable, k, deberd ser suficientemente grande. Debe senalarse que
aunque en general no es dificil disenar un actuador electrostatico con una constante eldstica en los soportes
suficientemente grande, es posible que se presente un pequenio movimiento de rotacién en el plano = — y
que puede ocasionar problemas, esto se debe a que la constante eldstica para un movimiento de rotacién es
relativamente pequena en la mayoria de los disenos empleados para los actuadores electrostaticos. Es comin
que los dedos (electrodos méviles) de la placa en uno de los costados se inclinen en direccién y+ y en el otro
costado lo hagan en direccién y— .

Con respecto a la ecuacién 5.28, el voltaje critico que provoca la inestabilidad, reflejada por el movimiento

de rotacién, es:
[ 3d?k,
Ve, o = 9Cqa? (5.30)

donde k, es la constante eldstica para un movimiento de rotacién y Cy es la capacitancia nominal de uno
de los lados.

5.3. Voltaje alterno y escalones aplicados a los actuadores elec-
trostaticos

5.3.1. Voltaje alterno

Hasta ahora el desplazamiento de la placa mévil se ha analizado bajo el supuesto de la aplicacién de un
voltaje constante. Los resultados obtenidos sélo son vdlidos cuando el voltaje aumenta hasta su valor nominal
lentamente o cuando la estructura estd fuertemente amortiguada de modo tal que no existe sobreimpulso
provocado por la fuerza electrostética.
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De cualquier modo, en aplicaciones tales como micro-relevadores e interruptores épticos las placas méviles
son impulsadas por fuerzas electrostdticas provocadas por senales de voltaje con forma de escalén y la razén
de amortiguamiento (coeficiente de amortiguamiento relativo) del sistema es mucho menor que uno. Por lo
tanto, es importante analizar la respuesta dindmica de la placa mévil a una entrada escalén para condiciones
de amortiguamiento ligero.

Sobreimpulso y voltaje de llegada

Sea un actuador de placas paralelas. Cuando un escalén V es aplicado en t = 0, la fuerza electrostatica
aplicada sobre la placa movil es:

AeegV?
Fe(y) = m

donde y es el desplazamiento dependiente del tiempo de la placa mévil.

Las posiciones de equilibrio de la placa estan determinadas por la ecuacién 5.11.

AeegV?
AV gy
2(d—vy)

Si el voltaje V' no es demasiado grande, existen dos soluciones, yg v y1, para la ecuacién. La posicién
estable se denominard yg y y1 serd una posicién equilibrada inestable.

Para un amortiguamiento ligero, la placa mévil no se acomodard directamente en la posicién yg después de
aplicado el voltaje. La placa pasard por la posicién de equilibrio, yo, con una velocidad maxima v,,, alcanzara
un desplazamiento méximo y,,, (asumiendo que y,, no rebasa la posicién de equilibrio inestable y; ), regresard
y pasard por la posicién de equilibrio yg nuevamente y asf sucesivamente. Con un amortiguamiento pequeno,
la placa oscilard alrededor de la posicién de equilibrio yo con una amplitud disminuida en cada oscilacién,
hasta finalmente estacionarse en .

La placa serd atraida hasta el electrodo estdtico si el escalén de voltaje es mayor que un cierto valor
critico. El voltaje de llegada para el caso de una alimentacién al actuador electrostdtico con un escalén, es
mucho menor que en el caso de una alimentacién con voltaje constante.

Velocidad maxima

Si la disipacién de energia por efecto del amortiguamiento en un ciclo es despreciable, se tiene que:

Yo
1 AggoV?
7mv2 :/(Fe+Fk)dy: &yj

1
— Zky? 5.31

0

donde m es la masa de la placa y v, es la velocidad méxima que alcanza en su desplazamiento. A partir
de esto se tiene que:

P AE{‘:()VQ % _ Ly%
"\ m(d—yo) d m

yo se calcula a partir de la ecuacién 5.11 y v, se obtiene fécilmente con esta informacion.
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Distancia de sobreimpulso

La distancia de sobreimpulso, y,,, estd definida como el desplazamiento maximo de la placa debido al
sobreimpulso. y,, se calcula facilmente a partir de:

Ym

Acgg V2
/(Fe+Fk)dy:0a o, ym(d_ym)zio

kd

Si se utiliza la misma notacién normalizada que se empleo con la ecuacién 5.11, se tiene que para 3, la
ecuacién anterior se expresa como:

Ym (1 —¥m) = 2p (5.32)

Voltaje de llegada

A partir de la ecuacién 5.32, el valor maximo para ¥, (1 — gm) s % en Y, = % Por lo tanto, el voltaje
para una solucién razonable de y,, es p < é. Esto determina que para un voltaje de alimentacién en forma
de escalon, el voltaje de llegada, Vs, es:

| kd? 27
Voo =\| Tazs = \/ 53 Voo = 0.92V5o (5.33)

donde V,, es el voltaje de llegada para un actuador de placas paralelas alimentado con un voltaje con-
stante.

Tiempo de llegada y tiempo de liberacién

Si el voltaje de una sefial de alimentacién con forma de escalén es mayor que el voltaje de llegada, Vs,
la placa es atraida, hasta hacer circuito corto, por las fuerzas electrostéticas. El tiempo requerido para que
la placa haga contacto con el electrodo estético estd relacionado con el voltaje aplicado. De acuerdo con el
principio de conservacién de la energia, la velocidad de la placa estd determinada por:

l\')\)—l

Y
/ AeeoV3y 1/€2
W= Sdta—y) 2"
0

Utilizando la notacién normalizada, se tiene:

El tiempo necesario para que la placa mévil haga contacto con el electrodo estdtico es:

1

t tt:/dj:/ V1—ydy
Jy o wo/Tv/2p —§ (1 —79)

0
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Si se define ¢ = \/5, el tiempo para el contacto queda como:

1
_ 2
tcontacto = wi/ = C d( = 3 (p) (534)

En la expresion anterior, f (p) es una integral definida. Dado que el méximo valor de ¢? (1 — (2) es i,
f (p) tiene un valor real sélo si p > %.

Si el voltaje aplicado es tal que p > %7 se tiene la siguiente aproximacién de f (p):

1
_ L _lar= "
WF@JW<M4M

En este caso, el tiempo de contacto es inversamente proporcional al voltaje V.

T vVmd3

™
t i
contacto 0 ﬁ?p o /71550

(5.35)

Para calcular el tiempo que la placa necesita para regresar desde una posicién proxima al contacto, con
un electrodo estatico, a su posicién original después de que la alimentacién fue suspendida es necesario
considerar que las condiciones iniciales para la placa son y = d, y = 0 y que la energia potencial de la placa
es E, = kd*/2 para t = 0, de acuerdo con el principio de conservacién de la energfa se tiene:

1 2 1
Zmat =
B Y

La velocidad de la placa como una funcién de y es:

b=\ L)

La expresiéon para calcular el tiempo de liberacién es:

0

dy
tiiberacion = .
) JEea—p)

Si se define iy = sen z, la integral definida queda como:

1 5 /2
J o
0 Y 0

Por lo tanto, el tiempo de liberacién es:
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T /m ™ 1
ti eracién — S A 3 — = — 5.36
tib 2V E  2wo  4fo (5.36)

El tiempo de liberacién sélo depende de la frecuencia natural de la estructura.

5.3.2. Efecto de resorte negativo y frecuencia de vibracién
Actuador de placas paralelas

Un voltaje de alimentacién con forma de escalén provoca que la placa mévil de un actuador de placas
paralelas oscile alrededor de alguna nueva posicién de equilibrio yy antes de que se detenga en ella. La
aplicacién de un escalén provoca, también, que la frecuencia de oscilacién se recorra mads alld de la frecuencia
natural, razén por la cual se afirma que existe una dependencia de la frecuencia de oscilacién respecto del
voltaje aplicado.

Si el voltaje es V, la fuerza resultante sobre la masa es:

_ AegoV? B
Tod-y2 Y

La constante eldstica efectiva (o, la constante efectiva del resorte) es:

oF
kefectiva = —E, evaluada en y = 1 (5.37)
kefectiva - AL.‘/Z (538)
(d — o)

El primer término en el lado derecho de la ecuacién es la constante eldstica mecédnica y el segundo término
es equivalente a una constante eldstica provocada por la fuerza electrostdtica:

B AceV?
(d— 90)3

e —

donde k. se conoce como constante de resorte eléctrico o constante eldstica eléctrica. Dado que el voltaje
aplicado provoca la fuerza de atraccion sobre la placa mdévil y la fuerza eléctrica es inversamente proporcional
a la distancia, la constante eldstica eléctrica es negativa. Por lo tanto, a este fenémeno también se le conoce
como efecto de resorte negativo. La frecuencia de oscilacién de la placa se ve reducida debido al efecto eldstico
negativo.

La constante efectiva del resorte puede calcularse a partir de las ecuaciones 5.11 y ?77:

d—3y0

keeciva:k ke:k
Ject * d —yo

(5.39)

Por lo tanto, la frecuencia de oscilacién alrededor de la posicién de equilibrio yq es:
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/ kefectiva d— 3y0
wy =1\ ——— =wo| 57—
m d—1yo

donde wg =4/k/m es la es la frecuencia natural de la placa sin una fuerza electrostédtica. Cuando el
voltaje se aproxima a V), tal que yo estd cercano a d/3, wj, se reduce a cero. Debe mencionarse que el efecto
de resorte negativo cobra relevancia cuando la k. es comparable con k.

Actuador electrostatico sujeto con vigas de torsién

Para una estructura con vigas de torsién, la constante eldstica eléctrica para el desplazamiento angular
puede obtenerse a partir de:

<, evaluada en ¢ = ¢,

)
kp.e = " Sp

donde T, es el torque dado por la ecuacién 5.17 y ¢, es el desplazamiento angular calculado a partir
de 5.18. Por lo tanto, la constante eldstica efectiva para un desplazamiento es Ky cfectiva = ke + k. La
frecuencia de oscilacion de la placa en la posicién de equilibrio se obtiene mediante:

/ kgo,efectiva kap,efectiva
w = 7] = WO 7]€
® ®

Normalmente, la frecuencia debe obtenerse mediante calculos numéricos. Debido al valor negativo del
efecto de resorte eléctrico, la frecuencia de oscilacién se reduce a cero cuando la alimentacién se acerca al
voltaje de llegada.

Para una estructura sujeta con vigas de torsién que cuenta con un electrodo fijo sobre el sustrato, el cual
cubre por completo el drea de la placa mévil, la placa permanecerd en su posicién de equilibrio ¢ = 0, si el
voltaje de polarizacién no excede un valor critico. Sin embargo, la frecuencia de oscilacién en la posicién de
equilibrio ¢ = 0 se verd afectada por el voltaje de polarizacién. Para analizar la dependencia de la frecuencia
de oscilacién respecto del voltaje de polarizacién V, los resultados obtenidos en el andlisis de la energia del
sistema son muy Httiles.

De acuerdo con la ecuacién 5.27, el electrodo fijo que cubre por completo el drea de la placa movil crea
una constante eldstica eléctrica negativa k., . = —Cpa?V?/3d? y la constante eldstica efectiva para la barra
de torsién es:

C()(L2v2
kap,efectiva = kcp - W

Por lo tanto, la frecuencia de oscilacién en la posicién de equilibrio es:

k i Coa2V?2
/ @,efectiva 0

= e T = 1 —_

“ \/ I, ”0\/ 3k, d2

donde wy = +/k,/I,. Obviamente, w’ decrece con el voltaje de polarizacién y llega a cero cuando V
alcanza el voltaje critico V, = /3k,d?/Cya?, momento en el cual el sistema pierde su estabilidad.
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5.3.3. Actuacién mediante voltaje de tipo alterno

Una gran cantidad de sensores y actuadores micromecdnicos trabajan en estados de oscilacién, ejemplo
de ello son los sensores de presién por resonancia, los acelerémetros por resonancia, los sensores de variacién
angular, los resonadores electrostéticos, entre otros. Para que estos dispositivos trabajen, algunos métodos
de actuacién mediante voltaje de tipo alterno son necesarios para mover la estructura mecdnica y llevarla a
un estado de resonancia.

Un voltaje de tipo alterno es aplicado entre la placa moévil y el electrodo fijo. Los esquemas tipicos se
analizan a continuacién.

Voltaje de tipo alterno simple

Si un voltaje de tipo alterno, Vjsenwt, es aplicado entre la placa mévil y el electrodo fijo, la fuerza
aplicada sobre la placa es:

Aeeg
Fe=5p

(V1 sen wt)?

donde d es la distancia entre la placa maévil y el electrodo fijo y A es el drea de traslape entre la placa
movil y el electrodo fijo. Por tanto, la ecuacién anterior puede escribirse como:

Aeeg

F. = W(l—cos?wt) =Fy+ F

donde Fj es una fuerza atractiva provocada por un voltaje de tipo continuo y F5 la componente de fuerza
provocada por el voltaje de tipo alterno con una frecuencia radial de 2w. Dado que la frecuencia de la fuerza
que provoca el movimiento no es la misma que la frecuencia del voltaje de tipo alterno aplicado, los esquemas
de control mediante realimentacién de la sefial pueden complicarse. Por lo tanto, este simple esquema de
control es empleado de forma esporédica.

Voltaje de tipo alterno con un voltaje de tipo continuo como voltaje de polarizacién

Para crear la componente de fuerza debida al voltaje de tipo alterno con la misma frecuencia que el
voltaje alterno aplicado, el voltaje de tipo alterno debe aplicarse junton con un voltaje de tipo continuo
como voltaje de polarizacién. Por lo tanto, se tendrd V = Vj 4+ V; senwt, con lo cual la fuerza electrostatica
queda como:

Aeeg 2 Aeeg 2 V12 Vv12
F, = S (Vo + Visenwt)” = 5 Vo + 5 + 2V Vi senwt — > cos 2wt
= Fh+Hh+F

donde Fjy es una componente de fuerza constante, F; una componente de fuerza debida al voltaje alterno
con la misma frecuencia que el voltaje alterno aplicado y F, una componente de fuerza con la frecuencia
duplicada.
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Si w estd cercana a la frecuencia de resonancia de la estructura, wy, el efecto de F; serd mucho mayor
que el de F, debido a la resonancia mecdnica. Dado que las frecuencias de F; y F5 estdn alejadas, los efectos
de F5 son pequenos y pueden reducirse por medios electrénicos.

Para reducir el efecto de la componente constante de fuerza, la razén entre V3 y Vj es ajustada para
proporcionar una razén alta de Fj respecto de Fy. Supdéngase que Vi = aVy, la razén entre Fy y Fy es:

F1 Q%Vl 2x

F, VZ+VE2 1+a2)2

Para una razén méxima de F) respecto de Fy, o tiene que ser v/2. En este caso, se tiene Vi = /2Vp
y FI = V2Fy = 2V/2F,. Si s6lo existe una fuente de voltaje es recomendable que Vi no rebase Vj para
una buena forma de onda sinusoidal. En este caso, la condicién de V; = V} es frecuentemente empleada y
Fy =1,33F, = 4F5.

Alimentacién para la atraccién y repulsién

Para la mayoria de las estructuras, las fuerzas pueden aplicarse sobre la placa mévil en ambos costados,
con lo cual un buen esquema para maximizar la actuacién sobre la placa es empujar desde un lado y jalar
desde el otro. Un resonador electrostatico con electrodos en forma de peine es una estructura tipica que
emplea este esquema. Los voltajes aplicados al costado izquierdo y derecho se definen como:

Vi = Vp+ Visenwt
Ve = Vy—Visenwt (5.40)

La fuerza resultante que actia sobre el resonador electrostético es:

nheeg

F =
d

(VE = V&) (5.41)

donde n es el nimero de dedos activos, d la distancia lateral entre los dedos méviles y los dedos fijos y h
el grosor de los dedos.

De acuerdo con las ecuaciones 5.40 y 5.41 la fuerza electrostética es:

dnheeg
F, =
d

Vo Vi senwt

La fuerza resultante tiene sélo una frecuencia y la amplitud puede ajustase variando Vj y V1.
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