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CAPITULO IV

Simulacion Del Microespejo Torsional Propuesto

4. Disefio del Microespejo para simulacion

Los dispositivos con microespejos torsionales tradicionales accionados por un solo
electrodo, presentan dificultades al tratar de lograr efectos de escalonamiento de
angulos debido a sus caracteristicas de transferencia entre angulo y voltaje.

De este modo, teniendo el concepto de un microespejo controlado por dos
microelectrodos, se pretende suavizar ese inconveniente. Sin embargo, primero hay que
poder establecer la respuesta del microespejo bajo ciertas condiciones de voltaje y
fuerzas, tal que la estructura soporte su manipulacién electrénica.

El reto de disefio para el control del microespejo, es la demanda de que el
microespejo resista inclinarse a diferentes angulos de inclinacion sin presentar fracturas
o vibraciones incontrolables, para diversos requerimientos Opticos.

Se propone de tal modo una aproximacion para realizar un microespejo torsional
con comportamiento lineal. Asi, cada electrodo puede ser seleccionado
independientemente para activarlo (conectarlo a voltaje) o para dejarlo inactivo
(conectarlo a tierra).

Se utilizaran simulaciones hechas con el método de elemento finito para simular la
respuesta del microespejo tanto en comportamiento lineal, como su resistencia a las
fuerzas a las que serd sometido. Se pretende que los resultados de las simulaciones
validen el concepto.

4.1 Especificaciones de Disefio para el Microespejo con Electrodos
Accionados Simultaneamente

Teniendo como base el modelo matemético simple del microespejo, ya

desarrollado, se pueden predecir las caracteristicas de transferencia entre &angulo y
voltaje del dispositivo propuesto que seran simuladas por medio del elemento finito.
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Figura. 4.1 Modelo del microespejo torsional en 3-d de Coventor Ware

Tipicamente, la curva de transferencia que se obtiene de un dispositivo con un
solo electrodo sera no lineal en el plano angulo-voltaje, tal como la como la que se
muestra en la figura 3.19 del capitulo anterior. Por lo tanto, se espera que la curva
angulo voltaje para el caso del dos electrodos sea muy parecida.

Los parametros simulados en Coventor son idénticos a los que estan listados en la
tabla 4.1.

Tabla 4.1. Parametros de disefio del microespejo torsional propuesto

Parte ., Valor Parte ., Valor
L Notacidn , . L Notacidn L.
Geométrica Numérico Geométrica Numérico
Largo del Ancho de la
. g . L 600um . . w 2um
microespejo viga torsional
Ancho del Grosor de la
. ) W 300um i ; t 2um
microespejo viga torsional
Largo
. Largo total
efectivo de le=L 600 um de las vigas 200um
cada e— Y _ g 2
torsionales
electrodo
Largo de una
Ancho de los g .
We=ar-a; 70um sola viga 1/2=1, 100um
electrodos .
torsional
Parametro de
Largo de osicién de
cada e 100um Ipos a;=aW um
electrodo
electrodos
. Parametro de
Espacio entre N
. . tamaifo de
microespejo y d 50um los a,=pWwW um
electrodos
electrodos

4.2 Método de Elementos Finitos

El Método de Elementos Finitos, es un método numérico que se ha convertido en
los dltimos afios en una herramienta importante a nivel industrial, de investigacion y
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académico. El Método consiste en resolver mediante ecuaciones matriciales, las
ecuaciones diferenciales que se plantean en sistemas discretos o0 continuos.

En el caso de sistemas continuos, se divide un dominio en varios elementos,
describiendo el comportamiento de cada uno de estos ultimos de manera discreta.

Entonces, se conectan los elementos a través de sus nodos para representar el
problema completo. Este proceso conduce a un sistema de ecuaciones algebraicas
simultianeas.

A continuacion se explicaran los pasos del método de elementos finitos para la
resolucion de un sistema continuo.

4.2.1 Division del sistema.

Dividir el sistema en Elementos Finitos: Tridngulos (3 nodos), Tetraedros (4
nodos), etc. En este paso se define la malla que discretiza la estructura por analizar, se
dan las restricciones de deformacién, las propiedades de los materiales que la forman,
asi como las acciones mecénicas externas que actuan en ella, es decir, esta fase
consiste en definir los datos de entrada del problema.

4.2.2 Ecuacion de potencial.

Deducir la ecuaciéon gque describe el potencial dentro de un elemento finito. Esta
fase consiste en la formulacion y el planteamiento de ecuaciones de equilibrio para el
modelo desarrollado.

4.2.3 Condiciones de frontera.

Plantear las ecuaciones que dan las condiciones de ajuste de las soluciones en
las fronteras de los elementos finitos. Usando las aproximaciones adecuadas para
elemento seleccionado, se obtienen la matriz de rigidez y el vector de fuerzas nodales
equivalentes, los cuales se determinan para cada elemento.

- Los contornos pueden ser irregulares

- Los elementos finitos seran tan chicos como lo considere el usuario. Cuanto mas
varia el potencial, los elementos finitos deberan ser mas chicos.

4.2.4 Célculo de los potenciales.

Calcular los potenciales en los nodos de cada elemento finito. Obtenidas las
ecuaciones de equilibrio para cada elemento de la discretizacion se procede a ensamblar
las matrices de rigidez y los vectores de fuerzas nodales. Con este paso se modela el
problema entero y se realiza el calculo de la solucién del problema.
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4.2.5 Resolucién de las ecuaciones planteadas.

Al resolver las ecuaciones algebraicas planteadas, la matriz de rigidez y el vector
de fuerzas de toda la estructura se construyen identificando las condiciones de
continuidad entre los elementos, relacionando los nodos del elemento con los nodos
globales correspondientes.

El sistema de ecuaciones resultante se resuelve para obtener valores de los
desplazamientos nodales. Una vez obtenidos estos desplazamientos se pueden calcular
las deformaciones, los esfuerzos y las reacciones en los nodos con movimientos
restringidos

4.2.6 Interpretacion de resultados.

Finalmente se procede a la interpretacion de los resultados obtenidos,
presentados en una manera accesible para el usuario. Por lo tanto, la interfaz gréfica
muestra el comportamiento de la estructura a través de las distribuciones de esfuerzos y
deformaciones

El proposito del Método de Elementos Finitos es de llevar a cabo pruebas en una
estructura sin tener que construirla y asi ahorrar tiempo y dinero. Cuando el modelo en
computadora hace lo que el disefiador quiere que haga, solamente en este momento se
va a construir la estructura fisica.

4.3 Simulaciones de Elemento Finito

Con la finalidad de verificar el modelo matemético propuesto, se utilizara una
herramienta para analisis de elemento finito para MEMS: el software comercial de
simulacion CoventorWare, construyendo en él el microespejo torsional con la geometria,
los pardmetros, las propiedades de los materiales, las condiciones de frontera y el
voltaje aplicado.

4.3.1 CoventorWare

CoventorWare es una herramienta totalmente integrada para producir modelos
precisos de disefios de Sistemas Micro-Electro-Mecanicos, ya que soporta
aproximaciones tanto fisicas como de sistema.

Cuenta a su vez con una herramienta de modelado para generar un plano de
disefio en 2-D que posteriormente servirq para verificar el modelo en la aproximacion
fisica.

Por lo tanto la aproximacioén fisica comienza con los planos de disefio en 2-D que
posteriormente se utilizaran para construir un modelo en 3-D, generar un mallado v,
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utilizando el Modelo de los Elementos Finitos, simular la respuesta del sistema bajo
diversas condiciones electromecénicas.

Los componentes principales del software son los que se explican a continuaciéon
en los puntos 4.3.1.1 al 4.3.1.7.

4.3.1.1 Base de datos de Propiedades de los materia les.

Actia como base de datos de los materiales que se utilizaran en el flujo de
disefo.

4.3.1.2 Editor de Procesos.

Permite la creacion del flujo de proceso de micromaquinado con el cual se
fabricara el disefio MEMS.

Agqui se establecen los materiales, los nombres de las mascaras y los modos de
deposicién y atacado que se utilizardn durante el proceso, utilizando una secuencia
simplificada de pasos de depdésito y atacado, en este caso, Coventor cuenta con los
pasos y caracteristicas del Proceso MUMPS.

4.3.1.3 Arquitecto

Simula la configuracion de disefio utilizando la aproximacion de sistema, tal que
se puede refinar la modelo y luego extraerlo al Editor de Plano 2-D para realizar un
analisis de MEF.

4.3.1.4 Disenador.

Disefia el modelo MEMS utilizando como herramienta planos en 2-D y un
generador automético del modelo en 3-D. Estos pasos también se refieren como un
disefo de principio a fin.

4.3.1.5 Mallado

Crea capas de mallas en 3-D basadas en el modelo s6lido. Coventor cuenta con
varias opciones de mallado, incluyendo mallado de superficie, tetraédrico, de extrusion y
tipo ladrillo. Este paso prepara al modelo para el analisis MEF

4.3.1.6 Analizador

En éste se establecen las condiciones de frontera y se escoge uno o mas tipos de
herramientas para resolver el analisis de MEF.

Consta de herramientas que tienen también capacidades de simulacion, esto
guiere decir qgue se pueden variar parametros durante el proceso y generar corridas con
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iteraciones. Ademéas se pueden observar los resultados de las simulaciones en 3-D y
extraer los datos obtenidos de la resolucion

De tal modo, el Analizador incluye componentes electrostaticos, mecanicos,
térmicos, de fluidos y de soluciones acopladas. Permiten muchos diferentes tipos de
soluciones de entre las cuales se pueden mencionar:

= Calculo de capacitancia y carga

= Deformaciones debidas a presiones o fuerzas

» Soluciones electromecanicas acopladas

= Soluciones utilizando las condiciones de frontera de contacto total

= Solucién utilizando gradientes de tensién aplicada

= Analisis modal para frecuencias naturales de vibracion en los modelos
matematicos

= Andlisis de armodnicas, entre otras.

4.3.1.7 Visualizador

Proporciona una salida para la mayoria de los modelos MEMS que incluye una
gran cantidad de datos del analisis y de la solucion. Esto es, incluye tablas con los
valores de los resultados iniciales y también proporciona resultados gréaficos en
soluciones que asi lo requieran.

Ademdas permite observar graficamente los resultados obtenidos del modelo
original y visualizar la solucién.

Las soluciones pueden ser campos electrostaticos, deformaciones mecanicas
tensiones, variaciones térmicas, gradientes de temperatura, etc. Estos parametros se
seleccionan en el modelo 3-D y se muestra un modelo coloreado con las caracteristicas
solicitadas, permitiendo un andlisis completo del modelo y su solucion.

4.3.2 Proceso de Simulacion en Coventor Ware
4.3.2.1 Construcciéon del Modelo

Como se menciond en la seccién anterior, el software CoventorWare cuenta con
varias herramientas sencillas para la simulacién de un modelo MEMS, de tal modo, en la
ventana inicial del programa, se pueden elegir tanto las propiedades de los materiales, el
proceso de micromaquinado, la herramienta de dibujo de los planos de disefio, o el
analizador (ver figura 4.2).
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Figura 4.2 Ventana principal de Coventor

En la figura 4.3 se muestra el proceso de micromaquinado de superficie, en este
caso se eligio el proceso PolyMUMPS, a partir del cual se simulara la construccion del
microespejo torsional propuesto.
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Figura 4.3 Proceso de micromaquinado PolyMUMPS
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Al tener bien claras las caracteristicas del proceso PolyMUMPS, tanto de las
capas de deposicion, como las mascaras y los atacados de las mismas, se pudo disefar
el modelo en planos 2-D, para poder asi generar el modelo sélido. En la figura 4.4 se

muestra el modelo completo, con todas las capas y mascaras que definen al microespejo
como cuerpo sdélido.
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Figura 4.4 Planos de disefio del microespejo para mascaras y atacados

En la figura 4.5 se observan las medidas con las que se gener6 en modelo,
basadas en los célculos de disefio previos.
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Figura 4.5 Medidas del microespejo
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Las figuras 4.6 a la 4.9 muestran algunas de las méascaras para el proceso de

atacado, individualmente.
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La figura 4.10 muestra el modelo sdlido del microespejo torsional basado tanto en
los pasos del proceso PolyMUMPS, como el los planos de disefio en 2-D y, para poder
proceder al andlisis mediante MEF, se estableci6 sobre el modelo, un mallado tipo
Blogues Manhattan (como se muestra en la figura 4.11), ademas de que se procedio a
nombrar todas las entidades a analizar del microespejo (placa del microespejo, vigas

torsionales, electrodos y anclajes).
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Figura 4.10 Modelo sélido o en 3-D del microespejo torsional
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Figura 4.11 Modelo en 3-D del microespejo torsional con mallado tipo Bloques Manhattan
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En las siguientes figuras (4.12 y 4.13) se muestran las ventanas correspondientes
a los tipos de analisis a los que se sometio el modelo, cuyos resultados seran analizados
en el siguiente capitulo
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Figura 4.12 Interfaz de la herramienta Analizador de Coventor Ware

r

a

File Tools  Help

Materials

Process

Architect Designer Analyzer |

Datnain gﬁ; @ MEMS }).; O Microfluidics

F
Solver (effects) ‘ |_L Membdech (mechanical, thermomechanical and piezoelectric h ‘

|'| (‘| MemElectro  (electrostatic and electroguasistatic)

F -~ -
hocel § hezh |_L Merhech (mechanical, thermormechanical and piezoslectric) E‘ |E @ J

|-:.:_ CoSolveEM  (coupled electromechanical) —
HEEE -@ MemPZR [piezoresistance) E‘ |§J @j
E MemHenry [electrical inductance and resistance)
» MemOptics  (scalar diffraction)
ﬁ MemPackage (package-device thermomechanical interaction)
7Hd Sprincghhl [electrostatic, mechanical or electromechanical) @
Wi Log W LJ':l Dampinghdh  (squeezed-, slide-film or free-space fluid damping
@ Inertiztitd (proof mass or plate inertia)

Figura 4.13 Diferentes procesos de andlisis que pueden elegirse en Coventor
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4.4 Obtencion de resultados

Después de haber determinado las condiciones de frontera y el valor del voltaje a
utilizar, para las condiciones que son de interés para el modelo propuesto, se obtuvieron
los resultados de la simulacion.

Los resultados del desplazamiento de la placa del microespejo son fundamentales
para determinar la relacién angulo-voltaje, de igual modo los de la tensién en las vigas
torsionales, sirvieron para determinar si resisten el momento de torsion que sufren con la
fuerza de atraccién que generan los electrodos y no se fracturan, asi como la respuesta
a los tres diferentes modos de vibracion mas comunes.

4.4.1 Parametros utilizados para la simulacion

Las siguientes figuras, muestran los parametros que se ingresaron en Coventor
para llevar a cabo la simulacion. Para ello se seleccion¢ el anélisis CoSolve, el cual lleva
a cabo simulacién de parametros electronicos y mecanicos en un solo analisis.

En las figuras 4.14 y 4.15 se observan las ventanas donde se ingresaron los
parametros para el analisis electromecanico.

I€| CoSolveEM Settings

Phiysics Coupled Electromechanics

Incependent “ariable: @ ) Charge

Analysiz Options |Single Step |E||
eration Method |Retauxation -]

Additional Analysis |n|:|ne |E||
tocle Mumber |1 |

| Advanced
| Ok H Cancel H Mext -= ] m

Figura 4.14 Parametros para el analisis electromecanico CoSolve
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4.15 Ventana de opciones para definiciéon de parametros de CoSolve

Sin embargo, el analisis electromecanico CoSlove requiere ademas que se
ingresen pardmetros eléctricos y mecéanicos, por lo que es necesario seleccionar tanto
las opciones MemElectro como MemMech, para fijar las condiciones de frontera que
servirdn como base del analisis.

Las figuras 4.16, 4.17 y 4.18 muestran los parametros eléctricos y mecanicos
ingresados para la realizacion del andlisis.
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Seti3 J[none =1 [none_ and_[nene Clfand__)[none f[Scaler__ GI___ 00 |[Fixed [[Fixed [
Set1d ||n0ne 3|§|none E“ and BHnone 3|§|and EHnone BHScaIar |Z||| .00 HFixed EHFixed E]
Setls |E|i10ne j“nﬁne B| and .|2||E|Hone j”aﬁd E‘”none .|2||§|.Sc:alar E||| —_ oo .J:|Fixed E||-;|Fixed Eﬂ
SetlE |:|n0ne B] |.i10ne E||.-|and E||:|n0ne B] |"aﬂi E||I|n0ne E‘HSCalar E“.l 0.0 .]:|Fixed E||.|.Fixed |

| OK | Cancel

g

4.16 Ventana de opciones para definicion de parametros mecanicos
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I€ | MemElectro Settings

Physics |Electrastatics

Relative Permittivity of Free Space |1 L]

Frequency (Hz) |D.D

Geatnetry
Use deformed mesh?y Dves @ o

Deformed Mesh |Chu:u:use a result

Honor mechanical links? Oves @ No

Analysis Options ||Capau:'rtance Matrix

Compute charge density? O vez (@ o

Additional Analysis |Nu:une

| Advanced

| Ok ]| Cancel ]| Mext -= ]

4.17 Ventana de opciones para definicion de parametros electronicos

E ConductorBCs |
ConductorBCs Conductar BCType Soltage Charge “ariable

| Setting |[Blectradoz  [=|[Fixed =l 50 Il 0.0 |[rone =
| Sefting |[Electrodat  [=||Fixed =l 100 Il 0.0 [[rome [=]|
| Setting |[E=peio [=]|[Fized = 10.0 Il 0.0 |[none [

| Ok, ]| Cancel ] Izl

4.18 Ventana de opciones para definir los de parametros de los conductores

De igual modo, para poder obtener los resultados del andlisis de modos de
frecuencias de vibracidon se seleccion6 la opcion MemMech, el cual lleva a cabo anélisis
puramente mecéanicos.
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E MemMech Settings

Phiysics M [non-eguilibrium} || - ||
Analysis Options
Linear or Monlinear? |N0nlinear |Z||
Restart from prew. result Oves @ro
Time Dependence |Steady8ta‘te |Z||
Stop Time(s] |1 .0E-5 |
Output Timestep(s) |1 0E-& |
Timestep Method [variable [=]
Solver Timestep(s) |1 oE-7 |
Residual Tolerance(mbl) |1 0.0 |
|

Maz Temperature Inc (k) |1 oo

Adcftional Analysis [Rtcuciz =]
Solution Methad |Lanczos E‘
hodal Analysis

Specify modes by Mumber of Modes E|
Mumber of Modes &

Minimum Freq. (Hz) oo |
Mazzimum Freg. (Hz) |D.D |
Fred. of Interest (Hz) [o.0 |
Mumber of “ectors |D |

Harmonic Analysis
Minimum Freq. (Hz) oum |
Mazximum Freq. (Hz) [1ooo |

| Aclvanced
| Ok ]| Cancel ]| Mext -= ] E

4.19 Ventana de opciones para definicion de parametros del analisis modal

4.4.1.1 Resultados de la simulacion del desplazamie nto de la placa del
microespejo

La tabla 4.2 muestra los resultados de desplazamiento vertical de la placa del
microespejo, obtenidos en Coventor al aplicar como condicion de la simulacién, un
voltaje de 1 a 10 V en cada uno de los electrodos y accionados independientemente, tal
como se muestra en la tabla 4.2.

Tabla 4.2 Parametros de voltaje aplicado en cada electrodo.

G | Voltage w

Elect! | Elect? | % Electrodo2| v _Flectrodat| v Egp_eﬂ[
step_1 1 10 100 10 i
step_2 2 ] a0 20 i
step_3 3 g a0 a0 i
step_4 4 7 0 40 i
step_5 5 6 &0 a0 i
step_6 3 5 a0 &0 i
step_7 7 4 40 70 0
step_8 g 3 a0 a0 i
step_9 9 2 20 a0 i
step_10 10 1 10 100 i

| o i

]
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En la tabla 4.3 se puede observar que el desplazamiento vertical maximo para la
placa fue de 3.4184 um y de -3.4183 um, respecto a la posicién original del microespejo,
como se muestra en la tabla 4.3, en la que las partes de la placa con mayor
desplazamiento estan coloreadas de rojo y las de ninguno de azul. Este dato es muy
importante ya que demuestra que en desplazamiento maximo vertical, el microespejo no
tendra contacto con la superficie base de nitruro ni con los electrodos, ya que la altura
de la placa del microespejo en estado de reposo es de 3.75 um —por el proceso
PolyMUMPS (ver figura 4.3 -.

Tabla 4.3 Resultados de desplazamiento de la placa del microespejo, respecto a los tres
ejes coordenados, con 10 pasos de voltaje aplicado.

A Displacement
Electi | Elect2 g Il (LRSS MaxZ hdin Il hin®* MinZ |
step_1 1 10 4 ZR2B5SE0M | 5.5518B9E-02 | 1.384899E04 | 3.418407E01 0 -5561884E-02 | -1822655E0M | -3.584804E01
step_2 2 3 3405048E01 | SE28617E-02 | B.37439E00 | 2.721554E01 0 -5E28629E-02 | -1163023EM | -3.219611E01
step_3 3 5 2518051E0M | 4757309E-02 | 4.143503E00 | 1.836302E01 0 -4 TETFISE-02 | -6358321E00 | -2.447S00E01
step_d 4 7 1B17371EM | 4072235E-02 | 1.313303E00 | 1.087172E01 0 -4 OF2246E-02 | -2 B10765E00 | -1.599798E01
step_5 5 6 7A02259E00 | 3463411E-02 | 3.159352E-02 | 1482216800 0 -3468419E-02 | -4 545996E-01 | -7.081053E00
step_6 6 s 7A0M402E00 | 3.46%355E-02 | 4.644697E-01 | 1.951359E00 0 -3 468364E-02 | -3.155106E-02 | -7.090232E00
step_7 7 4 1B17271EM | 4072181E-02 | 2610432600 | 1.087073E01 0 -4 0F2188E-02 | -131807EQD | -1.59970MED1
step_5 5 3 2518982601 | 4757252E-02 | 6.358313E00 | 1.436208E01 0 -4 TET2H1E-02 | -4143095E00 | -2.447418E01
step_9 9 2 3A04936E01 | SE28S53E-02 | 1.162846E01 | 2.721455E01 0 -5 F28569E-02 | -B.373739E00 | -3.219518E01
step_10 10 1 4 262735E0M | 5.551805E-02 | 1.822552E04 | 3.418309E01 0 -B.SE182E-02 | -1384808E0M | -3.834718E01
| o
| [ [ TR
Magnitud de Desplazamiento [um] 0.0E00 1.1EM 2AEM 3.2EM 4.3EM

GO S T
Figura 4.20 Ejemplo del desplazamiento maximo del microespejo a maximo valor de voltaje

En la siguiente grafica (figura 4.21) se observa el comportamiento lineal de
desplazamiento del microespejo, el cual llega a un punto de equilibrio para cuando el
voltaje en ambos electrodos se encuentran entre 5 y 6V, dado que sus fuerzas se
contrarrestan.
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|ée Visualizer [;]
Fie Edt View Plot Insert Data Frame Workspace Tools Coventor Help
¢ Line | Displacement | 11 Feb 2008 | Coventor Data
Map Lapers r
v Lines MaxZ
[ Symbals : -
I EvorBars —F—— MinZ
I~ Bars 40 |- L
| g
’ :
Redraw 20 - =
Al |
Perfarmance -
ab[%, N |
= c I B
F| & i B
= i 0 I
O N
& < [ L
(U 3
[} E -
=] | |
Quick Edit.
- -20 - -
r |
| r
[ o v o b s b b b :
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 r
Electrodo -
' T ! |3 ! 3 ' 2] ' [ ! I ' [ T [E 15 T To ™ T

Figura 4.21 Comportamiento de desplazamiento de la placa del microespejo respecto al
funcionamiento de los dos electrodos

4.4.1.2 Relacion entre los Angulos de Desplazamient o0y el Voltaje Aplicado

La tabla 4.4 muestra los diferentes angulos obtenidos al aplicar voltajes de 1-10V
en los electrodos, los cuales se obtuvieron con base en los resultados de
desplazamiento obtenidos en la simulacion con Coventor. En estos resultados se
determin6 que el &ngulo maximo que alcanza la placa del microespejo es de 43.130°

Tabla 4.4 Diferentes angulos que logra la placa del microespejo, con 10 pasos de voltaje
aplicado a los electrodos.

| 1 |Displacement
| 2 | Elect! Elect2 Max RS LEEY Mlaxd tlin | Minx hlin' tlinZ
| 3 |step_1 1 10 426285518 0.0B561869| 13.8499899 341840706 0 -0.06561884 -18.226553 -38.8480377
| 4 |step_2 2 9 340504791 0.05628617| B.37438965 272155399 0 -0.05628629 -11.6302309 -32.1961098
| 5 |step 3 3 8 251908124 0.04787309| 414350271 19.3630199 0 -0.04787319 635932064 -24 4750919
| B |step_4 4 70161737139 0.04072238| 1.31830251 10.8717232) 0 -0.04072246 -2 61076498 -15.9979763
| 7 |step 5 5 6 71022585 0.03468411| 0.03159382 1.98221576 0 -0.03468419 -0.46459958 -7.09108305
| B |step B ] 5 71014021 0.03468358| 0.46446967 1.98135848 0 -0.03468364 -0.03155106 -7.09023237
| 9 |step 7 7 4 161727067 0.04072181| 261043167 10.8707275 0 -0.04072188 -1.3180B697 -15.9970055
10 |step B 8 3 251898187 0.04787252| £.35881329) 193620777 0 -0.04787261 -4.14309788 -24.47418598
|11 |step 9 9 2 340493636 0.05628553| 11.6294632 27 2145462 0 -0.05628565 -8.37373924 -32.1951904
|12 |step_10 10 1) 426273469 006561805 182265173 34183094 0 -D.0B56182 -13.8490782 -38.8471756
13
14
| 15 |Angle
|16 | Elect! Elect2 MaxZ hlin sen 8 MaxZ sen  Min Z 3 hax 2 3 MinZ W=
17 |step_1 1 100 341840706 -38.84805377 | 066365141 -0.77606075 431319957 | -50.9831411
|18 |step_2 2 9 272155399 -32.1961095| 05443108 -0.6439222 32.9774786 | -40.0543134
|19 |step_3 3 B 19.3630199 -24.4750919| 0.36872604 -0.48350154 22.7841405  -29.3078441
|20 |step_4 4 7106717232 -15.9975763| 0.21743446  -0.319950953 12.5583912 -18.6604772
|21 |step 5 5 6 196221576 -7.09108305| 0.03964432 -0.14182166 227204736 -8.15327 165
| 22 |step_B ] 5 1961350948 -7.09023237| 0.03962719 -0.14180465 2271068537 81522669
|23 |step_7 7 4 106707275 -15.9970055| 0.21741455 -0.31954011 125572224 -18.6559303
| 24 |step_B g 3 193620777 -24.4741898| 0.38724155 -0.4894838 22.7829694 | -259 3066556
| 25 |step 9 9 2 272145462 -32.1951904| 0.54429092 -0.64350381 32.9762212 -40.0835365
| 26 |step_10 10 1) 34183094 | -38.8471756 | 0.68366188 -0.77634351 431304623 509815719
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De igual modo, se observa que los 4ngulos de escalonamiento alcanzados por la
placa tienen un comportamiento lineal, como se muestra en la gréfica de la figura 4.22.

Angulo-Voltaje

a0

e s
0 . <
o AN s

Angulo

Voltaje

Figura 4.22 Relacién angulo-voltaje

4.4.1.3 Resultados de la Simulacion de Fuerza de Re accion en las Vigas
torsionales.

La tabla 4.5 muestra los resultados de la fuerza de reaccion en las vigas
torsionales que soportan la placa del microespejo, obtenidos en Coventor al aplicar un
voltaje de 1 a 10 V en cada uno de los electrodos y accionados independientemente.

Se puede observar, en la tabla 4.5, que la fuerza de reaccion maxima en las vigas
torsionales que soportan la placa fue de 1.418735 MPa, como se muestra en la figura
4.23, en la que las partes de las vigas torsionales con mayor fuerza de reaccién estan
coloreadas de rojo y las que no presentan ninguna de azul.

Tabla 4.5 Resultados de la fuerza de reaccion en las vigas torsionales del microespejo,
respecto a los tres ejes coordenados, con 10 pasos de voltaje aplicado.

A Reaction Force

Eectl | FElect2 | Fx_Anclkiel | Fy Anclaiel | Fz_anclaied | Fx anclkie2 | Fy snclaie? | Fz snclaje? |
step_1 1 10 -2.450988E02 | 1490611E0M | 1.41868E01 | 245099E02 | 1.499621E01 | 1.418693E0M
step_2 2 ] 2410288602 | 1.0301S7E0Y | 1 404983E01 | 2410289602 | 1.030203E01 | 1 404995E01
step_3 3 g -1835399E02 | 6540268E00 | 1.350145E01 | 1.8354E02 | 6.549303E00 | 1.350156E01
step_4 4 7 -1 B45023E02 | 3582185600 | 1.290751E01 | 1 G45024E02 | 3.562204E00 | 1 290762E00
step_5 5 B -1.547839E02 | 1.132187E00 | 1.253901EC1 | 1.54784E02 | 1.132196E00 | 1.253911EM
step_6 £ 5 -1 547E39E02 | 1131952600 | 1 253902E01 | 1.54784E02 | -1.131854E00 | 1 25391260
step_7 7 4 -1 B45025E02 | -3.551901E00 | 1 290750EC1 | 1.645026E02 | -3.551914E00 | 1.29077E01
step_& & 3 -1 8354E02 | -6.548965E00 | 1.35MM57E01 | 1.635401E02 | -6.548995E00 | 1 .350163EM
step_9 q 2 2A10299E02 | 1.030161E01 | 1 405006EC1 | 2A1030ME02 | -1 .030ME6E01 | 1 .405019E01
step_10 10 1 2450992602 | -1.49957E01 | 1 MEF10E01 | 2.4500904E02 | -1 49958601 | 1 418735EM

| ok |
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CoSolveEM: cs b TwoE lectrodesFinall allado | 29 Jan 2008 | Coventor D ata

Tension 0.0E00 3.5E02 6.9E02 1.0E03 14E03 [Lﬁ:v Tension 0.0E00 3.5E02 6.9E02 1.0E03 14E03
8

MPa MPa

Figura 4.23 Ejemplo de la fuerza ejercida sobre las vigas en minimo y maximo voltajes.

En la siguiente grafica (figura 4.24) se observa el aumento de la magnitud del
voltaje en el electrodo 1 y codmo éste afecta la magnitud de la fuerza que se aplica en las
vigas torsionales del microespejo, de tal modo que a voltaje maximo se tiene maxima
fuerza de torsidn y para lo cual hay que verificar que no se vayan a romper a este voltaje
dado.

[ visuatizer BEx]
File Edit Wiew Plot Insert Data Frame Workspace Tools Coventor Help
[ortne =]
Map Lapers:
¥ Lines
¥ Symbols —
I EnerBas -
I Bars [
200 |- -
| ———— Fy_Anclaje2 L
- —F—— Fz_Anclaje2
Mapping 5t [
Redram o 100 | =
2 ® [
Peformance © |
anfw 2 - -
Pl < i SN = = 2
(U N /= = —
OIS N 0 = —H
Ol o |
Ok ' | L
= | E
= -100 |
Quick. Ed, |
= | |
r |
-200 -
| P
SN INRNETIN EFUNUNINE INRFEFANE INATETAF ANUNETAIN AFUFUNANE SYRTEFATE WA |
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T Tk ! E ' 2 ! ls ! 3 ' i ! 3 ' 3 ! [

Figura 4.24 Comportamiento de la fuerza de reaccién que presenta una viga torsional al aplicar
voltaje de atraccion en un electrodo
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4.4.1.4 Resultados de la Simulacion de Modos de Fre cuencia de Vibracion.

De igual forma, se realiz6 un anélisis de modal para determinar las frecuencias de
vibraciéon que sufre el microespejo bajo la condicion ideal de amortiguamiento, y se
puede observar en la tabla 4.6, los resultados de las diferentes frecuencias obtenidas
para 5 modos de vibracion que podria presentar el microespejo, con una condicion de
amortiguamiento ideal, obtenidos en Coventor.

Asi la tabla 4.6, arroja que los valores de frecuencias mas comunes de vibracién
gue podria presentar el microespejo en su conjunto, es de 37820.8 Hz, para el modo
vibracional 1, de 77337.07 Hz para el modo vibracional 2 y 102608.84 Hz para el modo
vibracional 3 (que serian los modos de vibracibn mas comunes que podria presentar el
microespejo.

La figura 4.25 muestra el modo vibracional 1, la figura 4.26 muestra el modo
vibracional 2 y la figura 4.27 muestra el modo vibracional 3, donde en cada figura, las
partes coloreadas de rojo presentan mayores desplazamientos por vibracién y las que no
presentan ninguno estan coloreadas de azul.

Tabla 4.6 Resultados de las frecuencias para 5 diferentes modos de vibracién del
microespejo.

Microsoft Excel - Modal. xls

Ei] Archivo  Edicidn  Mer  Insertar Formako  Hetramienkas Datos  Ventana 7 Adobe PDF

R N=R" RERE A=A =S-SR NN RS N TR -

N Wy W I W N | | & (=4 | Responder con cambios, .. Terminar revisicn, .. I
MEEA
Al - £ modeDomain
& B | C | D | E | F
1_|modeDomain
| 2 | Frequency  Generalized Mass Damping
| 3 | 1) 37820.80459 7.43E-12 0
4| 2 77337.07813 218E-11 0
| 5 | 3 102608.8438 225E-11 0
| B | 4 211895.875 1.31E-11 0
| 7 | a 229147 7.38E-12 0
8
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M om M ech: Two lectrod s FinalM allado_mods_001 | 19 F ob 2000 | Coventor Data e ech: Two lectrodesF inali allado_mode_001 | 19 Feb 2008 | Coventor Data

Magnitud de Desplazamiento Modal -~ 0.0E:00  3.3E.01 G6EOT  9.9E01 13+00 Magnitud de Desplazamiento Modal  0.0E+00  3.3E01 GHEDT  9.9ENT 13+00

37820.8 Hz um 378208 Hz

Figura 4.25 Ejemplo del primer modo de vibracion del microespejo a 37820.8 Hz

M emM ech: Tvwo lectrodesFinaliallado_mode 002 | 19 Feb2000 | Caventor Data Memb ech: Two lectrodesFinalM allade_made_002 | 19 Feb 2008 | Coventor Data

Magnitud de Desplazamiento Modal  0.0E+00 3.3E01 6.6E-01 9.9€-01 1.3+00

Magnitud de Desplazamiento Modal ~ 0.0E+00 3.3E01 6.6E01 9.9E01 1.3+00
um T7377.1 Hz

um 773771 Hz

Figura 4.26 Ejemplo del segundo modo de vibracién del microespejo a 77337.07 Hz

2x|[e 3 lectrodesFinalbl allado_mode_003 | 19 Feb2008 | Coventor Data M em i ech: Twof lectrodesF inalMaliado_mode_003 | 19 Feb 2008 | Coventor Data

Magnitud de Desplazamiente Modal ~ 0.0E+00 3.3E01 6.6E01 9.9E01 1.3+001 Magnitud de Desplazamiento Modal ~ 0.0E+00 33E01 6.6E01 9.9E01 1.3+00
um 102609 Hz / um 102609 Hz

Figura 4.27 Ejemplo del tercer modo de vibracion del microespejo a 102608.84 Hz.
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