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Introduccion

En este capitulo, analizamos la parametrizacion de los elementos de un actuador
chevrdn, asi como sus efectos sobre el desplazamiento y la fuerza de reaccion en la

flecha, para cada caso.

Figura 1 Elementos de un actuador chevron de dos brazos
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Los actuadores de tipo Chevron, también llamados actuadores térmicos con brazos-
V, 0 actuadores de viga flexionada, se encuentran entre los actuadores MEMS mas

conocidos.
Un actuador chevrén consiste basicamente de:

 un arreglo de pares de brazos, anclados en sus extremos exteriores, con un angulo

Inicial predefinido (0), y

 una flecha, también llamada haz central, masa de prueba o vastago movil, la cual

permite el acoplamiento de los brazos.

El actuador chevron basico esta conformado por dos brazos.



En este caso, se consideran las dimensiones
mostradas en la Tabla 1.

La simulacion se lleva a cabo en el software
ANSYS  Workbench, para obtener el
desplazamiento y la fuerza resultante,
parametrizando a los siguientes elementos del
actuador:

e Angulo de inclinacion

e Largo y ancho del brazo

e Largoy ancho de la flecha
e Grosor de la estructura

Tabla 1 Parametros de disefio del actuador chevrdn

Variable Descripcion Tamaio

Ly Longitud del brazo 600 um

wp Ancho del brazo 5um
ty Grosor del brazo 15 um
Wy Ancho de la flecha 30 um
L¢ Longitud de la flecha 65 um
&) Angulo de inclinacion  0.9°



Modelado matematico

Referencia

N es el ndmero de brazos, E el Modulo de Young, L la

. = y longitud del brazo, F, es la fuerza de actuacion, A es el area (Zhu, Corigliano, &

y EA

Desplazamiento

12EI de seccion transversal I es el momento de inercia, Sy C son .
N (52 L + C? I3 ) la funcion seno y coseno del &ngulo de apertura de cada Espino, 2016)
brazo.
Desplazamiento con s a corresponde al coeficiente de expansion térmica, AT al
Zami ' ' -
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2 2cin2 i
2NE(121 B NS 0) Todas las variables han sido previamente definidas VAT n BSTileh VI

Constante de rigidez gk = 3 Nguyen, & Hong, 2019




Resultados de parametrizacién

Con el actuador chevron de 2 brazos, se lleva a cabo la parametrizacion de sus elementos.

Se eligid un grosor de 15 pum, debido a que es comun en la literatura.

Se considerd una temperatura maxima de 56°C.

Los valores de los elementos del actuador se toman de la Tabla 1.

Se realiza la parametrizacion sobre el elemento bajo anélisis, en cada caso.



Grafico 1 Longitud de brazo contra desplazamiento
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Grafico 2 Ancho de brazo contra desplazamiento.
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El grafico 1, muestra el desplazamiento de la flecha,
correspondiente a las longitudes de brazo consideradas
en el barrido.

Puede apreciarse una alta linealidad en el
comportamiento a partir de 250 pm.

El error entre los resultados tedricos y la simulacion es
bajo para todos los casos, alcanzando su valor més alto
(9.1%), en 1000 pm.

En el grafico 2, se presenta una relacion inversamente
proporcional entre el ancho del brazo y el desplazamiento
de la flecha, de acuerdo con (Kwan, y otros, 2012).

Si se incrementa el ancho del brazo disminuye el error
entre la aproximacion analitica y los resultados
obtenidos mediante simulacion.

El error maximo corresponde a 8.3% para el menor
ancho considerado.



Grafico 3 Ancho de brazo contra fuerza.
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Grafico 4 Angulo de inclinacién contra desplazamiento.
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Con relacion a la variacién del ancho del brazo y la
fuerza que se genera en la punta de la flecha:

» Comportamiento lineal.

« EIl error entre la aproximacion analitica y los
resultados de la simulacion, se mantiene menor al
9%.

Se sugiere que, el ancho del brazo se encuentre entre

5y 10 pum, con la finalidad de que las dimensiones

sean practicas, evitando areas excesivamente grandes.

En el grafico 4, se muestra la relacion entre angulo
de inclinacion y el desplazamiento, puede observarse
que:

« EIl porcentaje mas alto de error entre los valores
corresponde a 8.7% (entre 0.4° y 0.5°).

« Las curvas muestran un comportamiento no lineal,
siendo creciente hasta 0.5° y decreciente mas alla
de este valor.



Grafico 5 Angulo de inclinacion contra fuerza.
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Grafico 6 Angulo de inclinacion contra desplazamiento.
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Con relacion a la variacion entre el angulo de
Inclinacion y la fuerza, mostrada en el grafico 5, se
observa:

« Un comportamiento lineal.

« El error en 0.1° es 5.3%, mientras que en 0.9° es de
8.8%.

Para la seleccion del angulo en este rango deben

considerarse nuevamente a las limitaciones del proceso

de fabricacion y la aplicacion a la que se destine.

El grafico 6 muestra la relacion entre angulo vy
desplazamiento, en la que se observa:

« Un comportamiento decreciente conforme se
incrementa el tamario del angulo.

« El mayor error es del 8.4%.

La sugerencia es utilizar angulos menores a 3° debido
al amplio desplazamiento obtenido en la flecha, sin
embargo, de acuerdo con la aplicacion, debe
considerarse también a la fuerza proporcionada (vea
Grafico 7).



Gréafico 7 Angulo de inclinacion contra fuerza.
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Gréafico 9 Numero de brazos del actuador contra fuerza. o y )
El Grafico 9 muestra la relacion entre la fuerza y el numero

a0 de brazos.
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Grafico 10 Longitud de la flecha contra desplazamiento. - .
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longitud de la flecha y el desplazamiento que genera, no se
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de la flecha, se reduce su temperatura.
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Grafico 11 Longitud de la flecha contra fuerza.
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Al incrementar la longitud de la flecha, se
tiene:

Un incremento considerable en la fuerza
entre 11 y 20 pum, y de ahi hasta 85 pm, no
se observa un incremento notable.

Para obtener un comportamiento estable, se
sugiere utilizar largo de flecha de 25 a 90

um.

Grafico 12 Ancho de la flecha contra desplazamiento.
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Grafico 13 Ancho de la flecha contra fuerza.
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Las variaciones del ancho de la flecha sobre el desplazamiento y la
fuerza se muestran en los Graficos 12 y 13. En ambos casos se aprecia
la linealidad de la relacion, con un comportamiento creciente. Sin
embargo, los cambios en el rango de barrido no son significativos.



Grafico 14 Gradiente de temperatura vs desplazamiento.
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Grafico 15 Gradiente de temperatura vs fuerza.
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En el Grafico 14, se muestra la relacion entre el
gradiente de temperatura contra desplazamiento:

El mayor valor del error entre los resultados
analiticos, obtenidos de la ecuacion 2, y los
obtenidos mediante simulacion, es del 18%.

Se observa un comportamiento creciente, conforme
se incrementa la temperatura, en el rango
considerado.

El valor del coeficiente de expansion térmica se
mantuvo constante, como cominmente se lleva a cabo
en la literatura.

En el grafico 15 se observa la relacion de la
temperatura con la fuerza:
Se tiene un comportamiento creciente y lineal.

El error mayor entre las aproximaciones analitica y
mediante simulacion corresponde a 41.5%.

Los incrementos observados en la simulacion no
son tan considerables, como en el caso analitico



Conclusiones

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

Con las parametrizaciones realizadas, pueden generarse recomendaciones que pueden ser Utiles en el disefio de
este tipo de actuadores.

Las tendencias observadas de manera grafica, coinciden con los resultados que se hallaron en la literatura,
correspondientes a otros grupos de trabajo, obtenidos mediante la simulacion de manera discreta.



Conclusiones

Los procesos de parametrizacion, al realizar barridos rapidos de manera automatizada, reducen
considerablemente el tiempo para obtener informacion sobre la tendencia del desempefio que muestra cada
uno de los elementos bajo analisis, previendo el comportamiento del dispositivo.

En este caso, la parametrizacion de los elementos seleccionados y su efecto sobre el desplazamiento y la
fuerza de reaccién del actuador chevrdn, permiten contar con criterios de seleccion de las dimensiones mas
adecuadas. Debe considerarse, ademas, que se satisfagan los requerimientos establecidos por la aplicacion a la
que se destinara el actuador, y también a los procesos de fabricacion que se emplearan.

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