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Introducción 

En este capítulo, analizamos la parametrización de los elementos de un actuador

chevrón, así como sus efectos sobre el desplazamiento y la fuerza de reacción en la

flecha, para cada caso.

Figura 1 Elementos de un actuador chevrón de dos brazos

Figura 1.1 Elementos de un actuador chevrón de dos brazos.



Los actuadores de tipo Chevrón, también llamados actuadores térmicos con brazos-

V, o actuadores de viga flexionada, se encuentran entre los actuadores MEMS más

conocidos.

Un actuador chevrón consiste básicamente de:

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

inicial predefinido (θ), y

• una flecha, también llamada haz central, masa de prueba o vástago móvil, la cual

permite el acoplamiento de los brazos.

El actuador chevrón básico está conformado por dos brazos.



En este caso, se consideran las dimensiones

mostradas en la Tabla 1.

La simulación se lleva a cabo en el software

ANSYS Workbench, para obtener el

desplazamiento y la fuerza resultante,

parametrizando a los siguientes elementos del

actuador:

 Ángulo de inclinación

 Largo y ancho del brazo

 Largo y ancho de la flecha

 Grosor de la estructura

Variable Descripción Tamaño

𝐿𝑏 Longitud del brazo 600 µm

𝑤𝑏 Ancho del brazo 5 µm

𝑡𝑏 Grosor del brazo 15 µm

𝑤𝑓 Ancho de la flecha 30 µm

𝐿𝑓 Longitud de la flecha 65 µm

θ Ángulo de inclinación 0.9°

Tabla 1 Parámetros de diseño del actuador chevrón



Modelado matemático 
Función 

Ecuación 
Variables

Referencia 

Desplazamiento 𝑼𝒚 =
𝑭𝒚

𝑵 𝑺𝟐
𝑬𝑨
𝑳
+ 𝑪𝟐

𝟏𝟐𝑬𝑰
𝑳𝟑

𝑁 es el número de brazos, 𝐸 el Módulo de Young, 𝐿 la

longitud del brazo, 𝐹𝑦 es la fuerza de actuación, 𝐴 es el área

de sección transversal, 𝐼 es el momento de inercia, 𝑆 y 𝐶 son

la función seno y coseno del ángulo de apertura de cada

brazo.

(Zhu, Corigliano, & 

Espino, 2016)

Desplazamiento con 

un gradiente de 

temperatura

𝑼∆𝑻 = 𝜶∆𝑻𝑳
𝒔

(𝑺𝟐+𝑪𝟐
𝟏𝟐𝑰
𝑨𝑳𝟐

)

α corresponde al coeficiente de expansión térmica, ∆T al

gradiente de temperatura, 𝐿 a la longitud del brazo, 𝐴 es el

área de sección transversal, 𝐼 es el momento de inercia, 𝑆 y 𝐶
son la función seno y coseno del ángulo de apertura del

brazo.

(Yong, Corigliano, & D 

Espinosa, 2006)

Momento de inercia 𝑰 =
𝒘𝟑𝒕

𝟏𝟐

𝑤 corresponde al ancho del brazo, y 𝑡 al grosor del

dispositivo.
(Kaajakari, 2009)

Fuerza 𝑭𝒚 = 𝑵α𝑬𝑨∆𝑻𝒔𝒊𝒏𝜽

𝑁 corresponde al número de brazos, α al coeficiente de

expansión térmica, 𝐸 al Módulo de Young, 𝐴 es el área de

sección transversal, ∆T gradiente de temperatura, 𝑆𝑖𝑛 𝜃 es el

ángulo de inclinación del brazo.

(Vargas-Chable, Tecpoyotl-

Torres, Robles-Casolco, & 

Cabello-Ruiz, 2015)

Resistencia de la 

viga
𝑹 =

𝝆𝑳

𝑨
𝜌 es la resistividad, L y A fueron previamente definidas (Báez Álvarez, 2011)

Constante de rigidez 𝒌 =
𝟐𝑵𝑬 𝟏𝟐𝑰 𝒄𝒐𝒔𝟐 𝜽 +𝑨𝑳𝟐𝒔𝒊𝒏𝟐𝜽

𝑳𝟑
Todas las variables han sido previamente definidas

Trung Hoang, Tien

Nguyen, & Hong, 2019



Resultados de parametrización 

Con el actuador chevrón de 2 brazos, se lleva a cabo la parametrización de sus elementos.

• Se eligió un grosor de 15 µm, debido a que es común en la literatura.

• Se consideró una temperatura máxima de 56°C.

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

• Se realiza la parametrización sobre el elemento bajo análisis, en cada caso.



Gráfico 1 Longitud de brazo contra desplazamiento

Gráfico 2 Ancho de brazo contra desplazamiento.

El gráfico 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 µm.

• El error entre los resultados teóricos y la simulación es

bajo para todos los casos, alcanzando su valor más alto

(9.1%), en 1000 µm.

En el gráfico 2, se presenta una relación 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 aproximación analítica y los resultados

obtenidos mediante simulación.

• El error máximo corresponde a 8.3% para el menor

ancho considerado.
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Gráfico 3 Ancho de brazo contra fuerza.

Gráfico 4 Ángulo de inclinación contra desplazamiento.

Con relación a la variación del ancho del brazo y la

fuerza que se genera en la punta de la flecha:

• Comportamiento lineal.

• El error entre la aproximación analítica y los

resultados de la simulación, se mantiene menor al

9%.

Se sugiere que, el ancho del brazo se encuentre entre

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

sean prácticas, evitando áreas excesivamente grandes.

En el gráfico 4, se muestra la relación entre ángulo

de inclinación y el desplazamiento, puede observarse

que:

• El porcentaje más 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 más allá

de este valor.
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Gráfico 5 Ángulo de inclinación contra fuerza.

Gráfico 6 Ángulo de inclinación contra desplazamiento.

Con relación a la variación entre el ángulo de

inclinación y la fuerza, mostrada en el gráfico 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 selección del ángulo en este rango deben

considerarse nuevamente a las limitaciones del proceso

de fabricación y la aplicación a la que se destine.

El gráfico 6 muestra la relación entre ángulo y

desplazamiento, en la que se observa:

• Un comportamiento decreciente conforme se

incrementa el tamaño del ángulo.

• El mayor error es del 8.4%.

La sugerencia es utilizar ángulos menores a 3° debido

al amplio desplazamiento obtenido en la flecha, sin

embargo, de acuerdo con la aplicación, debe

considerarse también a la fuerza proporcionada (vea

Gráfico 7).
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Gráfico 7 Ángulo de inclinación contra fuerza.

Gráfico 8 Grosor del actuador contra fuerza.

En el gráfico 7 se observa a la relación del ángulo con la

fuerza, se observa que:

• Se obtiene una relación lineal

• El error máximo se encuentra en 10° y corresponde a

9.6%.

Si lo que se requiere es fuerza, se sugiere utilizar ángulos

mayores, de acuerdo con la necesidad a atender.

En el gráfico 8 se muestran los valores de la fuerza al

variar al grosor del dispositivo. Se observa:

• Una variación lineal creciente de 2 µm a 30 µm.

• En el último valor de grosor, se tiene un error de

8.9%.

En la literatura se encuentra comúnmente a grosores

menores a 5 µm, en la simulación de dispositivos. En

nuestro caso, seleccionamos 15 µm.
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Gráfico 9 Número de brazos del actuador contra fuerza.

Gráfico 10 Longitud de la flecha contra desplazamiento.

El Gráfico 9 muestra la relación entre la fuerza y el número

de brazos.

Los datos mostrados para cada par de brazos, simulados y

analítico, se obtuvieron por separado, de manera puntual.

En este caso, el mayor erro obtenido fue de 9.39% para 16

brazos.

Aunque la fuerza se incrementa linealmente con el

incremento en el número de brazos, suelen considerarse en

general no más allá de 16.

Sobre el Gráfico 10, que presenta a la variación de la

longitud de la flecha y el desplazamiento que genera, no se

hallaron aproximaciones analíticas, por lo que solo se

consideró a la simulación (también en los Gráficos

siguientes).

Este caso fue analizado en (Báez Álvarez, 2011), para varias

longitudes, de manera discreta, se coincide en que, al

incrementar la longitud se incrementa al desplazamiento,

aunque no se trata de una relación totalmente lineal. El autor

menciona además que, con el incremento en las dimensiones

de la flecha, se reduce su temperatura.
3.844

3.846

3.848

3.85

3.852

3.854

3.856

3.858

15 25 45 65 85

D
es

p
la

za
m

ie
n

o
 (

µ
m

)

Longitud de la flecha (µm)

Desplazamiento

0

50

100

150

200

250

300

350

400

0 2 4 6 8 10 16

Fu
er

za
 (

µ
N

)

Número total de brazos

Simulado

Analitico



Gráfico 11 Longitud de la flecha contra fuerza. Gráfico 12 Ancho de la flecha contra desplazamiento.

Al incrementar la longitud de la flecha, se

tiene:

Un incremento considerable en la fuerza

entre 11 y 20 µm, y de ahí hasta 85 µm, no

se observa un incremento notable.

Para obtener un comportamiento estable, se

sugiere utilizar largo de flecha de 25 a 90

µm.

Las variaciones del ancho de la flecha sobre el desplazamiento y la

fuerza se muestran en los Gráficos 12 y 13. En ambos casos se aprecia

la linealidad de la relación, con un comportamiento creciente. Sin

embargo, los cambios en el rango de barrido no son significativos.
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Gráfico 14 Gradiente de temperatura vs desplazamiento.

En el Gráfico 14, se muestra la relación entre el

gradiente de temperatura contra desplazamiento:

• El mayor valor del error entre los resultados

analíticos, obtenidos de la ecuación 2, y los

obtenidos mediante simulación, es del 18%.

• Se observa un comportamiento creciente, conforme

se incrementa la temperatura, en el rango

considerado.

El valor del coeficiente de expansión térmica se

mantuvo constante, como comúnmente se lleva a cabo

en la literatura.

0

2

4

6

8

10

12

14

D
es

p
la

za
m

ie
n

to
 (

µ
m

)

∆T (°C)

Simulado

 Analítico

Gráfico 15 Gradiente de temperatura vs fuerza.

En el gráfico 15 se observa la relación de la

temperatura con la fuerza:

Se tiene un comportamiento creciente y lineal.

• El error mayor entre las aproximaciones analítica y

mediante simulación corresponde a 41.5%.

• Los incrementos observados en la simulación no

son tan considerables, como en el caso analítico0
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Conclusiones 

En este capítulo, se analizó la parametrización de los elementos de un actuador chevrón y se analizaron

sus efectos sobre el desplazamiento y la fuerza de reacción en la flecha. Se presentan porcentajes de

error, entre los resultados analíticos y los obtenidos mediante la simulación, 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 variación de los parámetros del material que dependen de la temperatura, en

particular, del coeficiente de expansión térmica.

Con las parametrizaciones realizadas, pueden generarse recomendaciones que pueden ser útiles en el diseño de

este tipo de actuadores.

Las tendencias observadas de manera gráfica, coinciden con los resultados que se hallaron en la literatura,

correspondientes a otros grupos de trabajo, obtenidos mediante la simulación de manera discreta.



Conclusiones 

Los procesos de parametrización, al realizar barridos rápidos de manera automatizada, reducen

considerablemente el tiempo para obtener información sobre la tendencia del desempeño que muestra cada

uno de los elementos bajo análisis, previendo el comportamiento del dispositivo.

En este caso, la parametrización de los elementos seleccionados y su efecto sobre el desplazamiento y la

fuerza de reacción del actuador chevrón, permiten contar con criterios de selección de las dimensiones más

adecuadas. Debe considerarse, además, que se satisfagan los requerimientos establecidos por la aplicación a la

que se destinará el actuador, y también a los procesos de fabricación que se emplearán.

La simulación es una herramienta necesaria para obtener una aproximación sobre el desempeño de los

dispositivos bajo análisis, para posteriormente implementarlos o fabricarlos, reduciendo el riesgo de posibles

fallas que impliquen pérdidas económicas y de tiempo relacionadas. Una vez fabricados los prototipos, es

posible realizar las pruebas experimentales para probar la factibilidad de su aplicación.
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