Simulacion Numérica de la deformacion de MEMS tiparampolin
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RESUMEN

En este articulo presentamos la simulacion numélieala
deformacion de tres Sistemas Electro Mecanicos (I8ERlke
tipo trampolin al someterse a estrés superficialc@sideran
tres modelos representados mediante un conjurizukgciones
Diferenciales Ordinarias y resueltos por el métdddelemento
Finito. Tmese primero una barra rectangular eragetren la
pared. El primer modelo tiene un momento de flexid
concentrada en el extremo libre de la barra corezéutnica.
El segundo modelo considera la fuerza aplicadal eimer
modelo mas una carga axial a lo largo de la vidateEeer
modelo es la fuerza aplicada anteriormente, pemmad se
aplica un stress axial uniformemente distribuido kargo de la
viga en el eje neutral y un momento de flexion amifemente
distribuido a lo largo de la misma. La aplicaciénoe f
programada en Java, aprovechando la programadiémtanta a
objetos, el software libre y del propio lenguajé. rietodo
numérico es apropiado y se obtienen margenes d& err
aceptables en el orden de las micras. El métodeleteento
finito resulta adecuado para el tratamiento de &g de
problemas.

Palabras Claves:MEMS, MEMS tipo trampolin, Ecuaciones
Diferenciales Ordinarias y Java.

1. INTRODUCCION

Un MEMS (Sistema Micro Electro Mecénico por sudasigen
inglés) se refiere a un conjunto de dispositivolri€ados
mediante el uso de nanotecnologia y son capacessdéer
problemas asociados con la medicion de parametmol e
mundo real, y ademéas usados en dispositivos efgcts e
incluso robéticos [1][3].

El MEMS mas comun es el acelerémetro (dispositpas la
medicién de la aceleracién en determinado movirajentero
existen otros tipos de MEMS como los sensores ésidr,
temperatura, narices electrénicas, etc. [1].

El principio basico con el que un dispositivo coeste trabaja
es tomar una estructura, generalmente fabricadanzteriales
como silicio, galio entre otros y someterla a urréss
superficial, de tal forma que esta fuerza producea u
deformacion en el material. Los resultados de fardeacion
provocan un cambio de estado en los componentesGelEos.
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Por ejemplo la medicion de la concentracién deaigas en un
espacio determinado, la presiéon que un cuerpoeegarare otro,
etc. [1] [7].

Para hallar el comportamiento antes mencionadorgpgope
encontrar un modelo representativo del mismo, aésrade
ecuaciones diferenciales ordinarias, con condisioea la
frontera [7] [3]. Estas ecuaciones al ser soludasa
proporcionaran una funcion de la deformacion detenl
sometido a diversas clases de estrés superficial.

En base al funcionamiento de los MEMS el objefivicnordial
de este trabajo es la simulacién numérica de lerahefcion del
material, comparando los resultados de la funciém d
deformacion obtenida con los resultados obtenidesliante
procesos analiticos 6 por otras simulaciones quéas@n
realizado en las mismas condiciones.

La instrumentacién mediante software libre redosecbstos en
las licencias. Ademas la utilizacion de programaaddentada a
objetos y en especial el lenguaje de programacéa deduce
en mucho la demanda de recursos computacionalssftiebre
ya mencionados.

En la seccién dos se muestran los modelos mateysétjae
describen el comportamiento de los MEMS tipo traiimpo
cuando son sometidos a estrés superficial de @istformas.
Seguidamente en la seccion tres se muestra elrdlésate la
solucion mediante el método de elemento finito.p&de de
esta solucion para desarrollar posteriormente taulsicion
numérica.

Posteriormente en la seccién cuatro se presensaresnltados
de la simulacion numérica obtenida a partir deladetio del
software para los modelos I, 1l 'y Ill que se ddseron en las
secciones precedentes.

Finalmente en la dltima seccién se dan algunaslesinoes y
trabajos futuros que se consideren relevantes para
complementar el trabajo presentado.

2. MODELOS MATEMATICOS

El primer paso para la simulacion de cualquier eclas la
observacion del fenébmeno en cuestion, elegir lpsciss a ser
considerados en la simulacion a partir de un mofiglo. Este
modelo fisico se representa a través de un conjaeo
ecuaciones, de diversa indole a esto se le denomatkelo
matematico. Se considera el comportamiento delenaat
utilizado en la elaboracién de MEMS tipo trampo#h ser
sometido a una fuerza denominada estrés superfilgavarias
formas distintas. Para poder describirlo, fisicamémblando
se toma una barra sujeta en uno de sus extremds. Es
comportamiento es similar al de una cuerda sujeta pared y
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de la cual se aplica fuerza tensorial hacia el @opuesto a la
pared fija [2][3]. Zhang et al. [7], proponen logEentes
modelos experimentales en la fabricacion de MEMS de
trampolin:

Modelo 1En el primer modelo se tiene la barra sujeta
y se aplica fuerza concentrada en un momento citnacen
denominado como M en el extremo libre, conocido @om
voladizo (cantilever) Unicamente, como se puedeere la
Figura 1 a continuacion:
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Figura. 1 Barra sujeta en un extremo con un momento
concentrado en su extremo libre M [7].

Después de realizar un andlisis de fuerzas se ldeaeuacion
gue determina el comportamiento de la barra [1]1B]

_ a(BL)*¢?

YII
4

(D).
Y las condiciones de frontera son:

Y(0) =0, Y’ (0) =0.

Dénde:

L eslalongitud de la barray t es el espesda geisma.
Sea ()’ Za%; B2 =% y a=t/L. AdemasP = ow se

considera como una carga axial en el extremo ter&a barra.
E*=E/1—yu, donde E es el médulo de Younges el radio
de Poisson, adicionalmente la variable | es el deéanomento
inercial. Usando la adimensionalizacion de varsiplopuestas
por Zhang et al.[1]¥ = % Y= %

Modelo 2 Para el segundo modelo nuevamente se consideran
las fuerzas del modelo 1, pero ademas se ha apligza fuerza
axial en la misma extremidad libre, denotado pocdmo se
muestra en la Figura 2. Ahora las fuerzas del neodeh: el
momento de flexion concentrado denotado por M senaadna
carga axial denotada por P, con una condicion auitiP > 0.

Asi que la ecuacidn que gobierna el modelo arrdsziito esta
dado por [1] [3] [7]:

Y — (BL)?Y" =0 2).
Y las condiciones de frontera son:
a(BL)?
ro=o0 vro=o vm="C"

Y = (BD2Y'(1).

A continuacion se muestra la Figura 2, para ilusteh
comportamiento del modelo 2:
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Figura 2. Barra sujeta en un extremo con un omento
concentrado M y una fuerza axial P [7].

Modelo 3 Finalmente en el tercer modelo consideramos las
fuerzas mencionadas anteriormente, i.e., el momento
concentrado M, la carga axial P, con P > 0, pemmed un
estrés distribuido uniformemente ha sido aplicadm largo de
la barra y sobre el eje neutral como se muestta Eigura 3[1]

(4] [7]:

Figura 3. Barra sujeta en un extremo con un momento
concentrado M, una fuerza axial P y estrés suparfic
uniformemente distribuido [7].

Usando nuevamente adimensionalizacion se tienégylaente
ecuacion diferencial:

Y = (BL)2(1 - &)Y + (BL)*Y' =0 3.
Las condiciones de frontera son:

Y(0) =0, Y'(0) =0, Y'(1) =0,

() + < =,

Para los dos primeros modelos Zhang et al, praselats
soluciones analiticas para las ecuaciones difakasci en el
tercer caso es dificil sino es que imposible emaontna
solucion analitica, por lo tanto se presenta unkicEm
calculada por medio del método numérico del disparo
(diferencias finitas) [1] [3].

3. DESARROLLO DE LA SOLUCION MEDIANTE
ELEMENTO FINITO

Modelo 1 En el caso del primer modelo tenemos la forma
variacional asociada:

f"f“ d’y _aBL?\
y V\dxz 4 x=

e

Xet1 (2 Xet1 1)?
[y [, w
. dx

4

e Xe

Después de la integracidon por partes de las ilt=gse tiene:

dy
v dx

dx=0 (5).

Xe+1 fxeﬂ dy dU d j‘xe+1 (X(ﬁL)Z
. dxdx x 4

Xe Xe
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Modelo 2 En el caso del segundo modelo tenemos la forma
variacional como sigue [1] [6] [7]:

fxen [d4y
v|——
v ldy*

Se efectlan dos integraciones por partes y se[d¢ff [7]:

dZ
(BL)? d—yﬁ] dx =0 ),

d dzy) d?y dv 2 tiy]x‘f‘r1 Xet1 [dzv d%y
v—(—=)—-——=—-(pL)v= ——=
[ dx (dx2 dx3 dx (BL) dxly, + fxe dx? dx? +
dv dy] _
i dx =0 .

Después de efectuar transformaciones convenientela y
construccion de funciones de aproximacion denotaueso
¢(x), se convierten después de ciertos célculos eigliéente
ecuacion:

Ki(je) _ (fxeu d%¢; d2¢j

dx? dx?

¢

ffiffi)dx-—(ﬁL)2¢i%5§

+(BLY* dx dx

F = -0 ®.
Modelo 3 Se realiza el mismo procedimiento y se obtiene la
siguiente forma variacional [6]:

d*v

dv ) Xe+1 2
vY" —Y a+(ﬁL) [—vY +v§Y]+L Y de

e

R Xe+1 , dv Xe+1 ,
—(BL) f &Y de+f vY'dx| =0 9.

Realizando las substituciones convenientes se teerferma
variacional:

dp; d’¢;de;

do; de; [¥er1d? idz .
- et e [ T T

dx? dx
Xet+1 Xe+1 d¢j
- ¢.—dx]> =0
. L

Como se puede apreciar en las ecuaciones anterires
problema se reduce a resolver un sistema de ecgadineales

E%@dx+

b dx (10).

4. RESULTADOS

Se tienen los resultados analiticos de Zhang ef7hbue se
muestran a continuacion: Para el modelo 1, la &niugnalitica
viene dada al utilizar la ecuacion (1) y se intedos veces
guedando como sigue:

_ a(BL)*?

Y
2 )

1.

Para el modelo 2 de la misma forma se integra éossvy se
obtiene la siguiente solucion:

[cosh(BLE) —1]. (12).

y = a
" 2 cosh(BL)

En el caso del tercer modelo no existe una soluaitalitica
como tal, debido a la aparicion del paramétrque dificulta 6
imposibilita la solucién analitica. Por lo anteriginang et. al.,
Unicamente describen el comportamiento para ciertos
parametros, y para poder compararlo se realizGograma en
Matlab para lograr aproximar por medio del métodbdisparo
(diferencias finitas). A continuacion se presengtablas y las
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graficas que comparan las soluciones obtenidaselgonento
finito con las soluciones obtenidas por métododliticts y
diferencias finitas [1] [3] [5]-

X Solucién Solucién mediante Error
Exacta FEM Relativo

0 0 0 0

0.10| 0.0000124 0.00000124378630102 0.00497Q959
0.20 | 0.00005 0.000004975269583[77 0.004946083
0.30| 0.0001124 0.00001119482299967 0.004904622
0.40 | 0.0002 0.000019903068509R5 0.0048465675
0.50 | 0.0003124 0.00003110087694431 0.004771938
0.60 | 0.00045 0.00004478936809505 0.004680709
0.70 | 0.0006124 0.00006096991082196 0.004572885
0.80| 0.0008 0.00007964412319282 0.00444846
0.90 | 0.0010124 0.00010081387264441 0.004307431
1.00 | 0.00125 0.00012448127616934 0.004149791

Tabla 1: Comparacion entre la solucion analitica y la soluc
mediante elemento finito, cqifL)? = 0.1 y a = 0.05[1][3].

La siguiente figura corresponde con la tabla I,rgspnta el
comportamiento del modelo 1[1]:
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Figura 4 El caracter ‘0’ indica la grafica de la solucitraeta,
el caracter ‘+" indica la grafica de la soluciérr p&EM.

Como se puede observar existe un error relativete rmodelo
muy pequefio en el orden de las micras y se derauestia
gréfica que la solucion numérica encontrada esigasi a la
solucidn analitica. En el caso del modelo 2 lastald resultados
y Su respectiva comparacion se muestra a contibnaci

110
422
733

644

381

735

380

X Solucién Solucién mediante Error
Exacta FEM Relativo

0 0 0.000000000000000 O

0.10 | 0.00000125| 0.000000981128611 0.2150971
0.20 | 0.000005 0.000004252289789 0.1495420
0.30 | 0.00001125| 0.000010305146550 0.0839869
0.4C | 0.0000: 0.0000196313619: | 0.018431904
0.50 | 0.00003125| 0.000032722598888 0.0471231
0.60 | 0.000045 0.0000485291087[l2 0.0784246
0.70 | 0.00006125| 0.000065839583378 0.0749319
0.80 | 0.00008 0.000084903347041 0.0612918
0.9C | 0.0001012 | 0.0001059697238! | 0.046614556
1.00| 0.000125 0.000129288037989 0.0343043

039

Tabla 2: Comparacion entre la solucion analitica y la s6luc
mediante elemento finito, considerarn@i)? = 0.1y a =

0.05[1] [3] [7].
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La siguiente figura representa los resultados d€alala 2 y
muestra el comportamiento de las dos soluciones:
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Figura 5 El caracter ‘+' indica la gréfica de la solucitraeta,
el caracter ¥ indica la grafica de la soluciénrgeEM para el
comportamiento de la simulacién del modelo 2 [1]53.

En el caso del modelo 3 la siguiente tabla reptasda
comparacion entre Matlab y el método numérico:
X Matlab FEM Error
Relativo
0 0.0000000 0.0000(00C 0.00000000
0.1 0.00000120| 0.0000034074 0.1839459785
0.2 0.00000500| 0.0000080999 0.0619982023
0.3 0.0000112 | 0.000015205 | 0.035765859
0.4 0.00002000| 0.0000247538 0.0237691650
0.5 0.0000312 | 0.000036773 | 0.017862179
0.6 0.00004500| 0.0000512921 0.0139824444
0.7 0.0000612 | 0.00006840C | 0.011666666
0.8 0.00008000| 0.0000879456 0.0099320000
0.9 0.00010120| 0.0001101379 0.0088319170
1.0 0.0001249 | 0.000124700 | 0.000160128
Tabla 3: Comparacion entre la solucion mediante Matlab,
(método del disparo sugerido por Zhang et al. 7§ solucion
mediante elemento finito, consideran@i.)? = 0.01 y a=0.05.

Se puede apreciar que el error numérico es a ladmasg% y el
comportamiento de la funcion es similar al compuoitato de
la solucion mediante Matlab. La Figura 6 a cont@dm ilustra
lo anteriormente mencionado:
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Figura 6 El caracter **" indica la gréafica de la solucion
mediante Matlab, el caracter ‘0’ indica la gréafitala solucion
por FEM, presenta el comportamiento de la simutadig
modelo 3[1] [4] [5]-
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5. CONCLUSIONES

En el presente articulo se ha presentado la simalaumérica
de la deformaciéon de MEMS tipo trampolin, tomando e
consideracion tres modelos sometidos a estrés fmuglerLos
resultados de la simulacion numérica han resuldaldcuados y
con margenes de error en el orden de las micrazidb es
aceptable. Las bondades del software libre sonvephadas
dado que no es necesario el pago de licencias, eonab caso
de Matlab y otros software similares. La herencitieeclases,
el manejo de la memoria entre otras ventajas quopeiona el
lenguaje de programaciéon java se utilizan paraalogma
aplicacion flexible y que no demande tantos recurse
software y hardware como el software comercial.

En trabajos subsecuentes se utilizaran los ressltatitenidos
mediante esta simulacién para la visualizacién eredi
modelado basado en fisica. Dado que ya se hanrgiustos
modelos fisicos y matematicos, es posible utilizsimulacion
numeérica como base para realizar la visualizaci@diamte
modelado basado en fisica en algin ambiente gréfico
compatible con Java.

El método de elemento finito ha resultado adecuedola
resolucion de este tipo de problemas, es decgimalacion de
la deformacion de un MEMS tipo trampolin, se prdeentilizar
este mismo método en la solucién de problemasryusduicren
dos dimensiones, tales como MEMS tipo aceleromeiatores
tipo Comb, etc.
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