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Objetivos

« Desarrollar estructuras de prueba que faciliten la
Objetivo caracterizacion de acelerometros.

general

» Acondicionar mecanismos para prueba de acelerémetros

 Disefiar y establecer rutinas tedricas para pruebas de acelerometros
utilizando COMSOL.

« Extraer parametros caracteristicos a partir de COMSOL.

Objetivos * Disefiar, medir y evaluar estructuras de prueba
particulares



Introduccion a los MEMS




¢, Qué es un MEMS?

 Un sistema micro electro
mecanico (MEMS) es la
integracion de
elementos mecanicos,
electronicos, sensores vy
actuadores en un
sustrato comun de silicio
fabricados mediante
técnicas  desarrolladas
por la industria de Ia
microelectronica.




Historia de los MEMS
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Otros MEMS emergentes
Microceldas de combustible

© Sensores de flujo

Termopilas

MEMS opticos para telecomunicaciones
MEMS de microfluidos

Osciladores RF MEMS

Interruptores MEMS

Filtros BAW (Bulk Acoustic Wave)

» Microbolometros
® Microfonos MEMS

MEMS opticos para pantallas
Obleas de prueba MEMS
Giroscopios

Sensores de presion

Cabezas de inyeccion de tinta
Acelerometros



Consideraciones teoricas




Dispositivo capaz de medir la aceleracion
fisica que experimenta un objeto debido
fuerzas inerciales o excitacion mecanica.
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Areas de aplicacion

- Sistemas de seguridad de bolsas de aire en
automoviles

« Estabilizacion de imagen en camaras digitales
 Medicion de gravedad espacial
« Control deinclinacion y estabilizacion de plataformas

- Sismometria, navegacion inercial y sistemas de
direccion

4
10 Medicién
— ire  de impacto
T 10° | P
= r Medicina
= 2
s 10 |- ﬁmt' .. ..
3 ivacion de Suspension
% 10 k| Espacio g
-FE Sistemas de despliegue
< 1 = o i
1 Mavegacion J
10 |~
| . 1 2 1 L | . 1 2 1 L 1
B} -4 B 2 4 6
10°° 10 107 1 10 10 10
Aceleracion (g) Figura 4
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Principio de funcionamiento

Figura 5

Donde,
m: masa movil

k: constante elastica del
resorte

©@coeficiente de
amortiguamiento

xm: desplazamiento de la
masa movil

xf: desplazamiento deI
marco de referencia

X = Xf - Xm : retraso en
movimiento
: 11



Funcion de transferencia

Segunda Ley de Newton:
F=ma

Una masa en la superficie
terrestre experimenta una

aceleracion de 9.81 m/s*
en caida libre.

El cambio en la velocidad
de la masa como funcion
del tiempo es la
aceleracion que dicho
cuerpo experimenta.

El resorte se elonga o contrae
como consecuencia del sentido
de la aceleracion (el movimiento
de I|la masa se encuentra
restringido a uno de tipo
rectilineo)y dicha deformacién
medida en unidades de longitud
es proporcional a la fuerza que lo
provoca.

La relacion entre el
desplazamiento del resorte y la
fuerza que actua directamente o
indirectamente sobre él se
expresa mediante la ecuacion:

F=kx

12



Funcion de transferencia

e Sistema masa resorte amortiguador:
0°x Oz, — zy)
m m - k(z,, — — F.. (1)
o T oy (Tm — 27) = F,
e Simplificando obtendremos un resonador

amortiguado de un grado de libertad
gobernado por:

0*(x) , O(z) 2)
matz l’}’at |k5‘3—F,

13



Funcion de transferencia

* Encontrar la transformada de Laplace para convertir la
ecuacion en funcion de la frecuencia, tomando en cuenta las
siguientes consideraciones:

E{atg} = $2X(s), L{ZE} = sX(s),
L{F = ma} = mA(s)

* Entonces la transformada de Laplace da como resultado la
siguiente ecuacion:

mA(s) = ms*X(s) +ysX(s) + kX(s) (3

14



Funcion de transferencia

Por definicion, una funcion de transferencia se
puede expresar segun: H(s)= X(s)/A (s), donde
H(s) es la funcidon de transferencia, X(s) es la
transformada de Laplace de la respuesta del
sistema y A(s) es la transformada de la sefal de
entrada, por lo que la transformada de la funcion
del acelerometro se expresa como sigue:

X (s) 1
A(s)  s2+s(y/m)+ (kE/m) (&)

H(s) =

15



Ecuaciones caracteristicas
k

m

Frecuencia natural: W —

o Wpotrt
Factor de calidad: Q= v

En la region lineal de la funcion de transferencia, en la banda
de bajas frecuencias, la magnitud esta dada por la siguiente
ecuacion:

0z

H(0)

or _mg
- 0g k

La sensibilidad del acelerometro se define por:

16



Acelerometro capacitivo

Relacion entre acelerometro y circuito de lectura

Electrodo
A
Masa movil
oy Resortes v
Electrodo :

Figura 6



Interfaces capacitivas

a) Medio puente: cuenta con dos
capacitores sensitivos, al aplicar un
sefal senoidal o cuadrada mucho
mayor a la frecuencia de resonancia
del acelerometro se crea un un flujo
de carga o voltaje en nodo comun .

b) Puente completo: Al menos dos de
Sus capacitores son sensitivos, un
flujo de carga diferencial o voltaje es
generado en los nodos de sensado
del puente.

c) Estructura semi diferencial: El
sensado se lleva a cabo en los
extremos, lo cual permite la
utilizacion de un circuito diferencial a
la salida.

N|
M

N|
N

(@)

N
I

N
IN

()
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Circuitos de lectura para diferencias
capacitivas

Puente amplificador AC:

® Vi
I;\ out

Cs Sync.

Vp+ [ e- ’Hf Amp Demod.
Cp
Vp- | I o—l —_
AC
Cr Vour = Vps Ay
- 2C50 + Cp
donde,

Figura 8
Vout : Voltaje de salida
V, : Amplitud del voltaje de la sefial cuadrada

C'so : Capacitor de sensado
C, : Capacitancias parasitas

A, : Ganancia de voltaje



Circuitos de lectura para diferencias
capacitivas

Amplificador de trans- impedancia:

Cs
by
Cp
\.-'m--Lf\ n—l —— .
Cr
V:)ut = QWfCOﬂtT'OIVmeAC

FPP7

donde,

Figura 9

feontror : Frecuencia de la sefial senoidal
Vin 1 Amplitud del voltaje de la sefial senoidal

Ry : Resistencia de lazo cerrado

20



Caracterizacion del ADXL320
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ADXL320 de Analog Devices

Mide aceleracion en los ejes X y
Y, incluye un sistema
acondicionador de senal de salida
de voltaje.

Mide aceleracion en un rango de
+5G

Contiene un sensor con superficie
micromaquinada de polisilicio y un
circuito acondicionador de senal
para implementar un sistema de
medicion de aceleracion en lazo
abierto.

Las senales de salida son voltajes
analogicos, los cuales son
proporcionales a la aceleracion.

Mide fuerzas de aceleracidon
estatica, como gravedad, lo cual
permite que sea usado como
sensor de inclinacion.

Coc 7

+3V

Vs

ADXL320 [ l

1 L‘_'.-?L

SENSOR

AC [T - OUTPUT | | OUTPUT
AMP DEMOD AMP AMP

I

Repr Repr
32k 32k

cou st IYOUY I xom .
%Cv g; x 3

Figura 10
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ADXL320 como inclindbmetro

Utilizado como sensor de inclinacion, teléfonos moviles,
dispositivos de deporte o de salud.

Un acelerometro usa la fuerza de gravedad como un vector de
entrada para determinar la orientaciéon de un objeto en el

espacio.

Un acelerometro es mas sensible a la inclinacion cuando su eje

mas sensible se encuentra perpendicular a la fuerza de
gravedad. 17.5 mG por grado de inclinacidon, a menor inclinacién

la resolucion disminuye.

23



Conversion de aceleracion a
Inclinacion

Cuando el ADXL320 se
encuentra paralelo a la
superficie de la tierra, las
salidas para los ejes x y vy
proporcionan un voltaje base
llamada “zero tilt” o voltaje de
‘offset’. Conforme se varia la
inclinacion desde esta
posicion, los cambios en la
aceleracion causan un cambio
en el valor del voltaje de
salida.

« Dada la salida en un valor de
DC, es posible calcular la
inclinacion en grados dada la
siguiente ecuacion:

Vout = Vigfoet + (% £ 1G Sme))

Donde:

Vosfset: Salida DC del ADXL.320 a una inclinacion de 0° [Volts]

%: Sensibilidad del acelerémetro [Volts/G’s]

1G: Gravedad de la tierra [9.81m/s?]

0: Angulo de inclinacién [Grados]

24



Sistema de montaje para el
ADXL320

@
XL _
anoy | Xour=1.326V
#1234 =
Seoap | Your=1.500v
&5 - "
Xour=1500V | 3= —
%Sk 388
Yout = 1.674V * 10 e~
@
d8495 =1.674V
YEZL# Xour
roze Yout = 1.50V
X @

Figura 11

XouT = 1.500V
YouT = 1.326V

oonon

NC Vs Vg NC

HEE A
NC [ Je ]
sT[T] ADXL320 [
TOP VIEW
COM :] (Not to Scale) ,:
v [l =
O 1 0 1
COM COM COM NC
Xour = 1.500V
Yout = 1.500V
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Esquema de medicion

Interfaz

Tarjeta de adquisicion de

[»| datos (NI DAQ 6225)

v

<A

Circuito de control de
giro de motor (Puente H) :>

Figura 12

O

Base de soporte para e
ADXL320
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Resultados eje X sentido horario
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Aceleracion gravitacional vs Inclinacion

Cuando un eje del
acelerémetro esta alineado
con la aceleracion de
gravedad, este retornara un
valor de +1G o -1G.

Los resultados recolectados
son reportados tomando en
cuenta la rotacion del

dispositivo en un rango de
360 grados.

El ADXL320 emite 1.5 V a
cero grados de inclinacion,
en donde 1G es |la
aceleracion de la gravedad
normal. Su salida cambia
175 mV por cada G, por lo
que 1.325 V indica la
posicion totalmente vertical
y 1.675 indica la inclinacién
totalmente al revés.

Aceleracion (G's)

[ - Ejex
10 = *+ EjeY
0.5 - Y % 3 &
N VA AT 4 TPt A
b4 - ™ - = b ] - - r t’.
06 b - 7 . 7 : ‘ T : t - M .
’ M A A W v E B o« . v
R A I T N A SR
h . v ¥ v
M . T . % '} - ¥ *
0.4 1 ¥ = v. v . '-‘ M .. : s 7 : M N
ML ‘. . T ‘ v T i . ¥ r = N
0.2 - R A A I A ...
LA LA J L -
- ’ - L t T b . * ; - M r " v
v ¥ . v LY T‘ ¥ . - . 5
0.0 . v, LI - -« v ¥ LA * oy
v . - A . LI, ]
. Too0¥ - A . T T N ¥ ¥ -
LI . v s Tt 7 MR ¢
0.2 . T e T v + Ny * oW * w o
. ¥ . ¥ LN - w - ¥,
wr v st L - h . W oy
.O.v -.:% ‘w L ) "7'
0.4 4 v v s .
v V v
| T T T T T I T T
0 360-0 360-0 360-0 360-0 360-0
Inclinacion (Grados)
Figura 19
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Diseno del circuito de lectura
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Diseno e Implementacion de CL

« Encontrar los principios basicos que nos permitan implementar un circuito que
sea capaz de leer la sefal capacitiva deferencial que proporciona un
acelerometro a la salida.

« PRINCIPIO BASICO DE MEDICION MEDIO PUENTE CAPACITIVO, ETAPA DE
AMPLIFICACION Y ETAPA DE RECTIFICACION DE SENAL.

C1
|

1
36p

D1

3 W1
VOFF =0 r~
Lg WP
i T ) "D1No1a
FREQ = 10k
AC =0 R1
100M g g
eg = c3 10k = G4
c2 16p 47u
= g
"0 34p
] -0

Figura 20
34



Simulacion

Determinar la viabilidad del disefio, conveniente para establecer el
valor de algunos de los parametros para el control del circuito
(amplitud del voltaje de control y frecuencia de operacion).

W2

e

c1
] | 12\dc
36p
ut ™~
2 4
V1 2 D1
VOFF =0 6 oy
L
VAMPL = 5\() oo "DiNg14
FREQ = 10k 2 Eg
AC =0 R1 £ LR Y
riEa R2
100Meg L g 15
— IC3 10k = , C4
cz 16p 47u
]|
LA V3

=D 34p —
1 %dc
=0 —, =0
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Simulacion para f=1kHz y pF

Tiempo (segundos)

Figura 21
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Simulacion para f=10 kHz y pF

Tiempo (segundos )

Figura 22
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Simulacion para =100 kHz y pF

Voltaje de salida (Volts)

Tiempo (segundos )

Figura 23
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Resultados para simulacion de pF

Valor de capacitor variable (pF) Voltaje a la salida (Volts)

32 1.4996
32.5 1.5112
33 1.5355
335 1.5522
34 1.5672
34.5 1.5889
35 1.6056
355 1.6211
36 1.6377

Tabla 1



Resultados para valores practicos pF

Capacitancia (pF) Vy — Medido | Vy — Simulado
38.8 1.788 1.2354
41.2 1.892 1.3296
43.55 1.932 1.3727
46.9 2.004 1.4592
48.97 2.030 1.5091
50.2 2.089 1.5412
51.65 2.104 1.5743
53.74 2.128 1.6230
56 2.149 1.6714
58.2 2.209 1.7201
59.3 2.259 1.7422

Tabla 2
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Capacitancia- Vo

E quation vyv=a+b
2,3 - Adj. R-Squa | 0,97808
Value Standard E rr -
Vo Intercept| 1,0086 0,04879 -//
2,2 7 Vo S lope 0,0209 | 9,88876E-4 /
R
-_'_'__-""-'_FH'.
2,1 H /--r'
™ _
S 2,0 L =
= /
o T /
= -
1,9 - ./
1,8 — e
1,7 I I I v I
35 40 45 50 55 60
Capacitancia (pF)

Figura 24

1.7422 — 2.250
27| % 100 = 22.87%

'i_.th - %m
' 100 =
| * I~ 2.259

B=|=
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Diseno de estructuras de prueba




Analisis electrostatico

La fuerza electrostatica tiene multiples aplicaciones en los
actuadores de microsistemas.

Estudio de la variacion de la capacitancia en un peine de dedos
electrostaticos.

El trabajo se llevdo a cabo en COMSOL/Multiphysics, el cual esta
basado en el método de elemento finito.

Uno de los elementos de prueba que contienen los acelerometros
comerciales es una estructura capacitiva que se incluye dentro de la
masa de prueba, la cual se puede polarizar para provocar una
fuerza electrostatica con la cual se accionan las placas del capacitor
de manera que una de las placas se desplace, es decir adopta la
funcion de un actuador. De esta manera, se debera obtener una
respuesta a la salida del acelerometro, lo cual indica que éste se
encuentra funcional.
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Ecuaciones caracteristicas

Fuerza electrostatica:

Balance de fuerzas:

Posicion de equilibrio:

Voltaje critico:

F=F4+F=0

1
I
3

po

I
=

| 8kds
\"I 27A EEp

(7)

(5)

(6)

(8)
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Ecuaciones para movimiento en peine
de dedos

F =5y
! B
—
g ¥l i S—
w t I r I_.-!__ 'lr-.'...'.:l I|-E'!-.r
| F. .. =k
5 =5y
L.
Figura 25 C - 2rerd
Z

Donde, e = permitividad del espacio libre, V' = voltaje de actuacién, n= nimero de dedos, t = espesor
de dedo, F, =fuerza electréstatica en direccién x, g=separacion entre dedos, 6, =desplazamiento del
combo de dedos en direccién x, k; = constante eldstica para soportar la viga en direccén x, C =

capacitancia del combo de dedos (el factor 2 se debe a los dos lados del dedo).
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lectric potential (V)

Estructuras propuestas

AS2

0 50 100

0o
v -9.6088x10°16

(a) Peine de 10 dedos (b) Peine de 50 dedos

Figura 26



Capacitancia (F)

2.50E-13

2.00E-13

1.50E-13

1.00E-13

5.00E-14

0.00E+00

10

Resultados

Variacion de n para calcular C
4.012fF-0.211 pF

20 30 40

Numero de combo de dedos

Figura 27

50

60
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Fuerza total (N)

Relacion Fuerza Vs Capacitancia

0.221 N-11.07 N

1.20E-08
1.00E-08
8.00E-09
6.00E-09
4.00E-09
2.00E-09

0.00E+00
0.00E+00 5.00E-14 1.00E-13 1.50E-13 2.00E-13 2.50E-13

Capacitancia (F)

Figura 28
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Desplazamiento (um)

Rango dinamico de actuacion

1,8 -
164
14
124
104
08-
06-
04 -
02-

0,0 +

0,2

d=50 um
X< 1.67 um
* Vpo=14.86 V

Voltaje (V)

Figura 29 49



Relacion V-C en rango dinamico

1,4 -
X
1,3 4 }
K
(fF)
1,2 4
© *
2
@ 1,14
-'§ ¥
o /
[2v}
/'///%<
*
0,9 "
I ! I ! | ! I ! 1
4 6 8 10 12 14 16
Voltaje (V)

Figura 30



Parametros caracteristicos para estructura
de 50 pares de dedos

Desplazamiento um | Voltaje de actuaciéon V' Capacitancia (fF)
0.1 3.35 2.83490
0.2 7.41 2.83991
0.3 8.89 2.84025
0.6 11.77 2.85309
0.9 13.43 2.95147
1.2 14.37 2.96798
1.5 14.80 2.99088
1.65 14.85 3.02675

Tabla 2




Conclusiones

V. R W,




 En el desarrollo de este trabajo se creo e implemento
un sistema de caracterizacion para el acelerometro
ADXL320 de Analog Devices. Dicho sistema se
conformé de varias etapas que permiten al usuario la
utilizacion y verificacion de dicho sensor como un
inclindmetro, hecho que posibilitd obtener la relacion
del valor de la inclinacion a la cual esta sometido el
acelerometro con respecto al valor de la aceleracion
del sensor, postulandolo asi como un dispositivo de
rango limitado en aplicaciones de aceleracion para
altas G’s, pero gue permite su utilizacion dentro del
laboratorio como un dispositivo de prueba y analisis.
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 Tambien se diseN6 e implementd un circuito
de lectura para las diferencias capacitivas
provenientes de un acelerometro disenado
dentro del laboratorio de VLSI-SEES
obedeciendo las reglas de diseno pactadas
por la tecnologia CMOS estandar de 0.5um.
Debido al enfogque practico, esta etapa se
creo y optimizd considerando los valores de
capacitores existente en el mercado para
crear el puente capacitivo gue fungiera como
la estructura de variaciones capacitivas.
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 Obedeciendo las reglas de diseno establecidas
por la tecnologia CMOS estandar de 0.5um, con
base en las consideraciones electrostaticas
tedoricas y mediante la herramienta de simu-
lacion de elemento finito (COMSOL ) se disenaron
las estructuras de prueba en forma de peine de
dedos (en ingles, comb- fingers) como |Ia
configuracion idonea para obtener un analisis de-
tallado de la variacion de l|la capacitancia con
respecto a las variaciones geométricas del diseno.
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