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i Que es un MEMS?

Micro-Electro-Mechanical Systems, o MEMS, es una tecnologia
que en términos generales se puede definir como elementos
mecanicos y electromecanicos miniaturizados que son hechos
utilizando las técnicas de microfabricacién.
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estd en el rango de 1 a 100 micrémetros. Los tipos de dispositivos
MEMS pueden variar desde estructuras relativamente simples que
no tienen elementos méviles, hasta sistemas electromecénicos
extremadamente complejos con miltiples elementos mdviles.

El tnico criterio principal de un MEMS es que hay al menos un
elemento que tiene algln tipo de funcionalidad mecanica,
independientemente de si este elemento puede moverse o no.

A. Rivera On the stability of one-sided periodic oscillations in MEMS



Micro-electro-Mechanical-Systems

Aplicaciones principales

Deteccién: cambios en el sonido, el movimiento, la presién y la
temperatura. La deteccién puede incluir no solo el movimiento
fisico, sino también la vibracidn, las ondas acusticas, las ondas de
fluido, las ondas de luz, el calor y la presién del aire.

Actuacion: Conversién de activacién y gestidn de proyeccién /

recepcion de luz, procesamiento de senales de radiofrecuencia y

gestidn de fluidos. La actuacién puede incluir deteccidn, filtrado,
conversién y modulacidn.
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MEMS a nuestro alrededor!!

@ Los sensores de presién que se usan en didlisis renal para
controlar las presiones de entrada y salida de sangre regular
los caudales durante el procedimiento de dialisis.

@ Sistemas de despliegue de airbags de choque en automoviles.
@ Sensores de inercia para teléfonos inteligentes y tablets.

@ Controladores de videojuegos, entrega de medicamentos,
micréfonos, sensores de gases y quimicos, y mucho, mucho
mas
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Actuadores electrostaticos. Modelos Candnicos

MODELO DE NATHANSON
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Ecuaciones de movimiento

Modelo de Nathanson

. : BV2(t)
X+cx+x= (1—x)2’
where x € [0, 1[.
Modelo tipo Peine
. : 48V?(t)x
3 _
X+cXx+XxX+Xx = m,

where x €] —1,1].

En ambos modelos V(t) = vo + d v(t) es el voltaje aplicado (v(t)
es T-periddica) a través de los electrodos. 6 > 0y 3 > 0 son
parametros relacionados con la amplitud del voltaje alterno y
fabricacién del dispositivo respectivamente mientras que ¢ > 0
representa la viscosidad del medio.
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Blsqueda de soluciones periédicas. caso ¢ =0

Estamos interesados en soluciones periddicas para las ecuaciones

2
ko= 22U, M)
2 X
X+x+ax3=m7 (2)

Consideraciones previas:
@ V es positivo, por lo tanto, en adelante se considera
NS [0> _VO/le'n[ Y Vmin < 0.
@ Se definen algunos valores criticos del voltaje DC (corriente
directa)

4 1 1 [(14«)
vaN = ﬁ VP,C = @ and Vq’C = a W
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Theorem (Oscilaciones en el Modelo de Nathanson)

Suponga que

. 2 2 .. _ ™ 2
1) 0< Vi< o N i) 1 25Vm,n (T)

Entonces la ecuacion (1) tiene al menos dos soluciones
T -periddicas ¢ y v que cumplen

xup < p(t) <xp1  x2 <YP(t) < xuz, (3)

para todo t € [0, T| en donde xy 1, xy 2 son la raiz mds pequefia y
mds grande en ]0,1[ de

(1_X) X_B min>
Y X(,1,XL2 son la raiz mds pequefia y mds grande en ]0,1[ de

(1 B X) X = /vaax
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Theorem (Estabilidad lineal y multiplicidad)

La solucion ¢(t) is eliptica y es la tnica solucion T-periddica en
Ixu1,x1[- Ademas, la solucidn 1(t) es hiperbdlica y es la tnica
solucién T-periédica en |x 2, xy2[. Ademds, la ecuacion (1) tiene
exdctamente dos soluciones positivas T -periddicas.

Finalmente, si la condicién V2 > v,i s Se satisface entonces, no
existen soluciones T -periddicas de (1).
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Theorem (Oscilaciones en el Modelo Tipo Peine)

Sea (x) = (1 + ax?)(1 — x?)?, x € [0,1].

Q Si0l<a<2y V,%ax < v ¢ entonces existe una solucién

T -pericdica 1 de (2) tal que
0 <X <9(t) < Ru, (4)
para todo t € [0, T| en donde %X, %y €]0, 1] satisfacen
S(x) =4BVas v d(x) = 4BV,

respectivamente. Mas adn, v es hiperbdlica.
Q@ fFora>2;

a) If v c< V2 oy V2 < v _c entonces existen dos soluciones
T- per/od/cas positivas ¢, 1/) of (2) tales que

0< Xyt < (t) < K1 <X <Y(t) < Xup,
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para todo t € [0, T] en donde

d(x11) = d(R2) = 48V24,  and G(kua1) = d(Ru2) = 48V2,.

Mas atin, ¢ es eliptica y 1 es hiperbdlica.

b) SiV3, < vg’c obtenemos la misma conclusién que en el caso
1.

v
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Simulaciones numéricas. Ejemplos

Consideremos el modelo de Nathanson (1) con 8 = 52; and
v=3+ gcos(%”t), esto es,

) 2
286 (5 T 2€05(*5'1))

X+x= 5
Casod =1
0.20F
w(t) = x, 1 is alower solution
0.15} (0 =X
0.10-
This is the periodic solution that lies in between.
0.05
02 04/ 06 08 10 12 14°
-0.05F y(f) = x,,1 is an upper solution
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Casod =1

0.2

1.0}
0.8}

0.6

w(f) = xy > is an upper solution

0.4l w(t) = x. » is alower solution

The periodic solution that
lies in between

0.5 1.0 1.5
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Continuacion analitica

o5 X0

Figura: Cada punto de esta familia representa una solucién periddica. El
eje horizontal representa las condiciones iniciales de la solucién en t =0
y el eje vertical los valores de . Los puntos azules corresponden a las dos
soluciones periédicas mostradas previamente para el caso d =1
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@
T

Figura: Los puntos en rojo corresponden a soluciones periddicas
linealmente estables dado que estos puntos A estd en | — 2, 2[
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20 (3,6 47 \\2
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