UNIVERSIDAD AUTONOMA DEL ESTADO DE MORELOS

INSTITUTO DE INVESTIGACION EN CIENCIAS BASICAS Y
APLICADAS

CENTRO DE INVESTIGACION EN INGENIERIA Y CIENCIAS APLICADAS

“DISENO DE UNA PINZA MICROELECTROTERMICA IMPULSADA POR
UN ACTUADOR CHEVRON”

TESIS PARA OBTENER EL GRADO DE:

LICENCIATURA EN TECNOLOGIA CON AREA TERMINAL EN FiSICA
APLICADA

C. SAHIRIL FERNANDA RODRIGUEZ FUENTES

DIRECTOR
DRA. MARGARITA TECPOYOTL TORRES
CO-DIRECTOR
DR. PEDRO VARGAS CHABLE

SINODALES
Dr. Omar Palillero Sandoval
Dr. José Antonio Marban Salgado
Dr. J Jesus Escobedo Alatorre
Dr. Pedro Vargas Chablé
Dra. Margarita Tecpoyotl Torres

Cuernavaca, Morelos 2020



INSTITUTO DE INVESTIGACION EN CIENCIAS BASICAS Y APLICADAS

UNIVERSIDAD AUTONOMA DEL.
ESTADO DE MORELOS

Control Escolar de Licenciatura

Instituto de

P de Qoo @
Seneigacionen VOTOS DE APROBATORIOS

Basicas y
Aplicadas

oy
<
Secretaria ejecutiva del Instituto de Investigacion en Ciencias Basicas Aplicadas de la Universidad

Auténoma del Estado de Morelos.
Presente.

Por medio de la presente le informamos que después de revisar la version escrita de la tesis que
realizd la C. RODRIGUEZ FUENTES SAHIRIL FERNANDA con numero de matricula
20144009513 cuyo titulo es:

“DISENQ DE UNA PINZA MICROELECTROTERMICA IMPULSADA POR UN ACTUADOR
CHEVRON”

Consideramos que Sl reine los méritos que son necesarios para continuar los tramites para
obtener el titulo de Licenciado en Tecnologia Area Terminal en Fisica Aplicada.

Cuernavaca, Mor a 17 de marzo del 2021

Atentamente
Por una universidad culta

Se adiciona pagina con la e-firma UAEM de los siguientes:

DR. J. JESUS ESCOBEDO ALATORRE PRESIDENTE

DR. PEDRO VARGAS CHABLE SECRETARIO

DRA. MARGARITA TECPOYOTL TORRES VOCAL

DR. JOSE ANTONIO MARBAN SALGADO PRIMER SUPLENTE
DR. OMAR PALILLERO SANDOVAL SEGUNDO SUPLENTE

Av. Universidad 1001 Col. Chamilpa, Cuemavaca Morelos, México, 62209.
Tel. (777) 329 70 00, Ext. 3270/ correo IICBA@uaem.mx

Una universidad de ex

2017-2023




UNIVERSIDAD AUTONOMA DEL
ESTADO DE MORELOS

Se expide el presente documento firmado electronicamente de conformidad con el ACUERDO GENERAL PARA

LA CONTINUIDAD DEL FUNCIONAMIENTO DE LA UNIVERSIDAD AUTONOMA DEL ESTADO DE MORELOS

2D;JI;ANJI? dL/|\2EO|\£I(IJ£RGENCIA SANITARIA PROVOCADA POR EL VIRUS SARS-COV2 (COVID-19) emitido el
e abril del .

El presente documento cuenta con la firma electronica UAEM del funcionario universitario competente,
amparada por un certificado vigente a la fecha de su elaboracion y es valido de conformidad con los
LINEAMIENTOS EN MATERIA DE FIRMA ELECTRONICA PARA LA UNIVERSIDAD AUTONOMA DE
ESTADO DE MORELOS emitidos el 13 de noviembre del 2019 mediante circular No. 32.

Sello electrénico

JOSE ANTONIO MARBAN SALGADO | Fecha:2021-03-17 15:33:09 | Firmante
YBJVU026pEKRSF+PGnblh2HpZ4HOBEGwv p4xrQt8z XM Tyy9j8 AxAjykrwiwQo PHPw5adK GiVe gEo 9EY MEWJgWTVxtY JEIMqISKY XZofu+jAgOz8LF4N Ife9i7 OT8XfdBLp498WI
eccKqPVK5aYd1N6XfgHpvxiB833WWsPMDLAYGJNEZL Xhwv6Ti2DSYuBeQmFEWh23b+yeZdxe XwsJiOxMSDoVRPxgXxz SRU3rgV.JODO0zrqTisOlv2QKBbLbKutVJseZqP+Rxz
35G6N98a+YyKNgZD6vbDgSNgPZ3SUVqC5NTWNA19nLBJ21Po7zEEXoKo7atT+wroEsXeQDHrlaw==

PEDRO VARGAS CHABLE | Fecha:2021-03-17 20:59:37 | Fimmante
IDpVKpSHWBbNBSAVVA3WZWY2z40ASxbWQft3f83SucxUiDICBVCc3vWOqcZc1laeN5 JZpgUb Jhue7UVzhin1a7Cj36dcoF X3f+ZY CmDPBUBGrefSligulW2KeGOyni3rful ApAcirSLxk
G6248/fSf+SLkd5cs2581cqJshXrcf61wtPIoMWil+vbBwiuoXnE 1nQK2V2DBeMgwME JqmofPFi7hZ2HQ5V+uP ChGERK848IP T3F 7P8eNikQCKUCNhQRamWV3C2VIYF25xQ68 T
SMhL/bbpX7zFRik2KFJBS 1At4qGzvSNKkD ObVIAVIEZChS +21tLL gSK4ZjeMHEseY GkQ==

MARGARITA TECPOYOTL TORRES | Fecha:2021-03-17 23:04:52 | Firmante

DeUmyKOrZQ2NgfYaSs5h0ayzP3z+IbXNvR6U 'Q400z6Y8DsgiG bLR47ZpqQEMMVz+1tZQJ8AsyAhZIFu+Yoxd5B7STQ3KJINSFT 1Mbibplka7Wvowf+2BbJBS
t/qMV309CO7WREFfruTXDYDTQOm/Smu+RjQoEBwBmIptgpOKNEOaggVno1KZNX6 1p4aWF7PhEcERXp 04S35TIjGCIE/w1PvEfhPgDXcUazMeG 1Cd 1K5Mk +kC8q9EIRkyaS
(O089AXpIML7p6tF8yjd7O5tw7W2cNPIY SiTau Ypg7QlivuXbilLe1lQaJZ)YBZ5 XGMXzH3Y1zCvOFA==

OMAR PALILLERO SANDOVAL | Fecha:2021-03-19 11:12:26 | Firmante
wOgisOnSgCEMLs 1BZCISUgSeYyl3YUIV+ASD+oqgDXsDfrwHnsTAABKIRSJ6WMyta4cMGHPEWma9rBy BCAFDNTZUj4qxsK3jig YLxsHN N/ JPShh9CZEXHkiTka40/qGGUrU+
OUW+XZa/1EsDYCOfS10BslJSHGvC9arVZkSvsalSBc5u77LEoNz7dH4VcooPLaOWMBXs Xe4iu0Dc7Y gOBMeifbf SyvU035BS9JWgQSROuwIS UeZgQHA/bSPRWz8exS9h7Re 8
FZRG1Lmg+GY 1XKJIDhvWJQD6t23jt9Pq6+nZkjH/kn1sznl qMcn+Qae3d/xbrUd3RzmZOw==

J JESUS ESCOBEDO ALATORRE | Fecha:2021-03-22 12:13:40 | Firmante
DaHEF00pCTRiqve//0pB4Yyd05KXr2KWONRF7+HXISVNLyw2ypoxaL lie 34jcWn +hiPrzicb0w33N2qB72Jz8/0AbA +mq Th04WGIlcVWIEWGiwSHUfy9EqbmbjJQgqk8SQNXDDAVA
8bO57jjA/adTDok+kk1c3ppR4hZ6HY 2uchk+0 12xKnDYNTnOABNKun66djxrk4.szgVuSzcPQ79UBZVIuhq 1 kaMkiPOWECAae5 LtNa6F Dkif +0CWWILVKg/NY/GPRIKcvHaUSQvM
ZPEAUEWTwdiuFglooWuBLYAMK1rSG/MIno7adrdr8tcu1 UGHTa3dWUO+HQqkin7/w==

Puede verificar la del en la °
escaneando el codigo QR ingresando la siguiente clave:

EOnXRZ

https://efirma.uaem.mx/noRepudio/1SsZqGIOJgtZYPaJsjAQij9zksBLFKHE

RECTORIA
2017-2023

Una universidad de excelencia




Resumen

Esta tesis se enfoca en el disefio de una micropinza impulsada por un
actuador chevron, basada en arreglos flexibles. Con la finalidad de que no se
genere una alta temperatura en sus mandibulas, e incrementar con ello el
potencial de su uso, para su funcionamiento, se utiliza una fuente de
alimentacion de 2 V. Con este valor de voltaje, se genera una temperatura
méaxima de 112 °C en una de las anclas del actuador chevrén, y una

temperatura maxima en las puntas de la pinza de 89.5 °C.

Cabe sefialar que, el desplazamiento total entre las mandibulas de la
micropinza, cuando de aplica el voltaje maximo, es de 20.00 um. A este valor
de voltaje, se obtiene una fuerza de reaccion en la punta de las mandibulas de
343.84 uN. Esta apertura permite sujetar microobjetos en un rango de
dimensiones entre 161 um y 181 um, mientras que la fuerza obtenida, permite
la sujecion de objetos un peso no mayor a 33.41 pg. En este rango de
dimensiones y peso, se encuentran microobjetos tales como microtubos de

6xido de aluminio.

Durante el proceso de disefio, con el propésito de optimizar al
microactuador chevrén, se realizaron parametrizaciones considerando a sus
elementos principales como: grosor de la estructura, angulo de inclinacion,
ancho y largo de brazo. Para realizar las parametrizaciones, se utilizé la
herramienta de software ANSYS™. Los resultados de las simulaciones fueron
comparados con los resultados analiticos, Cabe sefialar que, el actuador
chevrén ha sido ampliamente analizado, por lo que cuenta con modelos
matematicos establecidos. La comparacion de resultados permitio obtener

porcentajes de error reducidos, siendo el maximo obtenido del 5 %.

Con relacion a la estructura propia de la micropinza, debe sefialarse que

se trata de una configuracion original y novedosa, basada en un arreglo de




elementos flexibles, donde la distribucién angular de la base es fundamental
en su respuesta. Ademas, su tamafio es compacto y relativamente menor, con
relacion a las que fue comparada. Puede mencionarse, ademas, que es
competitiva tanto en fuerza, como en desplazamiento, dentro del margen de

voltaje aplicado.




Abstrac

This thesis focuses on the design of a micro-gripper driven by a chevron
actuator, based on flexible arrangements. In order to not generate a high
temperature in their jaws, and thereby increase the potential of its use, for its
operation, a 2 V power supply is used. With this voltage value, a maximum
temperature is generated. of 112 ° C in one of the anchors of the chevron
actuator, and a maximum temperature on the tips of the jaws of 89.5 ° C.

It should be noted that the total displacement between the jaws of the micro-
clamp, when the maximum voltage is applied, is 20.00 um. At this voltage
value, a reaction force at the tip of the jaws of 343.84 pN is obtained. This
opening allows to hold microobjects in a range of dimensions between 161 pum
and 181 pm, while the force obtained allows the holding of objects weighing no
more than 33.14 pg. In this range dimensions and weight, you will find
microobjects such as aluminum oxide microtubes.

During the design process, in order to optimize the chevron microactuator,
parameters were made considering its own main elements such as: structure
thickness, inclination angle, arm width and length. To carry out the
parameterizations, the ANSYS™ software tool was used. The results of the
simulations were compared with the analytical results. It should be noted that
the chevron actuator has been extensively analyzed, so it has established
mathematical models. The comparison of results allowed obtaining reduced
error percentages, the maximum obtained being 5%.

Regarding the structure of the microgripper, it should be noted that it is an
original and novel configuration, based on an arrangement of flexible elements,
where the angular distribution of the base is fundamental in its response. In
addition, its size is compact and relatively smaller, in relation which it was
compared. It can also be mentioned that it is competitive both in force and

displacement, within the range of applied voltage.
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CAPITULO 1.- INTRODUCCION

En este capitulo se presentan los objetivos
particulares y general, asi como la justificacion
de esta investigacion, posteriormente se

presenta también la distribucion de los capitulos

de esta Tesis.




CAPITULO 1.- INTRODUCCION

1.1.- Introduccién

En los Ultimos afos, los Sistemas Microelectromecanicos (MEMS por sus
siglas en inglés), se han convertido en un componente vital dentro de una
amplia gama de tecnologias, lo que hace que el estudio de su rendimiento y
fiabilidad operativa sea un aspecto muy critico para su correcta funcionalidad
( Cauchi, Grech, Mallia, Mollicone, & Portelli, 2019). El progreso en la
tecnologia MEMS estimula continuamente nuevos desarrollos en la estructura

mecanica de los microsistemas.

Las micropinzas forman parte de los MEMS. Ellas son ampliamente requeridas
para la manipulacion de entidades en escala micro y nanométricas. Gracias al
rapido desarrollo de la ciencia y la tecnologia en las Gltimas dos décadas, estos

dispositivos han sido ampliamente estudiados.

Las aplicaciones clave de las micropinzas son: la manipulacion de
microobjetos en la ingenieria de tejidos o en procesos bioldgicos, el
microensamblaje, etc., por lo que se han fabricado con diferentes

especificaciones y capacidades por parte de los investigadores.

Las micropinzas accionadas por actuadores piezoeléctricos se han aplicado

ampliamente en varios campos que requieren alta precision.

A continuacion, presentamos los antecedentes que motivan este trabajo.
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1.2.- Antecedentes

En las ultimas décadas, las micropinzas se han desarrollado ampliamente
debido a su gran demanda en diversos campos en industria tecnolégica. Esto,
debido a las ventajas que representan su tamafio compacto y bajo costo.
Tienen un papel importante en microensamblaje y micromanipulacion, para
elementos microelectromecanicos, células biolégicas, etc. ( Yukun &
Qingsong, 2013).

La necesidad de manipulacion de micro objetos, sin afectar su estructura o
temperatura, motiva la creacién de nuevas micropinzas, las cuales pueden ser

accionadas por actuadores MEM.

La tecnologia MEMS permite la fabricacion de una amplia variedad de
dispositivos de deteccion y actuaciobn en miniatura, Utiles en nuestra vida
diaria. Los microdispositivos se aplican en varias areas, entre ellas, la industria
automotriz, periféricos de computadoras, impresoras, camaras, video juegos,
robdtica, automatizacion, monitoreo ambiental, recursos energéticos,

bioldgicos, tratamientos médicos, etc.
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1.5.- Objetivo general
Disefiar una micro pinza basada en un actuador chevron para sujecion de
micro objetos, en un rango de amplitud entre 160 y 180 um, mediante

elementos flexibles.

1.5.1 Objetivos particulares

Seleccionar al material para la realizacién del disefio.
Disefar el actuador chevron que impulsara el movimiento de la pinza.
Disefiar a la micropinza basada en elementos flexibles.

Acoplar al chevron con los brazos de la micropinza.

o bk~ 0N PE

Realizar los ajustes correspondientes.
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1.6.- Justificacion
Las micropinzas son ampliamente utilizadas en diferentes campos, tales como
la ingenieria biomédica, la biologia, la medicina y la electrénica, generalmente

se utilizan para la micromanipulacion de especimenes o microensamblaje.

Con la alta demanda de manipular objetos micrométricos, la implementacion
de nuevos dispositivos microelectromecanicos, como las micropinzas, resultan
ser necesarias para multiples aplicaciones como son en diversos campos,
entre los que destaca: la manipulacibn de particulas en la industria

mecatronica.

1.7.- Limitaciones

e Se requiere un conocimiento profundo en el software Ansys™
Workbench, lo que hace necesaria la dedicacion de tiempo para la
familiarizacion y manejo de este mismo.

e La fabricacién nivel micrométrico requiere de un alto costo de inversion,
por lo que se prevé solo la simulacién e impresion 3D para su validacion
experimental.

¢ No se cuenta con beca para la elaboracion de la tesis.

e La contingencia sanitaria presentada SARS (COV-2), retrasa

notablemente el avance de la investigacion.
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1.8.- Organizacion de la tesis
La presente tesis estd organizada por 6 capitulos, mediante la siguiente

distribucion:

Capitulo 1. Este capitulo presenta como punto de partida la introduccion,
objetivo general, objetivos particulares la justificacién y limitaciones de este

trabajo de investigacion.

Capitulo 2. En este capitulo se da una breve introduccién sobre los MEMS.
Se describen las geometrias y los principios de actuacion del cantiléver y el
chevrén, los cuales seran considerados como elementos béasicos de la
micropinza. Se presenta una breve descripcidon de las micropinzas, cuyo

funcionamiento se basa en un actuador chevron.

Capitulo 3. Se establece la metodologia seguida para el disefio de la

micropinza.

Capitulo 4. Se presentan el disefio y la simulacién del cantiléver y el actuador
chevrén, con apoyo del software ANSYS. Se lleva a cabo, la comparacion

entre los resultados tedricos y los resultados de la simulacion.

Capitulo 5. Se presenta el disefio completo y la simulacion de la micropinza.
Se lleva a cabo la comparacion entre los resultados tedéricos y los resultados

de la simulacion.
Capitulo 6. Se presentan las conclusiones y el trabajo futuro.

En este capitulo se establecieron principalmente los objetivos particulares y el
objetivo general de esta investigacion, asi como una breve introduccion,
antecedentes justificacion de la Tesis, limitaciones y finalmente la distribucién

de capitulos por desarrollar.
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CAPITULO 2. MARCO TEORICO

En este capitulo, se presenta una breve
introducciéon acerca de los Sistemas
Microelectromecanicos. Se  muestran
algunas micropinzas impulsadas por
actuadores chevron, los cuales se

conforman por un arreglo de cantilévers.
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CAPITULO 2. MARCO TEORICO

2.1.- Sistemas Microelectromecanicos

La investigacion y el desarrollo de MEMS han progresado notablemente
desde 1988 (Fujita, 1998). A principios de la década de 1990, los
microsensores y los microactuadores se fabrican en silicio, con una tecnologia
de fabricacién que surge a partir de los procesos de fabricacion de circuitos
integrados (IC). Desde entonces, se han propuesto y establecido dispositivos
MEMS mas complejos para el campo de aplicaciones MEMS, como
aeroespacial, biomédico, automotriz, biotecnologia, entre otros (Kouravand,
2011). Los MEMS combinan la funcion mecénica y eléctrica en dispositivos a
escalas muy pequefas. Los MEMS pueden actuar como sensores, recibiendo
informacion de su entorno o como actuadores, respondiendo a una decision
del sistema de control de cambiar el entorno (ITRS. International technology
roadmad for semiconductor: Micro-Electro-Mechanical System (MEMS). 2013
Edition., 2020)

Los actuadores MEM mas comunes Yy utilizados son: micropinzas,
acelerometros, sensores de presion, interruptores, dispositivos micro-6pticos,
giroscopios, etc. Sus aplicaciones son muy variadas. Los dispositivos y
sistemas MEM pueden formar parte de sistemas médicos, computacionales y

de comunicaciones, entre otros.
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1954

1958
1959

1968

1970

1971

1982

Se presenta una linea del tiempo de la evolucion, uso, y aplicaciones de

los MEMS en algunas areas de investigacion como son Mecanica, Electrénica,

Sensores, Equipo médico, Optica y Materiales.

Materiales

Efecto

Tabla 2-1 Historia de los MEMS de algunas dreas de investigacion (Fujita H., 1998).

piezoresistivo
en germanio y

silicio (C.s.
Smith)
Obleas de

silicio grabadas

a granel

son

utilizadas como

sensores
presién.

de

"El silicio como

material
estructural”,
Petersen

K.

Mecanica

Electrénica

Invencion del
transistor de
germanio en los
laboratorios Bell.
(William Shockley)

Primer circuito
integrado (IC) (J.S.
Kilby 1958 / Robert
Noyce 1959)

Transistor de puerta
resonante
patentado (proceso
de micromaquinado
de superficie) (H.
Nathanson)

Se inventa el
microprocesador.

El proceso LIGA es
un proceso utilizado
para la fabricacion
de microsistemas
(KfK, Germany)

Sensores

Primer sensor de
presién de silicio
demostrado (Kulite)

Optica

Equipo medico

Transductor de

presion arterial
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1990

[ERN
(o]
(o]
=

[ERN
(o]
(]
w

Union de
obleas de silicio
(M. Shimbo)

Se implementa
el polisilicio

Se implementa
la deposicion
de vapores
quimicos (CVD)
de tungsteno

e 7ZnO
e GaAs
e TiNi
(SMA)
Bisagra de
polisilicio

(Pister, Judy,
Burgett, Miedo)

Diamante como
pelicula de
crabono

Se descubre el
nanotubo de
carbono

MCNC crea el
servicio de
fundicion
MUMPS

Motores de
accionamiento
lateral
electrostaticos
rotativos (Fan,
Tai, Muller)

Se
implementan
las
micropinzas y
el
teleoperador
para nano
escala

Micromaquina
do a granel

Propuesta de
MEMS integrados

Sensor de presién
integrado
(Honeywell)

Sensor o sensor de
choque (Bolsa de

aire)

Servo

acelerémetro de
retroalimentacion

Batch fabricé sensores  Sistema de
de presion mediante fusion y
unién de obleas (Nova  manejo de
Sensor) células

Interruptor de
aceleracion de presién

Interruptor de fibra dptica
con SMA

Sensor de
tuneleado
electrénico

e Caodificador 6ptico

e |Interruptor de fibra
Optica
electromagnética

e Union para integrar sensor

e Modulador de luz de rejilla

Bateria recargable
de pelicula delgada

Giroscopio
Motor electromagnético
Distribucion electrostéatica

Primer acelerémetro
micromecanizado de
superficie en produccién de
alto volumen.
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e Pelicula de Conjunto de células Actuador/circuito Manipulacién

flourocarbono solares integrado laser
e Pelicula magneto
magnetostrictivo

Mecanizado e Micro Optica de

de auto espacio libre

alineador

e Laser de cavidad
externa
sintonizable
e Escaner de rejilla
Pelicula de Micro Motor  controlado Oscilador e Micro disco 6ptico
iman dispositivo ASIC . -
microfluidico .

permanente para pruebas e Escaner por

de material estructura de
Richard bisagra
Smalley
desarrolla una
técnica para
producir
nanotubos de
carbono
uniformes

IC/sensor Microposicionador  Alineador xyz
adelgazado
angular

Bobina integrada

para alimentacién

inductiva
Conmutador
de red 6ptica

e El nimero de dispositivos y aplicaciones MEMS aumenta continuamente
e Auge de MEMS optico de los afios 2000
e Las aplicaciones y la tecnologia NEMS crecen

2.2.- Micropinza

En los ultimos afios, las micropinzas han sido aplicadas ampliamente en
funciones de microensamblaje y micromanipulacion. Actdan como un
elemento clave para manipular objetos fragiles, como células vivas, piezas
micromecanicas, entre otros objetos, con alta precision (Yukun, Nimping, &
Qingsong, 2014). Permiten la sujecion, el traslado, el posicionamiento y
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colocacion de distintos microbjetos. Los principios de actuacion de las
micropinzas son basicamente: electrostatico, térmico, aleaciones por memoria

de forma, electrotérmica, piezoeléctrico entre otras (Khazaai, 2013).

Todas las micropinzas se desarrollan con diferentes disefios y diferentes tipos
de actuadores para controlar la pinza (Evans, Griffiths, & Fahmy, 2020). Una
micropinza estandar normalmente consiste en un par de mordazas de agarre,

un mecanismo actuador y un método de amplificacion.

Las micropinzas pueden ser actuadas por diferentes tipos de actuadores, entre
ellos el actuador tipo U y el actuador chevrén, siendo mas comun este ultimo.
Con relacion a micropinzas actuadas por chevron, se presenta un resumen de

las mas representativas halladas, en la Tabla 2-2 y 2-4.

Tabla 2-2 Descripcion de parametros fundamentales de algunas micropinzas electrotérmicas impulsadas por un

actuador chevrdn
Nombre Desplaza Fuerza Dimensione Apertur Material Alimentaci Referencia
miento (uN) s a entre es 6n
total mandib
(um) ulas
(um)
Micropinza 80 ~200 2900 x 3500 x  20-137.5 SU-8 53 mV ( Chu, Zhang, &
electrotérmi 45 Chen, 2011)
ca
impulsada
por un
actuador
chevrén.
Micropinza 32 135 8-40 Si 45V ( Chu Duc, Lau, &

electrotérmi
ca con
mandibula
grande y
sensores de
fuerza
integrados.

Micropinza 38 1100x400x1  1-20 Ni 0.4V (  Luo, Flewitt,
electrotérmi 50 Spearing, Fleck, &
ca con dos Milne, 2005)
actuadores

Creemer, 2008)
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o

-
[N

chevrén

invertidos

Micropinza
SU-8
electrotérmi
ca
impulsada
por actuado
chevron.

Micropinza
electrotérmi
ca con
microactuad
or chevrén
Micropinza
con dos
chevrones
laterales

Micropinza
electrotérmi
ca

con sensor
de contacto
capacitivo
integrado

Micropinza
SuU-8
basada en
actuadores
electrotérmi
cos chevrén

Micropinza
metalica
utilizando
vibracién
para liberar
nano objetos
activamente

Micropinza
electrotérmi
ca

en celda de
microensam
blaje

Micropinza
electrotérmi
ca

de
diferentes
materiales
sobre el
rendimiento
de Chevron.

143 242

1.39

19.2 17

39.46

70.5

2.26 12.9)

110-160

16.2

1670x500

102x35x 1

870x500%x25

4.58mmx2.2
33mm

1130x650

300x220x15
0

1240x800x2
0

1015x520x1
0
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30-101.5 SU-8

SuU-8

Polisilicio

21-100 Ni

10-70.5 S-8

Ni

110 Si

Aluminio

195 mV

28 mA

1V

0.7V

0.74

1.4

25V

0.2V

(Zhang, Chu,
Wang, & Chen,
2013)
(Won, y otros,
2009)

(Shivhare, Uma, &
M. Umapathy,
2015)

(Ali, Shakoor, &
Hassan, 2011)

(Voicu, Tibeica,

Mdiller, & Dinescu,
2017)

( Demaghsi,
Mirzajani, &
Ghavifekr, 2013)

( Vatan & Hamedi,
2020)

(Aravind, Ramesh,
Ramya,
Praveenkumar, &
Kalaiarasi, 2016)

]
)



Micropinza 30 1112 x 759 x  3-10 SuU-8 50 mV (Abbas, Masood,
gﬁ%da en Ay Saleem, & Sheikh
accionada , 2018)
electrotérmi

ca mente

para

aplicaciones

biomédicas.

Micropinza 19.2 17 mN 5-22.07 Silicio 1.2V (Qu, Zhang, Jung,
electrotérmi sobre .

ca con aislante Silva-ba Cruz, &
actuadores Liu, 2017)
de dos ejes

y sensores

de fuerza.

Tabla 2-3 Imdgenes de las micropinzas descritas en la tabla 2-2

Compensative b
piezoresistors A /

/
Aluminum
heater

[

1 2 3
(Chu, Zhang, & Chen, 2011) (Chu Duc, Lau, & Creemer, 2008) (Luo, Flewitt, Spearing, Fleck,
& Milne, 2005)

il 1 il
‘lll‘ J i
{1 il
4 5 6
(Zhang, Chu, Wang, & Chen, (Won, y otros, 2009) (Shivhare, Uma, & M.
2013) Umapathy, 2015)
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)\

W T
((
J7 T}

7 8 9
(Ali, Shakoor, & Hassan, 2011) (Voicu, Tibeica, Miller, & Dinescu, ( Demaghsi, Mirzajani, &
2017) Ghavifekr, 2013)

A\

anpuilg Jaws

Leverage
Mechanism

Multi-stage Compound

Radial Flexure =—
Scott Russell
Mechanism
~_ AT
B i Chevron
* Actuators
10 11 12
( Vatan & Hamedi, 2020) (Aravind, Ramesh, Ramya, (Abbas, Masood, Saleem, &
Praveenkumar, & Kalaiarasi, 2016) Sheikh , 2018)

i
PRI

elactrothermmal actuatorns

13
(Qu, Zhang, Jung, Silva-Da Cruz, &
Liu, 2017)

Tabla 2-4 Descripcion de pardmetros fundamentales de algunas micropinzas electrotérmicas con actuador tipo U
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Nombre Desplaza Fuerz  Dimensione Apertur Materiales Alimentaci Referencia

miento a s (um) a entre on

(um) (mN) mandib
ulas

(um)

1 Micropinza 60 400x12x10 20 Ni 1Vv (  Luo, Flewitt,
electrotérmi Spearing, Fleck, &
ca con Milne, 2005)
actuador
tipo U.

2 Micropinza 11.08 705x235x5 15 Polisilicio 3V (Pahwa, Gupta,
electrotérmi
cade Bansal, Prasad, &
polisilicio Kumar, 2012)
para
Manipulacié
n de
microobjetos

] Micropinza 9.1 36 277x100 10.9-20 SuU-8 14V (Wang, Shen, &
electrotérmi Chen, 2014)
ca
4 Micropinza 10.072 480x25 20 Silicio 10V (Kolahdoozan
g‘;ectroterml Rouhani, &
Hassani, 2017)
5 Micropinza 2 200x67 5-9 Multilayer 3V ( Cauchi, Grech,
electrotérmi fabrication n 7
ca con viga ) Mallia, Mollicone,
voladiza PolyMUM & Sammut, 2018)
Ps
Micropinza 34.3 110 Structural 8V (Bharadwaj &
electrotérmi Steel
ca con viga Ramesh, 2019)
voladiza 55 Ti beta
21S
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Tabla 2-5 Imdgenes de las micropinzas descritas en la tabla 2-4

Wide cold an
]
1 2 3
( Luo, Flewitt, Spearing, Fleck, (Pahwa, Gupta, Bansal, Prasad, & (Wang, Shen, & Chen, 2014)
& Milne, 2005) Kumar, 2012)

4 5) 6
(Kolahdoozan , Rouhani, & ( Cauchi, Grech, Mallia, Mollicone, (Bharadwaj & Ramesh, 2019)
Hassani, 2017) & Sammut, 2018)

2.3.-Microactuador cantiléver
Se inicia desde la comprension del funcionamiento de un cantiléver hasta

la integracion de varios elementos estructurales o dispositivos

microactuadores para formar un chevrén y posteriormente una micropinza.

—t
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Un cantiléver es una viga anclada en una base, en cualquiera de sus
extremos, denominada frecuentemente viga en voladizo. (Bindu, Kushal, &
Potdar, 2011).

El microactuador cantiléver estd conformado por una barra con una

determinada longitud (Lj), asi como un ancho (w,) y un grosor (t) especifico.

\ wp,

b

Figura 2-1 Microactuador cantiléver. Elaboracion propia

2.3.1.- Modelado del microactuador cantiléver

La ley de Hooke da una relacién entre la fuerza aplicada al desplazamiento.
Asi, la cantidad de la masa extra ejerce una fuerza sobre la viga en voladizo,
por lo que aumenta el desplazamiento de la viga considerablemente (Jithendra
Prasad & Shameem, 2016). La ley de Hooke se puede representar

matematicamente como:

(2.1).

Donde:
F = Fuerza [N].

k= Constante de rigidez [N/m].
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x= Desplazamiento unidireccional [m].

La rigidez es un parametro que involucra propiedades del material y de la
geometria del dispositivo, puede obtenerse utilizando la ecuacion 2.2
(Kaajakari, 2009):

p =4 2.2).

Donde:
E= Mddulo de Young [GPa].
A= Area de seccion transversal [um?].

L = Longitud del brazo [pum].

La tension maxima esta dada por la ecuacién 2.3.

FLt 3Et (2.3).

Toay = e = o
MAX T T T o

Donde:
F= Fuerza [N].
L = Longitud del brazo [um].

t= Grosor del brazo [um].

—t
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E= M0ddulo de Young [GPa].
I = Momento de Inercia [m*].

x= Desplazamiento [um].

El momento de inercia, para el caso de un haz de ancho w y grosor t, se
considera al grosor con direccion de la flexion, por lo tanto, se calcula de
acuerdo con la ecuacion 2.4 (Kaajakari, 2009):

wit3 (2.4).
I=—
12
El desplazamiento del cantiléver es directamente proporcional al coeficiente
de expansion térmica en relacion con el cambio de temperatura que se
produce.
Usr = aLAT (2.5).
Donde:
a= Coeficiente de expansion térmica [1/K].
AT = Gradiente de temperatura [°C].
L= Longitud del brazo [um].
El valor resultante de la fuerza esta relacionado directamente con el cambio
de temperatura.
(2.6).

F = EAaAT

—t
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Donde dichas variables ya fueron descritas anteriormente.

2.4.- Microactuador chevréon

Un actuador chevrdn consiste principalmente de un arreglo de “n” de brazos,
anclados en sus extremos exteriores, con un angulo de inclinacién (6), y una
flecha, la cual tiene como objetivo el acoplamiento de los brazos. El actuador
se calienta por el Efecto de Joule, debido al paso de corriente a través de la
estructura, generada al aplicar una diferencia de potencial en los contactos
anclados al substrato (anclas). Cuando los brazos se calientan, se expanden
y tienden a deformarse para generar un movimiento lineal uniforme en la

flecha. El angulo predefinido de los brazos direcciona al movimiento de la

flecha.
u,IF,
2 w
(8]
R
(¥

Anclas
-» Q\\€

se[ouy

S

\»

Figura 2-2 Microactuador Chevrdn. Elaboracion propia.

2.4.1.- Ecuaciones para el modelado matematico del microactuador chevron
Las ecuaciones involucradas para el modelado matematico del dispositivo

microactuador Chevron Figura 2-2, son las que se describen a continuacion:

Para el desplazamiento del chevron de dos brazos, con un gradiente de
temperatura AT se utilizaron las ecuaciones 2.6 y 2.7 (Yong, Corigliano, & D
Espinosa, 2006).
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S
UAT = aATL————— 2.7)
(52 + 2 m) o
s Fl 1
UAT = aATL > =— 3 2.8
sz+%; EA2@2+%ﬂ (2.8)

Donde 1y, es el parametro adimensional y se define como:

Y=120

Donde:

a: Coeficiente de expansion térmica [1/K].

s: Seno del &ngulo de apertura de cada brazo.

c: Coseno del Angulo de apertura de cada brazo.
I: Momento de inercia [m*].

AT: Gradiente de temperatura [°C].

E: M6dulo de Young [GPa].

UAT: Desplazamiento con un gradiente de temperatura [um].
Y: Relacion de rigidez axial sobre flexion.

L: Longitud del brazo [um].
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Para obtener la fuerza del microactuador chevron se utilizd la ecuacion 2.10.
(Espinosa, Zhu, & Moldovan, 2007)

F, = NaEAAT sin (6) (2. 10).

Donde:

N: Numero de brazos [Adimensional].

oc: Coeficiente de expansién térmica [1/K].
A: Area de seccion transversal [um?2].

AT: Gradiente de temperatura [°C].

©: Angulo de inclinacién [°].

E: M6dulo de Young [GPa].

Para el andlisis del desplazamiento para un actuador chevron de “N” brazos
se presenta la ecuacion 2.11 (Vargas-Chable, Tecpoyotl-Torres, Robles-Casolco,
& Cabello-Ruiz, 2015)

E

U, =
N(SZ% i 1i3EI) (2. 12).

Donde:
a: Coeficiente de expansion térmica [1/K].

AT: Gradiente de temperatura [°C].
L: Longitud del brazo [um].
E: Médulo de Young [GPa].

)
)
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A: Area de seccion transversal [um?].

N: Numero de brazos [Adimensional].

F,= Fuerza del microactuador chevron [N].

La relacion K;;, representa la rigidez del haz térmico y esta dado por la
ecuacion 2.12 (Yong, Corigliano, & D Espinosa, 2006).

F c? EA

Para obtener el factor de amplificacién de desplazamiento se presenta la ecuacion
2.13, (Verotii & Belfiore, 2017), (Nikoobin & Hassani Niaki, 2012):

(2.13).
DAF = —

Donde d; corresponde al desplazamiento del microactuadory d, al desplazamiento

total entre las puntas.

Una manera alternativa de obtener el factor de amplificaciéon de desplazamiento es
utilizando la ecuacion 2.14 (Mohd Zubir, Shirinzadeh, & Tian, 2009).

s (2.14).

Donde S corresponde al desplazamiento de salida y X, es la tension maxima

permitida para el mecanismo.

Con relacion al estado del arte, se reportan factores de amplificacién en un rango de
2.85 y 50 (Verotii & Belfiore, 2017), (Evans, Griffiths, & Fahmy, 2020), para pinzas
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piezoeléctricas aplicando voltajes de 0 a 700 V, obteniéndose fuerzas resultantes en

un rango de 1uN a 1.87 N.

2.5.- Actuador tipo U

El actuador en forma de U es un dispositivo microelectromecéanico (MEM), se
ha utlizado para disefiar y construir distintas micropinzas, consiste
principalmente en dos vigas unidas en forma de linea, donde una de ellas es
delgada (brazo caliente) y la otra es ancha (brazo frio) ( Qiu, Lang, Slocum, &
Weber, 2005). Estan restringidos por dos anclas: Una viga mas pequefa,
llamada flexién, se encuentra entre la viga ancha y su ancla correspondiente,
cuando fluye la corriente eléctrica, la mayor densidad de corriente eléctrica es
debido a las dimensiones reducidas del actuador, provoca una disipacion de
calor, y la expansion térmica del brazo caliente reduce la brecha entre ambos
brazos, a través del movimiento transversal que es producido por una accion

de arqueo mecanico del brazo caliente hacia el brazo frio.

Ancla

Corriente de entrada Brazo caliente
-—+
PSS Revestimiento de metal
Ancla Corriente de salida

Brazo frio

Movimiento de punta

Figura 2-3 Microactuador tipo U ( Qiu, Lang, Slocum, & Weber, 2005)
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2.6.- Actuador Z-Beam

Los actuadores en forma de V y Z comparten caracteristicas comunes entre
si, ambos estan configurados simétricamente y son capaces de producir
movimiento rectilineo. Por otro lado, los actuadores en forma de V se basan
principalmente en la extension del haz, mientras que los actuadores en
forma de Z se basan principalmente en la flexion del haz para lograr un
movimiento rectilineo (Zhang, Yu, Liu, & Zhang, 2015). Esto lleva a las
diferencias tanto en la operacion como en el rendimiento. Sin embargo,
pocos estudios han abordado el problema de comparacion de rendimiento

de las dos configuraciones de actuadores.

Flecha

AN

Figura 2-4 Microactuador tipo Z (Guan & Zhu, 2010)

2.7.- Principios de actuacion
Cuando se desarrolla una nueva micropinza, la eleccion del actuador es

una parte fundamental del proceso de disefio. El actuador es el
componente de la micropinza que aplica la fuerza a la estructura y ejerce

el impulso para permitir que las mandibulas se abran y cierren.

A lo largo del desarrollo de las micropinzas, se han probado varias
tecnologias para encontrar el mas eficiente tipo de actuacion, tales tipos de

actuacibn son los siguientes; piezoeléctrico, electromagnético,

xli
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electrostatico, electrotérmico, y aleaciones con memoria de forma (SMA).
Por lo tanto, a continuacion, se describen cada una de ellas y finalmente

se implementara una tabla con sus respectivas ventajas y desventajas.

2.7.1.- Electrostatico
Las micropinzas accionadas electrostaticamente se utilizan aplicando un

voltaje positivo y negativo a dos elementos de la micropinza que
posteriormente se atraen o repelen entre si, esto debido a la fuerza

electrostatica creada.

Normalmente se requieren grandes separaciones de electrodos y altos
voltajes de accionamiento para lograr grandes movimientos del
actuador (Conrad, y otros, 2015). Ofrecen la respuesta de frecuencia mas
alta con el consumo de energia mas bajo. Sin embargo, requieren un
voltaje de funcionamiento alto y sus formas para micropinza son muy
complicadas ya que tiene muchos accionamientos de peine para
aumentar la fuerza (Wang, 2015).

La actuacién electrostatica genera una cantidad satisfactoria de fuerza de
salida, pero es dificil de operar en liquidos ricos en iones ( Alogla, y otros,
2018), confian en fuerzas atractivas entre conductores con carga opuesta

en proximidad.

2.7.2.- Electromagnética
Las micropinzas accionadas por electromagnetismo utilizan electroimanes

para abrir y cerrar la mandibula de la pinza. El ensamblaje mas comun de
este tipo de actuador es colocar en el centro, dos brazos y mandibulas
magnéticas. La corriente eléctrica es conducida a través del electroiman y
a medida que se incrementa, los brazos magnéticos son atraidos hacia ella
y el tamafo de la apertura de las puntas de la pinza disminuye (Llewellyn-
Evans, Griffiths, & Fahmy, 2020). Las limitaciones de los actuadores
electromagnéticos estan relacionadas con las pequefas dimensiones de

los microaccionadores electromagnéticos que implican un calentamiento
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rapido de la bobina debido al efecto Joule y las bajas corrientes
permitidas, el resultado del campo magnético es generalmente deébil y
esta sujeto a fugas relevantes, dando una pequefa potencia por unidad
de volumen (lamoni & Soma, 2014).

2.7.3.- Electrotérmico
El actuador electrotérmico se basa en la expansion térmica de los brazos

de agarre debido al efecto Joule en presencia de corrientes eléctricas,
que tienen muchas ventajas, como una gran deformacién, una gran de
fuerza de recuperacion, un bajo voltaje de conduccién y una estructura
compacta y con estas ventajas, se han desarrollado muchas micropinzas
térmicas (Wang, 2015).

Las limitaciones de los actuadores electrotérmicos estan relacionadas con
la alta temperatura en la region cercana a los objetos de agarre, por lo
qgue deben usarse brazos de agarre largos que disipan el calor producido
por los actuadores. Se estudian ampliamente para la manipulacion
celular, aunque muestran muchas dificultades cuando se usan, ya que la
temperatura maxima permitida para la manipulacion de células humanas

en muchas aplicaciones es de alrededor de 37 ° C (lamoni & Soma, 2014).

Los actuadores electrotérmicos tienen aplicaciones prometedoras en
MEMS, ya que se ha demostrado que son aparatos de accionamiento
compactos, estables y de alta fuerza. Se han desarrollado en una
variedad de configuraciones para movimientos dentro o fuera del plano
(Zhang, Yu, Liu, & Zhang, 2015).

2.7.4.- Piezoeléctrico
Los actuadores piezoeléctricos tienen una fuerte salida no lineal, alto

voltaje de suministro, rango de movimiento pequefio, baja resistencia a
los fendbmenos de fluencia y fatiga mecénica, histéresis (tendencia de un
material a conservar una de sus propiedades, en ausencia del estimulo que

la ha generado) y problemas de biocompatibilidad.




La actuacion piezoeléctrica ofrece alta velocidad y buena resolucion de

movimiento, pero los desplazamientos de actuacion son limitadosy

los voltajes aplicados necesarios pueden dafiar los sistemas biologicos (
Alogla, y otros, 2018).

2.7.5.- Aleacion por memoria de forma (SMA)
Se ha demostrado que las micropinzas accionadas por SMA pueden

producir grandes valores de desplazamiento de la mandibula y fuerza de

agarre (Llewellyn-Evans, Griffiths, & Fahmy, 2020). Las aleaciones con

memoria de forma (SMA) pueden cambiar sus caracteristicas cuando se

aplica calor. EI material es capaz de modificar su forma y tamafio a

elevadas temperaturas y vuelve a su posicion original cuando se elimina el

calor (Kawamoto & Tsuji, 2011).

Tabla 2-6 Ventajas y desventajas de los diferentes tipos de actuacion. (Yang & Xu, 2017), (Llewellyn-Evans,

Griffiths, & Fahmy, 2020)

Tipo de Ventajas Desventajas Principio de
actuacion funcionamiento
Electromagnético Desplazamiento alto Dimension Efecto de

Piezoeléctrico

Alta precisién
Facil de controlar

Gran desplazamiento
de la mandibula
Respuesta rapida
Respuesta lineal

Buen ancho de
banda de operacion

Gran fuerza aplicada

relativamente
grande

Dificil de fabricar
Se requieren
componentes
grades

Alta temperatura de
funcionamiento
Impacto de campos
magnéticos
externos.

Bajo

desplazamiento

magnetizacion

Efecto

piezoeléctrico
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Electrostatico

Electrotérmico

Aleacion de
memoria de

forma

Buen relacion
potencia/peso
Alta precision de
desplazamiento
Bajo consumo de
energia
Desplazamiento
predecible
Respuesta rapida.
Respuesta de
frecuencia rapida
Bajo consumo de

energia

Desplazamiento
grande
Baja dimensién de

voltaje

Respuesta de
frecuencia rapida
Bajo consumo de
energia
Desplazamiento de

las mandibulas alta

Alta fuerza de agarre

xlv
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Circuito complicado
Gran dimension
Alto voltaje

Baja fuerza de
agarre

Alta temperatura de
trabajo

Tiempo de
respuesta lento
Respuesta no lineal
Gran consumo de
energia

Tiempo de

respuesta lento.

Fuerza

electrostatica

Expansion

térmica

Deformacién de

materiales
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CAPITULO 3. METODOLOGIA

En este capitulo, se presentara la
metodologia seguida en esta tesis, la
cual involucra al proceso de disefio y
simulacion del sistema formado por la

micropinza.

—
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CAPITULO 3. METODOLOGIA

3.1.- Metodologia de la tesis
La metodologia general de este trabajo se presenta en la figura 3.1

Determinacion de las
caracteristicas basicas de la

Andlisis del estado de la micropinza, como son: Modelado
matematico

las dimenciones, el material,
del arte procesos de fabricacion etc..
Seleccionar su método de
actuacion.

Comparaciéon de
Disefio y simulacion resultados tedricos y S Realizar ajustes
de la micropinza obtenidos de la necesarios
simulacion

Comparacién de
Validar mediante desempefio del
simulacion e prototipo generado
implementacién en con pinzas
PLA representativas de la
bibliografia

Figura 3-1 Metodologia general

De acuerdo con la Figura 3-1, se puede observar el proceso general que se
llevd a cabo en esta investigacion, partiendo del analisis del estado del arte,
en donde se realizé una busqueda del comportamiento de varias micropinzas
electrotérmicas impulsadas por un actuador chevrén. Posteriormente, en la
determinacién de los componentes basicos para el desarrollo de la micropinza
se especificaron sus dimensiones, el material a utilizar, el principio de

actuacién y su proceso de fabricacion.

El modelado matematico, consisti6 principalmente en obtener resultados
analiticos y simulados, donde se realizé un cédigo en el sistema de cémputo




numerico Matlab para los célculos teoricos, y compararlos con los resultados
obtenidos mediante simulacion y, asi obtener un porcentaje de error aceptable.
En caso de no tener un porcentaje de error aceptable, se realizan los ajustes
correspondientes.

En el caso de la validacion por simulacion e implementacion de impresion 3D,

se realizan las pruebas necesarias a escala por impresion 3D.

3.1.2.- Proceso de disefio y simulacidn de la micropinza y sus respectivos
componentes en ANSYS.
La metodologia por seguir en el disefio y la simulacién del dispositivo en el que

se enfoca esta tesis de investigacion se muestra en la Figura 3-2.

Parametrizacion de Obtencién de

Disefio y modelado Determinacion de los elemntos de resultados del Modificacion de

componentes del
disefio y modelado
preliminar

en Ansys condiciones iniciales interes del actuador disefio preliminar
Workbench y de frontera chevrén (angulo y obtenidos mediante
grosor) simulacion

Figura 3-2 Proceso de disefio en ANSYS

De acuerdo con la figura 3-2, se inicia con el disefio y modelado en ANSYS
Workbench. Posteriormente, se determinan las condiciones iniciales y de
frontera, se selecciona también a la fuente de alimentacién, que en este caso
es de 0 a 2 Volts, generando una temperatura maxima de 112 °C y un
gradiente de temperatura AT de 90 °C, debido al efecto de Joule. Cabe sefialar

que, se considera como temperatura inicial a la temperatura ambiente (22 °C).
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Posteriormente, se realizan las parametrizaciones correspondientes, con el
objetivo de optimizar las dimensiones de los elementos del actuador que
proporcionan los resultados mas adecuados correspondientes al

desplazamiento y fuerza.

3.1.3.- Proceso de obtenciéon de resultados numeéricos

Implementacion de
Modelado matematico codigo en el sistema de Onbtenién de resultados
tedrico computo numérico simulados
Matlab

Comparacion de
resultados obtenidos del
Disefio preliminar modelado matemético
tedrico, programado y
simulado

Modificacion del disefio
preliminar.

Desempefio
satisfactorio y
porcentaje de error
aceptable

Figura 3-3 Diagrama de obtencion de resultados numéricos

Posteriormente, se realiza el modelado matemético tedrico, desarrollando un
programa en el software Matlab para obtener resultados analiticos, y
compararlos con los resultados obtenidos al término de la simulacién del
software ANSYS™ Workbench, y obtener un porcentaje de error aceptable.
De lo contrario, se realizaran las modificaciones y correcciones

correspondientes.

En este capitulo se determinaron las metodologias a llevar a cabo durante el

desarrollo de la investigacion de acuerdo con cada procedimiento.
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CAPITULO 4. DISENO, SIMULACION Y
CARACTERIZACION DEL CANTILIVERY EL
ACTUADOR CHEVRON

En este capitulo se realizaran el disefio y la
simulacion del cantiléver y el actuador chevron.
Se especificara el software a utilizar, asi como
las caracteristicas principales del material

utilizado.

Se realizara la comparacion entre los resultados
obtenidos de manera analitica, con los
resultados obtenidos mediante programacion y

simulacion.
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CAPITULO 4. DISENO, SIMULACION Y CARACTERIZACION DEL
CANTILIVER Y EL ACTUADOR CHEVRON

4.1.- Proceso de disefo del cantiléver

4.1.1.- Software utilizado
ANSYS™ Workbench es una plataforma de software donde se crean

proyectos de andlisis CAE en diferentes disciplinas. El cual sera el software
principal para el desarrollo de simulacion del sistema formado por la

micropinza y el actuador chevron.

Ansys Multiphysics es una herramienta en la que se someten problemas a
evaluar, en varias disciplinas como analisis estructural, térmicos, fluidos, y
relacionados con el electromagnetismo. Ademas, es posible analizar y simular
problemas donde intervengan estos fendmenos en conjunto, o algunos de

ellos.
4.2 .- Caracteristicas del material a utilizar

4.2.1 Especificacion de material
La generacion de movimiento depende principalmente de la deformacion de la

estructura, por lo tanto, la seleccién del material adecuado es uno de los pasos
principales en el disefio de la micropinza. Por lo tanto, es importante usar un

material con las propiedades mecéanicas deseadas.

Diferentes materiales, como silicio, aleacién de aluminio, acero inoxidable,
latén y algunas aleaciones superelasticas, como el niquel-titanio (NiTi), se
utilizan en las micropinzas. La compatibilidad entre las mordazas de agarre y
los objetivos de sujecion en el area de contacto es otro factor importante. La

seleccién del material adecuado también depende de condiciones de trabajo



https://www.sciencedirect.com/topics/engineering/deformation-structure
https://www.sciencedirect.com/topics/engineering/deformation-structure
https://www.sciencedirect.com/topics/engineering/aluminum-silicon-alloy

especiales como, entornos bioldgicos o electrénicos. Ademas, el tipo de
microaccionador puede ser determinante en el tipo de material de agarre. El

silicio se usa a menudo en las micropinzas con un actuador electrotérmico.

Para el disefio y simulacion de la micropinza se utilizara silicio. El silicio es el
segundo elemento més abundante de la corteza terrestre, después del
oxigeno. Este material semiconductor se usa ampliamente en dispositivos de

estado sdlido en las industrias de computadoras y microelectrénica.

Los parametros fisicos y mecanicos del silicio, a utilizar en el analisis se

presentan en la Tabla 4-1.

Tabla 4-1 Parametros del silicio (Si) (Yang & Qingsong, 2017), (Ghatkesar, y otros, 2007).

Parametro [unidad] Descripcién Valor

p [kg/m3] Densidad 2329

E [GPa] Médulo de Young 130.1

a [1/K] Coeficiente de expansion térmica 2.568 e-6
Kk [W/ m*K] Conductividad térmica 148

v Raz6n de Poisson 0.33

Cp [J/ kg*K] Calor especifico 712

p [Q*m] Resistividad 15e-4
[°C] Punto de Fusién 1414
[MPa] Esfuerzo dltimo 250

—
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4.3.- Disefio y modelado del cantiléver

Para describir el proceso de disefio y modelado del cantiléver, se utilizo el
software Ansys™ Workbench, donde se realizara dicho dibujo, utilizando las
dimensiones de la Tabla 4-2 y los parametros del material mostrados en la
Tabla 4-1. Se obtendran las simulaciones de fuerza y desplazamiento, para
hacer la comparacion de resultados analiticos y obtenidos de la simulacién.

4.3.1.- Caracteristicas del cantiléver
En seguimiento al disefio y modelado del cantiléver, se utilizaron las
dimensiones mostradas en la Figura 4-1.

15 um

600 um Sum

Figura 4-1 Disefio preliminar del cantiléver

La Figura 4-1, ser& el modelo de referencia para llevar a cabo la simulacion
del dispositivo.

Tabla 4-2 Dimensiones del cantiléver

Variable Descripcion Tamaiio [um]
Ly Largo del brazo 600
wp Ancho del brazo 5
ty Grosor del brazo 15

—
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4.3.2 Seleccion del tipo de actuacion del cantiléver
Debido a que el cantiléver a disefar formara parte del actuador chevron,

sabemos que no sera directamente alimentado por voltaje si no que sera
actuado por energia térmica. Por lo que, de pruebas previas se determiné que
para un voltaje maximo de 2 V en su extremo fijo se genera una temperatura
de 112 °C, por lo que, se utilizara este valor como el de la fuente térmica

correspondiente a aplicar.

4.3.3.- Resultados de simulacion
Se procede a realizar un nuevo disefio en Ansys Workbench, donde se

utilizaran las dimensiones de la Tabla 4-2, donde posteriormente en el area de
trabajo de Project de la pagina principal del software se agregara un Steady-
state-thermal, en conjunto de dos Static structural, para simular y obtener el

desplazamiento y fuerza, respectivamente mostada en la figura 4-2.

File View Tools Units Extensions Jobs Help

== NS project | Bpd ParameterSet X

mport.. econnect [3] Refresh Projec ipdate Projed esume 7 # Upda esign Point rt Page
Import. R t [¢] Refresh Project # Update Project |, R Update All Dy Points | mm ACT Start P:

~ 1 x BB atic

‘EI Analysis Systems |

- A - e - c
[ Static Structural 2| @ Geometry ' L 2 | @ Engreering Dsta v 2 & EngresringDsta
6 sicedy Siie Thermal 3|52 parameters 3|6 cearey v . 3 0 ceamstry 70
E“m“"efts\‘sm | Gaometry 4| @ Model v . 4| @ Model s
g Sresinava 5 @ e 7. 5| s D
[ Micrascft OfficeExcel 6@ soten v 4 & |89 sodien Y 4
[ B Bxternal Connection Systems | 7 _9 Resuks T4 7 _9 Results 74
% External Connection —#8 [ remmeters 8 [ Parzmeters I
Steady-State Thermal Static Structural
= o
= o

2 | @ EngineeringData v
3 B Geometry v .
4@ Model v .
5 @ setup v .
6 | §@ Solution v o4
7 | @ Resuts v,

—>8 |l Parameters ™

Stabic Structural

[ Paremeterst |

Figura 4-2 Arbol principal de simulacidn en el espacio de trabajo de Workbench
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Posteriormente, se asignan las condiciones de frontera fijando los extremos

del cantiléver.

Se asigna un gradiente de temperatura AT (112°C - 22 °C) =90°C, como
condicién inicial.

Bajo las condiciones de frontera y con el gradiente de temperatura se obtienen

la fuerza y el desplazamiento del dispositivo.

Posteriormente, se implementan dos parametrizaciones para conocer el
comportamiento variando, el rango correspondiente al largo del brazo del

cantiléver y a la variacioén de la temperatura.

0 0.0002 () A
[ EE— bt X

0.0001




Figura 4-3 Resultados de la simulacion correspondientes al desplazamiento a), y b) a la fuerza.

Implementando la parametrizacion al largo del actuador, se obtienen los
resultados para desplazamiento y fuerza, mostrados en la Figura 4-3, y en el

area de trabajo de Parameter set (Figura 4-4).
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4.3.4.- Comparacion de resultados analiticos y simulados.
Al término de las simulaciones, se presentan los resultados obtenidos, y se

comparan con los resultados analiticos. Esto con relacion a la parametrizacion
de la longitud del cantiléver y a la temperatura. Se obtiene también el

porcentaje de error. Todos los valores se presentan en la Tabla 4-3 y 4-4.

Tabla 4-3 Resultados simulados y analiticos obtenidos parametrizando el largo del cantiléver

Largo del Desplazamiento  Desplazamiento  Porcentaje
cantiléver simulado (um) analitico (um) de error (%)
(um)

100 1.74E-08 2.31E-8 24.6

200 3.48E-8 4.62E-8 26.4

300 5.20E-8 6.93E-8 24.9

400 6.92E-8 9.24E-8 25.1

500 8.64E-8 1.15E-7 24.8

600 1.04E-7 1.38E-7 24.6

700 1.21E-07 1.61E-7 24.8

800 1.38E-07 1.84E-7 25

900 1.55E-07 2.08E-7 33

Para el desplazamiento calculado analiticamente se utilizé la ecuacién 2.5y

para la fuerza se utiliz6 la ecuacion 2.6.

Tabla 4-4 Desplazamiento y fuerza variando la temperatura

Temperatura  Desplazamiento (um) Fuerza (N)

112 1.04E-7 0.00168809

122 1.11E-7 0.001814067
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132 1.19E-7 0.001940044

142 1.27E-7 0.002066021

4.3.4.- Graficas
En la Figura 4-5, 4-6 y 4-7 se muestran las graficas correspondientes a la

parametrizacion del largo del cantiléver y la temperatura.
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Figura 4-5 Largo del cantiléver vs desplazamiento
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Figura 4-7 Temperatura vs fuerza

4.4.- Disefio y modelado del chevron

Tomando en cuenta los parametros de la Tabla 4-2 correspondientes al silicio.
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Se procedi6 con el disefio y modelado del microactuador chevrén de 16 brazos
para el analisis de fuerza y el desplazamiento.

Se realizaron las parametrizaciones del dngulo de inclinacién y grosor de la
estructura.

Ancla

Brazo
/ 'y
A ’V ~ 600 pm —
[ _{ = ] "
L _I{ 5
§ [ | - IJ' 2
= - | [ 1t
= ¥ ] ]
e } ]
[ ! J
o —h_Lq— I
250 um Flecha

Angulo 8=1°

Figura 4-8 Disefio final del microactuador chevron

En la Tabla 4-5 se muestran las caracteristicas de disefio y en la Figura 4-8 el
disefio final del microactuador chevroén.

Tabla 4-5 Dimensiones del Microactuador chevrén

Variable Descripcién Tamafo [um]
L, Largo del brazo 600
w, Ancho del brazo 5
ty Grosor del brazo 15
wy Ancho de la flecha 30
Ly Largo de la flecha 65
0 Angulo de inclinacién del brazo 1°

—
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4.4.1.- Seleccién de componentes

Los componentes por utilizar son los convencionales de este tipo de

microactuador: Anclas, brazos y flecha.

Las anclas son utilizadas para sujecion de uno de los lados de los brazos,
mientras que la flecha es el elemento que se desplaza ante la deformacién

sufrida por los brazos.

De manera simplificada, puede decirse que el Chevron es un arreglo de
cantilévers, mediante el cual, se incrementa tanto la fuerza, como el

desplazamiento.

4.4.2.- Seleccién del tipo de actuacion del microactuador chevrén
El actuador chevrén serd actuado electro térmicamente. Por lo que, se

determind que se utilizard un voltaje maximo de 2 V en su extremo fijo, el cual

generard una temperatura maxima de 112 °C.

4.4.3.- Resultados de simulacién y parametrizacion

La simulacion es desarrollada en Ansys Workbench, se asigna como
temperatura ambiente 22 °C, la misma que por default establece el programa.
En la Figura 4-9 se muestra la distribucion de temperatura generada por el

rango de voltaje asignado.
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Figura 4-9 Distribucion de temperatura

La deformacion total del dispositivo, considerando un angulo de inclinacién en
los brazos de 1° y un rango de voltaje de 0 a 2 V se muestra en la Figura 4-10.
Posteriormente, en la Figura 4-11, se muestra el resultado de la fuerza de

reaccion.
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4.4.4.- Comparacion de resultados del modelado matematico analitico, simulado y

Figura 4-10 Deformacion total del microactuador chevrén

0 0.0005 0.001 {m)
0.00025 0.00075
/
R} Tabular Data 1
ames v 2Sec(Auto) = ‘ jﬁ I lTlme [s] ||7/- Force Reaction (X) [N] “7 Force Reaction (Y) [N] ”7 Force Reaction (Z)
] 4.4116e-004 -5.9311e-004 17.338e-009

Figura 4-11 Fuerza de reaccion

porcentajes de error

Para el disefio del microactuador chevrén, puede utilizarse la ecuacion 2.7,

para calcular el desplazamiento de la flecha, la fuerza de actuacién mediante

la ecuacion 2.10 con el que se desplaza la flecha del microactuador.

En la tabla 4-6 se presentan los resultados analiticos y simulados

correspondientes al desplazamiento y a la fuerza obtenidos al parametrizar el

angulo de inclinacién de los brazos del microactuador chevrén y el porcentaje

de error.

Tabla 4-6 Resultados simulados y analiticos obtenidos de la parametrizacion del dngulo de inclinacion.

Angulo de Desplazamiento Desplazamiento Porcentaje Fuerza Fuerza Porcentaje
inclinacion Simulado (mp) Analitico (mp) de error (%) Simulada (N) Analitica (N) de error
(%)
1° 6.13E-6 6.47E-6 5.2 0.00059318 6.30E-4 5.8
2° 3.59E-6 3.76E-6 4.5 0.00119234 0.001259259 4.8
( ]




30
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80

90

10°

2.49E-6 2.58E-6 3.4 0.001796584 0.00188841 4.7
1.90E-6 1.96E-6 3.0 0.002404135 0.002516985 4.3
1.54E-6 1.58E-6 2.5 0.003015052 0.003144793 4.1
1.30E-6 1.32E-6 15 0.003625196 0.003771644 3.1
1.12E-6 1.13E-6 0.8 0.004226047 0.004397345 3.8
9.88E-7 9.93E-7 0.5 0.004832113 0.005021707 3.4
8.85E-7 8.84E-7 0.1 0.00543338 0.005644539 3.7
8.03E-7 7.97E-7 0.7 0.006029203 0.006265652 3.8

Se puede observar en la Tabla 4-6 que el porcentaje de error para un angulo
de inclinacion de 1° es de 5.2 %. Sin embargo, si se tomara en cuenta un
angulo mayor a 1°, su porcentaje de error con respecto a los resultados
analiticos se reducirian considerablemente, esto a su vez disminuye el
desplazamiento ejercido en la flecha, siendo el desplazamiento un factor
importante, por lo que al hacer el analisis paramétrico del Angulo de inclinacion
se determina que utilizar 1° es conveniente debido a el desplazamiento

obtenido.

Al parametrizar el grosor, mediante los resultados obtenidos analiticamente y
por simulacion se puede observar que el valor del desplazamiento es poco
significativo ya que varia muy poco. Con respecto a la fuerza, para un grosor
de 15 micrémetros, el porcentaje de error es de 5.8 %, se considera este grosor

debié a que es ampliamente utilizado en la literatura.
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Grosor de la Desplazamiento

Tabla 4-7 Resultados simulados y analiticos obtenidos de la parametrizacion del grosor de la estructura

estructura

(um)

5 6.14E-06
10 6.14E-06
15 6.14E-06
20 6.14E-06
25 6.14E-06
30 6.14E-06

4.4.5- Gréficas

Simulado (mp)

Desplazamiento

6.47E-06

6.47E-06

6.47E-06

6.47E-06

6.47E-06

6.47E-06

Analitico (mp)

Fuerza

Simulada

(N)

0.00019676

0.000394161

0.000593104

0.000790065

0.000989773

0.001189231

Fuerza

Analitica

(N)

2.10E-04

4.20E-04

6.30E-04

8.40E-04

0.001049543

0.001259451

Porcentaje

De error (%)

6.6

6.1

5.8

5.9

4.8

5.6

Las graficas mostradas en la Figura 4-12, 4-13 y 4-14, muestran el

desplazamiento y la fuerza parametrizando angulo de inclinacién y grosor de

la estructura, mostrando los resultados simulados y analiticos.
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Figura 4-13 Angulo de inclinacién vs fuerza
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Figura 4-14 Grosor de la estructura vs fuerza

Para el capitulo 4, se llevaron a cabo los procesos de disefio y simulacién del
microactuador cantiléver y microactuador chevrén, se especificaron los
disefios en particular, sus respectivas dimensiones y posteriormente los

resultados obtenidos mediante simulacién y los obtenidos analiticamente.




CAPITULO 5. DISENO, SIMULACION Y
CARACTERIZACION DE MICROPINZA

En este capitulo se presenta el
diseiio completo, la simulacion vy

caracterizacion de la micropinza.
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CAPITULO 5. DISENO, SIMULACION Y CARACTERIZACION DE
MICROPINZA

5.1.- Especificaciones de disefio

Con los resultados obtenidos en capitulos anteriores con respecto al
microactuador cantiléver y al microactuador Chevron, se procede a realizar los
ajustes correspondientes estructurales y de disefo para ser implementados al
dispositivo final de la micropinza. Estas especificaciones de disefio estan
descritas en las Figuras 4.1 y 4.5, respectivamente.

5.1.2- Determinacion de los materiales

Se utilizara el silicio, como material estructural. Al igual que en el andlisis del

microactuador cantiléver y el microactuador chevrén.

5.1.3.- Seleccion de componentes de la micropinza
Para la implementacion de la micropinza, se utilizaré al microactuador Chevron

analizado en el capitulo 4.

El actuador Chevrdn tiene un movimiento direccional, definido por los angulos
de inclinacién con los que estan disefiados los brazos. Este comportamiento
se puede aprovechar para implementar elementos de soporte y amplificacion,
que permitan colocar estructuras en la parte inferior y superior del

microactuador, haciendo analogia a una micropinza.

Este comportamiento es posible debido a la polarizacion térmica o eléctrica del
microactuador Chevrén en sus anclas, que, por el efecto de las propiedades
mecanicas del material, como son: el coeficiente de expansion térmica, el
modulo de Young y la razén de Poisson principalmente, permiten el

desplazamiento de la flecha.
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El movimiento de la flecha en la parte central del microactuador da lugar a la
idea de aprovechar dicho desplazamiento y colocar elementos estructurales

gue propicien al cierre y apertura de estos elementos implementados.

5.1.4.- Determinacion de requerimientos y restricciones

Una de las condiciones de frontera es la alimentacion y ésta se realiza en las
anclas del dispositivo. La alimentacion puede ser térmica, eléctrica o
mecénica. En esta investigacion, la alimentacion se implement6é mediante un
potencial eléctrico de 2 V. Para las simulaciones iniciales, el material
estructural seleccionado es Silicio, con un espesor total del dispositivo
micromanipulador de 15 pm. La temperatura ambiente es de 22 °C, la cual es
asignada por default en ANSYS.

5.2.- Importancia de la forma de las pinzas de sujecion
Muchas micropinzas se han fabricado con puntas de superficie plana, que se

pueden utilizar en la manipulacién de objetos de forma uniforme e irregular. El
disefio de las puntas con formas especiales para aplicaciones especificas

hace que la manipulacion sea mas facil de lo habitual.

La micropinza puede manipular objetos con diferentes formas, tamafnos y
materiales. Para disefiar la forma de las puntas, también se deben
considerar diferentes parametros, como la capacidad de sujetar objetos con
diferentes formas, la reduccion de la probabilidad de deslizamiento y la

disminucién de la fuerza adhesiva entre objetos y puntas.

Algunas formas comunes de puntas de micropinzas se muestran la Tabla 5-
1.
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https://www.sciencedirect.com/topics/engineering/adhesive-force

Tabla 5-1 Formas comunes de puntas de micropinzas (Nikoobin & Hassani Niaki, 2012)

Puntas de agarre

Puntas de superficie

plana

Puntas de superficie

rugosa

Forma especial para
aplicaciones

especificas

Diagrama de muestra

Descripcién Referencia

Sujecion de formas @ (Zubir, Shirinzadeh, &

curvas o circulares Tian, 2009)
Sujecién de formas (Kim, Park, Moon,
uniformes e Jeong, & Ahn, 2009)
irregulares

Manipulacidn celular

(Nah & Zhong, 2009)
Manipulacién de

alambre de teflén




Puntas Puntas de diferentes = (Lofroth & Avci, 2019)
intercambiables tamafios, formas y

materiales.

Compliant Micro
Gripper Base

5.3.-Disefio preliminar
La adaptacion y asignacion de elementos al dispositivo Chevrén, genera al

disefio preliminar de la micropinza, la cual se puede observar en la Figura 5-
1. M




5.4.-Resultados de simulacion
En la simulacion realizada en ANSYS Workbench, se asigné una

temperatura maxima de 150 °C. obteniendo asi un cambio de temperatura de
128 °C. Se puede observar la distribucién de temperatura en la Figura 5-2,

para el disefio preliminar de la micropinza.

ll.
0 0.001 () &
|

0.0005

Figura 5-2 Distribucion de temperatura aplicando un voltaje mdximo de 2 V.
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Figura 5-3 Desplazamiento obtenido mediante simulacion en ANSYS
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Figura 5-4 Fuerza de reaccion




Como puede observarse en los resultados preliminares de la micropinza,

mostradas en la Figura 5-3. y 5-4, el desplazamiento obtenido es muy bajo.

Tabla 5-2 Resultados de simulacion de la micropinza preliminar

Parametros de operacion Valores
Desplazamiento de las pinzas 4.87 x 2=9.74 pm
Fuerza de sujecion 386.8 uN
Temperatura en las puntas 89.5°C

En la Tabla 5-2, se muestran las formas modales que el dispositivo presenta
al ser sometido a una temperatura maxima de 112 °C. Se presentan los
resultados preliminares de la micropinza de sus parametros importantes de
operacion tales como, el desplazamiento, la fuerza de reaccion y la

temperatura que se origina en las puntas.

Estos resultados preliminares indican que es necesario realizar ajustes
importantes, sobre todo estructurales, para mejorar el comportamiento de la

micropinzay su operatividad.

Se analiza como una solucion apropiada y de acuerdo con la revision del
estado del arte, optimizar los elementos estructurales del dispositivo
micromanipulador para mejorar los pardmetros de interés como son el

desplazamiento, la temperatura y la fuerza de reaccion.

Se realizaron varias modificaciones para mejorar principalmente el

desplazamiento. Se agregaron, por ejemplo:




e Serealizaron ajustes en el sistema de agarre de la micropinza para una
mejor sujecion.

e Se modifico el tipo de actuacion

e Se utilizaron diferentes angulos de inclinacion de los brazos del
actuador chevron.

e Se implementaron dos pad’s adicionales, para evitar un posible

colapso.

Las modificaciones en la micropinza preliminar se muestran a continuacion.
Se asigno un voltaje maximo de 2 V, obteniendo asi una temperatura maxima
de 112 °C, y esto a su vez un cambio de temperatura de 90 ° C (AT=112-22

°C), siendo 22 °C la temperatura ambiente que asigna ANSYS por default.




Tabla 5-3 Resultados de simulacion de modificaciones de micropinzas

ll.
0 0.001 () X
I

0.0005

Desplazamiento total= 13.88 um, Fuerza= 550.5 pN

li.
0 0.0009 {m) X
[ —

0.00045

Desplazamiento total= 15.28 um, Fuerza= 711.7 uN
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IL.
0 0.0009 {m) X
[ —

0.00045

Desplazamiento total=17.98 um, Fuerza= 555.0 uN

Le.
0 0.001 (rn) X
[ ———

0.0005

Desplazamiento total= 17.2 ym, Fuerza= 536.4 uN
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hd

=
0.001 {rm) X

Desplazamiento total= 17.6 um, Fuerza= 532.2 uN

L=

0.0005

e
0.001 () X

L=

0.0005

Desplazamiento total = 14.2 um,
Fuerza= 262.8 uN

——
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IL.
0 0.001 () 2
S

0.0005

Desplazamiento total= 19.4 um, Fuerza= 336.6 uN

I»L.
0 0.001 (m) s
[ e —

0.0005

Desplazamiento total= 21.4 um, Fuerza= 302.4 uN




IL.
0 0.001 (m) ®
[ —

0.0005

Desplazamiento total= 22 um, Fuerza= 325.9 uN

Después de llevar a cabo una exhaustiva basqueda en el estado del arte para
mejorar el desempefio de la micropinza, se llegd a un dispositivo mejorado con
parametros de desempenfo aceptables. Los resultados de las simulaciones se

muestran en la Tabla 5-4.




Tabla 5-4 Resultados de simulacion de la micropinza optimizada

Material: Silicio, voltaje de alimentacion =2V

li.
0 0.001 (m) X
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0.0005

Distribucion de temperatura aplicando un voltaje de 2 V
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IL.
0 0.001 (rn) X
[ —

0.0005

Desplazamiento total= 21 pum

0 D.0005 0.001 (m)
[ e —
0.00025 0.00075

Location * A |_ Force Reaction (X) [N] “_ Force Reaction (Y) [N] ||_ Force Reaction (Z) [N] “_ Force Reaction (Tot:
il 11.9225¢-007 -3.4384e-004 | -2.4144e-008 13.4384e-004

Fuerza= 343.84 uN

A partir del resultado del desplazamiento total obtenido a 2 V, en las puntas de
la micropinza, y considerando ademas al desplazamiento del actuador chevrén

( ]
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(6.13um) obtenido de la Figura 4-10, puede obtenerse el factor de
amplificacion de desplazamiento a partir de las ecuaciones 2.13 6 2.14. En

ambos casos obtenemos un DAF= 3.33.

5.5.-Comportamiento de la temperatura con relacién al voltaje aplicado.

A continuacién, se presentan las graficas (Figura 5-5, 5-6, 5-7) en donde se
muestra el comportamiento de la temperatura con relacion al voltaje aplicado

y como varia el desplazamiento y la fuerza al disminuir o aumentar el voltaje.

600 - -

r —m— Temperatura 1
500 + .
400 |- / E

o
e =
E 0 / 4
=]
™ 300 | i
()]
s e -
||
2 200 | / .
|
100 /'/ 4
/.
L - .
0 " 1 1 1 1 1
0 1 2 3 4 5
Voltaje (V)

Figura 5-5 Relacion de Temperatura con respecto al voltaje

En la figura 5-5, se puede observar como aumenta la temperatura con respecto
al voltaje, cabe sefialar que, la micropinza esta alimentada con un voltaje
maximo de 2 V, por lo tanto, genera una temperatura maxima de 112 °C, y

conforme aumenta el voltaje aumentara considerablemente la temperatura.
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Figura 5-6 Voltaje contra desplazamiento

La Figura 5-6, muestra el voltaje contra desplazamiento, se puede observar
como al aumentar el voltaje aumentara el desplazamiento, es debido a que
aumenta la temperatura y genera un mayor desplazamiento. Posteriormente,
la Figura 5-7 presenta el aumento de la fuerza con el cambio de voltaje, donde
también se puede observar una mayor fuerza de reaccién al aumentar el

voltaje aplicado.
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Figura 5-7 Voltaje contra fuerza

5.6. -Analisis de parametros de desempefio

En el disefio mejorado, fue analizado considerando como material estructural
Silicio. Los disefios preliminares fueron analizados de igual forma con Silicio y
con un voltaje de 2 V, en todos los casos el desplazamiento va en aumento
por lo que, esto determina ademas a las posibles aplicaciones de la estructura

final.

Como se aplica un potencial de 2 V, en el caso de Silicio la temperatura de
operacion llega a ser 112°C, y la temperatura en las puntas es de 89.5 ° C, sin
embargo, para un voltaje maximo de 5 V la temperatura aumenta a 585.9 °C,
y en las puntas 444.5 °C, por lo que, se sugiere limitar la alimentacion, esto

dependera del tipo de elemento de sujecién a considerar.
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5.7. -Disefio final

De acuerdo con el funcionamiento de la micropinza mejorada, se obtiene
el disefio final, utilizando Silicio, debido a que es el material mas comun en
la fabricacion, y a los resultados de desplazamiento y fuerza que son
aceptables debido que el desplazamiento se encuentra en el rango
reportado por (Won, y otros, 2009), (Shivhare, Uma, & M. Umapathy, 2015),
(Lofroth & Avci, 2019) y (Aravind, Ramesh, Ramya, Praveenkumar, &
Kalaiarasi, 2016). Con relacion a la fuerza también se encuentra dentro del
rango reportado por ( Chu, Zhang, & Chen, 2011), y (Zhang, Chu, Wang, &
Chen, 2013).

Tomando en cuenta el desplazamiento y la fuerza de sujecion obtenida de
la micropinza puede tener multiples aplicaciones como la sujecion de
microtubos de 6xido de aluminio que se implementa en (Coutinho, Neves,
Sombrio, & Souza, 2018), y tomando en cuenta la apertura inicial de 181.3
pum y la apertura final de 201.3 um de la micropinza se puede considerar

en el rango de sujecion de estos microtubos.

En la Tabla 5-6 se muestra una comparacion de desempefio con otras

micropinzas de la literatura.

Tabla 5-6 Comparacion con otras micropinzas.

Actuacio Materi D_esplaza Temp VOl.t ae
Ref. n Actuador al miento Fuerza C] aplicado
total [um] V]
Total
(Chu, Electrot 44.87
zhang, | érmico | cheyron Su-8 |90 125 N 0.065
& Chen, aprox. En las
2011) puntas
1.47
(Zhang,
Chu,
Wang, & | £ | chevron Su-8 | 143 142N | 1015105
ermico 74.03
Chen,
2013)

)
)
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trabajo érmico UN
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respectivamente)

En la Figura 5-8, se muestra la micropinza mejorada con sus respectivas

dimensiones.

250 um
] « >

340 pym

600 um

7\90

-«
181 um

Figura 5-8 Dimensiones de micropinza final

En este capitulo se desarrollo el sistema formado por, chevron y micropinza,

obteniendo resultados satisfactorios para desplazamiento y fuerza.
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CAPITULO 6.- CONCLUSIONES Y TRABAJO FUTURO

En este capitulo se presentan las
conclusiones derivadas de este trabajo de
tesis, asi como los trabajos futuros que se

originaron y que se proponen.
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CAPITULO 6.- CONCLUSIONES Y TRABAJO FUTURO

6.1.- Conclusiones

Una vez que, cada uno de los objetivos especificos ha sido logrado, puede
concluirse que el objetivo de esta tesis fue alcanzado, el cual es disefiar una
micropinza con elementos flexibles basada en un actuador chevrén, para
sujecion de micro objetos, en un rango de amplitud entre 160 y 180 um la cual
se presenta como la Figura 5-8, la micropinza final, que mostro los resultados

mas favorecedores.

Con el fin de optimizar la micropinza, se analizé individualmente a cada uno
de sus elementos. Uno de los elementos bésicos es el actuador chevron, el
cual ha sido ampliamente analizado en la literatura cientifica. Sin embargo, el
enfoqué en general es sobre cada uno de sus elementos aislados, por lo que,
se encontré como un desafio realizar la optimizacion de todos sus elementos

mediante parametrizacion, utilizando ANSYS.

Con base en lo anterior, se determinaron los elementos del actuador chevron
optimizado (longitud del brazo, angulo de inclinacién, ancho y grosor): 16
brazos, con un largo 600 um y ancho de 5 pum, un angulo de inclinacién de 1°
y un grosor de 15 um. Las caracteristicas de la flecha son: largo de 550 umy

ancho de 30 um.

La respuesta que se obtiene con este actuador es un desplazamiento total de

6.13 um y una fuerza de 592.6 uN.

La comparacién entre los resultados obtenidos de la simulacién y los analiticos
del actuador chevrdn optimizado, genera un margen de error del 5 %. Por lo

que, puede concluirse que el modelo fisico es sumamente preciso.
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Considerando que los objetivos de sujecibn que requieren ser
micropanipulados con precision pueden ser microalambres, dispositivos
microelectronicos, etc., esto hace necesario conocer la distribucion de la
temperatura en la micropinza. A partir de la parametrizacion, con un rango de
potencial de 0.5 a 5V, se observo que, para 5 V la temperatura en las puntas
de la micropinza se incremento hasta 444.21 ° C en las puntas, por lo que, se
eligio una diferencia de potencial no mayor a 2 V, como rango de trabajo,
puesto que, con este rango, la méxima temperatura que se alcanza en las

puntas es de 89.5 °C.

Con relacion a la apertura en las puntas, al aplicar 2 V, se genera en cada una
de las puntas un desplazamiento de 10.00 pum, lo que hace que, aunado a la
apertura inicial establecida entre ambas de 181 um, se genera una apertura
total de hasta 161 um. Por lo que, los objetos de sujecidon que pueden ser
manipulados pueden encontrarse en el rango mayor a 161 um y menor a 181

um.

Cabe sefialar que, el factor de amplificacion correspondiente es de 3.33 y, de
acuerdo con lo establecido en el estado del arte considerado, puede concluirse

gue el desempefio de esta micropinza es aceptable.

Por otro lado, al aplicar 2 V a las anclas del actuador chevrén se obtiene una
fuerza de 343.84 pN en las puntas de la micropinza, lo cual nos permite
conocer el peso de los objetos de sujecion que en este caso corresponde a un
maximo de 33.41 ug.

XCi

—
| —



6.2.- Trabajo futuro

Como trabajo fututo se propone caracterizar la micropinza, se podria aumentar
o disminuir la apertura inicial para diferentes objetivos de sujecion y tener una

amplitud mas grande o chica.

Actualmente se cuenta con dispositivos electronicos como camaras de
dimensiones aproximadamente de 650 um, tan diminuta como un grano de
arena, la camara mide 0.65 x 0.65 mm, con una altura de 1.158 milimetros. Su
nombre formal es OV6948 y es capaz de entregar imagenes en color de 200
X 200 pixeles con hasta 30 cuadros por segundo. Por separado, el sensor mide

0.575 x 0.575 milimetros. Es el mas pequefio disponible a nivel comercial.
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Abstract — In this paper a novel microgripper device is
shown. It is based on a chevron type actuator, and a simple
configuration of compliance beams. It is also considered a source
of thermal energy, which in this case is 2 V, which generates a
temperature of 92.7 °C at the jaw’s tips. It is main advantage is
given by the simplicity and the reduced number of beams, which
c d the 1 arr of the microgrippers jaws.
It is response competitive with other ones, more complex, found it
in literature, both in displacement and force. The structural
material is Silicon. The cffect on the microgripper performance
duc to its thickness is also analyzed. Some applications of the
microgripper are detected, for example, subjection of microwires
and manipulation of micro objects with diameters smaller than
85um, and weights lower than 38.63 pg. All microgrippers
simulations were done on Ansys software.

Keywords —displacement, temperature, force, silicon, Ansys.

I. INTRODUCTION

The term Microclectromechanical Systems (MEMS)
refers to a set of microsensors and microactuators that can
perceive cnvironments and have the ability of rcacting (o
change in those environment, using the control microcircuits
[1]. Microcomponents make the system faster, more reliable,
cheaper, and capable ol incorporating morc complex [unctions.
Microelectronics technology has developed rapidly since 1960.
In the carly 1990s, microclectromechanics (MEMS) emerged
with help of the development of integrated circuit (IC)
manufacturing processes, where sensors, actuators, and control
functions arc co-fabricated in silicon. Since then, remarkable
progress has been made in MEMS research. In addition to the
commercialization of some¢ MEMS devices, such as
microaccelerometers, inkjet printer tips, and micromirrors for
projection, the concept and feasibility of more complex MEMS
devices have been proposed and demonstrated for applications
in fields as varied such as aerospace, biomedical, biological,
wireless communications, etc.

Microgripper is and other MEM device with a wide
application spectrum, such as biological, medical and
electronics applications [2].

This paper focuses on a novel microgripper’s design,
based on a chevron actuator. The content of this work is
organized as follows. In section 2, design of the elements of the
microgripper arc provided. Section 3 shows the conventional
mathematical model of chevron actuator and the basis of the
subjection force of the microgripper. Simulation results are
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provided in section 4, about the main parameters of the
microgripper. Finally, in section 5, some concluding remarks
are given.

II. MIGROGRIPPER DESIGN

Silicon is used as structural material for the microgripper
design, its parameters are shown in Table L.

TABLEIT
PHYSICAL AND MECHANICAL
PROPERTIES OF SILICON [31, [4].

Silicon

Parameters Value
Density, [kg/m"3] 2330
Thermal expansién coeflicient, a [1/°C] 25¢6
Young’s Modulus, E [Pa] 1.301el1
Poisson’s ratio. v [Pa] 0.33
Thermal ivity, [W/(m/°C)] 148
Resistivity, p [Q*m] 1.5¢-4
Melting point [°C] 1414

Microgripper is actuated by an electrothermic chevron.
This actuator has been extensively studied. The schematic
diagram of this actuator, used in this work, is given in Fig. 1. Its
characleristics has been chosen, with the aid of an optimization
process based on parametric analysis, which will be reported in
other work. Its dimensions arc given in Table II.

2 ‘ r
A S
L
W, : }
--------- [’} -
w,

Tig. 1 Schematic diagram of the chevron actuator.

The properly microgripper section was designed
considering as the basc two structurcs bascd on modificd
pantograph sections, to obtain an additional displacement
amplification. Jaws tips the tip was designed to favor grip. The
schematic diagram of the jaws” section is shown in Fig. 2.
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Abstract: The design of a novel electrothermal microgripper device is shown, which
is based on an improved chevron type actuator developed considering their elements
parameterization, whose resistive model is also provided. The performance of the
microgripper’s parameters, such asdisplacement, force, and temperature distribution,
with convection for the voltage range from 0 upto 5 V, is evaluated through numerical and
analytical simulation. Microgripper design was also improved with aid of
parameterization. The effect on the microgripper performance due to its thickness is also
analyzed, finding a considerable increment in force, when thickness increases. Its main
advantage is given by the simplicity of the compliance arrangement of the microgrippers
jaws. Considering convection, when 5 V are applied, 37.72 ' C was generated at the jaw’s
tips of the Improved Microgripper 2 (IMG2), implemented with silicon, this relatively low
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temperature increases its capabilities of application. When the IMG2 is implemented with
polysilicon, its response is competitive comparing with a more complex microgripper,
increase of displacement (50%) is shown, but a decrement of force (30%). The diameters
allowed for the subjection objects are found between 84.64 pm and 108 pm, with weights
lower than 612.2 pg. Some tests of subjection were performed using microcylinders of
Au, glass ceramic, polycarbonate, and carbon fiber, showing a permissible stress on
them, considering its Young’s modulus, as well as the total reaction force induced. All
simulations were done on Ansys software. The results demonstrate the feasibility of the future
microgripper fabrication.

Keywords: parameterization; compliance arrangement; displacement; temperature
distribution; force; silicon; polysilicon; microparticles subjection; Ansys
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Anexo B. TALLERES

B.1 Taller “Conociendo el micro-mundo con micro-herramientas
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B.2 Taller “Introduccién al Disefio de Sistemas Micro-electo-mecanicos”
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