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Resumen

Este trabajo se enfoca en el disefio de una micropinza bioinspirada,
normalmente abierta, que corresponde al campo de los Sistemas
Microelectromecéanicos, MEMS. El novedoso disefio esta inspirado en las
mandibulas de las hormigas. Su estructura se compone de un amplificador
flexible de tipo M y un actuador chevron con vigas de forma Z modificado.
El disefio y la simulacién se realizaron con ANSYS™.

Se llevé a cabo el modelado de los elementos de la micropinza
disefiada en silicio, asi como de sus parametros basicos. Cuando se aplica
un voltaje de 0 a 2 V, se genera un desplazamiento y fuerza suficientes
para sujetar objetos con diametros desde 58 um hasta 90 um, con pesos
menores a 0.9 mg, lo que la hace una herramienta util para tareas como
sujecion, traslado y liberacién de objetos con estas caracteristicas. El rango
de fuerza obtenido de las simulaciones es de hasta 8.85 mN.

Para validar el funcionamiento de la geometria se lleva a cabo,
ademas, el escalamiento del dispositivo, considerando un factor de escala
en la geometria de 100. Cabe sefialar que, se realizé un pequefo ajuste
sobre las dimensiones de las anclas, a la cuales ademas se les incluyo
orificios para llevar a cabo una sujecion adecuada. Para el proceso de
fabricacion se utiliz6 aluminio 6053. Se calcularon la resistividad del
aluminio, la resistencia equivalente de la pinza. La resistencia demas, se
midié experimentalmente con un medidor LCR (Inductancia, Resistencia y
Capacitancia), marca Keysight, Modelo E4980A. Cabe sefialar que, los
niveles de aproximacion fueron muy cercanos, entre los resultados
numéricos y analiticos, comparados con los resultados experimentales,
obteniéndose errores de 3.35% y 3.72%, respectivamente.

La caracterizacion experimental de la pinza escalada se realizo
aplicando un barrido de corriente eléctrica desde 5 hasta 60 A al actuador.
Los Magnitudes de temperatura ambiente se registraron durante 6 dias
fueron registradas para obtener las condiciones de frontera que
retroalimentaron a las simulaciones.

Por otro lado, mediante una camara termografica se registraron las
temperaturas en la flecha del actuador chevron y en las puntas de la pinza.
Cabe sefialar que, la temperatura en las puntas se mantuvo a la



temperatura ambiente, mientras que en el actuador es donde se registraron
cambios significativos. Debido a que se trata de un dispositivo
implementado en un metal, las temperaturas para el rango de alimentacion
aplicado se encuentran desde la temperatura ambiente, hasta un maximo
de 48°C. El error promedio entre los resultados numéricos, realizado con
ANSYS, y experimentales de la temperatura de la flecha del actuador es
menor al 13%.

Se midi6 ademés el desplazamiento entre las puntas de pinza
escalada, utilizando un microscopio industrial, obteniéndose en promedio 6
mm entre ambas mandibulas, mientras que en la simulacién se obtuvo 8
mm, generandose un error obtenido de 33.33%. Cabe sefialar que, las
condiciones de mediciébn no son totalmente controladas, ya que hay
variaciones de temperatura y la conveccién es altamente variante, incluso
al hablar. Mientras que, con relacién al ancla del actuador, al fijar las anclas
se genera una deformacion en la parte fija de los brazos, ademas de
generarse no linealidades en el desplazamiento de la flecha debido a que
no tiene un anclaje absoluto.

A partir del trabajo realizado puede concluirse que se desarrollé una
nueva geometria funcional, inspirada en las mandibulas de las hormigas. A
nivel micrométrico e implementada en silicio, la micropinza es util para
objetos con didmetros hasta 88.1 mg.

El funcionamiento de la geometria es validado en escala meso,
observandose un desempefio similar, en el que, se llevaron a cabo
mediciones sobre las temperaturas generadas en la flecha del actuador
chevron.

Finalmente, puede decirse que, la biomimética es sumamente util en
el disefio de microdispositivos y que, por otro lado, la fabricacién en escala
meso es una alternativa de bajo costo para llevar a cabo la validacién sobre
la funcionalidad de la geometria, toda vez que, los recursos necesarios para
la microfabricacidén, encapsulado y pruebas son muy altos.

Palabras clave: MEMS, Micropinza, Escalamiento, ANSYS,

Actuacion electrotérmica, Aluminio 6053, Mecanismo de amplificacion.



Abstract

This work focuses on the design of a bio-inspired, normally open,
microgripper, which corresponds to the field of Microelectromechanical
Systems, MEMS. The novel design is inspired by ants' mandibles. Its
structure consists of a flexible M-type amplifier and a modified Z-beam
chevron actuator. The design and simulation were performed with
ANSYS™,

The modeling of the elements of the microgripper designed in silicon,
as well as its basic parameters, was carried out. When a voltage of 0to 2 V
is applied, sufficient displacement and force is generated to grip objects with
diameters from 58 pm to 90 um, with weights of less than 0.9 mg, which
makes it a useful tool for tasks such as gripping, transferring and releasing
objects with these characteristics. The force range obtained from the

simulations is up to 8.85 mN.

To validate the operation of the geometry, the device was also
scaled, considering a scale factor of 100 in the geometry. It should be noted
that a small adjustment was made to the dimensions of the anchors, which
were also provided with holes for proper fastening. Aluminum 6053 was
used for the manufacturing process. The resistivity of the aluminum and the
equivalent resistance of the clamp were calculated. The other resistance
was measured experimentally with a Keysight E4980A LCR (Inductance,
Resistance and Capacitance) meter. It should be noted that the levels of
approximation were very close between the numerical and analytical
results, compared with the experimental results, obtaining errors of 3.35%

and 3.72%, respectively.

Experimental characterization of the scaled gripper was performed
by applying an electric current sweep from 5 to 60 A to the actuator. Ambient
temperature values were recorded for 6 days were recorded to obtain the

boundary conditions that fed back to the simulations.



On the other hand, a thermographic camera was used to record the
temperatures on the shaft of the chevron actuator and on the tips of the
clamp. It should be noted that the temperature at the tips was maintained at
room temperature, while significant changes were recorded at the actuator.
Since this is a device implemented in a metal, the temperatures for the
applied power supply range from room temperature to a maximum of 48°C.
The average error between the numerical results, performed with ANSYS™,
and experimental results of the actuator shaft temperature is less than 13%.

The displacement between the scaled gripper tips was also
measured, using an industrial microscope, obtaining an average of 6 mm
between both jaws, while in the simulation 8 mm was obtained, generating
an error of 33.33%. It should be noted that the measurement conditions are
not totally controlled, since there are temperature variations and convection
is highly variable, even when speaking. Meanwhile, in relation to the
actuator anchorage, when fixing the anchors, a deformation is generated in
the fixed part of the arms, in addition to generating non-linearities in the

displacement of the shaft because it does not have an absolute anchorage.

From the work carried out, it can be concluded that a new functional
geometry was developed, inspired by the mandibles of ants. At the
micrometer level and implemented in silicon, the microgripper is useful for

objects with diameters up to 88.1 mg.

The operation of the geometry is validated at meso scale, observing
a similar performance, in which, measurements were carried out on the

temperatures generated in the shaft of the chevron actuator.

Finally, it can be said that biomimetics is extremely useful in the
design of microdevices and that, on the other hand, meso-scale fabrication
is a low-cost alternative to carry out the validation of the functionality of the
geometry, since the resources required for microfabrication, encapsulation
and testing are very high.

Keywords: MEMS, Microgripper, Scaling, ANSYS, Electrothermal
actuation, Aluminum 6053, Amplification mechanism.



Agradecimientos

Agradezco principalmente al estado mexicano por el apoyo a la educacion

publica y a todos los mexicanos que contribuyen a nuestra nacion.

Esta investigacion fue financiada por Consejo Nacional de
Humanidades, Ciencia y Tecnologia, CONAHCyT, Numero de referencia
de la subvencion A1-S-33433. “Proyecto Apoyado por el Fondo Sectorial
de Investigacién para la Educacion” y por el apoyo obtenido a través de las
becas Nacionales de posgrado, con niumero de apoyo 809964, No. CVU:
1152724,

Agradezco también a la Universidad Autonoma del Estado de
Morelos (UAEM) y al Centro de Investigacion en Ingenieria y Ciencias
Aplicadas (CIICAp), por abrirme sus puertas para llevar a cabo mis

estudios.

Agradezco con mucho carifio a la Dra. Margarita Tecpoyotl Torres
quien fue mi guia durante todo el proceso de desarrollo de la tesis, la cual
fue desarrollada en su laboratorio, considerandola como una gran directora

y ser humano.

Agradezco con mucha estima al Dr. Pedro Vargas Chablé quien
apoy6 con su conocimiento y material al trabajo realizado en la Tesis,

considerandolo como un estupendo codirector y ser humano.

A mis queridos compafieros de laboratorio que me brindaron su
apoyo al Maestro Andrés Ferrara y la Licenciada Sahiril Fernanda

Rodriguez Fuentes.



Dedicatoria

Dedico principalmente este trabajo a todas las personas que me ayudaron
a crecer como personay ser humano, destacando a mi familia, quienes me
apoyaron de principio a fin en mis estudios superiores, en el desarrollo de

mis valores y forma de ver la vida.

Vi



indice general

RESUMEN .. [
ADSITACT. ... iii
AGradeCimIBNIOS ........coiiiiiiiiiiiiiee e %
D]=T0 [ o3 1] - WP Vi
[y Yo ITo=Y o T=Y g T=T - | TR vii
Yo ITo=Ne =N =T V1= T X
1Yo ITer=Ne [ =1 o YR Xiii
CAPITULO 1. INTRODUCCION .....oiuiiiiiiieiiirieeseeieesieie et eeenes 2
I [ a1 o To (U Todox o o 2
N 0] (STot =T =T o] (T 3
1.3 Planteamiento del Problema...........coooooiiiiiiiiiiini e 4
I U 1] To%= Tox o o 4
L5 HIPOLESIS vt a e e e aaaaa 5

1.5.1 Preguntas de investigacion ...............cccoevvvvvuiiiieeeeeeeeennnns 5
1.6 ODJEtiVO GENETAL........euiiiiiiiiiiiiiiiii e 5

1.6.1 Objetivos eSpecifiCos ........c.uuveeeiieeeiiiiiiiiiieeee e 5
R Y o 1 o = 6
IS g = Lo o 1o 6
CAPITULO 2. MARCO TEORICO ..ottt 9
2.1 Los sistemas microelectromecanicos (MEMS) ............ccuvvviiiiininnnnnnnns 9
2.2 Biomimética (BIioINSPIrACION) .......ccceeeiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeee e e 9

2.2.1 Niveles de BiomimetiCa............ccccuvrvvmmmirinniniiiiiiiiiiinnnnns 10

2.2.2 Patrones presentes en la naturaleza ...............ccccueeeee. 11

2.2.3 Metodologia de Biomimetica...............uuuuvvememimnniinnnnnnnns 12

Vil



2.3 Obleas de Silicio sobre Aislante (SOI, por sus siglas en inglés)......... 14

P Y Tt £0] o] > T PP 15
2.4.1 Mecanismo de SUJECION........ccceveeeeeieeeiiiiiieeeeeeeeeeeaiiinns 17
2.4.2 ACTUAUOT ......uuuiiiiiiiiiiiiiiii e 17
2.4.4 Microactuador chevrén con brazos en forma de Z....... 19
2.5 EStado el Are ... 20
2.5.1 Micropinzas bioinspiradas de pinzas de cangrejo........ 21
2.5.2 Micropinzas asSimetriCas............ueveeeeeeeeiiiiiiiiiiieeaee e 23

2.5.3 Micropinzas bioinspiradas en mandibulas de hormigas24

2.6 Morfologias basadas en pinzas de un cangrejo y mandibulas de
PIOFIMIGAS . 24

2.6.1 Pinzas de CangrejosS. ..........uuuuuuuummmmmmmniiininiiinnnininnnnnnnnnns 24

2.6.2 Andlisis del estado del arte de las mandibulas de

NOIMIQAS ...oveiii e e 26

CAPITULO 3. METODOLOGIA ..ot 29

................................................................................................................. 29
3.2 Andlisis de la estructura biologica...........cccooeeeeeiiiiiiiiiiii e, 30
3.3 Disefio preliminar de la MiCropinza.........cccooeeeeeeiiveiiiiiieeeeeeeeeeea, 31
3.4 Simulacion y ajustes necesarios al diSefi0...........ccccuvvvvuurnnniiniiniinnnnn, 31
3.5 Comprobacién de la viabilidad del diSefio...........cccccuvvvriviniiiiniiniinnnns 32
3.6 DISEM0 fINAI ...ttt 32
CAPITULO 4. DESARROLLO.......ooviiiieieceeeeeeeee et 34
4.1 Microactuador chevron convencional............cccoeeeeieie 34

4.1.1. Comparacion de resultados numéricos y analiticos del

actUador ChEVION V ... e, 35

viii



4.2 Microactuador chevron de DrazoS Z......o.eeeeeeeeeeeeeeeee e, 38
4.3 Microactuador chevrén de brazos Z modificado .......ccovevvveveeeiinneenn.. 39

4.3.1. Resultados numéricos del actuador chevréon Z

[ aTeTo 1] {To%=To [o PSRRI 41
4.3.2 Modelado eléctrico del actuador chevron Z ................. 43
4.4 Disefio de un boceto preliminar de la micropinza ............ccceevvvvvvvennnn. 44
4.5 Desarrollo de la estructura bioinspirada............cccccvvvieiieieeeeeeeiiiiinnn, 50
4.6 Dimensiones de la micropinza TG modificada (DISENO FINAL)....... 56
4.6.1 Resistencia de la micropinza (disefio final) .................. 57
4.6.2 Resultados numéricos de la micropinza final............... 57
4.7 Comparacion con otras MICrOPINZAS ........uveeeeeeeeeeeeiiiiiiieeeeeeeeeeeinnanns 58
4.8 Cumplimiento de ODJELIVO.......cooeeeeeeeeeeeee e 59

CAPITULO 5. PRUEBAS EXPERIMENTALES (MICROPINZA
ESCALADA) ..ot 61

5.1 Determinacién analitica y experimental de la resistividad del aluminio

5.2 Determinacién de la resistencia del actuador y la pinza, analitica y

EXPEIMENTAL ....ceiiiiiiiii e 63

5.3 Resultados experimentales de los parametros de desempefio de la

014z W =TsTor=1 F= o £ N 64
5.3.1 Distribucidn de temperatura.........cccccceeviiiiiiieeeeneeennnns 65
5.3.2 Voltaje indUCIdO..........coeevviiiiiiiiiiiecece e 67
5.3.3 Desplazamiento .........ccccoevuviiiiiiiiiiccccee e 68
CAPITULO 6. CONCLUSIONES........coiioiiitieiecte e 71

ANEXO A. SIMULACION Y FABRICACION DE LA PINZA ESCALADA



A.2 Dimensiones de la pinza escalada .............ccccccvvvviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiie, 75

A.3 Simulacion de la pinza escalada ...........ccooevvvvviiiiiiiiii e 76
A.3.1 Condiciones de frontera para el analisis numérico ...... 77
A.3.2 Resultad0S NUMENICOS .......ceeviieeiiiiiiiiiiiieeeee e 78
A.4 Fabricacion del diSEM0..........uuiiiiiiiiiiiiiieee e 80
ANEXO B. SIMULACION DEL ACTUADOR CHEVRONV ..........c.......... 82

ANEXO C. PARTICIPACIONES EN TALLERES Y EN CONGRESOS ... 88

R B N CIAS . . e e e e e 93

indice de Figuras
Figura 1.1 Ejemplo de tecnologias MEMS (Potrich et al., 2018)................ 3

Figura 2.1 Ejemplo de un sensor MEM (EUROFACH ELECTRONICA,

Figura 1.2 Patrones en la naturaleza (Patino & Arbelaez, 2009, p. 108). 11

En la tabla 1.2 donde se aprecian las funciones principales y secundarias
de los patrones revelando su gran utilidad, asi como los mecanismos

presentes y €jemplos d€ USO. ........ouuuiiiiieeiiiiiiice e 12

Figura 2.3 Proceso de disefio segun la Espiral de Disefio Biomimético.

(Biomimicry INSHItUtE, 2022).........uuuururiieiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiineieiiieeieeeeeeeeeeeeeeeae 12
Figura 2.4 Ejemplo de un actuador micropinza (Xiao Yu, 2008).............. 16
Figura 2.5 Micropinza con actuacién biotérmica (Leong et al., 2009). ..... 16

Figura 2.6 Ejemplo de la estructura de un actuador Chevrdn. (Margarita
Tecpoyotl-Torres, 2015).....cuveuiiiiee e e 19



Figura 2.7 a) Actuador en forma de V (Guan & Zhu, 2010). b) y ¢) Actuador
en forma de Z, convencional y modificado, respectivamente (Tecpoyotl
Torres et al., 2015). ... 19

Figura 2.8 Diagrama del funcionamiento de la pinza de un cangrejo
(Madhab et al., 2010). .....uiiiieieieeeee e 22

Figura 2.9 Micropinza bioinspirada (Madhab et al., 2010). ...................... 22

Figura 2.10 Modelo CAD de la micropinza obtenida de (Khare et al. 2007).

Figura 2.11 Diagrama de una micropinza piezoeléctrica asimétrica (Liang
B AL, 2018). .eeiiiiiieeiiiiii e e a e e e e 23

Figura 2.12 (A-C) Ejemplos de morfologias divergentes encontradas en la
pinza mayor del cangrejo violinista. En (A) se indican las partes de las

pinzas (Swanson et al. 2013)........cuuuiiiiiiieiieiiee e 25

Figura 2.13 Esquema de la garra principal de un cangrejo macho (Swanson
B AL 2003 ettt 25

Figura 2.14 (a) Elementos de la pinza. (b) Desplazamiento de las fibras
musculares durante la apertura y cerradura. (c) Mandibula abierta y cerrada
(Schenk y Wainwright 2001). ........oouiiiiiiiiiecieeeeee e, 26

Figura 2.15 Organizacion general del aparato mandibular de la cabeza de
una hormiga. (A) Vista dorsal de la cabeza. (B) Vista oblicua (Larabee et al,

20 4 27
Figura 3.1 Metodologia general. ............cccooeieieeiiiiiiiiiii e 29
Figura 5.1 a) Disefio de la micropinza final, b) pinza fabricada................ 61

Figura 5.2 a) Configuracion experimental general para medir la resistencia

de la probeta. b) Puntas de medicion LCR que sujetan a la probeta. ...... 62

Figura 5.3 a) Resultados de la resistencia del actuador, b) Arreglo de
prueba del actuador, c) Resultados de la resistencia de la estructura

completa y d) Arreglo de prueba de la estructura completa..................... 63

Xi



Figura 5.4 Arreglo experimental para medir el desplazamiento, la

distribucion de la temperatura y la corriente eléctrica de la micropinza. .. 65

Figura 5.5 Imagenes termogréficas de la temperatura en la flecha. a) Dia 4,
63,1 °C, aplicando 60 A, y b) Dia 6, 32,5 °C, aplicando 20 A. ................. 66

Figura 5.6 a) Temperaturas del eje (datos numéricos y experimentales), b)
error porcentual medio entre los resultados numéricos y experimentales

sobre latemperatura en el je ..., 66
Figura 5.7 Voltaje generado en las anclas (datos experimentales).......... 67

Figura 5.8 Desplazamiento entre las puntas de la pinza, datos numéricos y

EXPEIMENTAIES. .....eeiiiiii i e e 68

Figura 5.9 Desplazamiento entre las puntas al aplicar 40 A, obteniéndose
una apertura de 5.5 MM ... ....uuiiiiiiiiiiiiiiii e 69

Figura A.1 a) Disefio de la micropinza final, b) estructura con orificios de

£ 1= ox o o 1P 74

Figura A.2 Cotas de la geometria de la mitad izquierda (a) del actuador
chevron Zy (b) de 1a PINZa. ....coooiiiiiiieee e 75

Figura A.3 Ventana grafica que muestra la corriente maxima aplicada. .. 77

Figura A.4 Izquierda: Arbol de simulacién y condiciones de frontera para
obtener el desplazamiento en las puntas de la pinza. Derecha: Ventana

grafica que muestra las condiciones de frontera.............ccccccvvvvvnnninnnnnnnns 78

Figura A.5 Temperatura de distribucion de temperatura y desplazamiento
de la pinza cuando se aplica 60 A. (a) y (b) el dia 1, con 24°C fue la

temperatura ambiente. (c) y (d) Dia 2, con 23°C fue la temperatura

AMDIENTE ... 79
Figura A.6 Proceso de fabricacion del disefo..........cccccccvvvviiiiiiiiiiiiinnnnn. 80
Figura A.7 Maquinado de la eStructura. ..........ccccoeeevevviiieeeiiii e, 80
Figura B.1 Arbol de las operaciones de Workbench. ............cccccceeveeenne... 82
Figura B.2 Propiedades del material definidas ..........cccccccvvvvviiiiiiiiiiinnnnn. 83

Xii



Figura B.3 Asignacion del material a la geometria en el andlisis mecanico.

................................................................................................................. 83
Figura B.4 Configuracion del analisis Thermal-Electric............ccccceeee. 84
Figura B.5 Distribucion de temperatura en el actuador. ................ccuuueeee. 84
Figura B.6 Distribucion de voltaje en el actuador.............ccccceeeeeeiiiinnnee. 85
Figura B.7 Configuracion de los analisis Static Structural........................ 85
Figura B.8 Deformacion total. ...............ceiiiiiiiiii e 86
Figura B.9 Fuerza del desplazamiento. .........cccccccvvvviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieee, 86

indice de Tablas

Tabla 2.1 Pardmetros del material de silicio (Yang & Qingsong, 2017)... 14

Tabla 2.2 Ecuaciones del modelado matematico del actuador Chevrén Z

(GUAN & ZNU, 2010). ....ovoeeieeeeeeeeeee e, 20
Tabla 2.3 Variables utilizadas en latabla 2.2...............ccoooi, 20
Tabla 3.1 Hoja de datos técnicos preliminar de la pinza a disefar. ......... 30
Tabla 4.1 Dimensiones del microactuador chevron convencional ........... 35
Tabla 4.2 Magnitudes de los parametros de la ecuacion 4.1................... 36

Tabla 4.3 Magnitudes de las variables empleadas en la ecuacion (4.3).. 37
Tabla 4.4 Comparacion de resultados del chevron V. ...........ccccevvvinnnnnnn. 38
Tabla 4.5 Dimensiones del microactuador chevron Z modificado............ 40

Tabla 4.6 Comparacion de resultados del chevron convencional, chevron Z

Yy del Z MOdifiCado. ......ccovveeeiiiie e 42
J=1A (4.20) oottt 43
La magnitud del campo eléctrico puede obtenerse utilizando: ................ 43
E=VI (. 11) oottt 43

Xiii



Tabla 4.7 Patrones de pinzas y mandibulas en la naturaleza.................. 45
Tabla 4.8 Analisis de morfologia..........coouvviiiiiii i, 46
Tabla 4.9 Comparacién de los parametros de las pinzas sin conveccion.54
Tabla 4.10 Dimensiones de la geometria de la pinza (TG)..............c....... 56
Tabla 4.11 Angulos de la geometria de la pinza (TG).........ccceccveveeveennnne. 57

Tabla 4.12 Dimensiones, desplazamiento y temperatura de la micropinza
FINAL Lo 57

Tabla 4.13 Desplazamientos direccionales de la micropinza final. .......... 58
Tabla 4.14 Fuerzas de reaccion direccionales de la micropinza final. ..... 58

Tabla 4.15 Comparacion de las caracteristicas del disefio final con otras

pinzas similares obtenidas de la literatura ...........cccoeeevveeeiiiiiiiineeeeeeeeeens 58
Tabla 4.16 Respuestas a las preguntas de investigacion. ...................... 59
Tabla 5.1 Dimensiones totales y apertura de la pinza fabricada.............. 61

Tabla 5.2 Resultados y comparaciéon de la resistividad del material
LTS L0 101 (1 = | TR 64

Tabla 5.3 Comparacion de resultados numérico y experimentales del

desplazamiento maximo de la punta...........cccceeeeiieeiiiiiiiicee e, 69
Tabla A.1 Dimensiones de los elementos de la pinza.............cccccevvvvnnnnn. 75

Tabla A.2 Propiedades eléctricas de la micropinza implementada en

AU . oo e e e e 76

Tabla A.3 Temperaturas y desplazamiento entre puntas...........ccccc..ueee... 79

Xiv



CAPITULO 1
INTRODUCCION

En este capitulo se presentan los conceptos basicos de Bioinspiracion,
MEMS y micropinzas para sentar las bases del desarrollo de esta tesis. Se
exponen brevemente las teorias y se presentan los objetivos de este
trabajo, asi como otros elementos introductorios requeridos para el

desarrollo de esta investigacion.




CAPITULO 1. INTRODUCCION

1.1 Introduccién

La Biomimética (Bioinspiracion) es un método con el cual, los disefiadores
e ingenieros hacen investigaciones bioldgicas para determinar la forma en
gue los organismos resuelven problemas complejos. En otras palabras,
usan la informacion obtenida a través de millones de afios de evolucion

para obtener un disefio (Benyus, 2002).

Los sistemas microelectromecanicos (MEMS, por sus siglas en
inglés) son sistemas que se representan por este término acufiado hacia
1989 por el Prof. R. Howe y otros cientificos, para describir un campo de
investigacion emergente, en el que elementos mecanicos, como vigas en
voladizo o membranas, se fabricaban a una escala similar a la de los
circuitos microelectrénicos. Los MEMS son la integracion de elementos
mecanicos, sensores, actuadores y electrénica en un sustrato comdn de
silicio mediante la utilizacion de la tecnologia de microfabricacion.
(Bajenescu, 2010).

Entre los dispositivos MEMS, se encuentran las micropinzas, las
cuales estan compuesta por un mecanismo actuador que se encarga de
generar el movimiento necesario para su funcionamiento como se puede
observar en la figura 1.1. Las micropinzas se utilizan en la manipulacion
celular, microensamblaje, caracterizacibn de materiales, entras otras

aplicaciones (Potrich, et al., 2018).

Dentro de las herramientas que ayudan al desarrollo de estos
dispositivos MEMS, se encuentran los softwares CAD (por las siglas en
inglés de Computer-Aided Design), obteniendo asi, los resultados
nuMEricos necesarios para caracterizar a la estructura. Para este trabajo
se utilizara ANSYS®, software especializado en FEA (por las siglas en
inglés de Finite Element Analysis, en espafiol Analisis de Elemento Finito).



MNF

)
MICRSWNANO FACILITY

SEM HV: 20.0 kV WD: 41.29 mm VéGA3 TESCAN
SEM MAG: 182 x Det: SE 500 pm
SEM MAG: 182x  Date(m/dly): 09/23/16 Performance in nanospace

Figura 1.1 Ejemplo de tecnologias MEMS (Potrich et al., 2018).

1.2 Antecedentes

Los origenes modernos de la Biomimica, mejor conocida como
Biomimética, suelen atribuirse al ingeniero Richard Buckminster Fuller. Por
su parte, el desarrollo conceptual corresponde a la cientifica Janine
Benyus, quien en 1997 publico el libro de mayor referencia hasta ahora;
Biomimicry: Innovation Inspired by Nature (Benyus, 2002). La palabra
Biomimética deriva de bios, que significa vida y mimesis que significa imitar,
siendo esta una nueva ciencia, la que estudia las mejores ideas de la
naturaleza para después imitar estos disefios y procesos para resolver

problemas humanos (Mireles et al., 2014).

Los MEMS comenzaron a desarrollarse en los afios 70s, del siglo
pasado, aplicandose principalmente en sensores. Pasados los afios 80s,
las investigaciones se ampliaron a conmutadores de baja frecuencia, como
simples dispositivos en miniatura que, utilizaban movimientos mecanicos.
Es a finales de los 90s y principios del siglo actual, donde las aplicaciones
de RF-MEMS empezaron a tener verdadero auge, con capacidades para
operar mas altas frecuencias, atravesando las fronteras imposibles hasta

hace pocos afos (Aroztegui Walter J., n.e.).



Las micropinzas ayudan a solventar la demanda de
micromanipulacién en aplicaciones biomédicas, que ha aumentado en las
Ultimas décadas, dichos dispositivos son dedicados principalmente a
aplicaciones médicas o biolégicas (Potrich, et al., 2018). También hay en la
literatura aplicaciones de microensamblaje en dispositivos de telefonia
celular (Ho et al., 2018).

Existe en la literatura, la combinacion de la tecnologia de
micropinzas y Biomimética. Esto ha generado un tipo de pinzas llamadas
Pinzas blandas (inspiradas en un lirio de agua, un tipo de flor acuatica), las
cuales responden a estimulos térmicos. Esta caracteristica ha atraido
mucho la atencién por sus prometedoras aplicaciones en la robdtica blanda

y la ingenieria biomédica (Yoon, 2019).

1.3 Planteamiento del Problema

Existe un escaso desarrollo de la tecnologia de los MEMS, en comparacion
con otros campos de la investigacion, esto es palpable por la cantidad de
patentes que se encuentran en esta disciplina (Tecpoyotl Torres et al.,
2023, p. 25). Esto es un indicador de que existe un rezago en la
investigacion e innovacion. Esta relativa escasez podria ser un atenuante
en el desarrollo de tecnologias emergentes y/o &reas previamente

mencionadas en los antecedentes.

Por lo tanto, existe un nicho de oportunidad para generar nuevos
modelos 0 mejoras en micropinzas bioinspiradas, enfocadas en la sujecion,
traslacion vy liberacion, por ejemplo, de microalambres como objetivos de

sujecion.

1.4 Justificacion

En la mayoria de los campos de la ciencia existe la posibilidad de mejora e

innovacion, debido a ello, en este trabajo de investigacion se plantea usar
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el método de la Bioinspiracién para mejorar 0 crear una nueva alternativa
de micropinza que satisfaga la necesidad de sujetar, trasladar y liberar
micro objetos. Esta micropinza forma parte de los MEMS, los cuales son de
gran importancia debido a que esta tecnologia es parte fundamental para
el desarrollo, de lo que hoy conocemos como internet del todo, IdT y otras

aplicaciones (Gil, 2015).

1.5 Hipétesis

Si se mantiene una mandibula fija entonces se requerira aplicar un menor
voltaje, ademas, una fuerza de agarre mayor, que en el caso en el que

ambas mandibulas son moviles.

1.5.1 Preguntas de investigacion

e P1: (Es posible que, al considerar una mandibula fija, se requerira
de menor energia para la actuacion de la micropinza?
e P2: ;La fuerza de agarre puede incrementarse al mantener a una

mandibula fija?

1.6 Objetivo general

Disefiar y caracterizar una pinza microelectromecanica (MEM), con una
estructura bioinspirada, con apertura y fuerza suficientes para sujetar micro

objetos, tales como microalambres.

1.6.1 Objetivos especificos

» Disefiar una pinza microelectromecanica bioinspirada, con apoyo un

software de Disefio Asistido por Computadora (CAD).

* Analizar los parametros de desemperio del disefio, con el apoyo de
la herramienta ANSY S®.

* Realizar el modelo eléctrico de una seccion del disefo creado.



» Verificar la hipétesis.

* Manufacturar el disefio en una escala macro para observar su
comportamiento y comparar con los resultados experimentales con

los numéricos.

1.7 Alcance
Se considera:

Desarrollar un dispositivo MEM, que constard de una micropinza con un
nivel 1 de Biomimesis, basado en alguna morfologia presente en la
naturaleza, con la integracion de un actuador microelectrotérmico chevrén

tipo Z.

Disefar, considerando a obleas SOI como substrato y las reglas de
fabricacion de la Universidad Autonoma de Ciudad Juarez (UACJ).
Escalar a la micropinza para su fabricacién en aluminio para validar

la funcionalidad de la geometria y para propositos demostrativos.
1.8 Limitaciones

e Se requiere experiencia en el uso de un software
especializado en FEA, lo que hace necesaria la dedicacion de
tiempo para la familiarizacion y manejo del software.

e Se requieren computadoras con poder de procesamiento
adecuado para el software a utilizar.

e Laboratorios adecuados y herramientas para la
microfabricacion de los dispositivos.

e Materiales necesarios para la fabricacion como por ejemplo
las obleas SOl y demas elementos para la manufactura de los
disefos.

e Falta de licencias de software especializado en la fabricacion
de MEMS.

e Conocimientos previos y acceso a la informacién para el

modelado y caracterizacién total del disefio.



¢ Implementacion de otras diciplinas. Como uno de sus ejes
principales este trabajo es la bioinspiracion, es necesario
conocer la morfologia de las mandibulas de hormigas.



CAPITULO 2
MARCO TEORICO

En este capitulo se muestran los hallazgos encontrados en la literatura con
relacion a pinzas bioinspiradas en particular. sobre pinzas de cangrejos y

hormigas, con la finalidad de conocer su morfologia, asi como de identificar

las bases de diserio.




CAPITULO 2. MARCO TEORICO

2.1 Los sistemas microelectromecanicos (MEMS)

Los MEMS pueden actuar como sensores, recibiendo informacion de su
entorno, 0 como actuadores, respondiendo a una decision del sistema de

control para cambiar el entorno (ITRS, 2020).

Se muestra un ejemplo de sensores en la figura 2.1, donde se puede
observar la complejidad y comparacion en tamafio del MEM con el cabello

humano.

Figura 2.1 Ejemplo de un sensor MEM (EUROFACH ELECTRONICA, 2015).

Existen varios tipos de actuadores que pueden utilizarse para
disefiar una micropinza, cada uno de ellos tienen diferente desempefio,
considerando a pardmetros como la fuerza de salida, desplazamiento,
velocidad de respuesta, consumo de energia, etc. (Jia & Xu, 2013). La
eleccion del tipo de actuador se realiza en funcion de la aplicaciéon que se

le dara a la micropinza y de la tecnologia en la que se fabricara.

2.2 Biomimética (Bioinspiracion)

En el libro de la bidloga Janine Benyus; Biomimicry: Inovation Inspired by
Nature (Biomimética: Innovacion Inspirada por la naturaleza, traducido al

espafol), la autora menciona como la naturaleza es el mejor disefiador del



mundo y como los humanos podemos aprender muchas cosas de ella, si
ponemos atencion. Desde entonces muchos cientificos, disefiadores,
ingenieros, bidlogos, etc., han empleado esta manera de pensar para crear
un amplio rango de productos, que van desde un tren japonés de alta
velocidad con un frente aerodinamico semejante al de un ave, hasta una
celda solar que trabaja bajo los principios con los cuales las hojas de los

arboles captan la energia solar (Volstad, 2008).

La Biomimética, no es un concepto nuevo. En la antigiedad,
diversas creaciones humanas tenian tras de si una fuerte inspiracion
natural. Leonardo da Vinci desarroll6 varios modelos de maquinas
voladoras y barcos con un claro referente bioldgico (Armenderiz Miréles E.
N. et al., 2004).

2.2.1 Niveles de Biomimética

En la literatura también puede hallarse una clasificacién sobre los niveles
de Biomimética, de acuerdo con la figura 2.2 el disefio presentado en este

trabajo se encuentra en el nivel 1 de Biomimesis.
Biomimesis

superficial /
reduccionista

————————————————————————— Nivel 1: Imitar la forma natural

Nivel 2: Imitar los procesos naturales

MNivel 3: Imitar los ecosistermnas naturales

Biomimesis
profunda/
holistica

Figura 2.2 Niveles de Biomimesis segun Benyus. Adaptado de (Volstad, 2008).
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2.2.2 Patrones presentes en la naturaleza

En la busqueda de posibles estructuras bioldgicas en las cuales nos
pudiéramos inspirar, se utilizaron procesos béasicos del pensamiento, en
especifico, el proceso de observacién de la naturaleza, para asi encontrar
posibles patrones que permitan encontrar una estructura adecuada a
nuestros objetivos. Dentro de la literatura, se encuentra diversas tablas de

patrones presentes en la naturaleza, como la mostrada en la figura 1.2.

PATRONES

en la naturaleza

Patron

Esfera
y formas
esferoides

Hexagono
y pentagono

Espiral

Hélice

Puntas
y conos

5

Ondas y
formas sinuosas
y serpenteantes

7

Fraclales
ramificaciones
y explosiones

Figura 1.2 Patrones en la naturaleza (Patino & Arbelaez, 2009, p. 108).
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En la tabla 1.2 donde se aprecian las funciones principales y secundarias
de los patrones revelando su gran utilidad, asi como los mecanismos
presentes y ejemplos de uso.

2.2.3 Metodologia de Biomimética

De acuerdo con (Biomimicry Institute, 2022). La espiral de disefio
biomimético es una metodologia que ofrece una descripcion concisa de los
elementos esenciales de un proceso de disefio que usa a la naturaleza
como guia para crear soluciones. Esta metodologia apoya a la creacion de
nuevos dispositivos electronicos, en particular, MEMS, como sucede en

este trabajo.

\
Espiral de Diseno |

BIOMIMETICO :

Figura 2.3 Proceso de disefio segun la Espiral de Disefio Biomimético. (Biomimicry
Institute, 2022).

Como se muestra en la figura 2.3, la espiral de disefio biomimético
incluye seis pasos cruciales, que pueden seguirse al buscar soluciones

inspiradas en la naturaleza, y por tanto, para la creacién de nuevos disefios.
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Los pasos se presentan originalmente en un orden secuencial. Sin

embargo, frecuentemente los equipos de disefio regresan y avanzan entre

diferentes pasos o los realizan de nuevo. Esto es recomendable, ya que,

cada etapa tiene la tendencia de revelar informacién adicional que puede

fortalecer o cuestionar las suposiciones realizadas en pasos previos.

A continuacion, se presenta un resumen del proceso de disefio

biomimético descrito por la espiral, de acuerdo con la informacién de

(Biomimicry Institute, 2022).

DEFINIR: Se trata de articular con claridad el impacto que se desea
que tenga el disefio, asi como los criterios y restricciones que
determinaran su éxito.

BIOLOGIZAR: Consiste en analizar las funciones esenciales y el
contexto que el diseflo debe abordar. Se recomienda replantear el
problema en términos biologicos, para que puedas pedirle a la
naturaleza consejo.

DESCUBRIR: Buscar modelos naturales (organismos o
ecosistemas) que requieran abordar las mismas funciones y
contextos que se requiere tenga la solucion/disefio. Ademas, de
formular las estrategias que apoyan su supervivencia y éxito.
ABSTRAER: Estudiar cuidadosamente las caracteristicas o
mecanismos esenciales que hacen que las estrategias biologicas
sean exitosas. Replantear las caracteristicas en términos no
biolégicos, como “estrategias de disefio”.

EMULAR: Buscar patrones y relaciones entre las estrategias
encontradas, concentrandose en las lecciones clave que deben
aportar informacion a la solucién. Desarrollar conceptos de disefio
con base en estas estrategias.

EVALUAR: Evaluar los conceptos de disefio para saber qué tan bien
se cumple con los criterios y las limitantes del reto de disefio, y qué
tan adecuados son para los sistemas de la Tierra. Considerar la

viabilidad técnica y del modelo de negocio. Refinar y revisar los
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pasos previos, segun sea necesario para producir una solucién

viable.

2.3 Obleas de Silicio sobre Aislante (SOI, por sus siglas en inglés)

La utlizacion de obleas SOl como substrato ha demostrado ser
extremadamente versatil para la fabricacion de dispositivos MEMS y en la
tecnologia CMOS, entras mas aplicaciones (Alexander 1999). Sus
principales caracteristicas son la reducida tension residual y la posibilidad
de combinar circuitos eléctricos con elementos micromecanicos. También,
se caracteriza por su gran resistencia en ambientes extremos y corrosivos,

soportando altas temperaturas y niveles de radiacion.

Desde el punto de vista del disefio y produccion de MEMS, tiene
ademas la gran ventaja de requerir un menor niumero de mascaras para el

proceso de fabricacién, simplificando el proceso.

Los parametros mecanicos y eléctricos del silicio se presentan en la
tabla 2.1.

Tabla 2.1 Parametros del material de silicio (Yang & Qingsong, 2017).

Parametro Magnitud
Densidad, p (kg/m?3) 2329
Médulo de Young E (GPa) 130.1
Coeficiente de expansién térmica (1/K) 2.568x106
Conductividad térmica isotrépica k (W/m-K) 148
Relacion de Poisson, v (dimensionales) 0.33
Calor especifico, ¢ (J/kg-K) 72
Resistividad, p (Q-m) 3e-5
Punto de fusién, (°C) 1450
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Esfuerzo de cedencia, (MPa) 250

Con base en la informacion presentada, se observa la oportunidad

de disefiar una micropinza en tecnologia SOI basada en bioinspiracion.

2.4 Micropinzas

Las micropinzas son dispositivos microelectromecanicos (MEMS), que

suelen estar compuestos por varios componentes, como lo pueden ser:

e Mecanismo de sujecién: Sistema de agarre que sostiene el
objeto de sujecion.

e Actuador: Componente que genera fuerza para impulsar el
movimiento de la micropinza. En la figura 2.4 se muestra un
ejemplo de actuador integrado a una micropinza.

e Estructura de soporte: Estructura que sostiene los brazos
de la micropinza y le permite moverse.

e Conexiones eléctricas: Cables o pistas que permiten la
conexion eléctrica entre los componentes.

e Sensores: Elementos que permiten medir o detectar la
posicion, fuerza o temperatura de la micropinza o del objeto
de sujecion.

e Sistema de control: Se utiliza para controlar el movimiento
del actuador y garantizar que se mueva de acuerdo con las
especificaciones deseadas. Puede ser un circuito electrénico,
un software o un controlador l6gico programable (PLC), entre

otros.

Los componentes especificos pueden variar segun el disefio y la
aplicaciéon de la micropinza. Cada componente puede tener un grado de
complejidad tan alto que puede desarrollarse de manera individual en un

trabajo de investigacion. Este trabajo se enfoca en los dos primeros puntos.
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Figura 2.4 Ejemplo de un actuador micropinza (Xiao Yu, 2008).

Las micropinzas tienen una amplia variedad de aplicaciones en
diferentes campos, entre los que se encuentran la microfabricacion,

investigacion, microrobadtica, medicina, etc.

De acuerdo con la investigacion realizada, el campo donde mas se
ha tenido relevancia es la medicina. Se encuentran reportados en la
literatura varios trabajos, un ejemplo son las micropinzas para muestras de
tejido biolégico (Leong et al., 2009), mostradas en la figura 2.5.

Figura 2.5 Micropinza con actuacion biotérmica (Leong et al., 2009).
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2.4.1 Mecanismo de sujecion

El mecanismo de sujecidn esta compuesto por lo general por dos brazos
articulados que permiten su apertura y cierre. Las puntas de los brazos
pueden tener diferentes formas y tamarios, la funcion principal de la pinza
es la de realizar una tarea mecanica, que en este caso es sujetar objetos
con sus mandibulas, asi mismo la estructura serd disefia utilizando
bioinspiracion.

Las micropinzas pueden ser de diferentes materiales, pero en este
trabajo se realizardn con obleas SOI, debido a que su fabricacion,
identificada como trabajo futuro, podria realizarse en alguno de los
laboratorios de nuestro pais, en instituciones tales como el Instituto
Nacional de Astrofisica, Optica y Electronica (INAOE) y el Centro de

Ingenieria y Desarrollo Industrial (CIDESI).

2.4.2 Actuador

Un actuador es un dispositivo que utiliza una fuente de energia, que puede
ser eléctrica, hidraulica, neumatica, térmica, entre otras. Comunmente, los
actuadores MEMS usan comunmente fuentes de energia electrotérmica,

piezoeléctrica o quimica.

El actuador convierte la energia en movimiento o fuerza, y

generalmente consta de los siguientes elementos:

e Elemento transductor: convierte la energia de entrada en
energia mecéanica que se utiliza para producir el movimiento
del actuador.

e Elemento de transmision: transfiere la energia mecéanica
desde el elemento transductor al elemento de carga o carga

atil. Puede ser una varilla, un tornillo, un pistén, entre otros.
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e Elemento de carga o carga util: es el objeto o sistema que se
mueve o actua gracias al movimiento del actuador, que en este
caso es el mecanismo de sujecion de la micropinza.

e Sistema de control: Este elemento controla la respuesta del
dispositivo de acuerdo con su aplicacion. En este trabajo no

sera considerado,

Hay diferentes tipos de actuadores, tales como:

e Los actuadores lineales: que convierten la energia en un
movimiento lineal.

e Los actuadores rotativos: que convierten la energia en un
movimiento rotativo.

e Los actuadores de torsion: que generan un movimiento de

torsion.

Para este trabajo se seleccion6 un actuador chevron Z, el cual es un
actuador lineal y consiste principalmente de un arreglo de n brazos,
anclados en sus extremos exteriores, con un angulo de inclinacion (6), y
una flecha central, la cual tiene como objetivo el acoplamiento de los brazos

en su extremo libre.

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, como se observa en la figura 2.6.
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Desplazamiento (Uy) /
Fuerza de salida (Fy)

Flecha Central

Angulo de inclinacién ()

Figura 2.6 Ejemplo de la estructura de un actuador Chevrén. (Margarita Tecpoyotl-
Torres, 2015).

2.4.4 Microactuador chevrén con brazos en forma de Z

Estos actuadores presentan un movimiento en el plano, que pueden
superar las deficiencias de los actuadores electrotérmicos de forma V y

ofrecer una amplia gama de rigidez y fuerza de salida (Guan & Zhu, 2010).

a) Displacement/

Beams:)UtPU[ force Central shuttle
Wa T~ |
wB Py Anchor——-
L L I~
e
La
Le a Ls
Inclined angle WS

bl
Displacement/

output force

Z-shape beams
Lz N

|: T N ‘5—’% . Anchor——- |

c) Displacement/
output force

Z-shape beams -
ws W p i:i . L Anchor— =

e ~———

L e
Figura 2.7 a) Actuador en forma de V (Guan & Zhu, 2010). b) y ¢) Actuador en forma de
Z, convencional y modificado, respectivamente (Tecpoyotl Torres et al., 2015)
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Las expresiones el calculo de los parametros basicos del actuador Z

se muestran en la tabla 2.2, mientras que las variables utilizadas se

encuentran en la tabla 2.3.

Para obtener la fuerza del microactuador chevrén con brazos tipo Z

de forma analitica es necesario calcular el desplazamiento, la rigidez de la

viga de forma Z y el nimero de brazos del actuador.

Tabla 2.2 Ecuaciones del modelado mateméatico del actuador Chevron Z (Guan & Zhu,

2010).
Parametros Ecuaciones
Desplazamiento U= 12aATL? (2.1)
12+ 6L (1 + "3"—[2)
Rigidez k (2.2)
Ew3h (I3 + 2Lw? + 6LI?)
~ (8L1® + w2l* + 16w2L* + 2w?Ll + 12L*1Z + 6w2LI®)
Fuerza f = nkU (2.3)
Tabla 2.3 Variables utilizadas en la tabla 2.2.
Variable Descripcién Unidad
f Fuerza del actuador (N)
n NUmero de brazos (Adimensional)
o Coeficiente de expansion térmica (/K)
A Area de seccion transversal (A = wt) (m?)
£ Médulo de Young (GPa)
AT Diferencia de temperatura (AT = t; — t;) (°C)
U Desplazamiento (m).
k Rigidez de una viga en forma de Z (GPa/m#)
L Largo de los brazos (m)
I Momento de inercia (I = wt?) (m*)
h Grosor de los brazos (m)
w Ancho de los brazos (m)

2.5 Estado del Arte
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Para poder determinar la novedad de nuestro trabajo, se planted investigar
puntos caracteristicos clave de los disefios propuestos, de esta manera se
podria descubrir si existe una posible mejora, al buscar trabajos similares
en la literatura, ademas de encontrar mas informacién que nos ayude a
cumplir con lo establecido en los objetivos, asi que se planted la

investigacion de los siguientes temas:

e Micropinzas bioinspiradas de pinzas de cangrejo.
e Micropinzas asimétricas.
e Micropinzas bioinspiradas en mandibulas de hormigas.

e Micropinzas con tipo de mecanismo de amplificacion flexible tipo M.

Cabe sefalar que, se inicid con la investigacion de pinzas de
cangrejo, ya que son las que se apegan de manera inmediata a las

preguntas de investigacion planteadas originalmente.

2.5.1 Micropinzas bioinspiradas de pinzas de cangrejo

Se han encontrado en la literatura cientifica a micropinzas bioinspiradas en
cangrejos, como la reportada en (Madhab et al, 2010), donde se explica el
proceso de desarrollo de una micropinza con una estructura similar a un
mecanismo agonista-antagonista, inspirada en la pinza de un cangrejo. En
las figuras 2.8 y 2.9 se presentan los diagramas de funcionamiento
esquematico y mecéanico, respectivamente. En la figura 2.8, puede
apreciarse que, una de las mandibulas se mantiene fija, mientras que la
otra es movil. Esta ultima se encuentra ligada al eje de una bisagra, lo que
facilita su desplazamiento. En la figura 2.9, se muestra la bidireccionalidad
de los musculos que corresponden a la estructura agonista-antagonista,

permitiendo la apertura y cerradura de la pinza.
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L2
Moving Jaw

Fixed Jaw

Figura 2.8 Diagrama del funcionamiento de la pinza de un cangrejo (Madhab et al.,
2010).

Moving Dactyl

il

v

37 Fixed Dactyl

Figura 2.9 Micropinza bioinspirada (Madhab et al., 2010).

Otro ejemplo se encuentra en (Khare et al, 2007), donde se presenta
una micropinza bioinspirada actuada piezoeléctricamente, la cual se
muestra en la figura 2.10. En esta pinza sus cuatro actuadores
piezoeléctricos actian simultineamente para generar la apertura y

cerradura.

Con base en los ejemplos mencionados, puede observarse que
existen diferentes disefios bioinspirados en pinzas de cangrejo, lo cual abre

la posibilidad de explorar nuevas geometrias.
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Figura 2.10 Modelo CAD de la micropinza obtenida de (Khare et al. 2007).

2.5.2 Micropinzas asimétricas

Dentro de la literatura se encuentran reportados varias publicaciones de
micropinzas con una mandibula fija, un ejemplo es reportado en (Liang
et al, 2018), donde se muestra una micropinzas con una sola mandibula fija
(figura 2.11). Esta pinza es piezoeléctrica y asimétrica, cuyo brazo mévil es

impulsado por un actuador chevrén.

Figura 2.11 Diagrama de una micropinza piezoeléctrica asimétrica (Liang et al., 2018).
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2.5.3 Micropinzas bioinspiradas en mandibulas de hormigas

El desarrollo micropinzas bioinspiradas en mandibulas de hormigas ha sido
reportado en la bibliografia, tal es el caso de (Zhang et al, 2020), donde se
muestra el proceso de disefio para la generacion de una morfologia similar

al de mandibulas de hormigas.

2.6 Morfologias basadas en pinzas de un cangrejo y mandibulas de

hormigas

Para la realizacion del disefio de la micropinza bioinspirada, se realizaron
busquedas sobre las caracteristicas de la estructura y funcionamiento
mecanico de estas morfologias, las cuales se presentan en las siguientes

subsecciones.

2.6.1 Pinzas de cangrejos
A continuacién, se muestran dos articulos relevantes:

En (Swanson et al, 2013), se presentan las partes de la pinza de un
cangrejo, asi como algunas de sus morfologias divergentes, las cuales se
muestran en la figura 2.12. Mientras que, en la figura 2.13 se muestra el
esquema de la garra principal de un cangrejo macho y se aprecia el punto

de apoyo A para mover al extremo B.

En el (Schenk y Wainwright, 2001), se analiza el mecanismo de la
anatomia de la pinza de un cangrejo, asi como su funcionamiento
mecanico. El diagrama esquematico se muestra en la figura 2.14, donde se
aprecia nuevamente el elemento pivote que permite la apertura del dedo
movil (Figura 2.14a). Mientras que, el desplazamiento de las fibras
musculares durante la apertura y cerradura se muestra en la figura 2.14b,
puede observarse que estas fibras tienen geometrias y movimientos
similares a actuadores chevron, impulsando el movimiento del dedo en el
gue se encuentra el elemento pivote, por lo que, es consecuente pensar en

un actuador chevron como parte del disefio de la micropinza a desarrollar
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en este trabajo. Lo que hace que, la seleccion del microactuador también

pueda considerarse como bioinspirada.

A

e — -

[jactyl Tubercle

-

Figura 2.12 (A-C) Ejemplos de morfologias divergentes encontradas en la pinza mayor
del cangrejo violinista. En (A) se indican las partes de las pinzas (Swanson et al. 2013).

Figura 2.13 Esquema de la garra principal de un cangrejo macho (Swanson et al. 2013).
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Figura 2.14 (a) Elementos de la pinza. (b) Desplazamiento de las fibras musculares
durante la apertura y cerradura. (c) Mandibula abierta y cerrada (Schenk y Wainwright
2001).

2.6.2 Andlisis del estado del arte de las mandibulas de hormigas

En la bdsqueda de literatura de la morfologia de las mandibulas de
hormigas, se encontrd en (Larabee et al, 2017), un estudio detallado de las
mandibulas de las hormigas tramperas del género de Myrmoteras
perteneciente a la familia Formicidae. Algunas imagenes se muestran en la
figura 2.15, las cuales sirvieron de base para la realizaciébn de algunos

disenos.

La figura 2.15 muestra la representacion en modelo de superficie de
la cabeza, los musculos y los apodemas (cada uno de los repliegues del
tegumento en los cuales se insertan los musculos) con las mandibulas en
posicion cerrada a partir de datos de microtomografia de rayos X. AbM es
el musculo que abre la mandibula (blanco); AdA es la apodema mas
cercana (dorado); AdM es el musculo que cierra lentamente a la mandibula
(rojo); fAdM es el musculo que cierra rapidamente a la mandibula (azul);
Md es la mandibula (puarpura). Las flechas cruzadas indican la orientacion
del modelo: a, anterior; d, dorsal; |, izquierda; p, posterior; r, derecha; v,

ventral. Barras de escala: 100 um (Larabee et al, 2017).
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Una vez analizadas las morfologias correspondientes a pinzas de
cangrejo y de hormiga, en el siguiente capitulo se presentaran disefios

derivados de estos estudios.

Figura 2.15 Organizacion general del aparato mandibular de la cabeza de una hormiga.
(A) Vista dorsal de la cabeza. (B) Vista oblicua (Larabee et al, 2017).
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CAPITULO 3
METODOLOGIA

En este capitulo se muestra la metodologia general utilizada en el
desarrollo de esta tesis. Se describen ademas a los bloques que la
constituyen, y la forma en que se implementan para lograr el objetivo de

este trabajo.

gl e e el FFF~

& VD = 9 = D= & & & &
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CAPITULO 3. METODOLOGIA

La metodologia general considerada en el desarrollo de esta tesis se

muestra en la figura 3.1.

Con base en esta metodologia se llevo a cabo el desarrollo de los

disefios mostrados en el capitulo 4.

Determinacién e
del lo frecnolo Erawe Andlisis de la
gia, tipo de estructura
actuador y biolégica.
material.

Diseno final
del arte

SEs
viable?

INSHES
necesarios

Diseno

orcliminar e Simulacion e

Figura 3.1 Metodologia general.

A continuacién, se explicard a cada uno de los procesos que

constituyen a la metodologia.

3.1 Determinacion de la tecnologia, tipo de actuador, actuacion y material

Cabe sefalar que, se seleccion6 desde el planteamiento de este trabajo
gue el dispositivo se desarrollara utilizando tecnologia MEMS, empleando
obleas SOI, ya que se cuenta con experiencia en este tipo de tecnologia, y
el uso de obleas SOI facilita el proceso de disefio y fabricacion ya que,
solamente se requiere de la capa estructural. Ademas, hasta cierto punto
se tiene acceso a un cuarto limpio, gracias a un convenio de colaboracién

vigente.

Ademas, se considera el fendmeno de conveccion, al que en

general, estan expuestos los dispositivos durante su funcionamiento
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experimental, lo cual disminuye considerablemente a las temperaturas de
operacion. Esto a su vez, permite que se extienda la posibilidad de

incrementar el nimero de los posibles objetivos de sujecion.

Para la realizacibn de este trabajo se determinaron las
caracteristicas técnicas basicas a considerar con relacién al disefio, las
cuales se muestran en la Tabla 3.1. Esto ya que, es basico determinar las
caracteristicas del objeto de sujecion para los cuales se espera que la

micropinza sea util.

Tabla 3.1 Hoja de datos técnicos preliminar de la pinza a disefiar.

Caracteristica

Actuador Chevron Z modificado
Modo de actuacion Electrotérmico
Apertura inicial entre las mandibulas 90 um
Apertura final entre las mandibulas 58 uym
Temperatura de las puntas con conveccion @ 2 V 25°C

Voltaje aplicado en el actuador 2V

El coeficiente de conveccidon a considerar es de 20000W/m?2°C.

3.2 Andlisis de la estructura biologica

Previo al disefio de estructuras de micropinza bioinspiradas es necesario
partir del andlisis de morfologias biolégicas, para obtener asi las
caracteristicas mecéanicas generales en las que se basaran los disefios
preliminares de posibles micropinzas. Para esto, se busco en la literatura

mas informacion.
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3.3 Disefio preliminar de la micropinza

Para los disefios preliminares se utilizara el software ANSYS™, en
particular Desing Modeler para el dibujo y extrusién de las geometrias a
realizar. Las estructuras creadas son obtenidas de la interpretacion y

adaptacion de las morfologias de la fuente de inspiracion.

3.4 Simulacion y ajustes necesarios al disefio

La simulaciéon es una parte importante del disefio de MEMS y para este
disefio se utiliz6 ANSYS™, especializado en FEA. La simulaciéon de la
geometria se realiz6 en WorkBench. Estas herramientas forman parte

ANSYS™, En el capitulo 4 se profundizara en su uso.

En el disefio se consideraron al material y reglas de disefio utilizadas
en CIDESI, lo que hace posible que en un futuro se lleve a cabo su
microfabricacion. También se escal6 el disefio a una escala macro, para la

validar experimentalmente la funcionalidad de la geometria propuesta.

Algunos de los ajustes realizados a las dimensiones propuestas
fueron obtenidos a través de parametrizacidon. Se profundiza en este tema
en el siguiente capitulo. Dentro de los cambios mas significativos se

encuentran los siguientes:

e Cambio del actuador: de un chevrén convencional a un
chevron tipo Z.

e Cambio de inspiracion: se cambié de pinza de cangrejo a
mandibulas de hormigas, toda vez que considerando uno de
los brazos fijos, de acuerdo con las preguntas de
investigacion, mediante el uso de una geometria inspirada en
pinzas de cangrejo, no se obtuvo la funcionalidad requerida
en la tabla 3.1.

Cabe sefalar que, el desarrollo de este trabajo se realizé
también bajo la supervision del comité tutoral.

e Implementacion de un angulo en los brazos del chevron.

¢ Distancia entre las anclas y tamafio del mecanismo.
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3.5 Comprobacion de la viabilidad del disefio

La factibilidad en este trabajo se refiere que el disefio satisface propuesto
satisfaga los objetivos y caracteristicas planteados. Recordando a los
objetivos de manera breve, el disefio debe tener una caracteristica de
bioinspiracién y un desempefio apropiado. Las caracteristicas de la tabla
3.1 se determinaron con base en los resultados de disefios previos,

realizados por el equipo de trabajo del laboratorio.

3.6 Disefo final

Cabe sefalar que, se implementaron varios ajustes que mejoraron a los
resultados obtenidos en cada una de las propuestas realizadas, como
puede observarse en el siguiente capitulo. Sin embargo, solamente un
disefio logro satisfacer los requerimientos mostrados en la tabla 3.1, el cual

fue considerado como disefio final.
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CAPITULO 4
DESARROLLO

En este capitulo, se implementa a la metodologia planteada, desarrollando
a los procesos necesarios, ademas de llevar a cabo la seleccion del disefio

de la micropinza final.




CAPITULO 4. DESARROLLO

Para realizar el disefio de la micropinza MEMS, iniciamos con la seleccion
del actuador a utilizar, en el cual se considero la resistividad de obleas SOI

y un grosor de 70 pm.
4.1 Microactuador chevréon convencional

Se parti6 del chevron convencional, considerando al disefio
mostrado en la figura 4.1, donde se aprecia también su temperatura
maxima de 112 °C al aplicar 2 V, y un desplazamiento de 3.8836 um (figura
4.2). La fuerza de reaccion se presenta en la figura 4.3, en cada uno de los
ejes, correspondientes a 15.212 mN en el eje X, 11.22 mN en el eje Y, y
82.01 uN en el eje Z. Estas magnitudes seran utilizadas para comparar con
otra alternativa analizada. En la tabla 4.1 se muestran las dimensiones

consideradas para el chevron convencional.

B: Thermal-Electric
Temperature

Type: Temperature
Unit: °C

Tirne: 15

112.09 Max
102.08
02.065
82.052
72,039
62.006
52,3
42.001
31,988
21.975 Min

..

Figura 4.1 Distribucion de temperatura del Actuador Chevron tipo inicial.

0 0.00035 0.0007 (m)
]
0.00017 0.00052

C: Static Structural
Total Deformation
Type: Total Deformation
Unit: 1

Time: 15

3.8836e-6 Max

34521e-6 . —
1,0206e-6 - -
25806 - -
21575¢-6 o )
1.726e-6 : .
12045e-6 -

B.6302e-7 -

43157e-7

0Min

Q 0‘00235 0.0007 (m)
]
0.00017 0.00052
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Figura 4.2 Desplazamiento del actuador chevrén V.

D: Static Structural
Force Reaction

Q 0.0002 0.0006 ()
]
0.00015 0.00045

Figura 4.3 Fuerza de reaccion.

Tabla 4.1 Dimensiones del microactuador chevrén convencional

Elemento Descripcion Magnitud (um)

La Largo de ancla 350
Wa Ancho de ancla 240

Ls Largo de flecha 350
W Ancho de flecha 30

Lo Largo de brazo 600
Who Ancho de brazo 5

Db Distancia entre brazos 30

h Grosor de los brazos 70

0 Angulo de los brazos 91°

4.1.1. Comparacion de resultados numéricos y analiticos del actuador

chevron V
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Para obtener la fuerza del microactuador chevron se utilizé la
ecuacion 4.1 (Espinosa et al., 2007).

Fy = NaEAAT sin 6 4.1)

En la tabla 4.2 se muestran las magnitudes de los parametros

utilizados en la ecuacion 4.1.

Tabla 4.2 Magnitudes de los parametros de la ecuacion 4.1

Parametro Unidad Magnitud
N Adimensional 16
o 1/K 2.568x107°
A m? 3.5x1071°
t m 70x107°
w m 5x107¢
AT °C 90
(7] ° 1
£ Pa 1.301x10°

Sustituyendo las magnitudes mostradas en la tabla 4.2 se obtiene:

Fy = NaEAAT sin © = 11.936x1073 N

Para obtener el porcentaje de error se utilizé la ecuacion 4.2

(Torngvist et al., 1985).

%Error = % 100 4.2)

donde A es la magnitud numeérica y S corresponde a la magnitud teorica.

Esto es:

A=11.936x10"3 N

S= 11.4154x10"3 N
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Sustituyendo Ay S en la ecuacion 4.2 se obtiene:

11.936x1073 N — 11.4154 x107 3 N
11.4154 x10—3 N

100 = 4.87%

Cabe sefalar que, esta magnitud de error es aceptable.

Para el calculo del desplazamiento se utilizé la ecuacion 4.3 (Zhu,
Corigliano, & Espinosa, 2016):

F,
Uy = . (4.3)
EA 12E1 .
N(s25+c2 =)

Substituyendo en la ecuacién 4.3 a las magnitudes mostradas en la
tabla 4.3 se obtiene:

2.793Nx1073
Uy =
16(0.2311+1239.2)

= 3.654x107°m

Tabla 4.3 Magnitudes de las variables empleadas en la ecuacion (4.3).

Parametro Unidad Magnitudes
Fy N 2.568x107°
N Adimensional 16
(7] ° 1
£ Pa 1.301x10°
A m? 7x10710
L m 600x107°
t m 70x107°
w m 10x107°
I m# 2.85x1071°
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Para obtener el porcentaje de error del desplazamiento se utilizo
nuevamente la ecuacion 4.2. Las magnitudes obtenidas de manera

analitica y numérica se muestran en la tabla 4.4.

3.8836x107¢ — 3.0943x10°°
3.8836x10~°

100 = 6.02%

Nuevamente se aprecia que el porcentaje de error es aceptable.

Tabla 4.4 Comparacion de resultados del chevrén V.

. Magnitud obtenida Magnitud obtenida %
Parametro . L
analiticamente, (m) numéricamente (m) Error
Fuerza, Fy, (N) 11.936x1073 -11.224x10°3 4.8
Desplazamiento, (m) 3.094x106 3.8836 x10-° 6.02

4.2 Microactuador chevréon de brazos Z

En la busqueda de un mejor desempefio del actuador, se consideré
el analisis de un actuador chevrén Z modificado, el cual tiene como origen
al actuador chevrén Z (figura 4.4).

Z-shape  ghuttle
sAnchor beams YT~1<_

J i
J 1

AN

117177

Figura 4.4 Actuador chevron Z (Guan & Zhu, 2010).

El largo de la forma Z es igual a |, y el ancho de la forma Z es:
W, =W (4.4)

El desplazamiento en la flecha se puede obtener de la ecuacion 4.5
(Guan & Zhu, 2010):

12a4TL3
U, =———x (4.5)

2
2 w-
e (1)
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donde: Uy es el desplazamiento en la direccion Y, a es el coeficiente de
expansion térmica, AT es la diferencia de temperatura, L es la mitad de la
longitud total de la viga, | es la longitud de la viga central y w es el ancho
de la viga en todas las secciones.

La fuerza de salida se da por el producto del desplazamiento y la
rigidez (Guan & Zhu, 2010), donde el caso de un par de brazos es

considerado en el andlisis realizado:
F=kU (4.6)

La ecuacibn 4.6 considerando N pares de brazos puede

generalizarse como:
F = NkU (4.7)

La constante de rigidez k puede calcularse mediante la ecuacion 4.8
(Guan & Zhu, 2010)

_ Ew3n(13+2Lw?+6LI1?)
T (8L3IB+W2I4+16W2LA+2wALI+12L412+6wW2LI3)

(4.8)

donde E es el modulo de Young y h es el grosor de la viga.

4.3 Microactuador chevréon de brazos Z modificado

En (Tecpoyotl et al, 2015) se utiliz6 un actuador chevrén con 16
brazos de forma Z, implementado en Silicio, con W;.madificado igual a 40w, el
cual muestrd la mayor magnitud de desplazamiento en el rango de voltaje
considerado aplicado. En este trabajo se utiliza una geometria basada en

ese articulo, cuyas cotas se muestran en la figura 4.5.
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Figura 4.5 Cotas del disefio del microactuador chevroén.

En la tabla 4.6 se muestran las dimensiones correspondientes al
disefio de chevron Z modificado.

Tabla 4.5 Dimensiones del microactuador chevron Z modificado.

Elemento Descripcion Magnitud (um)
La Largo de ancla 350
Wa Ancho de ancla 240
Lt Largo de flecha 350
W Ancho de flecha 30
Lo Largo de brazo 600
Whp Ancho de brazo 5
Do Distancia entre brazos 30
Lbz Largo del brazo Z 200
Wh; Ancho del Brazo Z 10
h Grosor de los brazos 70
0 Angulo de los brazos 90°
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El actuador chevron Z modificado tiene basicamente los mismos
elementos que el actuador V, se diferencia por la forma Z que se agrega en
la parte central de cada brazo. En este caso, se consideran las siguientes

caracteristicas de la forma Z (figura 4.5):

e EIl ancho Z corresponde al doble del ancho de los brazos
(Guang & Zhu, 2010), (Changhong & Yang, 2010)

e Ellargo de la forma Z es una tercera parte del largo total de
los brazos, lo que corresponde a 40w.

Este es actuador que se utilizara en el disefio de la micropinza.
4.3.1. Resultados numéricos del actuador chevron Z modificado

En la figura 4.6 se aprecia su temperatura maxima de 112 °C al aplicar 2 V,
y un desplazamiento de 3.7271 pm pum (figura 4.7). La fuerza de reaccion
se presenta en la figura 4.8, en cada uno de los ejes, correspondientes a
3.2654 mN en el eje X, 7.4154 mN en el eje Y, y 5.7515 pN en el eje Z.

B: Ther mal-Electric
Ternperature

Type: Termperature
Unit: *C

Tirne: 15

112.09 Max
102.08
92,084
82.051
72008
62.004
52.011
41.008
31.985
21.972 Mi

1] 0.0003 0.0008 (rm)
]
0.00015 0.00045

Figura 4.6 Distribucion de temperatura del actuador chevron Z modificado
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C: Static Structural
Total Deformation
Type: Total Defarmation
Unit: m

Tirne: 15

3.7273e-6 Max

13131e-6
Y
]
S
Q

2,899-5
2.484%-6
0.000% 0.0006 (rm)
]
0.00015 0.00043

2.0707e-8
Figura 4.7 Desplazamiento del actuador chevrén Z modificado.

1656626
3\
A Y
Al
L

1.2424e-6
8.2838e-7

0 0.00035 0.0007 fm)
0.00M7 0.00052

4,14149e-7
Figura 4.8 Fuerza de reaccion del del actuador chevron Z modificado.

0 Min

D: Static Structural
Force Reaction

X

En la tabla 4.7 se muestra la comparaciéon de resultados del chevrén
convencional, chevron Z y del Z modificado, aunque las mayores
magnitudes de desplazamiento y fuerza corresponden al actuador chevron
V, se observa una mayor estabilidad en la respuesta en fuerza en el caso
del actuador chevron Z modificado, donde ademas el valor de
desplazamiento es practicamente comparable. Por estas razones se
selecciona al actuador chevrén Z modificado para su integracion con la

micropinza.

Tabla 4.6 Comparacion de resultados del chevron convencional, chevréon Z y del Z

modificado.
Desplazamiento, (um) Fuerza, Fy, (mN)
Chevron V 3.8836 -11.224
Chevrén Z 3.0611 -4.8931
Chevrén Z modificado 3.7271 -7.4154
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4.3.2 Modelado eléctrico del actuador chevron Z

Para calcular la resistencia equivalente de este actuador, en principio se
utilizan las ecuaciones convencionales para el célculo la resistencia de
cada segmento de los brazos mostrados en la figura 4.9, para
posteriormente, obtener la resistencia equivalente de todo el arreglo
resistivo, Cabe sefialar que, debido a la simetria del actuador chevrén Z,
para realizar este calculo se divide en dos secciones, y finalmente se

considera la serie resultante.
El voltaje puede obtenerse a partir de la Ley de Ohm:
V =1IR (4.8)

donde | es la Intensidad de corriente eléctrica, en (A), y R es la magnitud
de la resistencia, (Q), la cual se calcula a partir de:

l

donde p es la resistividad del material, (Q-m), | es la longitud del elemento

considerado, (m) y A es la seccién transversal de area, (m?).

Mientras que la densidad de corriente eléctrica puede calcularse
mediante:

J=- (4.10)

A
La magnitud del campo eléctrico puede obtenerse utilizando:

E:% (4.11)

El analisis resistivo del actuador completo (serie de resistencias
correspondientes a cada de sus mitades) resultd en la ecuacion 4.12, que
proporciona la resistencia total del actuador de chevron Z.

RTA

1 <P(8LaWbWz + W, (2L, W, + Lsz)))

AWt W, W, (4.12)
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() (b)
Figura 4.9 (a) Geometria, y (b) Modelo resistivo de la mitad izquierda del actuador de
chevrén en forma de Z.

4.4 Disefio de un boceto preliminar de la micropinza

Se utilizo el método de la espiral Biomimética (figura 2.3), para desarrollar

al disefio bioinspirado.

1. Definir: La interpretacion a este primer paso fue establecer las
caracteristicas que se busca de un disefio y delimitaciones para lograr los

objetivos, para concluir en tiempo y forma.

Caracteristicas de la micropinza:

e Fuerza y desplazamiento adecuados para manipular microobjetos
de 90 hasta 55 micrometros (diametro) y peso mayor o igual 0.88
mg,

e Estructura novedosa, realizada a partir de bioinspiracion.
Delimitaciones:

e El disefio sera de nivel 1 de bioinspiracion.

e Lamorfologia de la fuente de inspiracién pertenecera al reino animal.

2. Interpretar: Identificadas en la naturaleza las posibles soluciones.

Para encontrar las posibles soluciones, se observaron los patrones
en las formas de la naturaleza, considerando las caracteristicas y

limitaciones del disefio, mostradas en la tabla 4.8. Se encontré que las
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mandibulas y pinzas de algunos animales podrian dar solucién, obteniendo

asi una visibn mas amplia.

Pinza

Mandibulas

Funcién

Funcién

Principal

secundaria

Mecanismos
de
Emergencia
Alimentacion,

Tabla 4.7 Patrones de pinzas y mandibulas en la naturaleza.

Aplicacién
natural

Aplicacion
cultural

Herramientas

. defensa, . de
Sujetar, . ' Animales . .
Captura y manipulacién . manipulacién
; S trasladar, ; invertebrados .
manipulacion de objetos, de objetos
o cortar y P y, enlo
(Especializada comunicacion (gran
. crear ; general, .
y delicada) . y accesorios - variedad de
sonidos pequefios .
de pinzas y
apartamento tenazas)
Herramientas
Sujetar, Alimentacion, . de
Captura y Animales . L
; . trasladar, defensa, manipulacién
manipulacion . L vertebrados .
crear manipulacion de objetos
(Robusta y . . en lo general :
sonidos y de objetos y . (pinza
poderosa) . - mas grandes .
masticar. comunicacion cocodrilo
quirdrgica)

Las conclusiones de la tabla 4.8 son:

Las pinzas y mandibulas de los animales tienen muchas
funciones parecidas, la diferencia esté en la sofisticacion y la
fuerza que generan.

El tamafo y la complejidad de las pinzas de los animales son
muy significativas.

Existe menos literatura de herramientas inspiradas en
mandibulas, pero si existen varias inspiradas en picos de
aves, que no forman parte de sus mandibulas.

Unas de las caracteristicas que se observo en la mayoria de
las pinzas y mandibulas es la presencia de un elemento fijo,
gue compone su morfologia, excepto en los insectos, donde

si existe movimiento en ambas partes.

3. Descubrir: Buscar en la naturaleza las funciones que se quieren

satisfacer con el disefio.
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Basandonos en las conclusiones del proceso 2, se ordenaron las
posibles morfologias de animales que pueden satisfacer lo que buscamos,

como se muestra en la tabla 4.9.

Tabla 4.8 Analisis de morfologia.

Tamafio de las
morfologias

Clasificacion general Especies de Animales

En especifico a familia de los de
aracnidos (Alacranes, escarpines) y
hormigas.
Pinzas o tenazas de Las pinzas de cangrejo (Birgus latro,
crustaceos y moluscos  Carcinus, Menipp entre otras especies)
Las mandibulas del cocodrilo que tiene

la mordida con mayor fuerza del reino
animal.

Pinzas y mandibulas de

Pequefio .
insectos

Mandibulas de reptiles
y mamiferos

Grande

4. Abstraer: Paso importante para emular correctamente la solucién
observada de la naturaleza y aplicarla en el disefio. Para poder abstraer

una buena fuente de bioinspiracién, se considero:

e En primera instancia, se enfoco el interés en animales que
sobresalieran en gran medida por la fuerza de sujecién que
generan con sus pinzas o mandibulas.

e Hallar literatura sobre la forma gréfica de las morfologias del
mecanismo presentes en las pinzas o mandibulas de los
animes, fue determinante y el primer filtro para encontrar una
estructura biolégica que se podria utilizar como fuente de
inspiracion.

e Debido a que el disefio que se realiza es de tamafio reducido,
se decidio descartar las morfologias de animales de tamafio
grande.

e Como se observé un patrén constante es la presencia de un
elemento fijo en la mayoria de los mecanismos bioldgicos. Por
lo que, se inici6 con la creaciébn de un disefio asi,

lamentablemente, no tuvimos buenos resultados.
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Se inicio con la investigacion sobre las pinzas de cangrejos, para el
analisis de su morfologia. Como segunda opcion, se consideraron las

mandibulas de hormigas.

Se obtuvieron varias fuentes de informacion, las que sobresalieron,
fueron aquellas donde se representd de manera mas completa a la
morfologia de sus pinzas y mandibulas, tales como las mostradas en las
figuras 2.14y 2.15.

5. Emular: En la emulacion se deben aplicar todas las lecciones
aprendidas en las anteriores fases en una lluvia de ideas, en la cual, se
integren las soluciones para encontrar disefios preliminares que se

desarrollardn y asi determinar a la geometria de la estructura.

6. Evaluar: Es la fase final de la espiral, en la cual se debe evaluar

la viabilidad préactica del disefio.

Como se menciono, el disefio que se generara pertenecera al nivel
1 de Biomimesis, con base en la representacion grafica de las morfologias

para realizar los primeros bocetos.

En la figura 4.10, se muestra un boceto inicial similar a la morfologia
de la pinza de un cangrejo, la cual fue extruida y posteriormente, se realizé
la comparacion con la imagen de una pinza de cangrejo mostrada en la

literatura, ver figura 4.11.
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e LA

Figura 4.10 Ejemplo de Boceto inicial.

Figura 4.11 (a) Imagen del prototipo propuesto una pinza. (b) Pinza de un cangrejo
macho (Brook 2013).

Posteriormente, se llevd a cabo la implementacion del actuador
chevrén (por el momento, representativo) dando origen a dos propuestas,
ver figuras 4.12 y 4.13, donde la diferencia principal se encuentra en la

posicion del actuador de chevrén (Horizontal y vertical).
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Figura 4.12 Propuesta 1.

Figura 4.13 Propuesta 2.

Se decidié continuar con el desarrollo de la propuesta 2, de la cual
se realizaron distintos cambios, uno de los principales fue hacer la

representacion del actuador chevron con dimensiones apegadas a la
realidad.
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4.5 Desarrollo de la estructura bioinspirada

Los bocetos que se realizaron fueron inspirados de las pinzas de
cangrejos. En las figuras 4.14 — 4.16, se muestra la evolucion del prototipo

de la propuesta 2.

250.00
Figura 4.14 Propuesta 2.1

250.00 750.00

Figura 4.15 Propuesta 2.2
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Figura 4.16 Propuesta 2.3

En la figura 4.17 se muestra el parecido entre las mandibulas de la
propuesta 3, con la garra de un cangrejo. Sin embargo, los resultados no
fueron satisfactorios, ya que el movimiento generado fue minimo, por lo que
todos estos disefos fueron descartados.

Claw open Claw dlosed
b)
Figura 4.17 a) Disefio del prototipo de la propuesta 2.3, b) Diagrama esquematico de la
anatomia interna de la garra y su funcién mecanica. (Steve C. 2000).

51



Los siguientes disefios se realizaron tomando como fuente de
inspiracion a las mandibulas de hormigas (figura 4.18). Se analizé6 una
morfologia encontrada en la literatura, donde se encontrd similitud con un
tipo de mecanismo de amplificacién flexible tipo M, utilizado en los MEMS,

el cual se utilizara en este nuevo diserio.

Figura 4.18 Morfologia de la cabeza y mandibulas de una hormiga (Larabee et al., 2017).
Se aprecian los musculos y un tipo de mecanismo de amplificacién flexible tipo M (Dibujo
insertado).

Una vez descartadas los modelos de micropinzas inspirados en las
pinzas de cangrejo, se realizaron una serie de propuestas inspiradas en las
mandibulas de hormigas (figuras 4.19-4.23).

Model

W

IL.
000 500.00 (L) "
[ eee——

400.00

Figura 4.19 Pinza de brazos anchos (BA).
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Figura 4.20 Pinza de tamafio grande (TG).

/i
=

E Y
Ivi.
000 £00.00 (um) ®
|

400 00

Figura 4.21 Pinza de tamafio grande modificado (TGM).

Model

000 500.00 (um)
L S
250.00

Figura 4.22 Pinza de brazos Z (BZ).
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Model

W

LL.
000 500,00 fum) *
|

300.00

Figura 4.23 Pinza de brazos z modificado (BZM).

Estos disefios fueron evaluados a través de la comparacion de sus
resultados (tabla 4.10), considerando a la fuerza y el desplazamiento de las
mandibulas, obtenidos de las simulaciones correspondientes. Las

estructuras se alimentaron con 2 V, sin aplicar conveccion.

Tabla 4.9 Comparacion de los parametros de las pinzas sin conveccion.

Parametro Temperatura en Desplazamiento en eje Fuerza Total Max en
puntas(°C) Y (um) mandibulas (mN)
BA 106.43 8.267 3.078
TG 106.43 14.803 13.333
Bz 106.48 6.2691 6.370
TGM 106.43 1.4779 8.646
BZM 106.48 6.0329 6.183

El disefio TG es el que muestra las magnitudes mayores de
desplazamiento y fuerza, por lo que se selecciona para continuar con las
mejoras pertinentes, obteniendo asi un disefio bioinspirado como punto de
partida. En el analisis numérico se considera el desplazamiento en el eje Y.
Este modelo tiene una apertura inicial entre las puntas de 50 pum, aplicando
2 V, sin considerar conveccion, se obtuvo un cierre entre las puntas de la

micropinza de 29.6 um, obteniéndose una apertura final de 20.4 um. En las
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figuras 4.24 y 4.25 se muestran las graficas de las comparaciones de
desempeiio entre los modelos analizados considerando desplazamiento
entre las puntas y fuerza de reaccion, donde puede apreciarse de manera
visual la mayor respuesta en ambos parametros de pinza TG.

#— Desplazamiento en mandibulas

T T T T T T T T T
30 | " -
€
=2
ie]
c 20 - 4
o
= u
N \
o
& " -
g10F 1
N/
0 " 1 " 1 " 1 1 1 1 1
BA TG BZ TGM BZM
Diseno

Figura 4.24 Gréfica de la comparacion de desplazamientos de los 4 modelos
considerados.

| = Fuerza en mandibulas

15000 ; ; . . .
al
10000 |- .
= .‘ A
23 ) TN
> . ~
so0 |/ ]
/
O 1 L ] L 1 L 1 " 1
BA TG BZ TGM BZM
Disefio

Figura 4.25 Gréfica de la comparacion de desplazamientos de los 4 modelos
considerados.
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4.6 Dimensiones de la micropinza TG modificada (DISENO FINAL)

En la figura 4.26 se muestra el disefo final con las dimensiones
ajustadas, que satisfacen a la tabla de requerimientos 3.1. Sus dimensiones
se muestran en las tablas 4.11 y 4.12. en este disefio se consider6 la
resistividad de oblea SOI proporcionada en la hoja de datos del fabricante

para que en un fututo pueda ser fabricada. El grosor de esta oblea es de

70 pm.
==—
0.00 1000.00 furn)
Figura 4.26 Disefo de la estructura final en silicio.
Tabla 4.10 Dimensiones de la geometria de la pinza (TG).
Elemento Descripcién Ma(?jr;i‘t)ud
H109 Distancia de entre mandibulas 90
H167 Distancia entre anclas 1350
H145 Largo del segmento grande horizontal de las mandibulas 400
H155 Ancho de viga que conecta a la flecha del chevrén 15
H142 Ancho de las vigas de la pinza 10
V151 Longitud de las vigas que unen a los brazos con las anclas 180
V141 Largo y ancho de anclas 150
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Tabla 4.11 Angulos de la geometria de la pinza (TG).

Elemento Descripcién Mag(g)ltud
Angulo entre el segmento de brazo pequefio y la viga interna
A87 . 110
de las puntas de las mandibulas
A101 Angulo entre el segmento de bra/zo grande y la viga interna 100
de las mandibulas
Angulo entre el brazo pequefio y la viga externa de las
A98 . 50
mandibulas
A153 Angulo entre las vigas centrales del amplificador M 115

4.6.1 Resistencia de la micropinza (disefio final)

Se encontrd que la resistencia de la pinza es equivalente al del
actuador chevron Z. Esto debido a que cada brazo de la seccion de
manipulacion se encuentra acoplado a la flecha del dispositivo tipo Z y no
se une a otra seccion, lo que permite observar que se trata de un elemento
resistivo con una sola conexion en uno de sus extremos, esto es, cada
brazo emula a una resistencia en circuito abierto, por lo que, no impacta en

el valor resistivo total.
4.6.2 Resultados numeéricos de la micropinza final

Las caracteristicas y condiciones de operacion del disefio final
implementado en oblea SOI, aplicando 2 V al microactuador, y aplicando
conveccién en toda la estructura (el coeficiente de conexion utilizado 20000
W/m2 °C), se muestran en las tablas 4.13 - 4.15. Cabe sefalar que, sin

conveccion se tiene una temperatura maxima de 472.45 °C.

Tabla 4.12 Dimensiones, desplazamiento y temperatura de la micropinza final.

Dimensiones Apertura Apertura = Desplazamiento = Temperatura Tpuntas

(Lmxpmxpm) inicial final (um) total entre en ancla (°C)
(um) mandibulas (°C)
(km)
1630x1656x70 90 54 36 141 25.5
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Tabla 4.13 Desplazamientos direccionales de la micropinza final.
UX! (um) UYI (Hm) UZ! (Hm) UT! (um)
12 0.09477 0.0213 16

Tabla 4.14 Fuerzas de reaccion direccionales de la micropinza final.
Fx, (LN) Fy, (mN) Fz, (UN) Fr, (MN)
19 8.851 4.1235 8.852

4.7 Comparacion con otras micropinzas

La comparacion del disefio final con otras micropinzas similares reportadas en la
literatura, considerando la presencia de un mecanismo de amplificacién tipo M. Se

Compliant
__— amplification
mechanism

_-Support pad

hallaron dos ejemplos que se muestran en las figuras 4.27.

Micro blood
vessel

—Actuator

g = i
CYanobacé;eu
b)

Figura 4.27 Estructuras de micropinzas comparadas con nuestro disefio final, a) (Kim et
al. 2008) y b) (R. Zhang et al. 2012).

—Electrode pad

Tabla 4.15 Comparacion de las caracteristicas del disefio final con otras pinzas
similares obtenidas de la literatura

N.C o
Mater ~Alimen- N-A Objetve  ymen. dsalida, Fuerza de f, T,
Ref. ial tacion, lapertura de siones (um) reaccion, (KHz) °C)
V) inicial  sujecién H (mN)
(um)
(Kim et N C En
al. Silicio  5a3.5V '5 ' Células N. D. 67 20x106 N/A  actuador
2008) 57
(R. Células,
Zhang N.C./ vasos En
Silicio  195x10-3 L ) N. D. 715 242x10° | N/A puntas
et al. 1015 sanguine 47
2012) 0s
Esta N A Microesf = 1630 — En
propue = SOI 1 o eras de 1656 35.9 8.64 14.8 puntas
90 um .
sta cristal pm 25.5
NOTA:
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dsaiida: desplazamiento de salida
f: frecuencia.

T: Temperatura.

N.A: Normalmente Abierto.
D.C.: Normalmente Cerrado.

N. D: No disponible.

Podemos comprobar que nuestro diseiilo de micropinza tiene un
desempefio aceptable, considerando basicamente a la fuerza de reaccion,
lo que permite sujetar a objetos mas pesados. Con relacion al
desplazamiento, se tiene un nivel aceptable, de acuerdo con el potencial

aplicado.

4.8 Cumplimiento de objetivo

Una vez que se descartd el uso de pinzas similares a las de cangrejo y
preseleccionado y a la pinza TG de la figura 4.27, puede responderse
satisfactoriamente a las preguntas de investigacion y observar que se logra

el objetivo.
Tabla 4.16 Respuestas a las preguntas de investigacion.
Pregunta de investigacion Respuesta
¢ El disefio de la estructura bioinspirada de la Si, cuando se consider6 a pinzas
pinza ayudara a mejorar sus caracteristicas de bioinspirada en mandibulas de
fuerza, sujecion y apertura? hormigas.
¢ El uso de mecanismos de amplificacién puede  Si, debido a la forma del actuador
contribuir para mejorar el desempefio de la chevréon también puede decirse
micropinza? que ha sido bioinspirado.
Objetivo Respuesta
Disefiar una pinza microelectromecénica, con una El disefio cumple con las
estructura bioinspirada, con apertura y fuerza caracteristicas que se mencionan
suficientes para sujetar micro objetos. en el objetivo
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CAPITULO 5

PRUEBAS EXPERIMENTALES
(MICROPINZA ESCALADA)

El disefio escalado de la micropinza fue implementado en aluminio 6053,
cuyo proceso de fabricacion se encuentra en el Anexo A. En este capitulo
se muestran los resultados experimentales de su implementacion, siendo
previamente calculada y medida la resistividad del material utilizado,

hallandose que la aproximacion lograda entre los resultados numéricos y

experimentales fue muy cercana.




CAPITULO 5. PRUEBAS EXPERIMENTALES (MICROPINZA
ESCALADA)

La pinza que se considera en este capitulo corresponde al disefio final
mostrado en la seccién 4.6, una vez que fue escalada considerando un
factor de escalamiento 1:100 y fabricada en aluminio 6053, que se muestra

en la figura 5.1. Las dimensiones de esta pinza se muestran en la tabla 5.1.

===

(a) (b)

Figura 5.1 a) Disefio de la micropinza final, b) pinza fabricada

Tabla 5.1 Dimensiones totales y apertura de la pinza fabricada.

Elemento Magnitud (mm)
Largo total 16.5

Ancho total 15.8

Apertura inicial 9
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5.1 Determinacion analitica y experimental de la resistividad del aluminio
6053

Las pruebas de resistividad experimental del aluminio 6053, material
utilizado para la implementacion de la pinza, se realizaron para validar las
magnitudes obtenidas a partir de la simulacién del dispositivo. En las
pruebas experimentales se utilizd6 un medidor LCR (Inductancia (l),
Capacitancia (C) y Resistencia (R), Keysight, Modelo E4980AL el cual es
un instrumento que se utiliza para determinar estos parametros presentes
en componentes, sensores u otros dispositivos. Este equipo puede
utilizarse para medir de manera indirecta a la resistividad del material del

que estan constituidos.

La medicién de resistencia se realizé sobre una probeta rectangular
de aluminio con dimensiones 40x1x1 mm, obteniéndose una resistencia de

1.83 uQ. La figura 5.2 muestra el esquema experimental utilizado.

(b)
Figura 5.2 a) Configuracion experimental general para medir la resistencia de la probeta.
b) Puntas de medicion LCR que sujetan a la probeta.

Con la magnitud de resistencia medida y las dimensiones de la pieza

de aluminio, se calcul6 su resistividad a partir de la ecuacion 5.1:

l A
R=p-->p=R7 (5.1)
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donde R es la Resistencia (1), p es la resistividad del material (Q-m), [ es

la longitud de la pieza y A es el area de la seccidn transversal de la pieza.

La magnitud de la resistividad calculada es de 4.33E-8 Q-m.

5.2 Determinacion de la resistencia del actuador y la pinza, analitica y

experimental.

Posteriormente, se calcul6 a la resistencia de la pinza, utilizando el
procedimiento descrito en la seccion 4.6.1, y se comparo con el resultado
experimental. Las mediciones de la resistencia de la pinza y el actuador se

realizan nuevamente con el LCR (Figura 5.3).

Los porcentajes de error obtenidos del analisis teérico, numérico y
experimental de la resistencia del actuador chevrén Z modificado y la pinza
completa se muestran en la Tabla 5.2, donde se puede observar que los
porcentajes de aproximacion son aceptables. Cabe sefalar que, el
actuador utilizado en la medicién tiene anclas ligeramente mas grandes, lo
que contribuye a la generacion una ligera diferencia, en relacién con los

datos de la simulacion.

976 .4a54a4 uQ
RS 128 9031 pQ
NAC o.amesn W R 1B.ame wA
NUC ¥ 10T oP¥ =

Figura 5.3 a) Resultados de la resistencia del actuador, b) Arreglo de prueba del
actuador, c) Resultados de la resistencia de la estructura completa y d) Arreglo de
prueba de la estructura completa.
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Tabla 5.2 Resultados y comparacion de la resistividad del material estructural.

Resistencia . . . .
. .. . Resistencia Error, Resistencia Error,
Dispositivo experimental, ex o . o
o) analitica, uQ ) numérica, uQ )
Actuador
chevrén Z 559.23 555 0.71 N.D. N.D.
modificado
Pinza completa 576.45 555 3.72 595.8 3.35

5.3 Resultados experimentales de los parametros de desempefio de la

pinza escalada

La configuracién experimental que se muestra en la Figura 5.4 se utilizé
para medir la distribucion de la temperatura, el voltaje inducido y el
desplazamiento de la micropinza. El arreglo, de acuerdo con la numeracién

establecida en la Figura 5.4 esta formado por:

Pinza

Fuente de alimentacion
Microscopio industrial
Monitor

Voltimetro
Amperimetro

Sensor de temperatura

© N o o~ w NP

Camara termogréfica.
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Figura 5.4 Arreglo experimental para medir el desplazamiento, la distribucion de la
temperatura y la corriente eléctrica de la micropinza.

5.3.1 Distribucion de temperatura

Las imagenes obtenidas con la camara termografica permiten visualizar la
distribucion de la temperatura al aplicar una intensidad de corriente
eléctrica donde se fij6 la abrazadera aislada para evitar el contacto directo
con la estructura metalica utilizada para evitar vibraciones. Posteriormente,
las terminales de la fuente se acoplaron a las anclas del actuador. Los datos
se utilizaron para realizar la retroalimentacion y definicion de las
condiciones de frontera utilizadas en las simulaciones reduciendo el error

entre ambos enfoques.

Los experimentos se llevaron a cabo durante 6 dias entre el 16 de
junio y el 21 de julio. Durante este periodo no hubo otras personas en el
laboratorio, ya que su presencia genera altas variaciones en las
mediciones, puesto que los prototipos metalicos son muy sensibles a los
cambios de temperatura.

Las temperaturas en el eje Y los voltajes generados en las anclas
del actuador se registraron al aplicar el barrido de corriente eléctrica de 5 a
60 A, con pasos de 5 A. La figura 5.5 muestra dos casos representativos
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en los que se observan las distribuciones de temperatura observadas con

una camara termografica.

() (b)
Figura 5.5 Imagenes termogréficas de la temperatura en la flecha. a) Dia 4, 63,1 °C,
aplicando 60 A, y b) Dia 6, 32,5 °C, aplicando 20 A.

Los datos experimentales fueron registrados y comparados con los
numericos como se muestra en la Figura 5.6. Donde pueden observarse,
las temperaturas generadas en la flecha del actuador chevron Z modificado
son menores a los 65 grados, manteniendo una tendencia cuasilineal

creciente.

70 5 —®— Day 1 Experiment
—e— Day 1 FEA
—A— Day 2 Experiment 20 4 MAE =12.73
60 4 v Day 2 FEA 1 n
—4&— Day 3 Experiment i _1 . _
< Day3FEA 18 MAE = o |Experiment — F
50 4 Day 4 Experiment i=1
o > Day 4 FEA 16 4 MAE =11.65
@) Day 5 Experiment -
N —&— Day 5 FEA MAE =10.29
@ 4o 3o Day 6 Experiment 14 MAE = 9.14
= ]+ Day6 FEA
g 5 ® MAE =8.34
Q = 124 MAE
o =
: 5
= 30 = 404 ®
L]
84 ®
v <
< 64
<
20 T T T T T
0 10 20 % 40 %0 ! DI1 Dlz D‘3 DI4 DI5 D
. . a’ a’ a a! A\ L}
Current intensity (A) Y Y Y v v
(a) (b)

Figura 5.6 a) Temperaturas del eje (datos numéricos y experimentales), b) error
porcentual medio entre los resultados numeéricos y experimentales sobre la temperatura
en el eje
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Las condiciones de frontera definidas en el analisis numérico,
obtenidas a partir de la retroalimentacion con respecto a la temperatura de
cada dia y la corriente aplicada, permiten obtener aproximaciones muy
cercanas en la temperatura de la flecha, de modo que el error porcentual
promedio entre las temperaturas obtenidas numérica y experimentalmente
en la flecha no supera el 13%. A pesar de algunos inconvenientes en las
pruebas experimentales, fue posible acercar los porcentajes de desviacion,
si se evitaban las corrientes de aire y el flujo de personas.

La temperatura en las puntas no es visible en las imagenes de la
camara termogréafica ya que permanecen practicamente a temperatura
ambiente. Lo cual es muy conveniente para manipular objetos de diferente

naturaleza.
5.3.2 Voltaje inducido

En cuanto a la generacién de voltaje en las anclas del actuador, en
la Figura 5.7 se observa que a 5 A hay variaciones entre 0.1 y 0.22 V,
mientras que a 60 A corresponde 0.9y 1.3V, por lo que se infiere que, en
caso de aplicar voltaje, los niveles requeridos son bajos. Este tipo de
experimentacion esta planeada para ser realizada como parte del trabajo
futuro.
s Dayl
e Day2
—a— Day 3 n
v Day4

10 Day 5 P e ]
Day 6

0 10 20 30 40 50 60
Current Intensity (A)

Figura 5.7 Voltaje generado en las anclas (datos experimentales).
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5.3.3 Desplazamiento

Los resultados de la simulacion son muy cercanos como puede
apreciarse en la Figura 5.8. Sin embargo, con relacion a los resultados
experimentales, existe una variacion significativa, este hecho se puede
atribuir a efectos externos, ya que, aunque habia pocas personas, las
pruebas no se realizaron en una cabina de aislamiento. La tendencia, sin

embargo, es similar en todos los dias de medicion.

—_—
£ 0.001
-
—
c
Q &
e - —l— Experiment day 1
] —@- FEAday 1
% —A— Experiment day 2
= —¥ FEA day 2
%) Experiment day 3
'5 ) FEA day 3
* Experiment day 4
—@— FEA day 4
1E-4 5 —%— Experiment day 5
] —@ FEAday5
Experiment day 6
—+— FEA day 6
*
T T T T T T
0 10 20 30 40 50 60

Curent intensity (A)

Figura 5.8 Desplazamiento entre las puntas de la pinza, datos numéricos y
experimentales.

En la Figura 5.9 se muestra una imagen representativa del
desplazamiento entre mandibulas. En la tabla 5.3, se muestra una
comparacion entre la apertura inicial final en los casos numérico y
experimental, donde puede apreciarse que, los resultados numéricos se
mantienen muy cercanos generando un desplazamiento muy alto, sin
embargo, en las pruebas practicas el nivel de desplazamiento en menor ya
gue, no se tiene un control sobre todas las variables que pueden influir en
ello, tal es el caso de la temperatura, la conveccion, la total fijacion de las

anclas entre otros.

68



No obstante, la respuesta funcionalidad de la pinza se valida con los
resultados experimentales, quedando como trabajo futuro mejorar las

condiciones en las que se llevan a cabo.

Figura 5.9 Desplazamiento entre las puntas al aplicar 40 A, obteniéndose una apertura
de 5.5 mm.

Tabla 5.3 Comparacion de resultados numérico y experimentales del desplazamiento

méaximo de la punta.

Aproximacion Desplazamiento maximo Apertura final maxima
promedio (mm) promedio (mm)
Numérica 8.134 0.86
Experimental 2.9 6.1
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CAPITULO 6
CONCLUSIONES

Las conclusiones que se desprenden del trabajo realizado son

presentadas, identificandose ademas trabajo futuro.




CAPITULO 6. CONCLUSIONES

Esta tesis propone el disefio bio-inspirado de una micropinza considerando
a silicio como material estructural. De manera adicional, posteriormente,
con el propdsito de validar la funcionalidad de la geometria en escala meso,
se escalo para su fabricacion en aluminio, realizandose también el analisis

eléctrico y numérico, asi como pruebas experimentales.

El disefio de la micropinza consta de dos elementos bésicos, el
actuador electrotérmico chevron Z modificado y la estructura de sujecion.
Los parametros de interés para llevar a cabo el andlisis numérico son la
temperatura de la flecha del actuador chevron Z modificado y el
desplazamiento entre las puntas de la micropinza. Los alcances de este
trabajo no incluyen la microfabricacion, debido a las limitaciones inherentes,
sin embargo, se disefio considerando a obleas SOI para que, en un futuro,

puedan ser fabricadas mediante un proceso relativamente sencillo.

Cabe sefalar que, en las preguntas de investigacién se considerd
trabajar con pinzas asimétricas, en las que uno de los brazos permaneciera
fijo, como es el caso de las pinzas de cangrejo, sin embargo, no se obtuvo
ningun disefio que cumpliera con los requisitos de disefio establecidos, por
lo que se opté por desarrollar a una pinza simétrica inspirada en las
mandibulas de hormigas. Por tanto, la hipétesis no fue validada. Sin
embargo, el objetivo si fue cumplido, ya que, no esté ligado a una geometria

en particular.

Con el disefio final obtenido de una micropinza simétrica, simple y
funcional, inspirada en las mandibulas de hormigas, se obtuvieron mejoras
significativas sobre la fuerza de reaccion, en comparacion con 2

micropinzas similares halladas en la literatura.

Posteriormente, se escalé en un factor de 1:100 y se fabrico en
aluminio 6053. Los resultados experimentales de la temperatura en la

flecha son suficientemente cercanos a los numéricos ya que el error
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promedio no supera el 13%. En cuanto a la apertura inicial y final, se

observa que se pueden sujetar objetos con diametros de 9 mm a 0.86 mm.

Por otro lado, una de las aportaciones de este trabajo es la aplicacién
minuciosa del proceso de bioinspiracion presentado por The Biomimicry
Institute para crear este novedoso disefio que cuenta con una configuracion
sencilla, materiales de bajo costo y facil proceso de fabricacién, ya que sélo

se requiere de un Unico material estructural.

Por otro lado, en las pruebas se ha mostrado una forma de
caracterizar dispositivos utilizando instrumentos de accesibilidad

moderada.

Ademas, contar con los datos experimentales permitio retroalimentar
a las simulaciones pertinentes, reduciendo el error entre los resultados
numericos y experimentales, aunque con cierta tolerancia, ya que no es
posible, con las condiciones actuales lograr mediciones bajo condiciones

completamente controladas.

Es importante sefalar que, la pinza fabricada en aluminio es
altamente sensible a los cambios de temperatura, a la presencia de
conveccién, asi como la total fijjacion de las anclas, ademas de los
esfuerzos inducidos en los brazos al realizar el proceso de sujecién, entre

otros factores.

Como trabajo futuro, se considera mejorar la técnica experimental,
incluyendo una camara de aislamiento, para hacer pruebas de

caracterizacion experimental con un mayor grado de precision.
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ANEXO A

FABRICACION DE LA MICROPINZA




ANEXO A. SIMULACION Y FABRICACION DE LA PINZA ESCALADA

A.1 Ajustes al disefio final de la micropinza

Para llevar a cabo el proceso de fabricacion de la pinza, primero se simulg,

considerando:

e Escalamiento: Factor 1:100.

e Material: Aluminio 6053

e Oirificios: Se integraron orificios en anclas para la sujecidon de la
estructura en la experimentacion.

e Alimentacién del actuador: Barrido de corriente de 5 a 60 A.

Las modificaciones implementadas a partir de la micropinza del modelo
final simulado en silicio y presentada en la seccién 4.6 se muestra en la
Figura A.1. El mayor cambio corresponde a la forma de las anclas, las

cuales fueron adaptadas para lograr la mayor fijacion.

=

(@) (b)

Figura A.1 a) Disefio de la micropinza final, b) estructura con orificios de sujecion.

El disefo utilizado en ANSYS® para la simulacion fue modificado y
exportado al software de disefio AutoCAD®, para convertir las geometrias

dibujadas en polilineas, creando asi el disefio fabricado.
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A.2 Dimensiones de la pinza escalada

Las dimensiones totales de la micropinza en escala micrométrica son

1630x1656x70um. Después de hacer el escalado y algunos ajustes

adicionales en el tamafo de las anclas, en escala meso métrica es de

153x166.75x1mm. La figura 4 muestra las dimensiones de la mitad

izquierda de las dos secciones de la pinza, es decir, el actuador chevron Z

modificado y el mecanismo de sujecion. Las descripciones y dimensiones

se presentan en la Tabla Al.

o~ 0]
.
| L] i g e
| T &  ——
(\? )7 - =——— | S |
_/
— ¢ S —
{ ’7w e | L ——
- * ‘ |
a — |
1
— . e — :
¥

0.00 20,00

10.00

40.00{mm)

30,00

45.00

22.50 67.50

Figura A.2 Cotas de la geometria de la mitad izquierda (a) del actuador chevrén Z y
(b) de la pinza.

Tabla A.1 Dimensiones de los elementos de la pinza.

ID Descripcién Magnitud ID Descripcién Magnitud
(mm) (mm)
Mitad de la longitud de
La Longitud del ancla 20 mLm separacion entre 45
mandibulas

Wa Ancho del ancla 35 Lme Longitud de mandlbula 1
exterior

Lf Largo de flecha 15 Lmi Long|tuq el mand|bu|a 4
interior

Wi Ancho de flecha 35 Wm Ancho de mandibula 6

Lb Largo de brazo 20 Whbs Ancho de las V|ga§ de 1

toda la geometria
Separacion entre el
Wb Ancho de brazo 1 Ss brazo superior y las 25
mandibulas
sh Distancia entre 3 Ls Longitud dgl brazo 175
brazos superior
Separacion entre el

Lbz Largo del brazo Z 20 Si brazo superior y el 33

inferior
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Wbz | Ancho del Brazo Z 2 Li HEmEfiie] Cl) 5/EP 40
inferior
Separacion entre el
h Grosor de los brazos 1 Sa brazo superior y el 18
ancla
Separacion entre el
Sca chla superior 63.75 Was Ancho eI ENIEE 15
superior cuadrada
cuadraday el centro
Separacion entre el
We Ancho del pfazo de 20.69 SWo ancho del ancla 775
conexion superior cuadrada y
orificio
Separacion entre la
mLc Media longitud _d,el 075 Slo Iongi_tud del ancla 775
brazo de conexion superior cuadrada y
orificio
Angulos
ID Descripcion Magnitud, (°)
Ab Angulo entre los brazos y las anclas del 90
actuador
Ami Angulo interior las mandibulas 93
Ame Angulo exterior las mandibulas 165
Ae Angulo externo 112.5
Ai Angulo interno 50
Aim Angulo interno del amplificador M 34.2

A.3 Simulacion de la pinza escalada

La pinza se simul6 por el método de elemento finito con el software Ansys

Workbench. Se aplic6 una fuente de alimentacion que corresponde a un

barrido en la intensidad de corriente eléctrica de 5 a 60 A con pasos de 5 A

en las anclas del actuador.

La temperatura ambiente con la que se realizaron las pruebas

experimentales durante 6 dias mostro variaciones de 21 a 24 °C, como se

muestra a continuacioén. Cabe destacar que las simulaciones se repitieron

con la magnitud medida en cada dia para reducir los errores entre los

resultados numéricos y experimentales. A partir de la simulacion se obtuvo

la distribucion temperatura y el desplazamiento.

Las propiedades eléctricas del material se muestran en la tabla A.2.

Tabla A.2 Propiedades eléctricas de la micropinza implementada en aluminio.

Parametros y unidades Aluminio

Referencia
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Resistividad p (Q -m) a 27 °C 4.33x10°8 Medida
Conductividad térmica, (W/(m/°C)) 163 (matweb, 2023)

A.3.1 Condiciones de frontera para el andlisis numérico
Para simular a la pinza, se considero:

e Aplicar un barrido de corriente de 5 a 60 A, al actuador
chevrén, mediante parametrizacion.

e A las anclas del actuador y de los brazos de la pinza se les
asigndé temperatura ambiente, que correspondia a la

temperatura ambiente registrada en los diferentes dias.

La figura A.3, a la izquierda, muestra el arbol de simulacion y los
elementos de asignacion que se consideran para la estimulacion eléctrica.
A la derecha, se muestra la ventana correspondiente a una de las

condiciones de limite aplicadas.

© Name - v .
T Project* ~
=58 Model (A4, B4, C4)
B} Geometry Imports
[t Geometry B Current: 604
T Materials
[H- 24 Coordinate Systems
/5B Mesh
=--,F9 Steady-State Thermal-Electric Conc
i 1] Analysis Settings
@ Current

A: Ther mal-Electric
Current
Time: 1.5

& Voltage
/B Temperature
- /B Temperature 2
B~ {& Solution (A6)
i /5 Solution Information
i /&0 Temperature
0 Electric Voltage v
< > 0.000 0.035 O‘QTO(m)

0.078 0053
Figura A.3 Ventana grafica que muestra la corriente maxima aplicada.

Como se muestra en la Figura A.4, se realizdé Steady state thermal
electric, vinculado a dos Static structural, con el que se obtiene el
desplazamiento en las puntas de la pinza. Las condiciones de frontera se

asignan de la siguiente manera:

Las herramientas Static Structural se acoplan a thermal electric.
Posteriormente, con la herramienta Fixed support se seleccionan como
elementos fijos todas las caras laterales de las anclas del actuador y de los

brazos de pinza.
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Para determinar la fuerza de reaccion, se restringe el movimiento de
las puntas de la pinza. Para esto en el software se asigna un segundo Static
Structural que también se acopla al Thermal Electric, luego se arrastra el
Fixed support del primer Static Structural, se selecciona un segundo Fixed
support del ultimo Static Structural para asignar soporte a las puntas, para
mantenerlos sin movimiento y determinar la fuerza de reaccion en las
puntas de la pinza. Cabe sefialar que, experimentalmente la determinacion

de la magnitud de la fuerza no se lleva a cabo.

Las asignaciones y las condiciones de frontera se pueden ver en la

Figura A.4, en el arbol de simulacién y en la ventana grafica.

B: Static Structural
Fixed Support
Time: 1. s

&8 Electric Voltage ~
50 Directional Current Density
@ Total Current Density
Static Structural (BS)
v Fixed Support
{m Analysis Settings . PP
o
@5 Imported Load (A6)
=@ Solution (B6)
~L5) Solution Information
% Total Deformation
/11 Static Structural 2 (C5)
1] Analysis Settings
@ Fixed Support
/@ Fixed Support 2
&%) Imported Load (46)
=& Solution (C6)
(51 Solution Information 0.000 0.050 0.100 (m)
/%@ Force Reaction

v 0.025 0.075

Figura A.4 Izquierda: Arbol de simulacion y condiciones de frontera para obtener el
desplazamiento en las puntas de la pinza. Derecha: Ventana grafica que muestra

las condiciones de frontera.

A.3.2 Resultados numéricos

Para determinar las condiciones de frontera, se llevd a cabo la
experimentacion y fabricacibn de la pinza, pues en las primeras
comparaciones se observaron grandes variaciones, que posteriormente se
redujeron al considerar la temperatura ambiente correspondiente,
obteniendo una aproximacion mas cercana entre la simulacion y la

experimentacion.

La figura A.5 muestra dos de los 6 casos analizados, donde se
presenta la temperatura y la deformacion total entre los brazos de la pinza.
Los datos de los resultados de la simulacion considerando a la temperatura
ambiente de cada uno de los 6 dias (entre el 16 de junio y el 21 de julio) se
muestran en la Tabla A.3.
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A:Day 1 RoomTemp_24 B:Day 1
Dial Dia1

Type Temperature Type: Total Deformation
Unit: °C Unit: m
Time: 15
23/07/2023 12:23 2. m. 23/07/2023 12238 &
61.671 Max 0.0082112 Max
57.485 n ©0072988
53.299 00063855
42114 00054741
44928 B 00045618
40743 00036494
36557 - oo
32371 ! Automatic
28186 I ©00091235
0000 0050 0.1‘00 () 0.000 0050 0100 (m)
0025 0075 0025 0075
(a)
G: Day 2 RoomTemp_23 H: Day 2
Dia2 Day2
Type: Temperature Type: Total Deformation
Unit: °C Unit. m
Time: 1s Time:1s
23/07/2023 12:46 a. m. 23/07/202312:49 2. m.
60.671 Max 0.0080894 Max
56485 0.8071306
52209 0.0062918
15114 00053929
23928 00044541
39.743 0.0035953
35557 00026965
31371 00017976
2786
23 Min 0 Min
. 100 ()
0.000 0,050 0100 (m) 0.000 0050 o 00t
002 0075

(©) (d)
Figura A.5 Temperatura de distribucién de temperatura y desplazamiento de la pinza
cuando se aplica 60 A. (a) y (b) el dia 1, con 24°C fue la temperatura ambiente.
(c) y (d) Dia 2, con 23°C fue la temperatura ambiente

Tabla A.3 Temperaturas y desplazamiento entre puntas.

Temperatura en la
flecha del actuador,
(°C)

24 61.671 8.211
23 60.671 8.089
21 58.671 7.792
24 62.671 8.386
23 61.671 8.237
23 60.671 8.089

Desplazamiento entre puntas de
la pinzaa @ 60 A, (mm)

Temperatura
ambiente, (°C)

OO WN P

De los datos mostrados en la tabla A.3, las magnitudes promedio de
temperatura es 23 °C, temperatura en la flecha del actuador es 61 °C,

mientras que el desplazamiento promedio es de 8.134 mm. Por lo tanto, los
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objetos que pueden sujetarse de acuerdo con los resultados numéricos son

de 9 mm a 0.86 mm de diametro.
A.4 Fabricacion del disefo

La geometria de la pinza se export6 en formato dxf2010. Este archivo se
abrié en la herramienta de software Aspire, donde se perfilan los cortes
internos y externos. La figura A.6 muestra el diagrama de bloques del

proceso de fabricacion de la pinza. El maquinado se ilustra en la figura A.7.

Adaptacién y configuracion del diseno para su
fabricacion (Software CAD: ANSYS® y AutoCAD®)

Configuracion y perfilados del disefio para la
generacion de los codigos G (Software Aspire®)

Ejecucion del cddigo G y configuraciones de
maquina CNC (Software Match 3)

Maquinado del disefio (CNC-6090X)

Figura A.6 Proceso de fabricacion del disefio.
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ANEXO B

SIMULACION DEL ACTUADOR CHEVRON




ANEXO B. SIMULACION DEL ACTUADOR CHEVRON V

En este anexo se describe el proceso de la simulacion del actuador chevrén

convencional.

Se construye un arbol de andlisis de Workbench, que consta de un
Thermal-Eletric y dos Static Structural (Figura B.1l). es importante
mencionar que, se debe seleccionar las unidades correspondientes en el
menu superior de la interfaz del Desig modeler, previo a iniciar el dibujo en

Geometry.

- B - 5
! L
2 | ceometry v 2 @ EngineeringData + 4 2 |@ EngineeringData ¥
Pratotipo 1f \“-3 & Geometry v 4 3 = v
4 @ Model ? . 4 ? .,
5 @ setup ? ., 5 7,
6 Solution F o 6 ¥,
7 | @ Results 7 4 ! 7 7,

Thermal-Electric

Static Structural

b

b8 =  Static Structural

2 Engineering Data  +"

3 2 Geometry v .
ki Model 7.,
‘o5 Setup 7,

[ Solution 7 .

7 ResLlts 7 4

Static Structural

Figura B.1 Arbol de las operaciones de Workbench.

Posteriormente se definen las propiedades del material en

Engineering Data (Figura B.2).
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Material Field Variables

= Table

E Density

2329

kg m~-3

?:43 Isotropic Secant Coeffident of Thermal Expansion

E Isotropic Elasticity

Derive from Young's Modulus and... ;I

Young's Modulus 1.301E+11 Fa

Poisson's Ratio 0.33

Bulk Modulus 1.2755E+11 Pa

Shear Modulus 4.891E+10 Pa
T s curve = Tabular
E Isotropic Thermal Conductivity 148 Wma-1C*-1
E Isotropic Resistivity 0.00015 ohmm

Figura B.2 Propiedades del material definidas

Se edita cada elemento que conforma el model, donde se asigna el

material y se asigna Mesh para un mallado predeterminado, en nuestro

caso. Posteriormente, se asignan las condiciones de frontera en los

apartados de Steady State Thermal Electric y Static Structural.

Bl = Context
Home Geometry Display Selection Automat
D % Cut X Delete My Computer - é[}
B copy QFind v/ Distributed il
ATLEE B raste B Tree™ | Cores 2 SO'I“E _
Outline Solve T
Outline =
MName -

- (5] Model (B4, €4, D4)

e
/T Geometry
i, @ Solid

(0 Materizls

] ] [
[0 (-

@@ Mesh

[
Details of "Solid"
+/| Graphics Properties
|| Definition
Suppressed
Stiffness Behavior
Coordinate System
Reference Temperature

Treatment
=I| Material
Assignment
Nonlinear Effects

'JE Geometry Imports

w5 Coordinate Systems

--9[E Steady-State Thermal-Electric Conduction (B5)
,,EH Analysis Settings
2P Temperature
- @ Voltage
@ Voltage 2
9@ Solution (B6)

_//E Solution Information
80 Temperature
-7 @@ Electric Voltage

Static Structural (C5)
,/I:HE[ Analysis Settings
-9, Fixed Support

=

Mo

Flexible

Default Coordinate System
By Environment

Mone

Silicon_ok 4
Yes

Figura B.3 Asignacion del material a la geometria en el andlisis mecanico.

Para el andlisis de Thermal-Electric se asigna temperatura ambiente

a una de las anclas y se aplica una diferencia de potencial de 2 V entre
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ellas, considerando como tierra a la que le fue asignada temperatura
ambiente. En Solution se inserta Temperature y Electric Voltage, para

observar la distribucion de temperatura y voltaje (figura B.4).

S . Steady-State Thermal-Electric Conduction (B5)
------ v EH Analysis Settings
/P Temperature

E| ..... /18] . Solution (B6)

e 5] Solution Information
o8 Temperature
o » 3 Electric Voltage

Figura B.4 Configuracion del analisis Thermal-Electric.

Las distribuciones de temperatura y voltaje se muestran en las

figuras B.5y B.6.

IL.
0.000 0.050 (cm) #
C  —

nnas

Figura B.5 Distribucién de temperatura en el actuador.
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*
0.000 0.050 (cm) I—- ®
| E—|

nnNas

Figura B.6 Distribucion de voltaje en el actuador.

Se continua con el andlisis de los Static Structural, se fijan las anclas
con la herramienta Fixed Support y se procede a obtener el desplazamiento
total, en el segundo Static Structural se fijan las anclas (Fixed Support) y la
punta de la flecha (Fixed Support 2), se obtiene la fuerza a partir de insertar
Force reaction en el Fixed Support 2 del segundo Static Structural. La
configuracion de ambos Static Structural se muestra en la figura B.7.

=[] Static Structural (C5)
/1] Analysis Settings
ﬂ;ﬁﬂ Fixed Support
..... /1 Imparted Load (B6)
=& Solution (C6)
- /Lo Solution Information
- /%0 Total Deformation
[ Static Structural 2 (D5)
/1] Analysis Settings
JE” Fixed Suppart
B8, Fixed Support 2
..... /1 Imparted Load (B6)
- % Solution (D6)
- /o) Solution Information

oo 8 Force Reaction
Figura B.7 Configuracion de los analisis Static Structural.

85



Resolviendo los Static Structural se despliegan las imagenes
mostradas en las figuras B.8 y B.9.

¢
X
0 0.0004 0.0008 (m)
_—— .
0.0002 0.0006

Figura B.8 Deformacion total.

0.0005 0.001 {m)
— ESS—
25 0.00075
vylOXx
mu v [Time[s] [V Force Reaction (] [N] || Force Reaction () [N] [ Force Reaction () [N] |[v Force |
mn v
111, 11.0469¢-003 -2.793e-003 2.5985e-005 2.9829e-0(
U e X — X E—

Figura B.9 Fuerza del desplazamiento.
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ANEXO C. PARTICIPACIONES EN TALLERES Y EN CONGRESOS

SECRETARIA ACADEMICA

Direccion de Publicaciones y Divulgacién

PBLICACIONES
YDIVULGACION

La que suscribe, maestra Ana Silvia Canto Reyes, directora de Publicaciones y
Divulgacion de la Universidad Auténoma del Estado de Morelos hace:

CONSTAR

Que el C. Alan Jesus Estrada Cabrera apoyo durante el desarrollo del Club de Ciencias
para nifios, actividad de divulgacion de las ciencias organizada por esta direccion, que se
realizé el dia 31 de enero de 2020, y cuyo tema fue “Conociendo el micro-mundo

con micro-herramientas”.

Se extiende la presente constancia para los fines que al interesado convengan, a los

treinta y un dias del mes de enero de dos mil veinte.

Atentamente
BBuna humanidad culta

UNIVERSIDAD AUTONOMA DEL
EsTADO DE MORELOS

Mtra. Ana Silvia Canto Reyes
Directora de Publicaciones y Divulgacion

c.i.p — Expediente.

Av. Universidad 1001 Col. Chamilpa, Cuemavaca Morelos, México, 62209 U A
Tel. (777) 329 70 00, Ext. 3415y 3416 / divulgacion@uaem.mx [

Una universidad de excelencia pslic

RECTORIA '
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RECONOCIMIEN T8
"SOY MUJER Y HAGO CIENCIA™

El Consejo de Ciencia y Tecnologia del Estado de Morelos
otorga el presente reconocimiento a:

ALAN JESUS ESTRADA CARRSR/A

)

Por su participacion en el evento "Soy mujer y hago ciencia"
llevado a cabo en el mes de febrero del 2022

i

JOSE FRANCISCO PULIDO MACIAS ADRIAN MARGARITO b :
Director General del Consejo de Ciencia y Tecnologia 3 v “ED,D“C‘“\"Z. AL
del Estado de Morelos

Directar el CentroMorslense de Comutiicasion
de'la Giencia o

SECRETARIA DE CCyTEM
i DESARROLLO ECONOMICO CONSEJO DE CIENCIA
¥ DEL TRABAJO Y TECNOLOGIA DEL
MORELOS ESTADO DE MORELOS
prifey

R E CgDNOC-FPMIE N EQ

El Consejo de Ciencia y Tecnologia del Estado de Morelos
otorga el presente reconocimiento a:

Alan Jesus Estrada Cahrera

Por su participacion como tallerista en el evento "Museo Fest 2022"
llevado a cabo el 29 de abril del 2022

ADRIAN MARGARITO MEDINA CANIZAL
Director del Centro Morelense de Comunicacién
de la Ciencia

OEBARROLLO ECONOMICO
¥ DEL TRABAJO
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SECRETARIA DE coyrms
DESARROLLO ECONOMICO ecnooaia DEL
Y DEL TRABAJO EaTADG DE MORELOS

Museo
DE CIENCIAS
DE MORELOS

MORELOS

RECONOCIMIENTO

El Consejo de Ciencia y Tecnologia del Estado de Morelos,
otorga el presente reconocimiento a:

Ing. Alan Jesus Estrada Cabrera

Por haber impartido el taller “Dispositivos Microelectromecanicos
(MEMS) y Dispositivos en meso Escala” en la “Jornada Estatal del Conocimiento” llevada
a cabo el 27 de octubre de 2022.

ord B

ANDREA ANGELICA RAMIREZ PAULIN ADRIAN MARGARITO MEDINA CANIZAL
Directora del Centro de Morelense de Director del Centro Morelense de
novacion y Transferencia Tecnolégica y Corgunicacién de la Clencia
argada de despacho de la Direccion
General del CCyTEM

UNIVERSIDAD AUTONOMA DEL DIRECCION
ESTADO DE MORELOS DE CUITURA

LA UNIVERSIDAD AUTONOMA DEL ESTADO DE MORELOS v
A TRAVES DE LA SECRETARIA ACADEMICA
Y LA DIRECCION DE CULTURA y

Otorgan la presente constancia a: .

Estrada Cabrera Alan Jesus

Por su valiosa participacion en el taller de: Bailes de salén

a cargo del maestro (a) Germédn Vilchis Ortiz

Correspondiente al semestre agosto-diciembre 2022
un valor de 32 horas culturales, impartido de manera presenci

Arq. Karina Castillo Siglienza
Directora de Cultura

NOTA: Esta constancia no tiene validez sin sello oficial.
Cuernavaca, Morelos a 5 de diciembre de 2022.

FOLIO: PFA-02689
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SECRETARIA DE .
R DESARROLLO ECONOMICO

i

MORELOS

2018 - 2024

$ MUSEO
SoNsE DE CIENCIAS {
Y DEL TRABAJO ESTADO DE MORELOS DE MORELOS MORELOS

: +
RECONOCIMIENTO

El Consejo de Ciencia y Tecnologia del Estado de Morelos,

+ ' otorga el presente reconocimiento a:

o
~ Alan Jesus Estrada Cabrera =

Por haber participado el taller “Dispositivos electronicos y
electromecanicos aplicados en la deteccion, generacion y
cosecha miento de energia” en el “Dia internacional de la mujer
y la nifa en la ciencia" llevada a cabo el 10 de Febrero d¢ 2023,
ANDREA ANGELICA RAMIREZ PAULIN * ADRIAN MARGARITO MEDINA CANIZAL

L al d
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INSTITUTO DE INVESTIGACION EN CIENCIAS BASICAS Y APLICADAS

UNIVERSIDAD AUTGNOMA DEL Jefatura de Posgrado en Ingenieria y Ciencias Aplicadas
Estapo DE MORELOS )
/ ) insfituto de m = ':ijrh'.;_f:':,. %CHCA; CD ‘
Investigacion en
( : ) Ciencias
‘ Q/ Basicas y
Aplicadas

Cuernavaca, Morelos, 25 de septiembre de 2023.

DR. JUAN CARLOS GARCIiA CASTREJON
COORDINADOR DEL POSGRADO

EN INGENIERIA Y CIENCIAS APLICADAS
PRESENTE

Atendiendo a la solicitud para emitir DICTAMEN sobre la revision de la TESIS titulada: Disefio y
caracterizacién de una micropinza basada en bioinspiracion, que presenta el alumno Alan Jesus
Estrada Cabrera, para obtener el titulo de Maestria en Ingenieria y Ciencias Aplicadas.

Nos permitimos informarle que nuestro voto es APROBATORIO.

Atentamente
Por una humanidad culta
Una universidad de excelencia

DR. JOSE ALFREDO RODRIGUEZ RAMIREZ

DR. JOSE ANTONIO MARBAN SALGADO

DR. RAMON CABELLO RUiz

DR. PEDRO VARGAS CHABLE

DRA. MARGARITA TECPOYOTL TORRES

Se adiciona efirma UAEM

Av. Universidad 1001 Col. Chamilpa, Cuernavaca Morelos, México, 62209
Tel. (777) 329 70 00, ext. 6208 / raquel.sotelo@uaem.mx

Una universidad de excelenci RECTORIA

2017-2023



UNIVERSIDAD AUTONOMA DEL
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