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Resumen

Esta tesis se enfoca en el disefio de una pinza micropinza electrotérmica accionada
por un actuador asimétrico, mediante una diferencia de potencial moderada, con la
finalidad de que en las puntas (mandibulas), donde se sujetan los objetos, no tenga
una temperatura elevada ya que, algunos objetos no pueden soportar grandes
temperaturas

La diferencia de potencial utilizada fue de 0 — 2 V ya que con ese valor se genera
una temperatura de 123.72 °C la cual esta situada en las mandibulas.

El desplazamiento que se tuvo por cada mandibula fue de 1.6 um. La apertura inicial
entre las puntas es de 50um, cabe mencionar que esta es una pinza normalmente
cerrada, que se abre hasta 53. 2 um, con una fuerza de sujecion de 121 mN para
sujetar los microobjetos con un peso en el rango de 12.3343 gramos.

Durante la realizacion de esta tesis se realizaron parametrizaciones sobre el angulo
de inclinacion de los brazos de sujecion, el &ngulo de mandibulas y largo del brazo
de la pinza.

Se implementaron, ademas, soportes entre los brazos del chevron asimétrico y el
brazo Z, en cuyo extremo se ubica la mandibula.

Se realizé un disefio preliminar y un disefio final, el cual tuvo un porcentaje de
mejora del 14% para el desplazamiento y un 65% para la fuerza de sujecion.
Posteriormente, se buscé en la bibliografia una micropinza accionada por un
actuador chevron simétrico, por ser la geometria de actuador mas cercana a la
utilizada. Len comparacion se llevé a cabo con la micropinza de esta tesis, teniendo
una mejora del 53% en el desplazamiento y 99% en la fuerza de sujecion.

Para la implementacién de los resultados experimentales, la micropinza se escal6
e implementd en Aluminio. Se realizé la comparacion en este caso, de los resultados
experimentales con los numéricos, generandose porcentajes de error del 12% para
el desplazamiento y la distribucion de temperatura, asi como para la fuerza de

sujecion.



Abstract

This thesis focuses on the design of an electrothermal micro-tweezer activated by
an asymmetric actuator, by means of a moderate potential difference, so that the
tips (jaws), where objects are held, do not have a high temperature since , some
objects cannot withstand high temperatures

The potential difference used was 0 — 2 V since with that value a temperature of
123.72 °C is generated, which is located in the jaws.

The displacement that was had by each mandible was 1.6 um. The initial opening
between the tips is 50 um, it is worth mentioning that this is a normally closed
forceps, opening up to 53.2 um, with a clamping force of 121 mN to clamp micro-
objects with a weight in the range of 12.334 grams.

During the realization of this thesis, parameters were made on the angle of
inclination of the clamping arms, the angle of the jaws and the length of the clamp
arm.

In addition, supports are implemented between the arms of the asymmetric chevron
and the Z arm, at whose end the jaw is located.

A preliminary design and a final design were made, which had an improvement
percentage of 14% for displacement and 65% for clamping force.

Subsequently, a microgripper actuated by a symmetrical chevron actuator was
searched in the literature, as it was the closest actuator geometry to the one used.
The comparison was made with the micro-clamp of this thesis, having an
improvement of 53% in displacement and 99% in clamping force.

For the implementation of the experimental results, the microgripper was scaled and
implemented in Aluminum. In this case, the comparison of the experimental results
with the numerical ones was made, generating error percentages of 12% for the

displacement and temperature distribution, as well as for the retention force.
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CAPITULO 1. INTRODUCCION

En este capitulo se muestran los objetivos
generales y especificos, la introduccion,
antecedentes, limitaciones, asi como la
justificacion de esta investigacion,
secuencialmente se presenta también la

distribucion de capitulos de esta tesis




CAPITULO 1. INTRODUCCION

1.1. Introduccién

En los ultimos afios, con el rapido desarrollo de la industria de la microelectrénica,
se ha logrado un gran progreso en la investigacion de micromanipulaciéon, que se
utilizan ampliamente en operacion bioldgica, alineacion de fibra oOptica, precision
mecanizada, microscopio de sonda de barrido, micro / nano montaje, etc. (Marija ,
y otros, 2019).

La micromanipulacion consiste en mover, orientar o en su caso reposicionar objetos,
los cuales estan expuestos a vibraciones mecéanicas. Esto sucede a microescala.
Durante la ultima década, los investigadores han demostrado una variedad de
técnicas para la manipulacién mecénica de objetos en micro y nano escalas.

Una herramienta para la micromanipulacién son las micropinzas las cuales son uno
de los componentes de los Sistemas Electromecanicos, por sus siglas en inglés,
MEMS. Estas estan disefiadas para sostener diferentes piezas de
microcomponentes, la cual carecen de suficiente fuerza para romper los
componentes. Sus aplicaciones van desde la electrénica, tecnologia de la
informacion, Optica, medicina, etc.

La mayoria de las micropinzas actualmente disponibles son dispositivos
compatibles (flexibles), generalmente compuestos por dos patas que se abren y
cierran, para sujetar un microobjeto en dos lugares de contacto (Sandeep & Laxman
, 2011)

Las micropinzas se clasifican basicamente en funcion de los principios de actuacion,
tales como (Sandeep & Laxman , 2011):

Piezoeléctrica

Electrostatica

Electromagnética

Electrotérmica

Aleacion de memoria de forma, SMA



que se describen mas a detalle en esta investigacion. A continuacion, presentamos

los antecedentes que motivan este trabajo.

1.2. Antecedentes
La investigacion y el desarrollo de MEMS han progresado notablemente desde 1988

(Fujita H. , 1998). A principios de la década de 1990, los microsensores y los
microactuadores se fabrican en silicio, con una tecnologia de fabricacion que surge
a partir de los procesos de fabricacion de circuitos integrados (IC). Desde entonces,
se han propuesto y establecido dispositivos MEMS mas complejos para el campo
de aplicaciones MEMS, como aeroespacial, biomédico, automotriz, biotecnologia,
entre otros (Kouravand, 2011).

El microensamblaje y la micromanipulacion son ampliamente aplicados en muchos
campos. En estas aplicaciones, las micropinzas actian como un elemento clave
para el manejo de objetos fragiles como células vivas, partes micromecanicas, etc.
Por otro lado, la tecnologia MEMS permite el desarrollo de dispositivos en miniatura
en el orden de milimetro, lo que permite lograr un tamafio compacto, bajo costo, alta
frecuencia resonante, etc., ( Yukun & Qingsong, 2013).

En el micromecanzado surge el problema de tener que manipular los microobjetos
sin afectar su estructura o su temperatura, lo que motiva la creacion de nuevas

micropinzas.

1.3 Objetivo general
Crear una micropinza basada en un actuador chevrén asimétrico con buenos
resultados de desplazamiento y fuerza.

1.4 Objetivos especificos
e Seleccionar al material a utilizar

e Disefiar una micropinza con una fuerza de sujecion en el rango de los mN

e Obtener una micropinza con una estructura sencilla



1.5. Justificacion

Las micropinzas son fundamentales para mover objetos a microescalas esto a su
vez aplicado a la biomédica, la medicina, la microelectrénica

Las micropinzas son ampliamente utilizadas en diferentes campos, tales como la
ingenieria biomédica, la biologia, la medicina y la electronica, generalmente se
utilizan para la micromanipulacién de especimenes o microensamblaje.

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

destaca: la manipulacion de particulas en la industria mecatrénica.

1.6, Limitaciones
e La contingencia sanitaria presentada SARS (COV-2), retrasa mucho el

avance de esta investigacion, ya que, se necesita tener el equipo adecuado
y los conocimientos del uso de software adecuados.

e Alto costo de fabricacion, por lo cual, se opta por hacer también la simulacién
e impresién en 3D con material PLA el para la validacion experimental

e No se cuenta con la bibliografia que se requiere para la investigacion y por
limitaciones impuestas por la pandemia, la biblioteca esta cerrada.

e No se cuenta con el software Coventorware™, el cual es uno de los mejores

softwares para la simulacién de MEMS.

1.7, Organizacion de la tesis
La siguiente tesis esta organizada por 6 capitulos, organizados como sigue.

Capitulo 1. En este capitulo se muestran los antecedentes, objetivos (General y
especificos), la introduccion, limitaciones y la justificacion de esta

tesis.



Capitulo 2.
Capitulo 3.

Capitulo 4.

Capitulo 5.

Capitulo 6.

En este capitulo se proporciona el marco teérico de la investigacion.
Se muestra la metodologia utilizada en este trabajo, necesaria para
obtener un desarrollo estructurado.

Se presentan el software que se utilizd y los pardmetros del material a
utilizar. Ademas, se muestran el disefio y la simulacién del actuador
chevrdon y la micropinza.

Se presenta a una micropinza basada en un actuador chevron
simétrico, hallada en la literatura para comparar los resultados
numéricos entre esa micropinzay la micropinza de esta tesis. Ademas,
se implementara la micropinza escalada, disefiada en este trabajo, e
implementada en Aluminio, con la finalidad de realizar unen
comparacion entre los resultados numéricos y los experimentales.

En este capitulo se proporcionan las conclusiones, asi como una
propuesta de mejora para incrementar la fuerza de sujecion, para

trabajos futuros.



2. MARCO TEORICO

En este capitulo, se muestra una breve
introduccion acerca de los sistemas
electromecanicos, por sus siglas en
inglés, MEMS. Posteriormente, se
mostraran algunas micropinzas
impulsadas por actuadores, las cuales
también se daran conocer en este

capitulo.




CAPITULO 2. MARCO TEORICO

2.1. Tecnologia MEMS

La tecnologia MEMS (acrénimo en inglés de  “sistemas
microelectromecanicos”) ha permitido que muchos tipos de sensores,
actuadores y sistemas se reduzcan en tamafio en varios 6érdenes de magnitud,
mientras que a menudo incluso se ha mejorado su rendimiento. El acronimo
MEMS se usa casi universalmente para referirse a todo el campo (es decir,
todos los  dispositivos microelectromecanicos producidos por
microfabricacion).

Los MEMS son dispositivos que tienen una longitud menor a 1Imm y mayor a
1um, que combina componentes, tanto eléctricos, como mecénicos y que son
fabricados usando tecnologias de procesos heredadas de circuitos integrados.
Otras definiciones sitian a los MEMS en una escala entre los 100nm hasta el
rango de los centimetros ( W Judy, 2001)

Los MEMS pueden variar en su forma, cubriendo desde estructuras sencillas,

hasta muy complejas.

2.1.1. Aplicacion de la tecnologia MEMS en la tecnologia
La tecnologia vestible estd emergiendo de manera tan acelerada que ya ha

sido considerada como la siguiente gran tendencia para los MEMS en el
mercado de consumo, después de los teléfonos inteligentes y las tabletas.

La utilizacién de los MEMS se aprecia en:

1) relojes inteligentes,

2) monitores cardiacos y de ejercicio,

3) gafas inteligentes (smart glasses)

4) camaras de accion y ropa inteligente (Smart clothing)



Se destacan como aquellas aplicaciones finales, se complementan como una
extension natural de los teléfonos inteligentes, siendo la demanda mas
promisoria en MEMS ( Nava Jiménez & Escamilla Santana, 2015).

En la Figura 2.1 se muestra los millones de unidades en productos eléctricos,

los cuales utilizan MEMS que se vendieron a través de los afios 2012 a 2019.
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® Relojes inteligentes

2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019

Figura 2. 1 MEMS en productos electronicos, ( Nava Jiménez & Escamilla Santana, 2015).

2.1.2. Aplicacion de la tecnologia MEMS en la medicina

Otra de las grandes aplicaciones que tiene los MEMS es en el campo de la
salud ya que, los sensores MEMS puede ayudar a que la tecnologia de la salud
sensible a las necesidades de los pacientes y habilidades, mejorando
significativamente la experiencia del usuario.

Los sistemas basados en MEMS pueden mejorar significativamente la
precision en la alineacion de los implantes de cadera y rodilla con la anatomia
del paciente, reducir el malestar y la necesidad de cirugia de revision ( Pinto
Franco & Roa Prada, 2012).

En los campos de la bioquimica o cualquier aplicacion médico-biologica
requieren de censar, procesar e interactuar en entornos biolégicos con
diversidad de organismos celulares y garantizar la correcta realizacion de
estos métodos y alcanzar confiabilidad en las mediciones requeridas, por lo

gue son necesarios entonces los biosensores y los biochips.



En la deteccion mecanica aparecen los sistemas de censado basados en
cantilévers, los cuales deben su origen al desarrollo del Microscopio de Fuerza
Atémica (AFM). Desde entonces, los microcantilévers de silicio y nitrato de
silicio han sido usados para la medicién de innumerables cantidades como,
presion, temperatura y humedad. Particularmente, cuando son usados en un
AFM, estos son utilizados con una punta en el extremo libre, el cual se emplea
para mejorar la resolucion en el censado, mientras que si se utiliza como
biosensor la punta no es necesaria ( Bertel Romero, 2015).

Los sensores MEMS son de gran ayuda en el entorno médico, ya que estos
ayudan a tener un desempefio adecuado para ser utilizados en los métodos
que los doctores tienen para lograr una mayor precision, lo cual se lleva a cabo
en las cirugias o tratamientos de enfermedades, que requieren de un margen

de error muy pequefio.

2.1.3. Aplicacion de latecnologia MEMS en la mecanica

Los cientificos han sofiado durante muchos afios con hacer maquinas tan
pequefias como insectos. Tales maquinas, llamadas MEMS en los Estados
Unidos y microméquinas en Japén, son sistemas microminiatura compuestos
por dispositivos mecanicos.

En la actualidad, se han implementado los micromotores que tienen un
diametro de una décima de milimetro, han girado a mas de 10 000
revoluciones por minuto, y conjuntos de microactuadores y microespejos han
proyectado los pixeles de alta resolucion, en forma de imagenes en pantallas
grandes (Fujita H. , 1998).

Para crear micromaquinas utiles como sistemas completos, es necesario el
analisis y uso de materiales, mecanizado de procesos, dispositivos
micromecanicos e integracion de sistemas.

Se requieren materiales con funciones especificas y se utilizan en procesos

de mecanizado, uno basado en semiconductores y otro basado en medios



mecanicos. Los dispositivos de interés incluyen sensores, actuadores y
circuitos integrados, las herramientas de disefio de sistemas, la integracion de
procesos y el empaquetado también son importantes (Fujita H. , 1998). En la
Figura 2.2 se muestra la relacion entre estas areas.

Material

Actuacion Tribologia Estructura ouas
funciones
Proceso
micromecanizado

Si y semiconductor

compatibles con

compuesto circuitos Mecanico

intearados

Dispositivo

Circuitos Microsensores Microactuadores Magquinas
miniatura

D S N

[ disefio de sistemas, integracion, empaque, control ]

Aplicaciones

fluido, medicina, biotecnologia, problemas nucleares, analizador quimico,
comunicacion, almacenamiento de datos, impresora, pantalla, automovil,

aeroespacial, robot

Figura 2. 2 Relacion entre dreas de aplicacion en tecnologias MEMS (Fujita H., 1998)

Las tecnologias MEMS en la rama de la mecanica han tenido un gran

desemperio a lo largo de los afios, ya que cada vez se busca incursionar mas
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en el micromundo y, para esto, se necesitan MEMS especificos, los cuales son

necesarios para investigar los campos requeridos.

2.2. Micropinzas
Las micropinzas se desarrollan comunmente para manipular microobjetos,

como microhilos y microesferas, son a menudo la tecnologia mas sugerida en
uso para la micromanipulacion debido a su precisién, bajo costo, mandibula
ancha apertura y fuerza aplicada variable. Todas las micropinzas se
desarrollan con diferentes disefios y diferentes tipos de actuadores,
normalmente constan de un par de mordazas de sujecién, un mecanismo

actuador y un método de amplificacion (H., A. Griffiths, & Fahmy, 2020).

2.2.1. Tipos de micropinzas
Existes 2 diferentes tipos de disefios estructurales para las micropinzas;

Bisagra flexible o en voladizo, los cuales son métodos necesarios para
garantizar que los brazos de las pinzas estén capaces de abrirse y volver a su
posicion original, la estructura de la micropinza depende de la forma y tamafio
del objeto a sujetar (H., A. Griffiths, & Fahmy, 2020).

Las micropinzas en voladizo se construyen alrededor de cada brazo que se
encuentran fijos en la base, mientras que una forma de actuador fuerza el
material y se dobla para separarse o juntarse, lo que hace que la estructura se
flexione. Esta forma de estructura da como resultado una tension mecéanica
que se distribuye a lo largo el material cuando se le aplica una fuerza.
Entonces, es el elastico de la energia potencial dentro del material del voladizo
el que asegura que la estructura vuelva a su estado original (posicion).

Las micropinzas con estructura de bisagra flexible son a menudo mas
avanzadas y contienen disefios complejos. Ellos comunmente se desarrollan
utilizando modelos informéticos y métodos de andlisis mateméatico, se fabrican
a partir de un solo material y, a menudo, se producen utilizando técnicas de

microfabricacion, la ventaja sobre las estructuras en voladizo, es que son

11



capaces de reducir su tamafio y poder manipular objetos mas pequefios,
mientras que las estructuras en voladizo so6lo pueden ser se utilizadas para
manipular objetos mas grandes, sin embargo, pueden aplicarse fuerza

excesiva al objeto (Yang & Xu, 2017).

2.3. Tipos de actuadores de micropinzas
Uno de los elementos importantes en la creacion de una micropinzas es el

actuador, ya que, tiene como funcion aplicar una fuerza a la estructura y
permitir que la punta de la micropinza abra y cierren.

A lo largo de los afios, se han probado algunas tecnologias cuyo proposito es
identificar al actuador mas eficiente. Se incluyen a actuadores: piezoeléctrico
(Figura 2.3), electromagnético (Figura 2.4), electrostatico (Figura 2.5) y
electrotérmico (Figura 2.6), presentados en la Tabla 2.1. Su comparacion de

ventajas y desventajas se presenta en la Tabla 2.2.

Tabla 2. 1 Tipos de actuadores (H., A. Griffiths, & Fahmy, 2020).

f — AN\

Red ruby x
Microgripper tips Agglutination

Microgripper fingers

—

Arm

Fixing hole

Figura 2. 3 Imagen de una micropinzas accionada por | Figura 2. 4 Imagen de una micropinzas accionada
un actuador piezoeléctrico (Haddab, Chaillet, & | por un actuador electromagnético, ( Giouroudi,

Bourjault, 2000) 2008)
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& Li, 2009)

Figura 2.5 Imagen de una micropinzas accionada por
un actuador electroestatico, ( Chen, Chen, Liu, Wang,

Figura 2. 6 Imagen de una micropinzas accionada por un
actuador electrotérmico, (Kolahdoozan, Esfahani , &
Hassani, 2017)

Tabla 2. 2 Comparacion de los diferentes tipos de técnicas de actuacion, (Yang & Qingsong, A review

on actuation and sensing techniques for MEMS-based microgrippers, 2017).

Tipo de actuador

Ventajas

Desventajas

Principio de

funcionamiento

Piezoeléctrico

Gran fuerza

buen ancho de banda

de operacion

Desplazamiento

Efecto piezoeléctrico

Electromagnético

Gran desplazamiento,

No lineal
respuesta rapida,
alta precision

facil de controlar

Largas
dimensiones,
dificil de
manufacturar

Efecto de

magnetizacion

respuesta lento.

Electrostatico Respuesta de Problemas de

frecuencia rapida, gran ) Fuerza electroestatica

] desplazamiento

bajo consumo de lo que complica

energia el circuito

sin histéresis
Memoria de forma Flexibilidad baja Gran consumo | Deformacion de
(SMA) de energia materiales

Gran respuesta de

frecuencia Tiempo de
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e Bajo consumo de

energia
electrotérmico Gran desplazamiento e Ala Expansion térmica
. . ., temperatura de
e Baja dimension de trabajo

voltaje

2.4. Micropinzas con actuador piezoeléctrico.

Los materiales piezoeléctricos, son un tipo de material que es capaz de
cambiar su forma cuando se aplica un voltaje eléctrico externo.

Los actuadores piezoeléctricos han sido investigados para diferentes campos
industriales tales como: La medicina, la robdtica, la exploracion espacial y
fabricacion de semiconductores (Long, y otros, 2017).

Cuando se compara con otras tecnologias de pinzas, tienen algunas ventajas,
las principales de ellas son: El disefio compacto, una estructura de peso ligero,
bajo uso de energia, desplazamiento predecible, alta precision, tiempo de
respuesta alto, gran ancho de banda, sin efecto de deslizamiento, alta fuerza
de sujecién y una alta relacion fuerza-peso ( Xu, 2014).

Micropinzas piezoeléctricas han demostrado agarrar objetos con un tamafo
tan bajo como 15 ym (Haddab, Chaillet, & Bourjault, 2000).

Una encuesta revisé una gran cantidad de varios actuadores de micropinza y
llegaron a la conclusion, que las micropinzas accionadas piezoeléctricas
fueron capaces de producir desplazamientos de mandibula entre 16 y 8800
pMm mientras que el voltaje aplicado varié de 0 a 700 V. La fuerza de las puntas
varié de 1 pN a 1,87 N, el factor de amplificacion de los sistemas estudiados
oscilo entre 2,85 y 50 (Dochshanov, Verotti, & Belfiore, 2017) .

Esto muestra que estas micropinzas pueden utilizarse para manipular una

amplia gama de objetos con diferente tamafio. A lo largo de la investigacion
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de este tipo de tecnologia, varios han descubierto limitaciones que incluyen:
histéresis, propiedades del material, discrepancias de amplificacion de la
apertura de las puntas y la colocacion incorrecta de la posicion de las puntas
(Shi, y otros, 2018).

2.5. Micropinzas con actuador electromagnéticas
Las micropinzas accionadas electromagnéticamente, utilizan electroimanes

para abrir y cerrar las puntas de la pinza. Con este principio se puede sujetar
los elementos que se requieran mediante la accion electromagnética, una gran
desventaja que tienen es la limitacién por la micromanipulacion ya que debido
a la estructura que tiene y a sus componentes, es dificil reducir la escala, otra
limitacion que se presenta en estas micropinzas son la fabricacion debido a su
estructura.

Este tipo de micropinzas se utiliza a menudo en forma de voladizo. El montaje
comun de este tipo de actuador es colocar el electroiman en el centro de dos
brazos magnéticos y las puntas. La corriente eléctrica se conduce a través del
electroiman y a medida que aumenta, los brazos magnéticos se atraen hacia
él y el tamafio de la apertura de las puntas de las pinzas disminuye, como lo
representa la Figura 2.4 (Evans, Griffiths, & Fahmy, 2020).

Un informe afirma que producir una micropinzas con un actuador
electromagnético no es preferible debido a la complejidad de la estructura y la
interferencia negativa de campos electromagnéticos externos.

La desventaja adicional fue que estos tipos de micropinzas suelen ser mas
pesadas que otras debido a los componentes necesarios y pueden ralentizar
las maniobras. proceso y reducir la precision de los sistemas (Haddab,
Chaillet, & Bourjault, 2000).

El actuador electromagnético puede entregar un gran desplazamiento sin la
influencia del efecto no lineal, al mismo tiempo, también tiene algunos méritos

como, la alta precision y es facil de controlar. sin embargo, el tamafio fisico
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relativamente grande es un gran problema de este tipo de actuador (Yang &
Qingsong, 2017).

2.6 Micropinzas con actuador electroestatico
Las micropinzas accionadas electrostaticamente son las que se aplica un

voltaje positivo y negativo a dos elementos de la micropinzas que luego se
atraen o se repelen entre si debido a la fuerza electrostatica creada (A. R &
Thilagar S, 2012).

A medida que se aplica un voltaje a los brazos, se produce una carga
electrostética, y los brazos se atraen o se repelen. Esta estructura esta
integrada con un juego de mordazas, que les permite abrirse o cerrarse como
se muestra en la Figura 2.5. La estructura es facil de fabricar, requiere un bajo
voltaje, puede producir un gran desplazamiento de las puntas, una respuesta
mas rapida a un cambio de voltaje en comparaciéon con otros métodos, como
el electrotérmico (Yang & Qingsong, 2017).

Se describié que los beneficios de usar este tipo de micropinzas, son que
puede obtener una gran apertura de las puntas, sin producir efectos de
histéresis, lo que produce una respuesta predecible ( Jia & Xu, 2012).

Las micropinzas controladas electrostaticamente tiene la capacidad de
manipular un microobjeto desde 0 a 100 ym entre el voltaje de 0 y 33 V
respectivamente, de acuerdo con ( Yuan, Yuan, Hao, & Li, 2015).

Las pinzas accionadas electrostaticamente se han integrado con mordazas,
donde la fuerza aplicada se puede controlar con precisién ( Chen, Chen, Liu,
Wang, & Li, 2009).

Se han utilizado en la industria médica, las cuales se han ido desarrollado a
través del tiempo y se lleg6 a la conclusién que se pueden utilizar dispositivos
microtecnolégicos como micropinzas para ayudar en la cirugia minimamente
invasiva y otros escenarios relacionados con la tecnicidad y los tamaros de

pequeia escala (Gaafar & Zarog, 2017).
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Las micropinzas pueden lograr desplazamientos de las puntas mas pequefios
en comparacion con las pinzas accionadas piezoeléctricamente, esto sugiere
que los actuadores electrostaticos son mejores para manipular microobjetos
dentro del rango de 1-100 um en comparacion con otros tipos de micropinzas
accionadas por actuadores. Las imitaciones operativas son que se requiere un
voltaje de operacion alto para producir un desplazamiento alto de las puntas,
incapaz de lograr altas fuerzas de sujecion y estructuras de gran tamafio ( Jia
& Xu, 2012).

2.7. Micropinzas con actuador electrotérmico
El método detras de los actuadores electrotérmicos se basa en el fenbmeno

gue cuando la corriente pasa a través de un conductor, hara que aumente el
calor y resulte en una expansion del material. Esto se utiliza a menudo y se
utiliza para abrir y cerrar sus puntas ( Jia & Xu, 2012).

Las ventajas del uso de esta forma de actuador es la capacidad de producir
una mayor fuerza de sujecién y un buen desplazamiento de la mandibula,
mientras que se aplican bajos voltajes ( Jia & Xu, 2012).

La técnica de actuacion electrotérmica se ha investigado para su aplicacion en
MEMS por sélo unos pocos afios (Yang & Qingsong, 2017).

Con respecto a materiales utilizados para la fabricacion de las micropinzas, se
ha se ha dicho que el silicio, el acero inoxidable y las aleaciones de Aluminio
son opciones comunes para las micropinzas accionadas electro-térmicamente
( (Nikoobin & Hassani Niaki, 2012).

Segun la configuracion, el actuador térmico puede clasificarse en tres tipos:
Actuador térmico pseudobimorfo (actuador en forma de U) actuador térmico
en forma de V y actuador térmico en forma de Z, que se mencionan a

continuacion.

2.7.1. Actuador electrotérmico en forma de U
La estructura se ilustra en la Figura 2.7 de un actuador en forma de U.
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Figura 2. 7 imagen de una micropinzas accionada por un actuador electrotérmico en forma de U, (Kolahdoozan,
Esfahani , & Hassani, 2017)

Consta de dos brazos uno caliente (delgado) y uno frio (ancho) con un disefio
asimétrico, que esta limitado por dos anclas. Cuando una corriente fluye a
través de la estructura, la mayor densidad de corriente provoca mas calor y
expansion en brazo caliente, que en el brazo frio ancho debido a la estructura
asimétrica. Luego, la punta del actuador experimenta un movimiento
transversal, que resulta en una accién de arco hacia el lado del brazo frio.
Sobre la base de este concepto de actuador térmico en forma de U, se han

desarrollado muchas pinzas en forma de U en la literatura (Yang & Xu, 2017).

2.7.2. Actuador electrotérmico en forma de V
La estructura se ilustra en la Figura 2.8 de un actuador en forma de V.

Lanzadera

@ Movimiento

Figura 2. 8 Geometria del actuador térmico en forma de V, ( D & Ananthasuresh, 2001)
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El actuador en forma de V en comparacion con uno en forma de U presenta
algunas ventajas, como una mayor fuerza y un menor consumo de energia.
Mientras tanto, el actuador en forma de V ha sido ampliamente utilizado en
nanoposicionadores y sistemas de nanoensayo. Este actuador presenta una
configuracion simétrica, donde dos las vigas inclinadas estan conectadas a
una lanzadera central. Basandose en el principio de expansion térmica de los
brazos, la viga central genera un desplazamiento rectilineo. Sin embargo, tiene
dos defectos principales (Yang & Qingsong, 2017).

El primero es que las dos vigas inclinadas exhiben algunos desafios de
fabricacion. Por ejemplo, algunas caracteristicas pequefias deben fabricarse
como superficies brillantes. Generalmente, la resolucion fotolitogréfica del
ancho del haz normalmente se mantiene en 2 micras. Otro inconveniente del

actuador en forma de V es la rigidez relativamente grande (Guan & Zhu, 2010).

2.7.3. Actuador electrotérmico en forma de Z
En cuanto al actuador en forma de Z, supera los problemas antes

mencionados que surgen del actuador térmico en forma de V. Funciona

basado en el principio del actuador térmico en forma V como se muestra en la

V

Lanzadera

Figura 2.9.

AN

@ Movimiento

Figura 2. 9 Geometria del actuador térmico en forma de Z, (D & Ananthasuresh, 2001).
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La viga en forma de Z se compone de una lanzadera central y dos vigas Z en
ambos lados de la lanzadera. La viga central tiene un movimiento rectilineo
cuando la corriente pasa través de los brazos y estos se expanden como se

muestra en la Figura 2.9 (Yang & Qingsong, 2017).

2.8. Micropinzas con actuador de aleacién con memoria de forma

Las aleaciones con memoria de forma (SMA) pueden cambiar sus rasgos
caracteristicos cuando se les aplica calor. El material es capaz de transformar
su forma y tamafio a altas temperaturas y vuelve a su posicion original cuando
se elimina el calor (Kawamoto H. , 2009). Pueden producir altos valores de
desplazamiento de las puntas y fuerza de sujecidén. Aunque la reaccion se
produce cuando se aplican voltajes en comparacidn con otros tipos de pinzas.
Se ha demostrado que el material niquel-titanio para crear micropinzas
accionadas por SMA es muy exitoso ya que, tiene la capacidad para producir
una gran fuerza de sujecion y un desplazamiento de la punta de la mordaza a
temperaturas de alrededor de 60-80 °C ( FU, Luo , Flewitt , & Milne , 2012).
Al experimentar una deformacion, la aleacion con memoria de forma (SMA)
tiene la capacidad de memorizar y recuperar a la forma originalmente
disefiada. Este fendmeno se llama “efecto de memoria de forma” (SME). En
realidad, experimenta dos fases, a saber, martensita (a baja temperatura) y
austenita (a alta temperatura). Especialmente, en la fase austenita, el material
puede obtener una gran deformacion, del 10%, y luego recupera su estado
inicial, lo que se denomina “superelasticidad” (SE).

El actuador se ha utilizado en amplias aplicaciones, como instrumentos
médicos, areas industriales, campos militares y dispositivos MEMS.
Especificamente, NiTi y NiTiCu son los dos materiales SMA mas usados
(Yang & Qingsong, A review on actuation and sensing techniques for MEMS-
based microgrippers, 2017).
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En la Tabla 2.3 se presenta micropinzas de varios tipos de actuacion.

Tabla 2. 3 Varios tipos de micropinzas y sus principales caracteristicas (Yang & Qingsong, 2017).

Tipo de | Mé&xima | Desplazamiento | Espacio | Voltaje Material Referencia Imagen
micropinzas fuerza de cada punta entre maximo
aplicada puntas aplicado

Cantiléver 130uN 250pm 0-60 (  Giouroudi,

electromagnético mA 2008)

Cantiléver 280 mN | 400pm <50pm Cobre (Wang, Yang,

Electromagnético & Dong, 2013)

Monolitico 55uN 1.18um oV (J & Sang-

piezoeléctrico Gook  Kim.,

de bisagra 2004)

flexible

Monolitico 1N 95 um 190 um | 100 V aleacionde | (Wang Z. S.,

piezoeléctrico Aluminio 2015)

de bisagra AL7075-

flexible T651

Cantiléver 200mN | 520 um 50 pm 100 V (El-Sayed

piezoeléctrico Abo-Ismail
El-Melegy
Hamzaid, &
Osman, 2013)

monolitico 50 pm 0 pm 33V Si (Yang &

electrostatico Qingsong,

bisagra flexible 2017)
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electrostatico 380 uN 50 pm 0 pm 150 vV Si ( Beyeler,
bisagra flexible Neild, Oberti,
J. Bell, & Sun,
2007)
'l%‘lél 5 /8 AT
Tipo cantiléver 32.5 um 20 pm 100 vV Si/Sio2 (Gaafar &
electroestatico y Zarog, 2017)
polisilico
n/Si3N4
Tipo cantiléver 6.66 um 10 pm 14V A, R &
electroestatico Thilagar S,
2012)
Monolitico 190 uN 70 pm 120V Aleacion (Kawamoto &
electroestatico de Tsuji, 2011)
Aluminio
AL6061
(ot ) [y o
EERE
Cantiléver 10.072 pm 20 um 0oV Silicio (Kolahdoozan,
monolitico Si<100> Esfahani , &
electrotérmico Hassani, 2017)
Cantiléver 80mN 55 um 110pum | 8V (Elsen ,
monolitico Bharadwaj , &

electrotérmico

Ramesh,
2019)
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Cantiléver SMA 42.9 61 um 1 pm Oblea de | (Munasinghe, /l
mN silicio Bowatta,
Abayarathne, SMA springs s | SMA springs
Kumararathna,
&
Maduwantha,
2016)
Cantiléver 2 pm 5 pum 3V multicapa ( Cauchi,
monolitico fabricacion | Grech, Mallia,
electrotérmico - Mollicone, &
PolyMUM | Sammut,
PD 2018)
e
Electrotérmico 36 pm 195mV | SOl SU- | (Zhang, Yu,
actuador z 8 Liu, & Zhang,
2015)
Electrotérmico 20 pm 5 pum Silicio (Qu,  Zhang,
actuador v aislante Jung, Silva-Da
Cruz, & Liy,
2017)
cantiléver SMA | 330 mN | 123 um 125.2 Acero in | (Kyung, Ko ,
monolitico pm oxidable Ha, & Chung,
STS304 2008)
Cantiléver SMA 490 mN 5500 pm 0.1cm 4.4V ( Lin, Fan, &
Lan, 2009)

23




Cable SMA 70 - 500 um | 50 mA (Zhong &
500 mN Yeong, 2006)

Jaw
s Base

Stopping Block
g with C-Slots
I\ @& < 7~ Sliding Unit

‘\\;)\ I Spring

C®

2.9. Actuador chevron asimétrico

La caracterizacion de actuadores MEMS no es simple de realizar ya que, estos
generan magnitudes de movimiento y fuerza en el orden de los nanémetros y
micro-Newtons, respectivamente.

El actuador chevrén asimétrico (Figura 2.10) propuesto consta de un arreglo
de pares brazos, denominado “n”, que tienen un angulo de inclinacion (), con
relacion a las anchas, un extremo de cada brazo esta sujeto al cuerpo (flecha),
denominado extremo guiado, y el otro extremo al anclaje (anclas), denominado
extremo fijo. Cabe mencionar que, los brazos no son de igual proporcién, es
decir, el largo del brazo delgado (L1) es menor al largo del brazo(L>). El ancho
del brazo delgado (W.) es diferente al ancho brazo grueso (W-).

Al aplicar una diferencia de potencial en las anchas, se genera una corriente
de ancla A2 hacia la ancla A:. El incremento en la energia cinética de los
portadores de carga, debido a la corriente, hace que se genere una distribucion
de temperatura a lo largo del dispositivo. Este incremento en la temperatura
de los brazos hace su expansion térmica genere el desplazamiento de la flecha

Uy, asi como la fuerza Fy, debido al efecto Joule.
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Figura 2. 10 Actuador chevrén asimétrico, (Elaboracién propia).

2.10. Ley de ohm
La corriente eléctrica es ocasionada por el movimiento de portadores de carga.

Su magnitud esta dada por la cantidad de carga eléctrica, que pasa por un
material, por unidad de tiempo. La unidad de corriente es el “Ampere”
(nombrado asi por André-Marie Ampere, quien estudio la relacién entre el
magnetismo y la electricidad), que también se puede expresar como Coulomb
por segundo [C/s] ( Rodrigo & Juéarez , 2019).

El voltaje es una magnitud fisica, con la cual podemos cuantificar o “medir” la
diferencia de potencial eléctrico o la tension eléctrica entre dos puntos, y es
medible mediante un aparato llamado voltimetro. En cada pais el voltaje
estandar de corriente eléctrica tiene un nimero especifico, aunque en muchos
son compartidos.

El simbolo con el cual es representado el voltaje o tension eléctrica es V, que
representa a la unidad de medida que es el Voltio o Volt. Su nombre, deriva
de Alessandro Volta, fisico italiano que invento en el siglo XVII la pila eléctrica,
luego denominada pila voltaica. Lo que hizo Volta fue descubrir los dos
materiales que eran capaces de conducir electricidad de manera constante,
un problema de la fisica que se acarreaba desde los tiempos de Luigi Galvani,
otro fisico italiano que comenzo a indagar sobre las posibilidades de generar
este tipo de electricidad continua. Los dos materiales propuestos por Volta

fueron el zinc y la plata ( Rodrigo & Juarez , 2019).
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Los materiales en general tienen un comportamiento caracteristico de resistir
el flujo de carga eléctrica. Esta propiedad fisica, o capacidad de resistir la
corriente, se conoce como resistencia y se representa con el simbolo R.

La resistencia de cualquier material con un area de seccidén transversal
uniforme (A) depende de su longitud (L) y su seccion transversal, como se
muestra en la Figura 2.11.

Podemos representar la resistencia en forma matematica, en la ecuacion 1

\_ongitud (L)

Figura 2. 11 Elementos para calcular la resistencia del material, (Matthew N. & Alexander, 2013).

(1)

|~

donde:

R=Resistencia (Q)

p =Resistividad del material (Q-m)
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L=Longitud (m)

A= Area de seccion transversal uniforme (m2).

En la Tabla 2.4, se presentan los valores para algunos materiales comunes y

muestran materiales conductores, aislantes y semiconductores.

Tabla 2. 4 Resistividad de algunos materiales comunes, (Matthew N. & Alexander, 2013)

Material Resistividad (€-m) Tipo

Plata 1.64x1078 Conductor
Cobre 1.72x1078 Conductor
Aluminio 6061 4.0x1078 Conductor
Oro 2.45x1078 Conductor
Carbono 4.0x1075 Semiconductor
Germanio 47x1072 Semiconductor
Silicio 6.4x102 Semiconductor
vidrio 1x1012 Aislante

teflon 3x1012 Aislante

El simbolo de la resistencia se muestra en la Figura 2.12, donde R representa

la resistencia del material.

A Georg Simon Ohm (1787-1854), fisico aleman, se le atribuye la relaciéon

entre corriente y voltaje. Esta relacion se conoce como ley de Ohm, la cual

establece que la intensidad de corriente que atraviesa un circuito es

directamente proporcional al voltaje e inversamente proporcional a la

resistencia. Se puede representar de forma matematica como la ecuacion 2.
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Figura 2. 12 Variables de la Ley de Ohm.

(2)

donde:

V=Voltaje (V)
I=Corriente eléctrica (A)
R=Resistencia (Q)

2.11. Circuitos eléctricos
Resistencias en serie:

La resistencia equivalente a n resistencias conectadas en serie se calcula
mediante la ecuacion 3:

(3)
Req-serie = R1+R2 ... Ry,

Por lo tanto, si una resistencia R1 conectada en serie con otra de valor de Rz,

como se muestra en la Figura 2.13, la resistencia total es R1 + Ra.
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Figura 2. 13 Dos resistencias conectadas en serie, ( Moreno, 2013).
Las resistencias Ri1 y Rz, entre las terminales A y B, se pueden sustituir por

una sola resistencia equivalente con un valor de Rs = R1+R2 (Figura 2.14).
R;=R;+R,
A A A\ A B

Figura 2. 14 Resistencia equivalente de dos resistencias en serie ( Moreno, 2013).

Resistencias en paralelo:
Cuando n resistencias se conectan en paralelo entre 2 terminales, Ay B. . La
resistencia equivalente se obtiene mediante la ecuacion 4.

1 (4)

Req—paralelo = 1 1

R1+_+”'+

1
R2 R,

La Figura 2.15 muestra el caso de dos resistencias en paralelo.

29



® >

Figura 2. 15 Dos resistencias conectadas en paralelo, ( Moreno, 2013).

Cabe mencionar que, el valor de la resistencia equivalente en paralelo es
siempre menor que la resistencia de valor mas bajo, esto se puede comprobar
mediante la ecuacion 4, buscando el valor de una resistencia equivalente, para
cualquier valor de resistencias en paralelo.

Una vez que encontramos el valor de una resistencia Rs, equivalente al valor
de las resistencias R1y Rz en paralelo (Rs = Ri1||Rz2), la podemos reemplazar

en los terminales Ay B, como se muestra en la Figura 2.16.

Rs=R;| IR,

Figura 2. 16 Resistencia equivalente de dos resistencias en paralelo, ( Moreno, 2013).

Resistencias en Serie-Paralelo:
Este caso es una combinacion de los dos casos anteriores, donde se
identifican los conjuntos de resistencias que se encuentren en paralelo como

se muestra en la Figura 2.17, y se reducen a su equivalente como se muestra
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en la Figura 2.18. Luego se hace una suma de las resistencias en serie como

se ve en la Figura 2.19, para asi obtener una resistencia equivalente total.

R3 Resistencias en paralelo
R R, / V.V V
RS

Figura 2. 17 Identificacidn de las resistencias en paralelo, ( Moreno, 2013).

R1 RZ Requi\.@ paralelo= R3 | | R4 | | RS | | R6 ‘

B Resistencias en serie

Figura 2. 18 Obtencion de la resistencia equivalente en paralelo, ( Moreno, 2013).

I:{equiv, .serie—paralelo= Rl + RZ + I:{equiv, paralelo

A AN

—e 0

Figura 2. 19 Resistencia equivalente serie paralelo, ( Moreno, 2013).
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Transformaciones estrella-triangulo:

A menudo surgen situaciones en el analisis de circuitos cuando las
resistencias no estan en paralelo o en serie, como se muestra en la Figura
2.20.

Figura 2. 20 Circuito eléctrico, (Matthew N. & Alexander, 2013).

Para calcular la resistencia equivalente en este caso, se puede simplificar al
circuito resistivo utilizando redes equivalentes de tres terminales.

La red en estrella (Y), que se muestra en la Figura 2.21a, consta de 4
terminales y se puede simplificar como se observa en la Figura 2.21b.

La red delta (A) se muestra en la Fig. 2.22a, consta de 4 terminales y se

simplifica como la Figura 4.22b.

Figura 2. 21 (a) Red estrella y (b) equivalente resistivo, (Matthew N. & Alexander, 2013).
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Figura 2. 22 (a) Red delta y (b) equivalente resistivo, (Matthew N. & Alexander, 2013).

Conversién delta a estrella:

La conversién de red delta a estrella, a agrandes rasgos se trata de superponer
una red estrella en una red delta ya que, es mas conveniente trabajar con una
red estrella que con una red delta. La superposicién se muestra e la Figura
2.23, para obtener las resistencias equivalentes, que en la Figura 2.23 son R1,

R2, R3, para lo cual se utilizan las ecuaciones 5-7.

Figura 2. 23 superposicion de una red estrella en la red delta, (Matthew N. & Alexander, 2013).

(Ra)(R.) )
R, =

" R, + R, +R,

(R)(Ra) o

2T R,+R, +R,
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(R2)(Ry) 7
R; =

" R, + R, +R,

Las resistencias equivalentes obtenidas, se sustituyen en la red mostrada en
la Figura 2.24a, la cual se puede sustituir como muestra la Figura 2.24b, y

seguir resolviendo la red de resistencias.

Figura 2. 24 (a) Red estrella. (b) Equivalente, (Matthew N. & Alexander, 2013).

Conversion estrella a delta:

Supongamos que es mas conveniente trabajar con una red en estrella en un
lugar donde el circuito contiene una configuracion delta. Superponemos una
red estrella en una red delta existente (Figura 2.23)

para asi encontrar las resistencias equivalentes en la red en estrella. Para

obtener las resistencias equivalentes utilizamos las siguientes ecuaciones.

_ (RiR)(R2R3) (R3Ry) (8)

Ry

Ry

(9)
_ (RiRy)(RzR5)(R3Ry)

R,

1
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1

. — (R1R2)(RaRs5)(RsRy)

Rs

(10)
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CAPITULO 3 METODOLOGIA

En este capitulo, se muestra la
metodologia en esta tesis, la cual

involucra el disefio y simulacion de la

micropinza.




La metodologia de este trabajo se muestra en la Figura 3.1.

Analisis del estado de
arte.

Caracteristicas basicas: dimensiones,
material y proceso de fabricacion.

Disefio y simulacion de la pinza
en silicio.

Comparar la micropinza
propuesta con micropinzas
similares de la bibliografia.

Validacion: Escalamiento para
simulacién y fabricacion en
Aluminio.

Redisefio y ajustes Comparacion de resultados
de las caracteristicas analiticos, numéricos ,
basicas experimentales .

Comparacion de
resultados
¢ satisfactoria?

Figura 3. 1 Metodologia general, (Elaboracidn propia).
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3.1. metodologia a implementar
De acuerdo con la Figura 3.1:

El primer paso que se realiz6 en la tesis fue el andlisis de algunas micropinzas
electrotérmicas, impulsadas por actuadores chevron.

Una vez determinada la oportunidad de generar un nuevo disefio de
micropinza, ademas de la posibilidad de utilizar un nuevo actuador,
recientemente propuesto por la Dra. Tecpoyotl y su grupo de trabajo. Se
propusieron, ademas, el material y la tecnologia de fabricacién a utilizar.
Sobre el disefio y simulacion de la micropinza: El disefio se indica en el paso
anterior, realizar una adaptacion del disefio propuesto. Para la simulacion de
la micropinza, se utilizd6 desing modeler en ANSYS para posteriormente se
pudiera realizar la simulacion en mecanical ANSYS y en caso de no tener
resultados aceptables se realizan ajustes correspondientes.

Luego, Se implemento la micropinza en Aluminio para su impresion y
validacion con los resultados experimentales.

La metodologia de la implementacién y simulacion se presenta en la Figura
3.2. La cual, presenta el método que se llevé a cabo en esta investigacion,
empezando por el modelado en ANSYS. Una vez implementada la pinza, se
determinaron las condiciones de frontera del dispositivo y la fuente de
alimentacion.

Cabe sefialar que se tom6é la temperatura ambiente de (22°C), después, para
obtener la mejor eficiencia posible se realizaron varias parametrizaciones,
desde el angulo de inclinacién de la mandibula, tanto como de su longitud y el
angulo de inclinacién de los brazos que la soportan.

Una vez realizadas las parametrizaciones mencionadas, sobre el dispositivo
mejorado se hicieron nuevas modificaciones, implementando un actuador en

forma Z, para incrementar en desplazamiento y la fuerza de la micropinza.
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Parametrizacion de
Modelado en Implementar las

.. | t
ANSYS condiciones de SIEIENoS

Workbench frontera (longitud, grosor,

angulo)

. Modificaciones
Resultado de disefio

preliminar del disefio y —

modelado

¢ Resultado

satisfactorio?

Redisefno

Figura 3. 2 metodologia del disefio y la simulacidn, (Elaboracidn Propia).
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El siguiente paso de la metodologia general es comparar la micropinza
propuesta con micropinzas similares de la bibliografia. Al obtenerse mejoras,
se valida que nuestra propuesta es pertinente. Cabe sefalar que, debido a que
el microactuador es también novedoso, la micropinza seleccionada para
realizar la comparacion es actuada por un chevron simétrico. Para realizar,
ademas,en comparacion se realizaron ajustes para obtener dimensiones
similares.

Al observarse un desempefio adecuado de nuestro actuador en escala
micrométrica, y debido a las limitaciones de llevar a cabo la microfabricacién
en este momento, se determing llevar a cabo la fabricacion en un modelo a
escala, realizado en Aluminio, con la finalidad de realizar la validacion de la
geometria en escala meso.

Finalmente, se procede a realizar la comparacion de resultados analiticos,
numericos y experimentales del disefio a escala. De obtenerse margenes de

error aceptables, se concluye este trabajo.
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CAPITULO 4. DISENO Y SIMULACION DEL ACTUADOR
CHEVRON Y LA MICROPINZA.

En este capitulo se realizaran el disefio y la

simulacion del actuador chevrén y la micropinza.

También se muestran el material utilizado las
condiciones de frontera, el software a utilizar, la
comparacion de los resultados analiticos con los

resultados numéricos del actuador chevron.




4.1. Caracteristicas del material para el chevron y la micropinza
Uno de los pasos principales para la deformacion de la estructura, es el

material que se utiliza. Ya que la deformacién es muy importante para la
generacion de movimiento.

El silicio se usa a menudo en las micropinzas con un actuador electrotérmico.
El silicio (Si) es un elemento abundante en el universo, ocupa el octavo lugar.
No aparece como un elemento puro en la naturaleza; se encuentra presente
en forma de: polvos, arenas, en planetoides y planetas, en varias formas de
sélica (SiO2) o silicatos. El noventa por ciento de la corteza terrestre esta
formado de minerales tipo silicatos, por tanto, el silicio ocupa el segundo lugar
como el elemento mas abundante en la tierra puede llegar hasta el 28% en
peso, solo después del oxigeno que es el mas abundante. Las plantas usan al
silicio para reforzar las paredes celulares y ademas nutre a los vegetales (
Palacios Alquisira, 2017).

Es importante mencionar que el silicio es uno de los materiales mas comunes
para la produccion de dispositivos MEMS. Entre sus principales caracteristicas
se encuentran su alto punto de fusion (1414°C), su baja expansividad, asi
como la alta pureza con la que puede obtenerse (Vargas-Chable, Tecpoyotl-
Torres, Robles-Casolco, & Cabello-Ruiz, 2015).

Los parametros fisicos y mecéanicos del silicio se muestran en la Tabla 4.1
Tabla 4. 1 Propiedades del silicio

Descripcion Simbolo Unidad Valor
Densidad p [kg/m3] 2329
Mddulo de Young E [GPa] 130.1
Coeficiente de expansion | a [1/K] 2.568 x10°
térmica

Conductividad térmica K [W/ m*K] 148

Razon de Poisson v 0.33
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Calor especifico Cp

Resistividad p

Punto de Fusion

Esfuerzo altimo

4.2. Disefio del chevréon

[3/ kg*K] 705
[Q*m] 1.5 x10*
[°C] 1414
[MPa] 250

Teniendo en cuenta los parametros de la Tabla 4.1 del silicio, se realizé el

disefio del actuador, el cual se le nombro actuador asimétrico, y costa de 2

brazos, uno mas largo y ancho que otro como se muestra en la Figura 4.1y

en la Tabla 4.2 se muestran las dimensiones de este.

_ - E;razo
w i : 800
Ancla . = &

I Ancla

—100—
475

72,5
E{ Flec

Figura 4. 1 Actuador asimétrico en um, (Elaboracién propia).

375

Tabla 4. 2 Dimensiones del actuador chevrén asimétrico, (Elaboracion propia).

Descripcion Tamafio [um] Variable
Largo del brazo 1 800 L,
Largo del brazo 2 400 Ly
Ancho del brazo 1 25 wy,
Ancho del brazo 2 5 wy,
Ancho de la flecha 60 Wy
Largo de la flecha 150 Ly
Angulo de inclinacion del | 1° 0

brazo

Grosor del actuador 70

43



4.2.1. Modelo numérico del chevron.
La simulacion se llevdo a cabo en ANSYS Workbench, donde en pagina

principal del software en la seccion de “Project’, se procedidé a agregar un
‘geometry” continuamente un “Thermal-Electric”, en conjunto de dos “Static

structural” del Toolbox como se observa en la Figura 4.2.

I, Unsaved Project - Workbench - [} X
File Vew Tools Units Extensions Jobs Help
Refresh Project - Update Project | B ACT Start Page
PR project Schematic
& Fluid Flow (CFX)
& Fluid Flow (Fluent)
(S Fluid Flow (Polyflow) = A = g he C
g : + I :
2 @ Geometry T 2 | & Engineering Data v 2 @ Engineering Data v .
dre Geometry \. 3 @ Geometry ?, 3 @ Geometry ?.
4 1cen 4 @ vodl F . 4 @ Mocel ED
% maz"‘e ostatic 5 @ Setwp 2 45 @ setwp 2
a
&) Modal Acoustics 6§ souton ? . 6 & soluton 2.
[} Random Vibration 7 @ Resuts i 7 @ Resuts =3
) Respon: Thermal-Electric static Structural
& Rigid
1 Rigi
0 static
3
a
h - D (
:
2 @ Enginesring Data v, |
\'m 3 @ Geometry ? .,
|'ma @ Model ED
45 @ setp 2
6 §& Ssolution 2.,
7 @ Resuts =3
Static Structural
rin
orts
ata
ernal Mo
B Fluent
B Fluent (with Fluent Meshing)
Forte
@ Gonmatry v
T View Al / Customize o
2 Ready ¥ 300 Moitor.... | EEINo DPS Connection | (1 Show Proaress (% Show 0 Messages

Figura 4. 2 Pagina principal de ANSYS Workbench, (Elaboracion propia).

Para la realizacién del actuador chevron que se muestran en la Figura 4.1y
las dimensiones que se muestran en la Tabla 4.2 se utilizé el “desing modeler”
dentro de las opciones de “geometry”. Teniendo como resultado el actuador

asimeétrico que se muestra en la Figura 4.3.
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*\ Line

& Tangent Line

£ Line by 2 Tangents

A\ Polyline

(3Polygon

ClRectangle

3 Rectanale by 3 Paints.
Moddy
Dimensions
Constraints

Settings
_sketching [Modelng|
Sketeh Sketeh!

Sketch Visibility | Show Sketch
Show Constraints? | No

= Dimensions: 13
A18 CH
a IR
My 1200 ym
H20 200 ym
m 800 ym
) 1400 ym
[0 [Sum
[0 400 ym.
vio (725 um
Vi 7.5 m
i 7.5 um
Vi [475um

ve (725 m

Figura 4. 3 actuador chevrén disefiado en ” desing modeler ”, (Elaboracion propia).

000 5000 500.00 (um)

12500 .0

ANSYS

2020 R1

Para implementar el material se tuvo que desplegar el “Engineer Data” del

“Thermal-Electric”, después en la pestafia “Engineer Data Sources” se agrego

el nombre del material el cual se nombroé “siiconl.5e-4”, como se muestra en

la Figura 4.4. Luego en la pestafia de “Engineer Data” del “Thermal-Electric”

se asignan los valores de la Tabla 4.1 de las propiedades mecéanicas del silicio

como lo muestra la Figura 4.5.

m Unsaved Project - Workbench

Fle Edit Vew Tools Units Extensions Jobs Help

D|EE]&]  [Frroject/ & Az:Engineering Data x |

@

Variables
Thermal
Thermopower
B Elecric

=

[® custom material Models ]

‘? View All / Customize. ‘
®
o Ready

Chart of Properties Row 2: Isotropic The,

Thermal —_

2

Thermal Conductivity [W m*-1 C*-1]

1 a5 0 05 1
Temperature [C]

@mm-iu... | B0 DPS Comnection |1 Show Progress ||.21Show 0 Messages | :

Figura 4. 4 asignacion del nombre del material, (Elaboracion propia)
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Hyperelastic 3 % PolyValidacién -lE (= 3
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4 W siicon_ok 4 -lo(=
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=
& Shape Memory Alloy A s - o le
Geomechanical a Property o T I
B Damage = <
2 7| Material Field Varizbles [ Table
Cohesive Zone e x|
3 7] Density 2329 kam~-3 JE3 [ ]
Fracture Criteria
4 |2 13 Isotropic Secant Coeffident of Thermal Expansion =}
Crack Growth Laws -
5 T4 Coeffident of Thermal Expansion 2565606 KA1 EE
Thermal
& |2 T4 1sotropicHastity [&]
B Thermopower
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Figura 4. 5 Propiedades de silicio en el software, (Elaboracion propia).

Para hacer los andlisis de desplazamiento y fuerza se tuvo que realizar en el
“setup” del “Thermal-Electric”, al abrir el “Mechanical”’, el primer paso fue
asignar el material a nuestra geometria, el cual se realiz6 desplegando en el
arbol de operaciones en el apartado de “Solid” en la seccion de “Assignament”
para después elegir el material que se agregd en el “Engineer Data” del

“Thermal-Electric’ como se muestra en la Figura 4.6.
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Figura 4. 6 asignacion del material a la geometria, (Elaboracion propia).

El segundo paso que se realizo fue el mallado, para realizar la malla se hizo

un refinamiento en la cara frontal del actuador, el cual se realizé en el apartado

de “Mesh” en el arbol de operaciones del “setup” del “Thermal-Electric’ como

se muestra en la Figura 4.7, dando como resultado un total de 3080 nodos y

1409 elementos como ilustra en Tabla 4.3.

Refinement

[ Refinemert

IL.
000 600,00 [um) H
[ eee——

300.00

Figura 4. 7 Refinamiento en cara frontal del actuador chevrdn asimétrico, (Elaboracion propia).
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Tabla 4. 3 Resultados de la malla del chevrén asimétrico, (Elaboracion propia).

Nodos 3080

Elementos | 1409

Iib
0.00 600.00 (um) X
I 0 ]

300.00

El tipo de actuacion para el chevron sera electro-térmicamente por lo que se
elegio tener un voltaje maximo de 2V en un ancla, el cual generara una
temperatura maxima de 112 °C.

Se asigné la temperatura ambiente (22 °C) como se muestra por default en el
software, la cual se aplicé en el ancla que esta a tierra, después se aplicé un
voltaje de 2 V en el ancla que no esté a tierra. En la Figura 4.8 se muestran
las condiciones de frontera antes mencionas para el calculo numérico de la
temperatura, en la Figura 4.9 se muestran los resultados de la distribucion de
temperatura.

Para el calculo del desplazamiento se utilizaron unos soportes fijos en cada
ancla como se muestra en la Figura 4.10, y a su vez se ilustran los resultados
obtenidos en la Figura 4.11.

Para el calculo de la fuerza de reaccion del actuador chevrén se utilizaron las
mismas condiciones de frontera del desplazamiento y se implementé un

soporte fijo en la parte de la flecha como se muestra en la Figura 4.12 y los
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resultados obtenidos se pueden observar en la Figura 4.13. En la Tabla 4.4 se

muestra resultados obtenidos mediante la simulacion.

B: Thermal-Electric
Steady-State Thermal-Electric Conduction
Time: 1. =

. Temperature: 22 °C
. Wolage: 0. %
B votage 2 2.v

= |- =

W

IL.
0.00 £00.00 (um) X
[ e—

300,00

Figura 4. 8 Condiciones de frontera del actuador asimétrico, (Elaboracién propia).

B: Thermal-Electric
Tempersture

Type: Tempersture
Unit: *C

Time: 1

112.09 Max
102.03
92066
82054
72042
2028
S2017
421005
31892

21.98 Min

IL.
0oo £00.00 (um) #
[ |

300,00

Figura 4. 9 Distribucion de temperatura, (Elaboracion propia).
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C: Static Structural
Fixed Support
Time: 1.5

[ Fied Support

m | —

0.00 700.00 (um)

35000

Figura 4. 10 Soportes fijos para el desplazamiento, (Elaboracion Propia).

C: Static Structural
Total Deformation

Type: Total Deformation
Unit: pm

Time: 1

4.8824 Max
43399
37974
32549
27124
21699
16275
1.085

054249 ‘q

0 Min

IL.
000 £00.00 (um) b
[

300.00

Figura 4. 11 Desplazamiento del chevron asimétrico en um, (Elaboracion propia).
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D: Static Structural
Static Structural 2
Time: 1. 5

. Fixed Support
. Fixed Support 2

E— —B |

17;.
000 700,00 (um) X
[ —
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Figura 4. 12 Condiciones de frontera para la fuerza de reaccion, (Elaboracién propia).

D: Static Structural
Force Reaction

IL.
0.00 700,00 (um) X
[ e——
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Figura 4. 13 Fuerza de reaccion chevron asimétrico, (Elaboracion Propia).
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Tabla 4. 4 Resultados de la simulacion del chevrén, (Elaboracion propia)

Desplazamiento en um | Temperatura maxima Fuerzaen mN
°C
4.8824 112.09 40.117

De la Tabla 4.4 puede apreciarse que el desplazamiento maximo obtenido en
la flecha del actuador corresponde a 4.88 um, lo que es un resultado suficiente
para aplicar este desplazamiento de entrada a la micropinza. Cabe sefalar,
que este disefio corresponde a otra tesis de licenciatura en proceso, la cual
también es dirigida por la Dra. Tecpoyotl. Aqui se reproduce, con el mismo
material para familiarizarse con la geometria, posteriormente se realizara su
escalamiento, para realizar el prototipo en macroescala, con el cual se
realizaran las pruebas correspondientes.

Con relacion a la temperatura, puede observarse que no es relativamente alta,
ademas de que en la simulacién no se utilizé conexién. Por lo que, es de
esperarse que, en un prototipo real, la temperatura sea menor. Ademas, al
impulsar a los brazos de la pinza, la temperatura se disipara aiin mas.

Sobre la fuerza, puede decirse que 40.11 mN es una magnitud alta, sobre todo,

considerando que sélo se utiliza un par de brazos.

4.3. Especificaciones de la micropinza
El actuador asimétrico esta compuesto de silicio, el cual es un material

semiconductor. Debido al paso de corriente que se tiene entre las anclas al
aplicar una diferencia de potencial, la estructura tiende a incrementar su
temperatura, por lo cual, tiende a deformarse y esto hace que la flecha tenga
un movimiento direccional, el cual se aprovecha para implementar un sistema

de sujecion que permita sujetar objetos en las puntas del brazo de sujecion,
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haciendo referencia a una micropinza, el comportamiento que tiene la
micropinza se debe a la polarizacion térmica o eléctrica que tienen las anclas.
La alimentacion que se tiene en las anclas es de 0 — 2 VV con una temperatura
ambiente de 22° C, la cual estara en el ancla que esta a tierra, para las

simulaciones iniciales las cuales se llevaran a cabo en el software ANSYS.

4.4. Diseio preliminar de la micropinza.

Con los resultados obtenidos del actuador chevrén asimétrico, se procede a
hacer unos arreglos estructurales y de disefio como se muestra la Figura 4.14,
se utiliza silicio como material estructural, al igual que se utilizé en el actuador
chevrén asimétrico, para la implementacién de la geometria en ANSYS vy el
material en el software, se utilizd el mismo método mencionado para el
actuador chevrén asimétrico.

. Brazo
z! ﬂ T / Ancla

R 4 L
] \
: o8/

Brazo 200
e " Ancla |

% ncla

Ancla

B B8Z

Hﬂ‘echa
b&_ 105 |
375

Figura 4. 14 disefio preliminar de la micropinza en um (Elaboracion propia).

4.4.1. Resultados de simulacion del disefio preliminar de la
micropinza.
Para el mallado se utilizé un refinamiento en la cara frontal como se muestra

en la Figura 4.15 y los resultados obtenidos se muestran en la Tabla 4.5.
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Figura 4. 15 Refinamiento en el disefio preliminar, (Elaboracion propia).

Tabla 4. 5 resultados de la simulacién de la malla del disefio preliminar, (Elaboracion propia)

Nodos

Elementos

11081

4800

- —
%
&
4 == b
¥
L.
0.00 900,00 [um) ®
[ ——

450.00

Para el método numérico de la distribucion de temperatura, se utilizaron las

condiciones de frontera desarrolladas para el actuador chevron asimétrico los
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cuales se presentan en la Figura 4.16 y los resultados obtenidos se ilustran en
la Figura 4.17.

B: Thermal-Electric
Steady-State Thermal-Electric Conduction
Time: 1. =

[ Temperature: 22.7C
[BY ottage: 0.
. Yoltage 2 2%

“ o

li.
0.00 a00.00 (um) #

[ I
450.00

Figura 4. 16 condiciones de frontera para la temperatura, (elaboracion propia).
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B: Thermal-Electric
Temperature

Type: Temperature
Unit: =C

Time: 1

112.09 Max

10205
g207

82053
62037
h Y

52026
4205

32.004 /
21.993 Min I -

A

L ]
000 1000.00 (um) I’—~ *
S

500.00

Figura 4. 17 Distribucion de temperatura, (elaboracion propia).

Para la deformacion se utilizaron las mismas condiciones de frontera que se
utilizaron en el chevréon asimétrico las cuales fueron los soportes fijos en las
anclas y en la Figura 4.18 se muestran los resultados obtenidos mediante la

simulacion para el desplazamiento.

C: Static Structural
Total Deformation
Type: Total Deformation

Unit: pm
Time: 1
1.1957 Max
10628
092999
079714
066428 —-
053142 I
0.39857 \
0.26571 [14739 1
013266
0 Min
4 |

W

IL.
0.00 1000.00 (urm) ®
[ ee————

500.00

Figura 4. 18 Desplazamiento del disefio preliminar de la micropinza en um, (Elaboracion propia).
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Las condiciones de frontera que se empled para el calculo numérico de la
fuerza de sujecién fueron unos soportes fijos en las anclas y en las 2 puntas
de los brazos de sujecion como se ilustra en la Figura 4.19, en la Figura 4.20

se muestran los resultados.

D: Static Structural
Static Structural 2

Time: 1. =
[ Fiedd Support
[ Fiesd Support 2
[B) Fiedd Support 3
r B
E3
A
LL.
0.00 1000.00 (um) ®
|

500.00

Figura 4. 19 Condiciones de frontera para la fuerza, (Elaboracion propia).

D: Static Structural
Force Reaction

[ S—

W

IL.
000 1000.00 [um) ¥
[ e

S00.00

Figura 4. 20 Fuerza de reaccion del disefio preliminar de la micropinza, (elaboracion propia).
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En la Tabla 4.6. se muestran los resultados de la simulacion del disefio
preliminar de la micropinza, concluyendo que el desplazamiento de la
micropinzas es bajo al igual que la fuerza de reaccién en comparacion con la
micropinza mencionada en la Tabla 2.3 de los autores Elsen, Bharadwaj, &
Ramesh, la cual presenta un desplazamiento de 55 um por cada punta, y una
fuerza de sujecion de 80 mN mencionando que esa micropinza actla con una

diferencia de potencial de con 8 V.

Tabla 4. 6 Resultados de simulacion del disefio preliminar (Elaboracidn propia).

Parametros Valores

Temperatura maxima 112°C

Desplazamiento de las puntas 1.19 um por cada punta, en total son 2.38
pm

Fuerza de sujecion 27.4 mN

Por lo que, se decide realizar ajustes necesarios los cuales se explican en los

siguientes puntos.

4.5. Disefio preliminar de la micropinza primera modificacion.

e Ajustes en lo largo del brazo de sujecion.

Para este ajuste se realizaron parametrizaciones, las cuales se muestran en
la Tabla 4.7, teniendo en cuenta cual es la mejor opcién para la fabricacion y
asi no desperdiciar material, se opt6é por elegir que los brazos de sujecion
tuvieran las medidas mostradas en la Figura 4.21, con la que se obtuvieron
mejores resultados de deslazamiento y fuerza de sujecion.

Cabe mencionar que, se sigui6 utilizando como material el silicio y las mismas

condiciones de frontera que el disefio preliminar.
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Tabla 4. 7 Parametrizacion del largo de los brazos, (Elaboracion propia).

largo del | Temperatura (°C) | desplazamiento (um) fuerza de | Esfuerzo ultimo
brazo de sujecion (mN) (Mpa)
sujecion
(Lm)
900 112.092232 1.19570613 27.4103059 137.500203
950 112.091789 1.26218227 27.9347783 150.126793
1000 112.090569 1.32582573 28.5516124 146.310392
1050 112.09095 1.39341079 29.0435628 148.75381
1100 112.091103 1.46288246 29.5110653 148.201925
1150 112.090919 1.52622589 30.0206667 146.358622
1200 112.09079 1.59467071 30.5527277 135.89985
— 7l -

ST I

115

Ancla
4
%

B 68C

I?razo

lecha
105
o
-\_ﬁ
O
=21
=
s]

Figura 4. 21 Dimensiones del disefio preliminar con la primera modificacion en um, (Elaboracion propia).

4.5.1. Resultados de simulacion del disefio preliminar de la
micropinza con la primera modificacion.

Se realizaron las simulaciones con las mismas condiciones de frontera
mencionadas, tanto como el andlisis de la malla, la distribucion de
temperatura, el desplazamiento y la fuerza de sujecion, los resultados se

muestran en la Figura 4.22 - 4.25.
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Figura 4. 22 Mallado del disefio preliminar con la primera modificacion, (Elaboracion propia).

B: Thermal-Electric
Temperature

Type: Tempersture
Unit: *C

Time: 1

112.09 Max
102 .05
92069
52.058
72045
E2.037
52026
42015
F2.004
21.993 Min

Nodos: 13740
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LL‘
0.00 500.00 (um) X
[

400.00

—|112.DS '
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0.00 800,00 (um)
[ e
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Figura 4. 23 Distribucion de temperatura del disefio preliminar con la primera modificacion, (Elaboracion propia).
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C: Static Structural
Tatal Deformation

Type: Total Deformation
Unit: pm

Time: 1

1.3934 Max
1.2386
1.0838
0.92894
077412
061928
0.46447 \
0.30965

015452 ¥ J
0 Min

i

'

IL.
0.00 500.00 (um) bt
[ ——
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Figura 4. 24 Desplazamiento del disefio preliminar con la primera modificacion, (Elaboracion propia).

D: Static Structural
Faorce Reaction
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Figura 4. 25 Fuerza de sujecion del disefio preliminar con la primera modificacion, (Elaboracién propia).
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En la Tabla 4.8 se observan los parametros de la simulacion del disefio
preliminar con la primera modificacion, se puede observar que la fuerza de
sujecién aumentd, pero los resultados no son factibles ya que la fuerza de
sujecién esta por debajo del rango deseado.

Al no tener resultados favorables se opt6 por hacer una segunda modificacion.

Tabla 4. 8 Parametros de simulacion del disefio preliminar con la primera modificacion, (Elaboracion propia)

Parédmetros Valores

Temperatura maxima 112°C

Desplazamiento de las puntas 1.39 um por cada punta, en total son 2.78
pm

Fuerza de sujecion 29.04 mN

4.6. Disefio preliminar de la micropinza segunda modificacion.

e Ajustes en el &ngulo de inclinacion de las puntas del brazo de sujecion

Esto para mejorar la fuerza de sujecion del dispositivo y la deformacion que
tiene las puntas, se realiz6 una parametrizacion del angulo de inclinacién de
las puntas de sujecion, teniendo como resultado la Tabla 4.9 de las
parametrizaciones del angulo de inclinacion, se utiliz6 el material y las

condiciones de frontera del disefio preliminar para la parametrizacion.

Tabla 4. 9 Parametrizacion del angulo de inclinacién de las puntas del brazo de sujecion, (Elaboracion propia).

Angulo de la Temperatura | Desplazamiento | Fuerza de Esfuerzo
punta del brazo de | (°C) (um) sujecion (mN) | altimo (Mpa)
sujecion (°)

120 112.090889 1.39223281 29.0461627 148.602861
125 112.090805 1.4000738 30.7310296 148.983657
130 112.090927 1.40804819 32.8546351 148.350358
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135
140
145
150
155
160

112.090988
112.090401

112.09111
112.091011
112.090485
112.090515

1.41530055
1.42255343
1.428761
1.4330138
1.43773852
1.440103

35.4467259
38.6004191
42.3972601

46.800822
51.7076182
57.0731781

148.578653
146.721632
146.878163
148.236023
149.314604

148.48855

Al tener mejores resultados en el desplazamiento y fuerza de sujecion en

comparacién con el disefio preliminar con la primera modificacion, se opt6 por

cambiar el &ngulo de inclinacién de las puntas del brazo de sujecién a 160°,

como se muestra en la Figura 4.26.

B¥ 6EC

Figura 4. 26 Disefio preliminar de la micropinza 2 modificacion en um, (Elaboracion propia).
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4.6.1. Resultados de simulacion del disefio preliminar de la
micropinza con la segunda modificacion.

Para la simulacion de esta segunda modificacion, se utilizaron las mismas

condiciones de frontera para el mallado, la distribucion de temperatura, la

deformacion, la fuerza de sujecion al igual que el material antes mencionado.

Los resultados obtenidos se muestran en la Figura 4.27 - 4.30 y se resumen
en la Tabla 4.10.
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Nodos: 13579

Elementos: 5920

LL.
000 900,00 (um) X
|

450.00

Figura 4. 27 Mallado del disefio preliminar con la segunda modificacion, (Elaboracién Propia).

B: Thermal-Electric
Temperature

Type: Temperature
Urit: =

Time: 1

112.09 Max
102.08
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72047
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Figura 4. 28 Distribucion de temperatura del disefio preliminar con la segunda modificacion, (Elaboracién

propia).
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C: Static Structural
Total Deformation

Type: Total Deformation
Unit: pm

Time: 1

1.4401 Max
1.2801
11201
0.96007
0.50006

0.64005
0.48003 k -
0.32002

0.16001 4y

0 Min -

-
0.00 1000.00 (um) I—» b
[ —

a00.00

Figura 4. 29 Desplazamiento del disefio preliminar con la segunda modificacion, (Elaboracion propia).

D: Static Structural
Force Reaction

IL.
0.00 1000.00 (um) #
[ e——

S00.00

Figura 4. 30 Fuerza de sujecion del disefio preliminar con la segunda modificacién, (Elaboracién propia).
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Tabla 4. 10 Resultados de la simulacion del disefio preliminar con la segunda modificacion. (Elaboracion propia)

Parametros Valores

Temperatura maxima 112°C

Desplazamiento de las puntas 1.44 um por cada punta, en total son 2.88
pm

Fuerza de sujecion 57.07 mN

Al tener un resultado favorable en la fuerza de sujecién, pero un resultado no
tan apropiado en el desplazamiento se opta por hacer una tercera

modificacion.

4.7. Disefio preliminar de la micropinza tercera modificacion.
e Modificacién en las puntas de sujecion de la micropinza.

Para la modificacion de las puntas de la micropinza se optd por tener una
separacion de 50 um entre ellas, a su vez se seleccionaron las puntas planas,
ya que son las mas comunes que se utilizan en la literatura. Una de las
ventajas que tienen las puntas planas es que permitiran un sujecién estable y
manipulacion de objetos firmes debido al hecho de que, la fuerza de sujecion
actuarad normal al objeto en comparacién, con el sujecién angular, de modo
que es susceptible al deslizamiento. ( Nashrul , Zubir , Shirinzadeh, & Tian,
2008).

La modificacion de las puntas se puede apreciar en la Figura 4.31.

e Modificacion del brazo de las puntas de sujecion
Posteriormente, se modifico el brazo de sujecion de las puntas, teniendo como
resultado una forma Z, la cual esta explicada en el capitulo 2, se tuvo como
resultado una mayor fuerza y un mejor desplazamiento, a los mismos brazos
de la punta de sujecion se considerd tener un angulo de inclinacion, para

observar si mejoraban aun mas la fuerza y el desplazamiento. Se hicieron las
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parametrizaciones en el software ANSYS™ con las condiciones de frontera
para la distribucion de temperatura, desplazamiento y fuerza de sujecion antes
mencionas. Lo resultados se muestran en las Tablas 4.11 - 4.13. En la Figura
4.31 se muestra los angulos que tuvieron mejores resultados de fuerza y
desplazamiento en comparacion con el desefio preliminar con la segunda

modificacion.

Tabla 4. 11 Parametrizacion del angulo de los brazos de sujecion de la micropinza, (Elaboracion propia).

Angulo del Angulo del Temperatur @ Desplazamient = Fuerza de Esfuerzo

brazo corto | brazo largo a(°C) 0 (um) sujecion altimo
) ) (N) (Mpa)
90 90 | 112.090515 1.42904582 | 69.550147 = 139.44073
3
91 91 | 112.090767 147750748 | 66.727706 | 136.37607
5
92 92 112.09124 1.51500754 @ 57.381058 | 137.29587
4 4
93 93 | 112.090439 1.54670749 | 46.582227 | 148.87783
5 6
94 94 112.09108 1.573912 | 37.083106 | 143.56037
1
95 95 | 112.090599 1.59590295 | 29.555552 | 140.94650
5 6

Tabla 4. 12 Parametrizacion del angulo de los brazos de sujecion de la micropinza, (Elaboracion propia).

Angulo del Angulo del Temperatur @ Desplazamient = Fuerza de @ Esfuerzo

brazo corto | brazo largo | a (°C) 0 (um) sujecion ultimo
) ) (mN) (Mpa)
90 90 | 112.090515 1.42904582 @ 68.550147 | 139.44073
3
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90

90

90

90

90

91

92

93

94

95

112.090477

112.090591

112.090919

112.091133

112.090317

1.43272072

1.43281755

1.43536874

1.43367244

1.43596649

69.005008
9
66.073895
3
61.447598
6
55.811401
7
49.886431
6

146.28725
6
138.65752
7
148.19244
1
149.84664
8
150.96964
6

Tabla 4. 13 Parametrizacion del angulo de los brazos de sujecién de la micropinza, (Elaboracion propia).

Angulo del  Angulo del  Temperatur = Desplazamient = Fuerza de  Esfuerzo
brazo corto  brazo largo a(°C) o (um) sujecion altimo
) ) (mN) (Mpa)
91 90 112.090408 1.47574544 | 69.519155 @ 139.56464
9 1
91 91 112.090759 1.4789921 @ 66.722627 | 148.14912
8 2
91 92 112.090675 1.47650318 | 62.187177 @ 151.54570
1 4
91 93 112.09034 1.47947989  56.684164 | 139.57387
9
91 94 112.091438 1.48007386 | 50.781340 @ 147.39903
8 8
91 95 112.090904 1.48043769 | 45.010496 @ 150.99339
2 4
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brazo corto L brazo largo

Figura 4. 31 Disefio preliminar de la tercera modificacion (Elaboracion propia).

Como se muestra en la Figura 4.31 se obtuvo como resultado que el brazo
corto tenia un angulo de inclinacion de 91° y el brazo largo una inclinacion de
90°, también se muestra que las puntas del brazo de sujecion son planas esto
para facilitar al sujecion de objetos regulares e irregulares. Se tuvieron buenos
resultados como se muestran en la Tabla 4.12, teniendo un desplazamiento
de 1.44 ym y una fuerza de sujecién de casi 69 mN. Posteriormente, se
implement6 un soporte entre el brazo largo del actuador chevrén asimétrico
con el brazo largo de sujecion. En la simulacibn de la micropinza se
implemento la conveccion debida a aire, lo cual se muestra en el apartado del

diseno final.

4.8. Diseio final de la micropinza
Para el disefio final se obtuvo un soporte entre los brazos como se muestra

en la Figura 4.32, esto para tratar de mejorar la fuerza de sujecion y el
desplazamiento de la micropinza. En la Figura 4.33 se muestran las

dimensiones de los arreglos finales.

- ;

~—~
=

| g

Figura 4. 32 Disefio final de la micropinza, (Elaboracién propia).
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Figura 4. 33 dimensiones del disefio final en um, (Elaboracion propia).

4.8.1. Resultados de la simulacion del disefio final de la micropinza
Como se menciond antes en la simulacion se agrego el valor de la conveccién
w

m2K

debida a aire en el software ANSYS, el cual tiene una magnitud de 25

Para la seleccion del material y el mallado se utilizé el mismo método que en
el caso del disefio preliminar de la micropinza, teniendo como resultados
19793 nodos y 8805 elementos con el refinado en la cara frontal de la
micropinza.

Para las condiciones de frontera de la distribucion de temperatura se muestran
en la Figura 4.34, donde se agreg6 la convencién debida a aire y el resultado
de la distribucion de temperatura se muestra en la Figura 4.35, dando como
resultado una temperatura de 111.54°C en las puntas del brazo de sujecion.
Las condiciones de frontera para el desplazamiento fueron las mismas
empleadas en el disefio preliminar, las cuales consisten en dos soportes fijos
en las anclas, que se muestran en la Figura 4.36.

Para la fuerza de sujecion tenemos casi las mismas condiciones de frontera
que el desplazamiento, sélo que se le agrego un soporte fijo en las puntas del
brazo de sujecién, como se muestra en la Figura 4.37. En la Tabla 4.14 se
muestran los pardmetros de la simulacién del disefio final con la conveccién

del aire.
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B: Thermal-Electric
Steady-State Thermal-Electric Conduction
Time: 1.5

. Woltage: 0. W

. Yolttage 2 2. W

. Tempersture: 22. %0

E Conwvection: 0.°C, 25, phipm?-°C

[
b >

-
0.00 100000 cum) I—~ X
|

S00.00

Figura 4. 34 Condiciones de frontera para la distribucion de temperatura del disefio final, (Elaboracion propia).

B: Thermal-Electric
Temperature

Type: Temperature
Unit: ®C

Time: 1 2

111.54 Max
101.59
91 643
816493
71742
61,792
51842
41863
3184
21.991 Min

I;.
000 1000.00 (um) X
[ —e——

S00.00

Figura 4. 35 Resultados de la distribucion de temperatura para el disefio final (Elaboracion propia).
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C: Static Structural
Tatal Detformation

Typee; Total Deformation
Urit: prm

Time: 1 =

1.4783 Max
1.314
11495
093352
o227
0es702
049276
0325851
016425

0 Min

IL.
ooo 1000.00 [um) X
| I

300,00

Figura 4. 36 Desplazamiento del disefio final, (Elaboracién propia).

D: Static Structural
Static Structural 2
Time: 1.2

. Fixed Support
. Fixed Suppart 2
[BY Fixed Support 3

IL.
0.00 100000 (urm) X
[ ——

a00.00

Figura 4. 37 Condiciones de frontera para la fuerza de sujecion del disefio final, (Elaboracion propia).
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Tabla 4. 14 Parametros de la simulacion del disefio final, (Elaboracion propia).

Parametros Valores

Temperatura 111.5°C

Desplazamiento de las puntas 1.47 um por cada punta, en total son 2.94
pm

Fuerza de sujecion 75.968 mN

Teniendo como resultado final una micropinza que tiene una fuerza de sujecién
de 75.968 mN y un desplazamiento de 1.47 um, se observa que el
desplazamiento se mantuvo pero la fuerza de reaccién incremento en un 12%,
comparado con el disefio preliminar con la tercera modificacion. En la Tabla
4.15 se muestra la comparacion de la micropinza del disefio preliminar y la
micropinza del disefio final. Teniendo como resultado un porcentaje de mejora
del 0% entre la temperatura de las puntas, concluyendo que, podemos sujetar
algunos objetos que tengan una caracteristica de soportar casi 112°C. En el
desplazamiento, a lo largo de este capitulo, tuvimos un porcentaje de mejora
del 14% dando como resultado 1.47 um de desplazamiento por cada punta,
con una apertura inicial de 50 um entre las puntas de los brazos de sujecion,
se tiene una apertura final de 52.78 um, lo cual nos indica que podemos sujetar
objetos que se encuentren en un rango de 52.78um de diametro o longitud.
Con relacién a la fuerza de sujecion tuvimos un porcentaje de 64% de mejora
a largo de este capitulo en la fuerza de sujecion teniendo como resultado 75.96
mN
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Tabla 4. 15 Comparacion del disefio preliminar con el disefio final, (Elaboracion propia).

Temper | Temper | Porcen | Desplaza Desplaza | Porcen | Fuerza | Fuer | Porcen

atura atura taje de | miento del | miento del | taje de de zade | tajede
del del mejora disefio disefio mejora | sujecié | sujec | mejora
disefio disefio (%) prelimina | final (um) (%) n del ion (%)
prelimin final r (um) disefio del
ar (°C) (°C) prelim | disef
inar 0
(mN) | final
(mN)
112 1115 0% 1.19 1.47 14% 274 75.96 64%
8

Uno de los elementos claves para las tecnologias de microensamblaje son las
micropinzas ya que los objetos que miden menos de 100 um suelen ser fragiles
y puede dafarse facilmente durante el sujecion, y, por lo tanto, se requieren
técnicas especiales de sujecion en una micropinza puede ser de mucha
utilidad para estos casos. Se consider6 que objetos se pueden manipular,
teniendo en cuenta el material forma y tamafio, buscando en la literatura se
encontré a algunos microalambres de 50um de radio. Con la micropinza que
se realiz6 en este trabajo de investigacion podemos concluir que, estos
microalambres pueden ser manipulado con ayuda de estas micropinza.
(Coutinho, Sombrio, & Souza, 2018).

4.9. Modificacion de la magnitud de la resistividad del material
Durante la elaboracién de esta tesis hubo un cambio en la resistividad del

material. Actualizamos este valor, tomado de la hoja de datos proporcionada
por el proveedor del material, lo cual nos generd unos cambios en la Tabla 4.1
al considerar una resistividad de 0.003 Q- cm

Se realizaron nuevamente las simulaciones correspondientes, dando como
resultado en la malla un total de 19758 nodos y 8813 elementos. Para las

condiciones de frontera de la temperatura se utilizé el mismo método solo que
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se agrego una temperatura de 0°C en el ancla fria, se obtuvo una temperatura
méaxima de 123 °C con una intensidad de corriente de 2.11 mA. La distribucion
de temperatura se muestra en la Figura 4.38.

Las condiciones de frontera para el desplazamiento y la fuerza de reaccion
fueron las mismas mencionadas anteriormente, dando como resultado un
desplazamiento de 1.6 um y una fuerza de sujecién de 121 mN, a su vez el
esfuerzo dltimo fue de 116.75 MPa, lo cual no supera el esfuerzo ultimo del
silicio que es de 250 MPa (Vargas-Chable, Tecpoyotl-Torres, Robles-Casolco,
& Cabello-Ruiz, 2015) en las Figuras 4.39 - 4.41 podemos observar el
desplazamiento numérico, la fuerza de sujecion y el esfuerzo ultimo de esta

micropinza con la magnitud actualizada de la resistividad.

B: Thermal-Electrie
Temperature

Type: Tempersture
Unit: *C

Time: 1

123.72 Max
10998
96.229
82482
B5.735
o4 958
41.241
27 484
13.747
0 Min

IL.
000 1000.00 (um) ®
]

500.00

Figura 4. 38 distribucion de temperatura del disefio final con la modificacion del material, (Elaboracion propia).
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C: Static Structural
Total Deformation

Type: Total Deformation
Unit: pm

Time: 1

1.6777 Max
1.4913
1.3045
11185
0.93207
0.74565
0.55924
0.37283
018641

0 Min

IL.
0.00 1000.00 (um) #
[ e——

500,00

Figura 4. 39 Desplazamiento numérico del disefio final con la modificacién del material, (Elaboracion propia).

D: Static Structural
Faorce Reaction
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0.00 1000.00 (um) #
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Figura 4. 40 Fuerza de sujecion del disefio final con la modificacion del material (Elaboracion propia).



D: Static Structural

Equivalent Stress

Type: Equivalent (von-Mizes) Stress
Unit: bdPa

Time: 1

116.75 Max
10378
A0.8059
77536

64 563
51.891
35918
25945
128973

0 Min

W
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0.00 1000.00 (um) #
[ e——

500,00

Figura 4. 41 Esfuerzo ultimo del disefio final con la modificacion del material (Elaboracion propia).

En la Tabla 4.16 se muestra la comparacion de las magnitudes de los
pardmetros de desempefio bajo consideracion para el disefio final de la

micropinza realizada en silicio con la resistividad anterior y actualizada.

Tabla 4. 16 comparacion de la micropinza con la resistividad actualizada, (Elaboracion propia).

Parametros Micropinza con | Micropinza con | Porcentaje de
resistividad resistividad mejora
actualizada anterior

Temperatura 123.72 °C 111.5°C 10%

Desplazamiento de 1.6 pm por cada  1.47 pum por cada  13%

las puntas punta, en total son | punta, en total son
3.2 um 2.78 um

Fuerza de sujecion | 121 mN 75.968 mN 37%
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En conclusion, podemos decir que la micropinza puede sujetar objetos con un
rango de diametro o longitud de 53.2 um. con un peso maximo de 12g, sin que
la micropinza sobrepase el valor del esfuerzo altimo del silicio.

Sobre la actualizacién del valor de la resistividad, el porcentaje maximo de
cambio corresponde a la fuerza de sujecion, y es de 37%, donde puede
apreciarse la magnitud del impacto de la resistividad sobre los parametros de

desempeinio.
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CAPITULO 5. COMPARACION CON OTRA PINZA DE LA
BIBLIOGRAFIA, IMPLEMENTACION EN ALUMINIO.

En este capitulo se comparara la micropinza en

silicio con otra de la literatura.

Posteriormente, se realizara su escalamiento en
aluminio para comparar los resultados obtenidos
mediante los métodos  numéricos Yy

experimentales.




5.1. Simulacién de la micropinza de la bibliografia
Para la simulacion con otra micropinza de la bibliografia, se eligié la micropinza

del articulo “Design enhancement of a chevron electrothermally actuated
microgripper for improved gripping performance”, de los autores Pankaj
Shivhare G. Uma M. Umapathy. 2015. Esto para comparar el desempefio de
la una micropinza, actuada mediante el chevrén asimétrico.

La micropinza de la literatura se implementé en Coventorware™, debido a que
carecemos de esa licencia, utilizamos para su andlisis a la herramienta de
software ANSYS™ (Figura 5.1). Sus dimensiones se presentan en la Tabla
5.1.

El material que utilizaron en el articulo fue polisilicio, los parametros que se

utilizaron para el material se muestran en la Tabla 5.2.

Tabla 5. 1 dimensiones de la micropinza de la bibliografia, (Pankaj , Uma, & Umapathy, 2015).

Descripcion Dimensién

NUmero de brazos en una lanzadera 10

Angulo de inclinacion de los brazos del chevréon 2.2°

Longitud del brazo del chevrén 400 pm
Ancho del brazo del chevrén 10 pm
Grosor del brazo del chevrén 10 pm
Espacio entre los brazos del chevrén 15 um
Longitud del ancla 400 pm
Ancho del ancla 50 pum
Longitud del transbordador (flecha) 335 um
Ancho de la lanzadera (posterior a la flecha) 50 pum
Grosor de la lanzadera 10 pm
Longitud del brazo de sujecion 870 um
Ancho del brazo de sujecion 25 um
Grosor del brazo de sujecion 10 pm
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Longitud de la punta de sujecion 60 um
Ancho de la punta de sujecion 25 um
Grosor de la punta de sujecion 10 pm
Espacio entre puntas de sujecion 100 pm
B: Thermal-Electric

Salution

Time: 1. =

J

ki

li.
0.00 £00.00 (um) i

L EE—
400,00

Figura 5. 1 micropinza de la bibliografia en software ANSYS, (Elaboracion Propia).

Tabla 5. 2 propiedades del polisilicio, (Pankaj , Uma, & Umapathy, 2015).

Propiedades del polisilicio

Parametro Valor
Conductividad eléctrica, o, (p—s) 7.0 x 101
pum
Coeficiente de expansion térmica, a, (%) 4.7 x 107°
. C ey . pJ 1 X 10 14

Calor especifico del polisilicio, (KgOK)

Conductividad térmica del polisilicio, x, (%) 3.2 x 107
Razon de Poisson, v 0.2




Modulo de Young, E, (Pa) 160

mK

Conductividad térmica del aire, k, (:’—W) 0.026 x 10°

Considerando las condiciones de frontera del articulo, las cuales se muestran
en la Figura 5.2, se procede a hacer la simulacion en ANSYS, con una
diferencia de potencial de 0 a 2V por similitud con nuestra aproximacion. Los
resultados se muestran en las Figuras 5.3 y 5.4. Los resultados se resumen
en la Tabla 5.3

Figura 5. 2 condiciones de frontera, (Pankaj , Uma, & Umapathy, 2015).
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B: Thermal-Electric
Temperature

Type: Temperature
Urit: °C

Time: 1

36.783 Max

J |

34575
33472
32365
31264
a01e1
29057
27 934
26.85 Min
A4

-
0.00 500,00 [um) I’—— =

L E—
400.00

Figura 5. 3 Resultados de la distribucion de temperatura para 2 V, (Elaboracion propia).

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

Time: 1

1.183 Max

)\

092011
0.78867
065722
0.52578
0.39433
0.26289
013144
0 Min

l;.
000 800,00 (urm) ®

L —
400.00

Figura 5. 4 Resultados de desplazamiento para 2 V, (Elaboracién propia).

Tabla 5. 3 Resultados de la simulacion en ANSYS a 2 V, de la pinza de la bibliografia, sin heat sinks (Elaboracion
propia)

Parametros Valores

Temperatura 36.72 °C
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Desplazamiento en las puntas 1.183 um

5.2. Comparacion de resultados numéricos de la micropinza
reportada en la literatura con laimplementacién en ANSYS™
Los autores reportan sus resultados numéricos, a los cuales, se agregaron

lineas paralelas para apoyar la interpretacion de la graficas (Figuras 5.5y 5.6).

Los valores de desplazamiento y distribucion de temperatura se muestran en

la Tabla 5.4.

Displcement [um]
=]

24 =#=Numerical simulation ||
== Analytical simulation
| F I 03 04 05 08 o7 o8 08 T 1 I— 12

Figura 5. 5 Resultados numéricos del desplazamiento, reportados por (Pankaj , Uma, & Umapathy, 2015)

Se aprecia en la Figura 5.5, una tendencia creciente del desplazamiento con respecto al
voltaje aplicado. Ademas, que la aproximacion analitica se apega a los resultados de la
simulacion, con un porcentaje de error aceptable. En la Figura 5.6, se observa el
incremento de la temperatura, al incrementarse los valores de voltaje, nuevamente las

aproximaciones tienen la misma tendencia y un desapego aceptable.
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Figura 5. 6 Resultados numéricos de la distribucion de temperatura, reportados por (Pankaj , Uma, & Umapathy,
2015).

Tabla 5. 4 Resultados de desplazamiento y distribucion de temperatura del analisis numérico, reportados por (
(Pankaj , Uma, & Umapathy, 2015).

Voltaje (V) Desplazamiento (um) Temperatura (°K)

0.2 11 308
0.3 14
0.4 1.9 344
0.5 25
0.6 3.5 398
0.7 4.3
0.8 5.4 473
0.9 7.1

1 9 573
11 10.5
1.2 12.8 700

Se realiz6 la simulacién de la micropinza mediante parametrizacion, desde 0.2

a 1.2 V. Los resultados se muestran en la Tabla 5.5.
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Tabla 5. 5 Resultados de la parametrizacion de la micropinza de la bibliografia, implementada en ANSYS,

(Elaboracion propia).

Voltaje (V) | Desplazamiento en pm Temperatura en (°K)

0.2 1.182997553 309.9325394
0.3 1.521518693
0.4 1.995528989 340.4895691
0.5 2.60503362
0.6 3.350027316 391.4179672
0.7 4.230503448
0.8 5.24645731 462.7179626
0.9 6.397884751

1 7.684783257 554.3894409
11 9.107151588
1.2 10.66498809 666.4323792

El porcentaje de error entre los resultados reportados por los autores y los
obtenidos en la simulacién, se muestran en la Tabla 5.6 y 5.7. Se aprecia un
porcentaje de error maximo para el desplazamiento del 20%. Debe
mencionarse que hay algunos detalles en los valores de los pardmetros
repostados que pudieron contribuir a este error, ademas de que, en nuestro
caso, se omitieron los sumideros de calor, ya que no se conté con sus
dimensiones. Con relacién a la distribucion de temperatura, el valor del error
es solo del 5%.

La grafica generada a partir de comparacion se muestra en las Figuras 5.7 y
5.8, para desplazamiento y distribucion de la temperatura, respectivamente.

Tabla 5. 6 comparacion de resultados numéricos del desplazamiento, (Pankaj , Uma, & Umapathy, 2015)
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Voltaje Desplazamiento Desplazamiento  (um) % Error
V) (um) (Elaboracion  propia en
(Shivhare, Uma, & | ANSYS™)
M. Umapathy, 2015)

0.2 1.1 1.182997553 7%

0.3 1.4 1.521518693 8%

0.4 1.9 1.995528989 5%

05 25 2.60503362 4%

0.6 3.5 3.350027316 4%

0.7 4.3 4.230503448 2%

0.8 5.4 5.24645731 3%

0.9 7.1 6.397884751 11%

1 9 7.684783257 17%

11 10.5 9.107151588 15%

1.2 12.8 10.66498809 20%

Tabla 5. 7 Comparacion de resultados de la distribucion de temperatura
Voltaje | Temperaturaen (°K) Temperatura en (°K) | %
V) (Pankaj , Uma, & Umapathy, Elaboracion propia Error
2015)

0.2 308 309.9325394 1%
0.4 344 340.4895691 1%
0.6 398 391.4179672 2%
0.8 473 462.7179626 2%
1 573 554.3894409 3%
1.2 700 666.4323792 5%
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Figura 5. 7 Grafica de los resultados de en comparacion del desplazamiento, (Elaboracion propia).
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Figura 5. 8 Gréfica de los resultados de la comparacion del desplazamiento, (Elaboracion propia).

5.3. Conclusiones de la micropinza de la bibliografia

Con los resultados obtenidos, se puede observar que en comparacion entre el

desplazamiento tiene un porcentaje de error mas grande que la
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comparaciones entre la distribucién de temperatura. Esto puede atribuirse a
que, en el articulo se utiliz6 Coventorware™, el cual es otro software para
analisis por elementos finitos, también influyé que los autores, no especificaron
todas las dimensiones de la micropinza, por lo cual, algunas dimensiones se
tuvieron que parametrizar para ver cual era la mejor aproximacion. La cercana
aproximacion lograda, nos permite utilizarla para poder realizar comparaciones
futuras.

No se simulo la fuerza de sujecion de la micropinza por el método que utilizaron
los autores, debido a que, no contamos con las caracteristicas de la esfera

utilizada.

5.4. Comparacion entre la micropinza del articulo con la micropinza
propuesta.
Se realizdé una ampliacién de la micropinza de la bibliografia para tener una

mayor similitud entre las dimensiones de esa micropinza, con la micropinza
propuesta, también se redujo el nimero de brazos del chevréon para poder
tener unen comparacion entre el chevron asimétrico y el chevrén simétrico.
Los cambios que se hicieron a la micropinza del autor se muestran en la Figura
5.9.
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B: Thermal-Electric
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Time: 1.2
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Figura 5. 9 Micropinza del articulo con las modificaciones, (Elaboracion propia).

Teniendo las 2 micropinzas en condiciones adecuadas, se eligio un material y
las condiciones de frontera con los cuales se compararian. Se eligi6 al silicio
como material estructural. Las condiciones de frontera que se eligieron para la
distribucion de temperatura se muestran en la Figura 5.10, mientras que, para
el caso del desplazamiento y la fuerza de sujecién, las condiciones de frontera
se muestran en la Figura 5.11. Las simulaciones se realizaron en ANSYS™,

En la Tabla 5.8 se muestra la comparacion de estas 2 micropinzas.
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Figura 5. 10 Condiciones de frontera para la distribucion de temperatura (Elaboracion propia).

C: Static Structural
Static Structural
Time: 1.5

[B) Fixed Suppart 3
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[B Fixed Support 2 T A ?
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Figura 5. 11 Condiciones de frontera para el desplazamiento y fuerza de sujecion (Elaboracion propia)
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Tabla 5. 8 Comparaciones de resultados de las micropinzas (Elaboracion propia).

(MPa)

Micropinza Micropinza de la | Porcentaje de
basada en literatura mejora (%)
actuador (Pankaj, Uma, &
chevron Umapathy,
asimétrico 2015)
Temperatura | 123.722 84.705 32%

(°C)

Desplazamiento 1.677 0.792 53%

(um)

Fuerza de sujecion | 121.728 1.445 99%

(mN)

Esfuerzo altimo 116.754 51.252 56%
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Como se muestra en la Tabla 5.8, la temperatura de la micropinza del capitulo
4 es un 32% menor a la micropinza seleccionada en la literatura. Esto tiene
mayores beneficios, ya que, al tener una temperatura mas baja en las puntas
de sujecion puede tenerse un rango mas amplio de objetos de sujecion, ya
que, algunos de ellos no se pueden sujetar si las puntas estan muy calientes.
El desplazamiento que tiene la micropinza de esta tesis tiene una mejora del
53%, esto debido a las modificaciones que tiene en su estructura, a su vez
ayuda a ampliar el rango de dimensiones de los objetos que puede llegar a
Sujetar.

En la fuerza de sujecion tenemos una mejoren comparacion en con la pieza
del autor, casi de un 99%. Esto quiere decir que en la micropinza de esta tesis
tiene la capacidad de sostener objetos mas pesados.

El esfuerzo ultimo que se tiene esta dentro del rango de los parametros del
silicio, cuyo esfuerzo ultimo es de 250 MPa.

Con los porcentajes de errores podemos decir que la micropinza impulsada
por un actuador chevrén asimétrico tiene ventajas en comparacion con la

micropinza impulsada por un chevrén simétrico revisada.

5.5. Anélisis eléctrico de la micropinza.
Se optdé hacer la micropinza de la Figura 4.33 en aluminio, ya que, no se

contaba con los suficientes recursos para la implementacién en silicio, en el
laboratorio donde se realizaron las pruebas experimentales se tuvo al alcance
una lamina de aluminio 6061, con un grosor de 1.2 mm por lo cual se decidié
realizar unas modificaciones de la micropinza, escalando a 100 veces su
tamafio, con el grosor igual al de la lamina. La resistividad (p) del Aluminio es
de 4x1078 Q m.

Para el analisis eléctrico de la micropinza, se consideré a una mitad de ella
(Figura 5.12), a partir de la cual, se realizé el andlisis resistivo (Figura 5.13),

obteniendo un circuito con 13 resistencias, con un arreglo delta (A) generado
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por el arreglo de amortiguamiento, entre el brazo grueso del actuador

asimétrico con el segmento de brazo Z de la punta de sujecion.

R6
| re — RS I —
RZ
R4
a3 RS R9 R11
R10 R12 I
R1 R13

Figura 5. 12 primer segmento de la micropinza, (Elaboracién propia)

R10

Figura 5. 13 arreglo de resistencias para la micropinza, (Elaboracion propia).

Recordemos que La resistividad (p) del Aluminio es de 4x107® Q m. Los

valores de las 13 resistencias se muestran en la Tabla 5.9.

Tabla 5. 9 Resultados de las resistencias de la micropinza escalada, (Elaboracién propia).

Resistencia Expresion de calculo Valor de
resistencia
(Qm)
R1 2.55x10°%
0.02m
R=p
(0.026m)(0.0012m)
R2 5.33x10%
0.04m
R=p
(0.0025m)(0.0012m)
R3 2.67x10°

94



R4

R5

R6

R7

R8

R9

R10

R11

R12

R13

R14

R15

R16

R17
R18
R19

o 0.04m
~ P 10.0005m)(0.0012m)

0.006m

R =
P 0.02332m)(0.0012m)

. 0.02625m
~ P 10.0025m)(0.0012m)

0.024m
(0.005m)(0.0012m)

R=p

0.01673m
(0.001m)(0.0012m)

R=p

0.01904m
(0.0025m)(0.0012m)

R=p

0.01498m
(0.001m)(0.0012m)

R=p

. 0.02936m
~ P 10.0025m)(0.0012m)

o 0.01704m
~ P 10.001m)(0.0012m)

0.0269m
(0.0025m)(0.0012m)

R=p

0.002m

R=p 0.01m)(0.0012m)
14— (RO(RI0)

"~ R9+ R10 + R11
(R10)(R11)

~ R9+ R10 + R11
(R9)(R11)

R16 = o T R10+ RIL
R17 = R5 + R6 + R7 + R16

R18=R14+R8
R19= R12+R13+R15

R15

8.60x10

3.50x10°

1.54x10™

5.57x10°

2.54x10%

4.99x10%

3.91x10%

5.68x10%

3.95x10%

6.67x10%

1.34x10~%
1.52x107%
1.94x10~%

1.26x1073
3.88x10~*
6.14x107*
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R20

R21

R22

R23
R24

R25
R26

Rh
RT

(R2 * R17) + (R2 * R4) + (R4 * R2)

R20 =
R4

R21 = (R2 * R17) + (R2 * R4) + (R4 * R2)
B R17

R22 = (R2 * R17) + (R2 * R4) + (R4 = R2)

R2

R23=R3||R21=82F2D

R3+R21
R24=R18||R22=LL0R22)
R8+R22
R25=R23+R4
R26=R20||R25=L22(823)
R20+R25
Rh=R19+R26
RT=Rh/2

7.96x1072

5.46x10~*

1.28x1073

4.53x107*
2.98x107*

7.51x107*
7.44x107*

1.38x1073
0.0006915

Teniendo los resultados de todas las resistencias, se empez0 realizando el

cambio del delta que se encontr6 en el arreglo de resistencias por el arreglo

estrella, para empezar este cambio se tuvo que recurrir a las ecuaciones 5,6,7

del capitulo 2 para obtener unas resistencias resultantes las cuales son R14,

R15,16 como se muestra en la Figura 5.14

Figura 5. 14 Representacion grafica del cambio delta a estrella en el analisis eléctrico. (Elaboracion propia).

R10

AAAA

vy

R15
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(R9)(R10)

R14 = = 1.37x10~4 Q
RO+ R10+ R11_ \37x10"Qm
(R10)(R11)
R15 = = 1.51x10~* Q
> = ROTRIOTRIL _ °x10am
R9)(R11
Ri6= PRI o004 am

" R9+ R10 + R11

Teniendo las resistencias resultantes del cambio delta a estrella podemos

sustituirlo en la Figura 5.13, teniendo como resultado la Figura 5.15.

R2 R5 R6

Figura 5. 15 Sustitucion del cambio delta a estrella en las resistencias de la micropinza, (Elaboracion propia).

La Figura 5.15 también se puede representar como la Figura 5.16.

R2 R5 R6 R7 R16

R1

R8 R14 R15 R12 R13

“MWM—WW— MWW~

Figura 5. 16 segunda forma de representar el cambio delta a estrella en la resistencia de las micropinzas,

(Elaboracion propia).
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Observando la Figura 5.16 podemos llegar a la conclusion que las resistencias
R5, R6, R7, R16 también estan en serie y su resultante le nombramos R17.
Las resistencias R8, R14 estan en serie y su resultante se nombra R18.

Las resistencias R12, R13 y R15, estan en serie, su resultante se nombra R19
con ayuda de la tabla 5.9 y la formula 3 del capitulo 2 se encuentran las

resultantes antes mencionadas.

R17 = R5+ R6 + R7 + R16 = 1.26x1073Qm
R18 = R8 + R14 = 3.88x10~* Qm
R19 = R12 + R13 4+ R15 = 6.14x107*Qm

Teniendo las sustituciones de las resistencias que estan en serie el circuito se

puede simplificar a la Figura 5.17.

R2 R17
-WW—1—WW
R1 R19
Wy R4 VWWv
R3 R18

Figura 5. 17 primera simplificacion del circuito de la micropinza, (Elaboracion propia).

1. Observando la Figura 5.17 encontramos una forma estrella entre las resistencias R2,
R17 y R4, donde se sobreponen a una forma delta (Figura 5.18).

Con ayuda de las ecuaciones 9,10,11 del capitulo 2 y la tabla 5.9, podemos
obtener las resistencias resultantes las cuales se nombran R20, R21, R22.
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C

Figura 5. 18 sustitucion de forma estrella delta, (Elaboracion propia).

_ (R2+R17) + (R2 x R4) + (R4 * R2)

R20 P =7.96x10"2Q*m
R2*xR17)+ (R2* R4) + (R4 « R2
R21 = ( ) +( ) +( ) = 5.46x10"*Q *m
R17
R2*xR17) + (R2* R4) + (R4 * R2
R22 = ( )+ ( ) ( ) =1.28x1073Q *m

R2

Simplificando el circuito obtenemos la Figura 5.19, donde se muestra el circuito

ya con las resultantes del cambio estrella a delta que se realiz6é anteriormente.

R20

R3 R18
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Figura 5. 19 tercera simplificacion del circuito de la micropinza, (Elaboracion propia).

Posteriormente en la Figura 5.19 podemos observar que R21 y R22 estan en
paralelo, al igual que R22 y R18, utilizando la ecuacion 4 del capitulo 2,

podemos deducir su resistencia equivalente, la cual la nombramos R23 y R24.

R23=R3|[R21="22 0= 45351074 - m
R24=R18||R22=L0E2D_ 5 9851040 - m
R8+R22

Posteriormente se observa que estas resistencias en serie entre si y con la
ecuacion 3 del capitulo 2, podemos obtener su resistencia equivalente, la cual

se nombra R25 como se muestra en la imagen 5.20a.

R25=R23+R4=7.51x10"* Q- m

simplificamos el circuito observa que la resistencia R25 esta en paralelo con
R20 (Figura 5.20a) y con la ecuacion 4 del capitulo 2 se puede resolver,
teniendo una resistencia resultante llamada R26 como se muestra en la figura
5.20b.

R26=R20||R25=L22F29)_ 7 4451040 - m
R20+R25

Teniendo como resultado una resistencia total del primer segmento (Figura
5.20c), la cual es una resistencia en serie de R1, R26 Y R19, las cuales con la
ecuacion 3 del capitulo 2 tenemos la resistencia total para el primer segmento

y se nombra Rh.

Rh=R19+R26=1.38x10"3Q-m
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R25=R23+R24

R1 R26=R20|| R25  R19
b)

Rh=R1+R26+R19 o

Figura 5. 20 cuarta simplificacién del circuito de la micropinza, (Elaboracion propia).

Para resolver el circuito completo de los dos segmentos, observamos que el
primer segmento est4 en paralelo con el segundo segmento, por lo cual
suponemos que Rh1=Rh2 y a su vez la resistencia total de la micropinza se
da en el paralelo de Rh1l y Rh2 lo cual se resuelve con la ecuacion 4 del

capitulo 2 y se nombra Rt.

Rt = —— =0.0006915 Q- m

Rh1+Rh2
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ﬁ: Ry + Ry + Ry _ Ry + Ry + Ry3 + Rys +R20||R25

Rr=3 2 2 2
100%11 num
_ Ry + Ry + Rz + Ry + Ryo + Ry ( R, )([st + Ryu])
2 2 [mgfl + Rz + Ry
RyoR14 numly [ R3Ryq RigR;,
_ Rt R4 R RS Ry + R ( R, ) RytRy; R18+R22]
2 numl = R3Ry; RigR2,
2I7R, TR, T R18+R22]
numl numl
(numl) Rs ( Ry, ) (R + Rys) R,
RioR11 R, numl numl
- 2 num1 numl]
 |num1 3Ry, 1 (Rg + Ry4) R, 1
R " poy Te= Rg+Ry+ 75—
17 2
R10R11

Ry + Ry + Ry3 +m

2
R3
R9R11 R9R10 1
(numl) Rs +Re + Ry + Ry 4+ Rig + Ryy + (RS TR TR+ R11)R_2
R, Ru 4+ numl R. 4+ RoRqg numl
R 4R +R 4—RoRu TP Re+tRptRy T R
+
R3
R9R RoR 1
Rs+Re+ Ry + o p o p— ool o
S|, ARt R R R (R + 5 R TR T,
R, Rat numl Ra+ R9Rqg numl
3 R+ R.+ R+ RyR14 8 "Ro+ Ryo+ Ryy R,
con:
RgR
(R, +R4)(R5+R6+R7+—R L )+R2R4
numl = 9+ Rig+ Ryy

R4

Posteriormente, se utiliza la ecuacion 2 del capitulo 2, la cual es la ecuacion
de la Ley de Ohm para calcular la intensidad de corriente, conocemos la
resistencia total de la micropinza y se elige un voltaje de 0.090 V, para calcular

la intensidad de corriente:
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_ 0.090 v
"~ 0.0006915 Qm

=130.14 A

5.6. Analisis eléctrico de la micropinza en el software ANSYS.

Para la simulacion del mallado se decidi6 tener un refinamiento en la cara

frontal de la micropinza la cual nos arrojo los resultados de la Tabla 5.10.

Tabla 5. 10 Resultados del mallado de la micropinza, (Elaboracién propia).

Nodos: 24373
Elementos:10625

e EE)

e

v

L.
0 Te+04 (um) ®
——

350404

Para las condiciones de frontera de la intensidad de corriente se tuvo que
poner una diferencia de temperatura, ya que el ancla que esta a tierra tiene
una temperatura ambiente la cual viene por default en el programa (22°C) y en
el ancla que tiene la alimentacién en este caso de 0.090 V, se toma como
162.1°C como se muestra en el andlisis experimental de la temperatura
maxima. Las condiciones de frontera para el analisis numérico de la intensidad

de corriente se muestran en la Figura 5.21.
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E: Thermal-Electric
Steady-State Thermal-Electric Conduction
Time: 1.2

[B Tempersture 20 1621 °C
[B) Tempersture: 0. °C

[B) votage: 0.

. Yoltage 20 9.8-002 %

. n
—F

_=8
EE
e —

—

W

..

Figura 5. 21 Condiciones de frontera de la intensidad de corriente con el método numérico, (Elaboracion propia).

o Ge+04 (um)

4e+04

Los resultados numéricos de la intensidad de corriente se muestran en la Tabla
5.11 y en la Tabla 5.12 se muestra en comparacion con los resultados

analiticos y los resultados numéricos.

Tabla 5. 11 Intensidad de corriente analisis numérico, (Elaboracion propia).

Intensidad de corriente numérico:
122 A.

2w
2z

L.

i 1405 (um)
)
Sevd

Tabla 5. 12 Comparacion de la intensidad de corriente entre el andlisis analitico y simulado, (Elaboracién propia).

Intensidad de corriente, del | Intensidad de corriente, del | Porcentaje de error (%)

célculo analitico (A)

calculo numérico (A)

138

122

7%
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los resultados de la Tabla 5.2, podemos concluir que el porcentaje de error es
relativamente bajo, por lo que, se puede decir que la caracterizacion del

analisis analitico de la intensidad de corriente es adecuada.

5.7, Analisis experimental de la implementacion en Aluminio
Posterior a las modificaciones que se realizaron a la micropinza para el para

el calculo analitico de la intensidad de corriente, se fabrico la pieza en un torno

CNC y se realizé una base de un material aislante para poder sujetar la pinza,

como se muestra en la Figura 5.22.

Figura 5. 22 Base de la micropinza con material aislante, (Elaboracion propia).

Para la elaboracion de las pruebas experimentales en el laboratorio se
contaron con diferentes instrumentos, los cuales se muestran en la Figura
5.23. Los resultados se representan en la Tabla 5.13.
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Figura 5. 23 instrumentos para la elaboracién de las pruebas experimentales, (Elaboracion propia).

Tabla 5. 13 simbologia para la elaboracion de las pruebas experimentales, (Elaboracién propia).

Simbolo Instrumentos

Alimentacién (soldadora)

Amperimetro de gancho

Microscopio electronico

Monitor

Cronometro

Base con la micropinza

Sujetadores

0 N o O B W N

Camara termografica

Para el andlisis experimental teniendo la base de la micropinza y la micropinza
maquilada en el CNC, se procedi6 a colocar los sujetadores (2) con un extremo
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en la base del microscopio y otro extremd en la micropinza colocada en su
base de material aislante como se muestra en la Figura 5.22.

Después, se colocaron la alimentacion en las anclas de la micropinza teniendo
en cuenta cual era el cable de tierra y cual otro era el cable de corriente, la
alimentacion se colocé con la magnitud de la corriente mas pequefia que se
puede tener en la fuente de alimentacion, la cual fue de 35 A.

Con el amperimetro de gancho y la camara termogréfica se pudo medir la
temperatura en el ancla, de las puntas de sujecion y de la flecha. Con la
micropinza ya colocada en su base en el microscopio, como se muestra en la
Figura 5.24, se procedié a encender el microscopio y conectar el monitor al
microscopio. Cuando se encendié la fuente de alimentacion, se puso en
marcha el cronémetro, para determinar el tiempo en que llega a su temperatura
maxima y conocer el desplazamiento en las puntas de la micropinza.

Con la prueba experimental podemos concluir que la temperatura final que se
alcanzo en el ancla donde tenia la alimentacién, fue de 162.1°C, al igual que
las puntas de sujecion, a su vez la fecha llegd a su temperatura maxima de
66.5°C, las cuales se pueden visualizar en la Figura 5.25

El desplazamiento que se alcanzé fue de 2.5 mm, en cada punta, como se
muestra en la Figura 5.26. Debido a que la apertura inicial es de 5mm, y el
desplazamiento entre ambas puntas es de 5mm, se obtiene una apertura final
de 10mm.

Las temperaturas y el desplazamiento maximos de las puntas se alcanzaron

en un tiempo de 1 min 20 segundos.
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Figura 5. 25 Distribucion de temperatura del andlisis experimental, (Elaboracion propia).
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Figura 5. 26 Desplazamiento de la implementacién en Aluminio, (Elaboracion propia).

En la Figura 5.27 se muestra la grafica de la distribucion de temperatura de las
puntas de sujecién conforme pasa el tiempo, donde puede apreciarse un
comportamiento creciente cuasilineal, después de 40 s aproximadamente, lo
cual se asume se debe al tiempo requerido para el calentamiento necesario.
En la Figura 5.28 se muestra la distribucion de temperatura en el ancla caliente
en funcién del tiempo, donde se aprecia un comportamiento lineal a trozos,
dividido claramente en tres secciones, después de 40 s, la linea nuestra una
pendiente mas baja, pudiendo ser debido a que se tiene una distribucion a lo
largo de la pinza. En la Figura 5.29 se muestra la grafica de la distribucién de
temperatura de la flecha través del tiempo, donde se aprecia nuevamente una
linealidad a trozos, en 5 segmentos bien definidos, con un apego a la tendencia
de incremento observada en el ancla. En la Figura 5.30 se muestra el
desplazamiento, que se fue obteniendo también en funcion del tiempo, donde
nuevamente se observa una gréfica lineal a trozos, con 5 segmentos definidos,
donde entre 60 y 70 s se aprecia un comportamiento similar al de la flecha. En

todos los casos, las graficas muestran comportamientos crecientes.
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Figura 5. 27 Distribucion de temperatura de las puntas de sujecion, (Elaboracion propia).
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Figura 5. 28 distribucion de temperatura del ancla caliente, (Elaboracion propia).
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Figura 5. 29 distribucion de temperatura de la flecha, (Elaboracion propia).
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Figura 5. 30 Desplazamiento de la implementacion en Aluminio, (Elaboracion propia).

Los resultados experimentales nos muestran una temperatura maxima de
162.1°C, la cual esta situada en las puntas del brazo de sujecién y en el ancla
caliente, la flecha tuvo una temperatura maxima de 66.5°C, a su vez nos
muestra un desplazamiento de 2.5 mm en la punta de sujecion analizada, y se

puede apreciar en la Figura 5.26.
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El andlisis de la fuerza de sujecidn de la micropinza se hizo con ayuda de una

polea, la cual es mostrada en la Figura 5.31.

R e

Figura 5. 31 rodamiento para el andlisis de fuerza (Elaboracion propia).

Teniendo la polea, el primer paso fue colocar la pinza sobre su base de
material asistente y la polea en la base del microscopio, como se muestra en
la Figura 5.32, para después colocar un hilo en una punta de la pinza, y el otro

extremo del hilo la masa, para calcular la fuerza de la micropinza.
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Figura 5. 32 sujecion de polea y micropinza en la base del microscopio, (Elaboracién propia).

Para calculo de la fuerza de sujecion se decidio utilizar la formula de la fuerza

ya que la friccion se desprecia, porque es casi nula y muy dificil de calcular, la

magnitud de la aceleracién que se utiliz6 es 9.81 % , (CHAUVEAU, BLONDY,

POTHIER, & CRUNTEANU, 2006) la férmula que se utilizé esta representada
en la ecuacion 8.

(8)
F =ma

donde

. . N
F es la fuerza, (N), M es masa, (kg) y a es la aceleracion, (E)
para obtener la masa de los objetos que se sostenian en el hilo se realizé
pesando los objetos en una bascula, la cual es mostrada en la Figura 5.33. La

masa se determina en gramos.

113



Figura 5. 33 bascula para anélisis de fuerza de sujecion, (Elaboracion propia)

Teniendo la masa de los objetos, se procede a colocarlos en el extremo del
hilo, a través de la polea, para reducir friccion, y se alimenta a la pinza, lo cual
se ilustra en la Figura 5.32. Los resultados se resumen en la Tabla 5.14, donde
se muestra la masa en gramos, kilogramos, el desplazamiento con la masa y
la fuerza de sujecion. El desplazamiento es un indicador de que la punta esta
soportando el peso de la masa. Puede observarse en la Tabla 5.14 que, la
pinza soportd a todos los objetos analizados, el Gltimo objeto muestra que la
linealidad ya tenia un crecimiento menor. No se realizaron mas mediciones,
debido que las condiciones de alimentacion requieren de tiempos prolongados

para la recuperacion de las condiciones iniciales.

Tabla 5. 14 Resultados del desplazamiento con masa de la implantacion en Aluminio, (Elaboracion propia).

Peso, (9) Peso, (kg) Desplazamiento con masa, Fuerza,
(mm) (N)
0 0 2.5 0
64.1 0.064 1.7 0.62784
94.816 0.094 1.3 0.92214
124.5 0.124 11 1.21644
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154.5 0.167 1 1.63827
188.2 0.197 0.8 1.93257
287.9 0.297 0.5 2.91357

En la Tabla 5.15 se muestra la masa que se colocé en la micropinza y

desplazamiento de la micropinza

Tabla 5. 15 Desplazamiento con peso de la implementacion en Aluminio, (Elaboracién propia).

Masa en gramos

Masa suspendida en una

de las puntas de la pinza

Desplazamiento, (mm)
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En la Tabla 5.14 y 5.15, se puede observar que la pinza soporta un peso de
287.9 g, por lo cual, con la ecuacion 8 del capitulo 4 podemos llegar a la
conclusién que tiene una fuerza de 2.82N por cada brazo, soportando este
peso, se puede observar que su desplazamiento fue de 0.5 mm como se

muestra al final de la Tabla 5.15.

5.8. Analisis numérico de la implementacion en Aluminio
Los resultados numéricos se llevaron acabé en el software ANSYS, para esto

la micropinza de la Figura 4.33. se tuvo que hacer una ampliacién a 100 veces
modificando su tamafio como se realiz6 para el andlisis de la intensidad de
corriente, esto para hacer mas sencillo el andlisis experimental.
Continuamente en el software se agreg6 un “Thermal-Electric’ y dos “static
structural” en el arbol de la pagina principal de ANSYS, posteriormente se
implementa el material de la Tabla 5.16 en el “engineer data” del “Thermal-
Electric”.

Dentro del “setup” del “Thermal-Electric’ se selecciona el material
implementado para su simulacién, luego se seleccion6 el mallado dandole un
refinado en la cara frontal de la micropinza teniendo un total de 24373 nodos
y 10625 elementos, para las condiciones de frontera de la distribucion de
temperatura se tomé en cuenta la temperatura ambiente en las dos anclas la
cual viene por default en el programa y es de 22°C. También se coloc6 una
diferencia de potencial de 0 - 0.090V, como se realizé en el analisis eléctrico.
Las condiciones de frontera para el analisis de la distribucién de temperatura
se ilustran en la Figura 5.34.

Para las condiciones de frontera del desplazamiento, sé6lo fueron los soportes
fijos en cada una de las anclas lo cual se muestra en la Figura 5.35. Los
resultados obtenidos de la simulacion para el calculo de la distribucion de
temperatura y el desplazamiento se muestran en las Figuras 5.36 y 5.37,
Para la fuerza de sujecién se implementé una fuerza en ANSYS, se seleccion6

a 0.26 N, dando como resultado un desplazamiento de 1.7 mm lo cual se
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puede observar en la Tabla 5.15. Teniendo la fuerza se implementa en el
software ANSYS para después simular el desplazamiento, ya con la fuerza
ejercida y poder comparar los resultados experimentales con los numéricos.
Para las condiciones de frontera para el desplazamiento con la fuerza se
muestran en la Figura 5.38, en la cual se muestra los fix support en las anclas
y una fuerza en una punta de sujecidén en direccion Y. El resultado para el
analisis numérico del desplazamiento con peso fue de 1.03 mm como se
muestra en la Figura 5.39. Los resultados del calculo numérico estan
representados mediante la Tabla 5.15.

En la Tabla 5.18, 5.19 y 5.20 se muestra la comparacion de los resultados

experimentales con los resultados numéricos realizados en ANSYS.

Tabla 5. 16 Tabla de propiedades para el Aluminio 6061, (Aravind, Ramesh, Ramya, Praveenkumar, & Kalaiarasi
, 2016).

Descripcion Simbolo Unidad Valor
Densidad p (kg/m3) 2710
Mddulo de Young E (GPa) 68
Coeficiente de expansion | o (1/K) 2.33x10%
térmica

Conductividad térmica K (W/ m-K) 160

Razo6n de Poisson v 0.33
Resistividad P (©Q-m) 4x10708
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E: Thermal-Electric
Steady-State Thermal-Electric Conduction
Time: 1.5

B Tempersture: 22, °C
[B) votage: 0.
[B) votage 2: 9.e-002

IL.
0 9e+04 (um) ®
[ ———

4 5e+04

Figura 5. 34 Condiciones de frontera para la distribucion de temperatura en Aluminio, (Elaboracion propia).
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B: Static Structural
Static Structural
Time: 1.2

[ Fixed Suppart
[B Fixeed Support 2

—
—

W

IL.
9e+04 (um) ®

Figura 5. 35 Condiciones de frontera para el desplazamiento en Aluminio, (Elaboracion propia).

o

4 5e+04

E: Thermal-Electric
Temperature

Type: Tempersture
Unit: *C

Time: 1

180.21 Max
16263
145.04

127 46
10958
92297
74714
o732
3935
21.968 Min

IL.
0 9e+04 (um) ®
[ ———

4 ae+04

Figura 5. 36 Resultados de la distribucion de temperatura en Aluminio, (Elaboracion propia).
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F: Static Structural
Total Deformation

Type: Total Deformation
Unit: pm

Time: 1

2199.9 Max
19335
171
1466 6
12222
avvia
7333

458 .57

244 43

0 Min

IL.
0 9e+04 (um) ®
[ ———

4 5e+04

Figura 5. 37 Resultados del desplazamiento en Aluminio, (Elaboracion propia).

F: Static Structural
Static Structural
Time: 1.5

[B Force: 062N

[BY Fixed Support
[B) Fixed Suppart 2

IL.
0.00 100.00 (mim) #
[ e——

a0.00

Figura 5. 38 Condiciones de frontera para el desplazamiento con peso, (Elaboracion propia).
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F: Static Structural
Directional Deformation

Type: Directional Deformation(y’ Axis)

Unit: pm
Global Coordinaste System
Time: 1

1950.5 Max
14865
10226
998.59
94 B13
-369.36
-533.34
-1287 .3
17613
-2225.3 Min

IL.
9e+04 (um) ®

4 5e+04

Figura 5. 39 Desplazamiento de la micropinza con peso, (Elaboracion propia).

Tabla 5. 17 Resultados numéricos de la implementacion en Aluminio, (Elaboracion propia).

Parametros

Magnitudes

Temperatura maxima

180.21°C

Desplazamiento de las puntas

im0 4.398 mm

2,199 um por cada punta, en total 4,398

Desplazamiento de las puntas con peso

1950.5 pm o 1.9505 mm por cada punta
en total son 3.9 mm

Tabla 5. 18 Comparacion de los resultados de la temperatura méaxima, (Elaboracion propia)

Temperatura

maxima

analisis experimental (°C)

del

Temperatura maxima  del
analisis numérico (°C)

Porcentaje de error (%)

162.1

182.21

12%

Tabla 5. 19 comparacion de desplazamiento, (Elaboracion propia).

Desplazamiento del andlisis

experime

ntal (mm)

Desplazamiento del andlisis
numeérico (mm)

Porcentaje de mejora
(%)
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2.5 2.19 12%

Tabla 5. 20 comparacién de masa del objeto que se puede sujetar;(Elaboracién propia)

Desplazamiento con peso del | Desplazamiento con peso del | Porcentaje de error
analisis experimental (mm) analisis numérico (mm) (%)
1.7 1.9 12%
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CAPITULO 6. Conclusiones y mejoras a futuro

En este capitulo se proporcionan las
conclusiones de esta tesis, asi como, algunas

propuestas de mejora en trabajos futuros.
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6.1 conclusiones.

Al cumplir con los objetivos generales y especificos de esta tesis podemos

concluir que el trabajo fue concluido.

Obtuvimos una micropinza basada en un actuador chevrén asimétrico, el cual
se compard con una micropinza similar, hallada en la literatura basada en un
actuador simétrico, al comparar los resultados numéricos tuvimos una mejora
del 53% en el desplazamiento y una mejora del 99% en la fuerza de sujecion.
En la micropinza de esta tesis se logré un desplazamiento que permite contar
con la capacidad de sostener objetos con un rango de 50um, y una fuerza de
sujecién de 121 mN, como se muestra en el apartado 4.9. Del célculo analitico
de la fuerza, podemos observar que tiene una capacidad de sostener objetos
hasta de 12.3343 g. Se considera que, los objetos que se pueden manipular
con esta micropinza son microalambres, que cumplan las caracteristicas
mencionadas. En la literatura encontramos microalambres con radio de 50 um
y longitud considerable, con pesos en el rango que puede sujetar la micropinza
(Coutinho, Sombrio, & Souza, 2018) .

Las simulaciones del disefio final de la micropinza se realizaron en el software
ANSYS™ con el material seleccionado en el capitulo 4, el cual es el silicio, se
realizaron algunas parametrizaciones y modificaciones en la micropinza a lo
largo de este trabajo para llegar al mejor resultado, comparando el disefio final
con el disefio preliminar, se obtuvo una mejora del 14% en el desplazamiento

y un 65% en la fuerza de sujecion.

Posteriormente, se implementd la micropinza en Aluminio, ya que no se tuvo
la oportunidad de realizar la fabricacion en silicio, debido a problemas debidas
a la pandemia de COVID19, que restringi6 el acceso a laboratorios

especializados. Con el Aluminio realizaron unas modificaciones en las
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dimensiones de la estructura, ya que en el laboratorio de CIICAp-UAEM,
donde se realizaron las pruebas, solo se tenia el Aluminio 6061 con un grosor
de 1.2mm, por lo que se optd que la micropinza se modificara el grosor de
70pum a 12um, para después hacer una ampliacion de 100 veces su tamario,
para tener un resultado en el grosor de 1.2 mm y, posteriormente, se pudiera

fabricar en la CNC.

Con la micropinza ampliada a 100 veces, con relacién a su tamafio original,
ahora con un grosor de 1.2 mm, se procedieron a realizar las pruebas
experimentales las cuales se muestran el capitulo 5. Esto para llevar a cabo la
comparacién de los resultados numéricos con los experimentales, llegando a
la conclusién que se tuvo un porcentaje de error del 12% en la temperatura
maxima, un error del 12% en el desplazamiento y de un 12 % en la fuerza de
sujecion. Estos errores caben dentro del rango de aceptacion segun
(Kaajakari, 2009).

Cabe mencionar que la temperatura ambiente donde se realizaron las pruebas
fue de 29°C y las simulaciones se realizaron con una temperatura ambiente

gue tiene por default el programa y es de 22°C.

Otro de los objetivos que se cumplié a través de este trabajo fue optimizar las
micropinzas teniendo como resultado una estructura sencilla, la cual tiene una
muy fuerza de sujecién adecuada (121 mN) para diversos micro alambres,
debido a que el actuador asimétrico genera una mayor fuerza que el actuador
simétrico de dimensiones similares, de acuerdo con los resultados de la tesis
dedicada al actuador asimétrico. Los diametros o longitudes de los objetos de

sujecion van desde 50 pm hasta 53.2 pym.

Una de las mejoras que se tiene en el actuador asimétrico es que su estructura

es muy sencilla, con un reducido nimero de brazos, mientras que la forma de
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los brazos de la pinza muestra una forma Z, que la hace novedosa, pues esta
forma es comun en chevrones. Ademas, se incluye un arreglo de elementos

flexibles.

6.2 Trabajo futuro

Como trabajo futuro se buscara realizar modificaciones en el disefio de la
micropinza precisamente en los soportes de los brazos, esto para generar una
mayor fuerza de sujecion e implementar alguna modificacion que incremente
el desplazamiento. Ademas, es posible cambiar las puntas de los brazos de la
micropinza, con la finalidad de contar con puntas de sujecion intercambiables

y tener un rango mas amplio de objetos que se puedan sostener.
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