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RESUMEN

En este trabajo de tesis de maestria se llevd a cabo el estudio y control del
comportamiento del material hibrido magnético a base de polivinil butiral (PVB)
y nanoparticulas de o¢xido de hierro (Fe20s), PVB/Fe;0s, utilizado como
microactuador tipo cantiléver.

La sintesis del PVB/Fe,Os se realizo en dos etapas. Primero, se prepard un material
precursor en forma de pelicula delgada (espesor: ~60 um) a base de PVB y una sal
de cloruro de hierro tetrahidratado, FeCl,*4H,0. Segundo, se aplico un tratamiento
térmico-quimico al material precursor obtenido en la etapa anterior, lo que
permitio la sintesis in situ de las nanoparticulas de Fe,Os. El producto que se
obtiene, una vez sintetizadas las nanoparticulas de 6xido de hierro embebidas en
la matriz polimérica, son las peliculas hibridas magnéticas.

A este material se le realiz6 una caracterizacion morfologica y otra magnética. En
la caracterizacion morfologica se demuestra la presencia de nanoparticulas
dispersas de Fe;O;, y de aglomerados de nanoparticulas, dentro de la matriz
polimérica de PVB. Las nanoparticulas dispersas tienen un didmetro promedio de
3 nm. En la caracterizacidon magnética se observo que el material tiene propiedades
superparamagnéticas a temperatura ambiente; esta propiedad se asocia al didmetro
de las nanoparticulas magnéticas del material.

Se fabricaron dos tipos de microactuadores en forma de cantiléver: el primer tipo
estd compuesto de la pelicula de PVB/Fe.Os3; y el segundo tipo es un
microactuador bicapa compuesto de una pelicula flexible de cobre (material
diamagnético) y PVB/Fe,Os en la punta, Cu+PVB/Fe,0s.

Se hizo un estudio del comportamiento del microactuador de PVB/Fe>Os3 en
funcion de campos magnéticos estaticos (cuya funcion temporal es en forma de

escalon) y cuasi-estaticos (cuya funcidon temporal es en forma de escalera). De



estos experimentos se observo que el desplazamiento de los microactuadores es
funcion del campo magnético externo aplicado. Al aplicar un campo magnético
estatico de 0 a 478.5 Oe, se obtuvo un desplazamiento final de 133 um,
observandose una respuesta oscilatoria subamortiguada. Cuando se aplico el
campo magnético cuasi-estatico, también de 0 a 478.5 Oe, se alcanz6 un
desplazamiento mayor, de 279 um. Este incremento en la magnitud del
desplazamiento se debe a la interaccidn entre las nanoparticulas de 6xido de hierro
y la matriz polimérica del material hibrido PVB/Fe;Os. Cada escalon de campo
magnético induce un aumento de la magnetizacion de los momentos magnéticos
de las nanoparticulas de Fe;O; en direccion del vector del campo magnético
aplicado. La orientacion de los momentos magnéticos se transmite a la matriz
polimérica a través de su interfase con las nanoparticulas magnéticas, lo que
provoca el arrastre de las macromoléculas de PVB, generando a su vez el
desplazamiento del microactuador.

Para finalizar el estudio, se evalud el comportamiento de los microactuadores
bicapa Cu+PVB/Fe;03 inicamente en funcion de campos magnéticos estaticos, en
forma de escalon. El desplazamiento méximo obtenido fue de 15.81 um al utilizar
un campo magnético de 14.8 Oe. Al igual que para los microactuadores de la
pelicula de PVB/Fe20s, se observd una respuesta oscilatoria subamortiguada en
funcion del tiempo. Este tipo de respuesta se representd matematicamente con un
modelo analogo de segundo orden, masa-resorte-amortiguador, en MATLAB®. Al
introducir las variables experimentales al programa, éste calcula los pardmetros
del modelo que describen el comportamiento del microactuador. Posteriormente,
en Simulink™ se desarroll6 un sistema de control Input Shaping (IS) capaz de
regular las oscilaciones de este tipo. La respuesta de los microactuadores bicapa
se evaluaron utilizando las técnicas Zero Vibration, Zero Vibration Derivative y

Zero Vibration and Double Derivative (ZV, ZVND y ZVDD, respectivamente).



Como resultado se observa una reduccion considerable en la amplitud de las
oscilaciones producidas por los microactuadores bicapa. Su estabilizacion se
alcanz6 cuando se utilizaron las técnicas ZVD y ZVDD. Sin embargo, no es
necesario utilizar ZVDD debido a que aumenta el tiempo requerido para el proceso
de computo, obteniendo un resultado similar al usar ZVD.

Los resultados obtenidos en este trabajo de tesis demuestran que la pelicula hibrida
magnética de PVB/Fe;0s se puede desempefiar como microactuador magnético
funcional, lo que lo posiciona como un candidato potencial para utilizarse en
aplicaciones de diversas ramas de ingenieria, que van desde dispositivos

eléctricos, electronicos, médicos o incluso microrobots nadadores.



CAPITULO I

INTRODUCCION

La investigacion y el desarrollo de materiales hibridos ha sido un campo
ampliamente abordado en los ultimos afios. Un material hibrido estd compuesto
por una o varias fases inorganicas dispersas dentro de una matriz, generalmente,
de naturaleza orgdnica. Estos materiales permiten mejorar las propiedades
resultantes, comparadas con las propiedades individuales de los materiales
convencionales (metales, polimeros y ceramicos). La sintesis de materiales
hibridos se obtiene mediante diversos métodos: sol-gel, coprecipitacion quimica,
polimerizacién, entre otros. En ellos el proceso de sintesis se realiza
principalmente mediante una mezcla, a nivel molecular, de dos componentes
inherentemente incompatibles, como los 6xidos inorganicos y los polimeros
organicos [1-5].

Dependiendo de sus caracteristicas, los materiales hibridos pueden ser materiales
inteligentes. Estos ultimos son materiales disefiados con una o mas propiedades,
capaces de cambiar significativamente de forma controlada mediante estimulos
externos aplicados, regresando a su estado original una vez que dicho estimulo
cesa. Los estimulos externos mas comunes son: cambios de presion, gradientes de
temperatura, campos magnéticos, campos eléctricos, deformacién mecanica,
gradientes de pH, etc. [6]. Existen materiales inteligentes poliméricos que
funcionan en respuesta a campos magnéticos externos. Estos materiales se
identifican como materiales magnetoactivos y comprenden fluidos

magnetoreoldgicos, geles y polimeros magnéticos.



En lo que a aplicaciones se refiere, los polimeros magnetoactivos se utilizan en

dispositivos de microactuacién magnética, como micropinzas, microrelevadores,

microvalvulas, microbombas, dispositivos biomédicos, entre otras [7-10].

En esta tesis de maestria se estudio el comportamiento de una pelicula inteligente

de material hibrido magnético compuesta de nanoparticulas de 6xido de hierro

(Fe20s), las cuales estdn dispersas de manera homogénea en una matriz de

polivinil butiral (PVB). Dicha pelicula fue evaluada durante su funcionamiento

como microactuador tipo cantiléver bajo diferentes condiciones.

A continuacion, se describe la composicion del presente manuscrito:

Capitulo 1: Se introduce el trabajo realizado, se presenta la justificacion,
hipotesis y objetivos.

Capitulo 2: Se describe el material hibrido estudiado y su proceso de
sintesis; se ilustran también algunas aplicaciones a base de materiales
semejantes al empleado.

Capitulo 3: Se exponen las técnicas de caracterizacidon utilizadas para el
estudio de la morfologica y propiedades magnéticas, se presentan los
resultados obtenidos y su discusion.

Capitulo 4: Se describe el estudio realizado y los resultados obtenidos del
desplazamiento de un microactuador tipo cantiléver a base de la pelicula
hibrida magnética, aplicandole campos magnéticos estaticos y cuasi-
estaticos.

Capitulo 5: Se presenta el experimento realizado que permitiéo conocer el
desplazamiento de dos microactuadores bicapa tipo cantiléver compuestos
de cobre Cu y el material hibrido magnético PVB/Fe;0s, al aplicarsele

campos magnéticos tipo escalon. El resultado experimental se compara con



un modelo matematico computacional y, a partir de este modelo, se
desarrolla y evalua un sistema un control Input Shaping, IS.
e Capitulo 6: Se expone la conclusion del presente trabajo y se menciona el

trabajo a futuro de esta investigacion.

1.1 Justificacion.

En la Facultad de Ingenieria Mecanica y Eléctrica (FIME), de la Universidad
Autonoma de Nuevo Leon (UANL), como parte de las actividades de
investigacion desarrolladas por el cuerpo académico consolidado, Sintesis y
Caracterizacion de Materiales, se han sintetizado materiales hibridos que
responden a campos magnéticos externos. Los materiales hibridos sintetizados son
de composicion diferente, principalmente en lo referente al tipo de matriz
polimérica utilizada, como la carboximetilcelulosa (CMC) o el polivinil butiral
(PVB). Esta matriz polimérica se combina con una fase dispersa de nanoparticulas

de o6xido de hierro (Fe203).

La tesis de maestria del Dr. Jesis Gabino Puente Coérdova, dirigida por el
Dr. Martin Edgar Reyes Melo, describe la sintesis y caracterizacion del material
hibrido PVB/Fe»03, donde las nanoparticulas de Fe>Os fueron sintetizadas in situ.
Este material responde a campos magnéticos externos [11], lo cual estd asociado
a que la sintesis de este material hibrido es el resultado de la combinacién de la
matriz polimérica de PVB con las nanoparticulas de 6xido de hierro Fe,Os. Las
propiedades estructurales y morfologicas del PVB, en conjunto con las
propiedades magnéticas del Fe>Os, hacen de este material un excelente candidato
para aplicaciones en dispositivos eléctricos y electronicos, sensores, dieléctricos y
microactuadores magnéticos. Asi, el interés de este trabajo de tesis consiste en

mostrar que este material puede ser utilizado como microactuador magnético.



1.2 Hipotesis.

La evaluacion in situ del comportamiento mecanico de una pelicula hibrida
magnética que desarrolla la funcion de microactuador, permite un estudio mas
preciso y cercano a su comportamiento real, al aplicarle un estimulo magnético, y
permite proponer y utilizar un sistema de control con el fin de regular su respuesta

mecanica.

1.3 Objetivo.

Disefiar y fabricar un microactuador adaptado a las caracteristicas de un material
hibrido magnético en forma de pelicula delgada a base de nanoparticulas de 6xido
de hierro (Fe>O3) dispersas en una matriz polimérica de PVB, el cual permita
caracterizar el comportamiento del material hibrido magnético, en funcion de un
campo magnético externo aplicado, con la intencion de proponer un sistema de

control adecuado para dicha a aplicacion.

1.4 Objetivos especificos.

. Sintetizar peliculas hibridas magnéticas de PVB/Fe;O3; con espesor de
~60 pm.
. Disefiar y fabricar microactuadores magnéticos, tipo cantiléver, que se

adapten a las caracteristicas de las peliculas hibridas magnéticas de
PVB/Fe;0s.
. Realizar la caracterizacién morfoldgica y magnética del material hibrido

magnético.
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. Caracterizar el comportamiento mecéanico de los microactuadores,
centrado principalmente en el andlisis del desplazamiento del cantiléver
al aplicar campos magnéticos externos.

. Desarrollar un modelo matematico computacional que describa el
comportamiento (desplazamiento) del microactuador.

. Aplicar un control virtual Input Shaping con el fin de regular el
desplazamiento del microactuador.

En el siguiente capitulo se describe el material, PVB/Fe>Os3, su sintesis y se dan

ejemplos de microactuadores magnéticos en cantiléver.
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CAPITULO 11

MATERIAL HiIBRIDO MAGNETICO

En este capitulo se describe el proceso empleado para sintetizar in situ
nanoparticulas de 6xido de hierro (Fe:O3) en la matriz polimérica de PVB, dando
como resultado la pelicula hibrida magnética de PVB/Fe;Os. También se
describen ejemplos de dispositivos de microactuacion magnética que tienen

similitud a los microactuadores magnéticos, objeto de estudio de esta tesis.
2.1 Material hibrido magnético PVB/Fe:Os.

El material hibrido magnético utilizado en este trabajo de tesis esta compuesto por
una matriz polimérica de polivinil butiral (PVB) y nanoparticulas de 6xido de
hierro (Fe203).

El PVB es un compuesto macromolecular, el cual es muy conocido por ser
utilizado ampliamente como pelicula adhesiva y transparente en la manufactura
de vidrio laminado, esto con la finalidad de impedir el desprendimiento de
esquirlas de vidrio cuando se produce un proceso de fractura. EI1 PVB tiene una
elevada resistencia al impacto, buena adherencia a sustratos y transparencia.
Ademads, es compatible con una amplia gama de otras resinas poliméricas y
también muestra buena solubilidad en diferentes solventes [12]. Gracias a sus
propiedades, el PVB se encuentra en una gran variedad de aplicaciones, por
ejemplo, pigmentos, recubrimientos para madera, metales y vidrio,

impermeabilizantes y adhesivos, entre otros [12-15].

Los 6xidos de hierro abundan en la naturaleza y también pueden ser sintetizados

facilmente en el laboratorio. Existen 16 tipos de oxidos de hierro, estos se

12



componen por Fe, O, y/o OH. Las diferencias entre ellos son la cantidad de
electrones de valencia del hierro y su estructura cristalina. Los mas utilizados en
nuevas tecnologias de materiales magnéticos son la magemita (y-Fe.0s), la
hematita (a-Fe2O3) y la magnetita (FesO4) en forma de nanoparticulas magnéticas.
Las nanoparticulas magnéticas de 6xido de hierro, con didmetro caracteristico
promedio menor a 20 nm, tienen propiedades superparamagnéticas [16]. Su
magnetizacién es cero en ausencia de un campo magnético externo; en tanto,
cuando se les aproxima un campo magnético, estas se magnetizan facilmente. La
magnetizacién/desmagnetizacién ocurre en un proceso muy rapido (que pareceria
ser inmediato, pero no lo es) al aproximar/retirar un campo magnético externo.
Estas nanoparticulas son utilizadas en una gran variedad de aplicaciones
tecnoldgicas como pigmentos, cosméticos, materiales para almacenamiento de
datos, ferrofluidos, transporte de farmacos, catalizadores, baterias de litio, tintas
para impresoras, tratamiento de agua, etc. [16-20].

Al sintetizar el PVB/Fe.Os, las propiedades superparamagnéticas de las
nanoparticulas, sumadas sinérgicamente a la flexibilidad, estabilidad y rigidez del
PVB, lo hacen un material hibrido que puede utilizarse como microactuador
magnético de caracter polifuncional (dieléctrico-magnético), es decir, este
material podria utilizarse en dispositivos eléctricos, electronicos y mecatronicos.
También, a partir de este material pueden prepararse ferrofluidos donde la
viscosidad puede ser controlada por medio de un campo magnético externo [11].
Existe una gran variedad de materiales hibridos magnéticos que estan
conformados por una matriz polimérica y nanoparticulas magnéticas. Estos tienen
un amplio marco de aplicaciones, las cuales van desde sensores de presion,
materiales para absorcién de microondas, dispositivos electroluminiscentes hasta

celdas solares flexibles, por mencionar algunos [21-25].
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A continuacion, se presenta el proceso de sintesis de las peliculas delgadas de

PVB/Fe,0:s.

2.2 Sintesis del material hibrido magnético PVB/Fe.0s.

Las peliculas hibridas magnéticas de PVB/Fe,O3; se fabricaron mediante un
proceso de sintesis desarrollado en dos etapas, el cual es producto del trabajo de
tesis de maestria del Dr. Jesiis Gabino Puente Cordova [11], dirigido por el Dr.

Martin Edgar Reyes Melo. Dichas etapas estan ilustradas en la figura 2.1.

En la primera etapa se disuelven, por un lado, 1.6 g de la sal precursora
FeClz+4H20 en 15 ml de tetrahidrofurano (THF) y, por el otro, 1.6 g de PVB con
15 ml del mismo solvente. Las dos soluciones, por separado, se agitan a 700 rpm
durante 30 min, a 40°C. Una vez completado este periodo, ambas soluciones se
mezclan y se agitan a 700 rpm durante 30 min, a 45°C. El tiempo de agitacion
utilizado para cada disolucion es 15 minutos menor al tiempo utilizado en la
sintesis de referencia. Esto se hizo para reducir los tiempos de sintesis y se observo
que esta reduccion de tiempo no altera cualitativamente el efecto
superparamagnético de las peliculas resultantes, como se apreciara en los capitulos
siguientes. Una vez obtenida la mezcla, se prepararon peliculas por medio de
casting [26], las cuales se dejan secar a temperatura ambiente por 24 horas a fin
de separar el solvente mediante un proceso de conveccion natural. Al finalizar esta
primera etapa se obtienen las peliculas hibridas precursoras.

En la segunda etapa, las peliculas hibridas precursoras se sumergen en un
tratamiento quimico de una solucion acuosa de 3.3 M de NaOH (2.64 g en 20 ml
de H20), a 55°C. En este proceso se aprecia un cambio de tonalidad en el color,
de amarillo a café oscuro. Posteriormente, se afiade por goteo perdoxido de

hidrogeno y el material pasa de color café oscuro a rojo cobrizo. Este cambio de
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color se atribuye a la formacion de 6xido de hierro (Fe;O3) en el material [27].
Una vez observado este ultimo cambio de tonalidad, se lava el material con agua
desionizada varias veces, con el propdsito de eliminar residuos del proceso,

obteniendo como resultado el material hibrido magnético.

Etapa | Etapa ]

PVB y THF U : U FeCl,y THF

PVB-Fe(ll)-THF

NaOH

PVB-Fe(ll) a temperatura ambiente

Figura 2.1: Diagrama del proceso de sintesis de las peliculas de PVB/Fe,Os. Etapa I: sintesis del material hibrido

precursor. Etapa II: tratamiento quimico del material precursor, a fin de producir el material hibrido magnético.

Al finalizar la sintesis del material hibrido magnético PVB/FeOs, se realizé una
prueba magnética cualitativa a fin de comprobar la respuesta de las peliculas
obtenidas a campos magnéticos externos. Para esto, a una pelicula de material
hibrido magnético (~60 um de espesor) se le aproximo el campo magnético de un
iman, lo suficiente para observar una reaccion de atraccion a dicho campo (ver
figura 2.2). El movimiento de atraccion observado entre el iman y la pelicula es
un indicador cualitativo de la contribucién magnética de las nanoparticulas de
Fe;Os dentro de la matriz polimérica, lo que demuestra de manera cualitativa el

posible uso de este material magnético en sistemas de microactuacion magnética.
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PVB/Fe,0,

Posicion inicial sin campo magnético aplicado Posicién final con campo magnético aplicado

Figura 2.2: Analisis cualitativo del comportamiento magnético de una pelicula delgada de PVB/Fe,O3 (~60 pm
de espesor), sin campo magnético aplicado (izquierda) y con campo magnético aplicado (derecha).

Con el fin de posicionar este estudio de maestria dentro de la literatura, a

continuacion se presentan ejemplos afines al microactuador a desarrollar.
2.3 Microactuadores magnéticos en configuracion cantiléver.

Un microactuador es un dispositivo, de orden micrométrico, capaz de convertir un
estimulo energético en movimiento mecéanico. Los estimulos pueden ser de
distintos tipos: hidraulicos, mecanicos, eléctricos, magnéticos, térmicos,
gradientes de pH, etc. La clasificacion de los microactuadores es funcion del tipo
de estimulo y de la configuracion que presentan.

En este trabajo se desarrolla un microactuador magnético en configuracion
cantiléver. Este dispositivo responde con movimiento mecanico a la aplicacion de
un campo magnético. Esta configuracion y tipo de estimulo han sido estudiados
antes por integrantes del cuerpo académico consolidado “Sintesis y
caracterizacion de materiales”, empleando una pelicula hibrida magnética de
nanoparticulas de 6xido de hierro dispersas en carboximetilcelulosa, CMC/Fe:Os3
[28, 29]. Las dimensiones del microactuador tipo cantiléver a base de este material
(CMC/Fe203) fueron de 17.94 mm de longitud, 2.81 mm de ancho y 0.30 mm de
espesor, logrando desplazamientos maximos de 1.55 mm con campos magnéticos

generados por una corriente eléctrica directa de 1.4 A [28]. Este material también
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fue empleado en el desarrollo de un microinterruptor electromecéanico
completamente funcional, siendo el elemento moévil de dicho interruptor [29].

El interés de este trabajo de tesis es estudiar un microactuador magnético en
cantiléver similar al ya estudiado, pero, en este caso, a base de la pelicula hibrida
magnética de PVB/Fe;0s. Se decide hacer este estudio usando ahora esta matriz
polimérica (PVB) debido a su flexibilidad mecanica y su caricter insoluble al
agua.

En esta seccion se presentan ejemplos de microactuadores magnéticos y en
configuracion cantiléver con el fin de posicionar este estudio dentro de la
comunidad cientifica en el 4rea.

Primeramente, en la figura 2.3 se presenta un microactuador magnético en
cantiléver. Este microactuador estd compuesto por una pelicula de SiN de 1.3 mm
de largo, 0.4 mm de ancho y 3 um de espesor. Esta sostiene una estructura
multicapa de un iman permanente de NdFeB/Ta en forma de viga (1 mm de largo,
2 mm de ancho y 4 um de espesor). Este dispositivo consigue un desplazamiento
maximo de 700 um, aplicando una corriente directa de 0.6 A a un electroiman

[30].

Pelicula delgada de
Cantiléver de SiN NdFeB/Ta

~ /
i
\‘ o
[ - Movimiento
S —

A

w

Substrato de Si |
Electroiman

Figura 2.3: Configuracion de un microactuador compuesto por un substrato de Si, sobre el cual se apoya un
cantiléver de SiN y, en su extremo, una pelicula delgada multicapa de iman permanente de NdFeB/Ta [30].

Otro ejemplo consiste en un microactuador tipo membrana para ser utilizado como
microbomba en sistemas para microfluidos (ver figura 2.4). Este microactuador

estd compuesto por elementos de NisogFexo embebidos y posicionados
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estratégicamente dentro de una membrana de polidimetilsiloxano (PDMS). Los
elementos micromagnéticos miden 870 um de largo, 100 um de ancho y 22 um de
espesor. El desplazamiento méaximo reportado fue superior a 80 pm, generados al
aplicar un campo magnético externo de 0.11 Oe. Para variar el campo magnético,

se modificaba la distancia entre el campo y la membrana magnética [31].

En reposo Permalloy
PDMS o
si / ' \
En actuacidn T
=9 ““H:_‘::_.___
—
AR

T

Campo
magnético

Figura 2.4: Representacion del principio de actuacion del microactuador magnético compuesto por una
membrana de PDMS y elementos micromagnéticos de NigoFex [31].

A continuacion, se muestra un microactuador bicapa en cantiléver. Este
microactuador utiliza un campo magnético de centenas de Oe, por lo que esta
destinado a usos en microsistemas magnéticos donde se necesitan desplazamientos
relativamente largos (en comparacion con la distancia del electroiman al
microactuador en cuestion). El microactuador esta compuesto por una capa de
FeSiB de 0.7 um de espesor, depositado en un substrato de poliamida (PA). El
tamafo del cantiléver fue de 5 mm de longitud, 1 mm de ancho y 30 um de espesor.
Su desplazamiento maximo fue de aproximadamente 10 um al aplicar un campo

magnético de 126 Oe (ver figura 2.5) [32].
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Figura 2.5: Microactuador bicapa en cantiléver de FeSiB y poliamida: a) sin campo magnético aplicado; b) con
campo magnético [32].

Enseguida, la figura 2.6 presenta un microactuador para uso en sensores
magnéticos. Se destaca la simulacion por elemento finito del desplazamiento del
microactuador al aplicar campos magnéticos externos. Los resultados de la
simulacién son coherentes con los resultados experimentales publicados. Este
microactuador estd compuesto de polvo de ferrita magnética embebido en una
resina epoxi. Este material, situado en el extremo libre de una viga en cantiléver
de 7 mm de longitud, 1 mm de ancho y 25 um de espesor, tiene forma de disco
delgado (4 mm de didmetro y 90 um de espesor, aproximadamente). El
desplazamiento méximo que se obtuvo con este microactuador fue de 30 um al

aplicar una corriente eléctrica de 100 mA [33].

Iman polimérico J——
- V4 f

7

Cantiléver de cobre

Resina epoxy Bobina plana

Figura 2.6: Vista esquematica del microactuador en cantiléver compuesto de polvo de ferrita embebido en una
resina epoxi [33].

De los microactuadores en cantiléver presentados, se puede observar que el
desplazamiento mayor obtenido corresponde al producido por el microactuador de
CMC/Fe;03, al aplicarle un campo magnético generado por una corriente eléctrica

de 1.4 A. Al comparar los desplazamientos obtenidos, el tamafio y el tipo de
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microactuador, y el campo magnético/corriente eléctrica aplicados de los
diferentes microactuadores magnéticos, podemos establecer como hipotesis que el
PVB/Fe;O; funcionard como microactuador magnético competente si en €ste se
obtienen desplazamientos dentro del rango de los microactuadores presentados en
esta seccion (700 pm, 80 um, 10 um, 30 um) con alimentacion semejante (0.6 A,
0.11 Oe, 126 Oe, 100 mA).

Asi, con el fin de conocer los atributos de este material, se utilizaron técnicas de
caracterizacion morfologica y magnética. Los resultados se presentan en el

siguiente capitulo.
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CAPITULO III

TECNICAS DE CARACTERIZACION Y RESULTADOS

En esta seccion se describen las técnicas de caracterizacion morfologica y
magnética utilizadas para el estudio de las peliculas de PVB/Fe;0s. Estas se
emplearon con el proposito de observar la distribucion de las nanoparticulas, su

tamafo y las propiedades superparamagnéticas de las peliculas.
3.1 Microscopia electronica de transmision.

El andlisis de la morfologia se llevd a cabo en un microscopio electronico de
transmision (TEM) Titan FEI. Para llevar a cabo esta caracterizacion, una porcion
del material fue pulverizada. Posteriormente, se mezcldé con H,O en un tubo de
ensayo y fue sometida a un bafio ultrasonico con la finalidad de obtener una
suspension de este polvo para colocarlo en el portamuestras del TEM.

La figura 3.1 fue obtenida en campo oscuro (Dark Field, DF). Este tipo de
imagenes es util para revelar particulas cristalinas dentro de materiales amorfos
y/o para mostrar defectos en estructuras cristalinas como dislocaciones o
precipitados. En esta figura es posible observar aglomerados de particulas en tonos
claros. Estos aglomerados tienen un tamafio caracteristico promedio de 1 pm de
diametro. La formacion de estos aglomerados puede atribuirse a que no se haya
obtenido una disolucion completa de las sales de hierro debido al tiempo de
agitacion utilizado en el proceso de sintesis. También es posible observar una
distribucion de particulas poco heterogénea, y de tamafio caracteristico promedio

nanométrico embebidas dentro de la matriz de PVB.
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La figura 3.2 muestra los resultados obtenidos en HRTEM en campo claro (Bright
Field, BR). En la figura 3.2 a) se pueden apreciar arreglos de los planos que
constituyen a las nanoparticulas de o6xido de hierro en el material hibrido
magnético. La figura 3.2 b) ilustra, en una escala menor, el efecto del proceso de

cristalizacion de las nanoparticulas dispersas en la matriz polimérica.

Figura 3.1: Imagen de TEM en campo oscuro del material hibrido magnético PVB/Fe,Os. El 6xido de hierro se
aprecia en tonos claros.

Se midi6 el tamafio caracteristico de 41 nanoparticulas en un area de 900 nm?, de
las cuales se obtuvo el histograma de frecuencias correspondiente, mostrado en la
figura 3.3. Se encontrd una variacion de diametros que oscilan entre los 2.5 nm ya
los 11 nm, con tamafio caracteristico promedio de 3.3 nm.

En resumen, se observaron aglomerados de particulas compuestos por
nanoparticulas de Fe»Os3, de 3.3 nm de tamafo caracteristico promedio y

distribuidas de manera poco heterogénea dentro de la matriz polimérica de PVB.
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Figura 3.2: Imagen de HRTEM en campo claro: a) nanoparticulas de Fe,O3; embebidas en la matriz polimérica de
PVB (escala: 5 nm), b) acercamiento a una region de la muestra (escala: 1 nm) para observar los efectos del
proceso de cristalizacion de las nanoparticulas.

Frecuencia

‘Ihl 1 I|| ||| L I
5 -] 7 8 9 10

11

Tamafio de Particula (nm)

Figura 3.3: Histograma de frecuencias del conteo de 41 nanoparticulas de Fe,Os.

3.2 Caracterizacion magnética.

De acuerdo con la caracterizacion anterior y con la literatura revisada [11, 28] se

asume que el PVB/Fe;0s; esta conformado por nanoparticulas de 6xido de hierro
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de 3.3 nm de tamafio caracteristico promedio. En la literatura se reportan
nanoparticulas magnéticas de Fe;O; de tamafio similar que muestran un
comportamiento superparamagnético [34]. Dentro del grupo de trabajo “Sintesis
y Caracterizacion de Materiales”, se han utilizado métodos de sintesis de
nanoparticulas magnéticas de este tipo, embebidas en distintas matrices
poliméricas, mostrando el fenomeno del superparamagnetismo en dichas
nanoparticulas [35]. La intencion de realizar esta caracterizacion es corroborar el
superparamagnetismo en las nanoparticulas del material sintetizado. Para este
proposito, se utilizd un magnetdmetro de muestra vibrante Quantum Design
MPMS tipo SQUID-VSM, en donde se realizaron las siguientes mediciones

experimentales:

e Magnetizacion en funcidn del campo magnético aplicado.
e Enfriamiento con campo magnético cero (Zero Field Cooling, ZFC) y
enfriamiento con campo aplicado (Field Cooling, FC).
e Termorremanencia magnética (TRM).
Para poder explicar de manera adecuada esta seccidn se realiza una introduccion

al fendémeno del magnetismo.

3.3 Introduccion al magnetismo.

La manifestacion macroscopica mas comin del magnetismo se aprecia en
materiales conocidos como imanes. Un iméan estd compuesto por dos polos
magnéticos, el polo norte y el polo sur. Los polos diferentes se atraen y los polos
iguales se repelen. Un sistema de dos polos magnéticos opuestos se conoce como
dipolo magnético (ver figura 3.4). A escala atomica, los dipolos magnéticos
provienen de dos tipos de movimiento de los electrones: el movimiento orbital de

electron alrededor del nucleo atomico y el espin del electron. Entonces, el
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momento magnético de un 4tomo es la suma de todos los momentos magnéticos
de los electrones individuales, sin importar su origen (movimiento orbital o espin).
Debido a sus propiedades vectoriales, los momentos magnéticos opuestos se
cancelan entre ellos inicamente si sus vectores tienen igual magnitud. En el caso
de un atomo con orbitales o suborbitales electronicos llenos, el momento
magnético se cancela y solo los 4&tomos con orbitales electronicos desapareados o
semillenos generan un momento magnético. Por lo tanto, las propiedades
magnéticas de cualquier material estan definidas por la suma de los momentos

magnéticos de los electrones que lo constituyen.

i = Momento dipolar magnético

N = Polo norte magnético

S = Polo sur magnético

I
=l

Figura 3.4: Dipolo magnético.

Bajo la influencia de un campo magnético externo, H, se pueden presentar
distintos fendmenos del magnetismo. El comportamiento magnético de algunos
tipos de materiales se representa en la figura 3.5 y se describe a continuacion.

Al aplicar un campo magnético a un material diamagnético [36] (ver figura 3.6),
este material no es atraido por dicho campo, sino que se magnetiza en sentido
contrario a este. Cuando se retira el campo magnético, la magnetizacion disminuye
por completo, segun se aprecia en la curva correspondiente de la figura 3.5. El
cobre, el helio, el bismuto, el germanio y el silicio son ejemplos de materiales

diamagnéticos.
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Figura 3.5: Curvas de magnetizacion en funcion del campo magnético aplicado para diferentes tipos de
materiales: ferromagnético (linea negra), superparamagnético (linea azul), diamagnético (linea verde) y
paramagnético (linea naranja).
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Figura 3.6: Momentos magnéticos para un material diamagnético: a) sin campo magnético externo aplicado, b)
con campo magnético externo aplicado, c) al retirar el campo magnético.

En un material paramagnético [36] (ver figura 3.7), los electrones se encuentran
desapareados; entonces, cada atomo actia como un dipolo magnético y cada
dipolo es independiente de otro. La orientacion de estos dipolos es aleatoria, de tal
forma que el efecto magnético global es nulo o casi nulo. Si un material
paramagnético es sometido a un campo magnético externo, la mayoria de los
momentos magnéticos de cada dipolo se alinea en sentido del campo magnético
externo, induciendo un campo magnético global. Al estar sujeto a un campo
magnético externo, este tipo de materiales tiene la misma respuesta (atraccion y

repulsion) que los imanes normales. Sin embargo, la magnetizacion disminuye
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conforme el campo magnético disminuye. Entonces, la magnetizacion del material
es proporcional al campo magnético aplicado, conforme se ilustra en la figura 3.5.

Ejemplos de materiales paramagnéticos son: aire, magnesio, wolframio y titanio.

Figura 3.7: Momentos magnéticos en un material paramagnético: a) sin campo magnético externo aplicado, b)
alineados con el vector del campo magnético externo aplicado, c) al retirar el campo magnético.

Al aplicar un campo magnético externo a un material ferromagnético (ver figura
3.5), se provocara que algunos de los momentos magnéticos de dicho material
tengan una alineacion hacia el campo magnético externo aplicado. Los momentos
magnéticos alineados en la misma direccion contribuyen a la magnetizacion del
material. Si el campo magnético aplicado es lo suficientemente grande ocasionara
que la mayoria de los momentos magnéticos se alineen en direccién de dicho
campo, llevando el material a un valor maximo de magnetizacion. Este valor se
conoce como magnetizacion de saturacion, Ms.

Cuando se aplica un campo magnético hasta alcanzar la saturacion vy,
posteriormente, se retira dicho campo, el momento magnético persiste, es decir,
algunos dominios magnéticos permanecen orientados, dando como resultado un
momento magnético residual. A este fendmeno se le llama magnetizacion
remanente, Mr. Para anular la Mr es necesario aplicar un campo magnético tal que
reduzca la magnetizacién a cero. A este campo magnético se le conoce como

campo coercitivo, He.
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Antes de ser ferromagnético, el material tiene un estado magnético nulo. Los
electrones se encuentran desapareados y cada atomo actia como un dipolo
magnético. Cuando por primera vez tiene contacto con un campo magnético, éste
se magnetiza y se vuelve ferromagnético. La mayoria de estos dipolos se
encuentran alineados magnéticamente en la misma direccion. Los dipolos
magnéticos atdbmicos que presentan la misma alineacion magnética se denominan
“dominios magnéticos”. Estos dipolos contribuyen entre si y el material presenta
un momento magnético global, aunque no exista un campo magnético externo
aplicado. Cuando se aplica un campo magnético externo, el tamafo de estos
dominios aumenta hasta que la gran mayoria de dipolos magnéticos atdmicos del
material se orienta en la misma direccion (ver figura 3.8). Los materiales

ferromagnéticos mas comunes son el hierro, el cobalto y el niquel.

W4
LA B
Y
W v ¥

Figura 3.8: Momentos magnéticos para un material ferromagnético: a) multidominios magnéticos sin campo
magnético externo aplicado, b) orientacion de los dominios magnéticos en direccion del campo magnético
externo aplicado, ¢) los momentos magnéticos permanecen orientados al retirar el campo magnético.

El superparamagnetismo es un fenomeno que se manifiesta en materiales
magnéticos nanoestructurados. Este comportamiento se manifiesta cuando el
tamafio de particula de un material, por ejemplo, ferromagnético, se reduce a un
tamafo critico (inferior a 20 nm) [37, 38]. Ademads, se genera un cambio en la
estructura electronica del material, sin necesidad de cambios en la estructura

atodmica, de multidominios a monodominio; es decir, cada particula corresponde a
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un solo dominio el cual se considera como un momento magnético gigante tinico,
producido por la suma de todos los momentos magnéticos individuales de los

atomos de la nanoparticula (ver figura 3.9).
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Figura 3.9: a) Multidominio magnético, b) monodominio magnético.

Un material superparamagnético no presenta magnetizacion propia debido a que
sus momentos magnéticos se encuentran desorientados, de tal forma que se anulan
entre si. Cuando se le aplica un campo magnético a un material
superparamagnético, los momentos magnéticos de dicho material tienden a
orientarse hacia la direccion del campo magnético aplicado. La alineacion de los
momentos magnéticos contribuye a la magnetizacion del material. A medida que
el campo magnético se retira, los momentos magnéticos del material dejan de estar
influenciados por la acciéon del campo magnético y, como consecuencia, la
magnetizaciéon disminuye conforme este campo magnético externo disminuye.
Esto ocurre debido a que los momentos magnéticos del material pierden la
alineacion con el campo magnético aplicado (ver figura 3.10). Después de retirar
un campo magnético aplicado, este tipo de materiales presenta magnitud
remanente y coercitividad de ordenes de magnitud muy cercanos al cero, la cual

se considera despreciable (ver figura 3.5).

29



a) b) c)

Figura 3.10: Representacion de dipolos magnéticos con sus momentos magnéticos para un material
superparamagnético: a) dipolos magnéticos sin campo magnético externo aplicado, b) orientacion de los dipolos
magnéticos en direccion del campo magnético externo aplicado, c¢) dipolos magnéticos desorientados al retirar el

campo magnético.

Las propiedades superparamagnéticas de nanoparticulas de este tipo de materiales
son de gran interés para diversas aplicaciones tecnologicas debido a que, al
aproximarles un campo magnético externo, se magnetizan rapidamente y, al
retirarlo, pierden dicha magnetizaciéon de la misma manera. Este tipo de
comportamiento las hace utiles en sistemas de microactuacion donde el tiempo de
respuesta es fundamental (del orden de unas cuantas milésimas de segundo).
Ademads, esta propiedad facilita el control en aplicaciones de este tipo de
materiales, comparados con los materiales ferromagnéticos. A continuacion, se
presentan los resultados obtenidos a partir de las mediciones magnéticas

experimentales realizadas al material hibrido magnético PVB/Fe,Os.

3.4 Mediciones experimentales de magnetizacion.

Las mediciones de magnetizacion M se realizaron a dos temperaturas diferentes,
300 K y 1.8 K, aplicando un campo magnético H de 7T a -7 T (de 70 kOe a
-70 kOe); la prueba comienza en 7 T y contintia con decrementos aproximados de

0.1T.
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En la figura 3.11 se presenta la curva de magnetizacion para la muestra de
PVB/Fe;0s, realizada a temperatura ambiente (300 K), donde se aprecia una
magnetizacidon maxima obtenida de 0.515 emu/g. En esta curva se puede observar
que tiene un comportamiento similar a la curva de superparamagnetismo
presentada en la figura 3.5. En el inserto 1 de esta misma figura, se aprecia que las
curvas no se sobreponen y que los valores de magnetizacion remanente Mry
campo coercitivo He son tan cercanos a cero que pueden despreciarse. Dado que
las nanoparticulas dispersas en la matriz polimérica tienen aproximadamente un
tamafio caracteristico promedio de 3 nm, inferior al didmetro critico de
nanoparticulas magnéticas mencionado anteriormente (20 nm), se presenta este

tipo de comportamiento [37, 38].

T T T
M, =0.515 emu/
0.5 | —+—300K Max “-_-_,-..
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Campo magnético (Og)
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Campo magnético (kOe)

Figura 3.11: Curva de magnetizacion en funcion del campo magnético aplicado para el PVB/Fe;0;3, realizada a

300 K. El inserto 1 muestra que la curva no se sobrepone.
En la figura 3.12 se muestra la curva de magnetizacion a 1.8 K. En ella se observa
una magnetizacion maxima Mmax = 0.97 emu/g, una magnetizacion remanente
Mr=0.25 emu/g y un campo coercitivo He = 4.31 kOe. Estos valores sugieren
que, a esta temperatura, el material se comporta como un material ferromagnético.

Esto se debe a que, al retirar el campo magnético, por influencia de la temperatura
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(1.8 K), algunos momentos magnéticos del material permanecen alineados en la
misma direccion ocasionando una magnetizacion remanente (Mgr) y una

magnetizacidon maxima (Mmax) mayor que en la curva obtenida a 300 K.
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Figura 3.12: Curva de magnetizacion en funcion de campo magnético aplicado para el PVB/Fe,0s, realizada a
1.8 K.

3.5 Enfriamiento con campo cero (Zero Field Cooling, ZFC) y

enfriamiento con campo aplicado (Field Cooling, FC).

En el proceso de Zero Field Cooling (ZFC), el PVB/Fe.O3 se encuentra a
temperatura ambiente y es enfriado hasta alcanzar 1.8 K, sin aplicar un campo
magnético externo. En este proceso, los momentos magnéticos de las
nanoparticulas permanecerdn orientados aleatoriamente, lo que produce una
magnetizacion nula. Al llegar a 1.8 K, se aplica un campo magnético externo de
100 Oe. Mientras se aumenta la temperatura en intervalos de 1 K hasta llegar a
300 K, se mide la magnetizacién producida. La curva resultante se aprecia en la
figura 3.13. A medida que la temperatura se incrementa, es notorio un aumento de
la magnetizacion debido a que los momentos magnéticos de las nanoparticulas

tienden a alinearse en direccion del campo magnético aplicado. Esto ocurre hasta
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que la energia térmica adicionada al sistema induce la rotacién de los momentos
magnéticos de las nanoparticulas fuera del sentido del vector del campo magnético
aplicado, reduciendo la magnetizacion considerablemente, segin se aprecia en la
figura. La temperatura a la que ocurre este fendmeno es conocida como

temperatura de bloqueo, Ts [39]; en este caso, su valor corresponde a 69 K.

Al alcanzar 300 K comienza el proceso para la prueba FC. La magnetizacion es
medida mientras la muestra es enfriada hasta 1.8 K, conservando el mismo campo
magnético aplicado (100 Oe). De acuerdo con la grafica de la figura 3.13, la
magnetizacion aumenta conforme la temperatura disminuye. Esto se atribuye a la
orientacion preferencial de los momentos magnéticos de las nanoparticulas en
direccion del campo magnético aplicado, ya que conforme la temperatura
desciende, el efecto térmico que produce orientacion aleatoria de los dipolos

magnéticos disminuye considerablemente.
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Figura 3.13: Curvas de magnetizacion de enfriamiento con campo cero (Zero Field Cooling, ZFC) y enfriamiento

con campo aplicado (Field Cooling, FC), para el PVB/Fe,0s.

3.6 Mediciones experimentales de la termorremanencia.

En este tipo de caracterizacion, termorremanencia (TRM), la muestra es enfriada

hasta una temperatura menor a su temperatura de bloqueo (Tsz = 69 K),

33



sometiéndola a un campo magnético de saturacion. Enseguida, este campo
magnético es retirado y, aproximadamente después de 100 segundos, se mide la
magnetizacion en la muestra. La curva es obtenida aumentando la temperatura vy,
para cada valor de temperatura, se ejecuta este mismo procedimiento: saturar la

muestra, retirar el campo, medir la magnetizacion remanente.

Se obtuvo la figura 3.14, en la cual se nota claramente un decremento abrupto de
la magnetizacion remanente entre 0 K y 69 K (temperatura de bloqueo). Este
decremento se puede atribuir a la accion de la temperatura sobre los momentos
magnéticos del material; es decir, el aumento de la temperatura ocasiona agitacion
térmica que desorienta los momentos magnéticos en direcciones aleatorias,

disminuyendo la magnetizacion de manera considerable.

101 4

Magnetizacion remanente (emu/g)

.. NI 1
200 300

l'emperatura (K)

Figura 3.14: Curva de termorremanencia (magnetizacion remanente en funcion de la temperatura) para el
PVB/F6203.

Al concluir el andlisis de las diferentes caracterizaciones presentadas en este
capitulo se corrobora que las nanoparticulas de FeO3 embebidas en el PVB tienen
distribucion poco heterogénea, tamafio nanométrico aproximado de 3 nm y
propiedades superparamagnéticas a temperatura ambiente, lo que hace de este

material un excelente candidato para el desarrollo de dispositivos de
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microactuacion, lo que constituye el objeto de estudio de este trabajo de tesis. En
el siguiente capitulo se presenta el estudio del comportamiento del microactuador

al aplicarle campos magnéticos cuasi-estaticos y estaticos.
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CAPITULO IV

COMPORTAMIENTO DEL MICROACTUADOR EN
FUNCION DE CAMPOS MAGNETICOS ESTATICOS Y
CUASI-ESTATICOS

Este capitulo se enfoca en la evaluacion experimental del comportamiento
magneto-reologico del material hibrido bajo estudio, funcionando como
microactuador tipo cantiléver. Con dicha evaluacidn, se busca determinar una
relacion entre el desplazamiento del extremo libre del microactuador y el campo
magnético externo aplicado. Las dimensiones del microactuador construido a base
de una pelicula hibrida magnética de PVB/Fe>O3 fueron de 30.8 mm de longitud,
3.6 mm de ancho y 60 um de espesor (ver figura 4.1). El campo magnético
aplicado fue producido mediante un electroiman. Por lo tanto, previo al estudio
del comportamiento del microactuador, se caracterizo el electroiman utilizado.
Dichos experimentos, asi como los resultados obtenidos, se describen en las

secciones que a continuacion se presentan.

Figura 4.1: Microactuador a base de material hibrido magnético PVB/Fe;0s.

4.1 Medicion experimental del campo magnético aplicado.

El campo magnético que permitié accionar el microactuador fue producido
mediante un electroiman, a través de una corriente eléctrica directa a partir de la
aplicacion de un determinado voltaje. Para medir el campo magnético generado,
se utilizo el montaje experimental representado en la figura 4.2. El voltaje, y su

respectiva corriente eléctrica, fueron proporcionados por una fuente de voltaje
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BK PRECISION 9251. Dichos voltaje y corriente fueron controlados y registrados
por una computadora conectada a la fuente de voltaje, a través de un programa en
LabVIEW®. En tanto, los campos magnéticos se midieron con un gaussimetro
KOSHAVA 5. La probeta se coloco a dos distancias diferentes de la superficie del
electroiméan: 1 mm y 2 mm. Los valores obtenidos se registraron en el programa

KOSHAVA 4-Unit, propio del gaussimetro.

Probeta del
gaussimetro

v

Electroiman

HHzste ..E'“

Fuente de alimentacidn

d = distancia entre el electroimany la probeta del gaussimetro.

Figura 4.2: Esquema del montaje experimental para medir los campos magnéticos del electroiman, en funcion del
voltaje y la corriente eléctrica aplicados.

La corriente eléctrica que genera el campo magnético fue producida por un voltaje
aplicado en forma de escalera ascendente/descendente, mostrado en la figura 4.3.
En esta escalera, que va de 0 a 18 V, se utilizé una tasa de incremento de 3 V/s
(~10.5 A/s para la tasa de incremento de corriente eléctrica). Al llegar a 18 V, se
utiliz6 la misma tasa (-3 V/s) para disminuir el voltaje hasta 0 V. En la tabla 4.1
se presentan los datos de voltaje, corriente y campo magnético registrados a partir
de los programas correspondientes, considerando las dos distancias de separacion
entre el electroiman y la probeta del gaussimetro.

Al graficar estos valores (ver figura 4.4), se observa una relacion lineal entre los
valores de corriente y campo magnético. La relacion matematica que asocia

corriente eléctrica con la magnitud del campo magnético medido a 1 mm de
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distancia del electroiman se describe en la ecuacion (4.1), donde H es la magnitud
del campo magnético (Oe), I es la corriente eléctrica (mA) y K; equivale a 9.57

Oe/mA.

H=K,I (4.1)

Voltaje (V)

Tiempo (s)
Figura 4.3: Representacion del voltaje aplicado al electroiman en funcion del tiempo.
La ecuacion (4.1) es valida solamente a 1 mm de distancia; para las mediciones a
2 mm de distancia se obtuvo la ecuacion (4.2), donde K, = 9.56 Oe/mA:

H=K,I (4.2)

Tabla 4.1 Resultados experimentales de las mediciones de voltaje, corriente y campos magnéticos a | mm y

2 mm de distancia entre el gaussimetro y el electroiman.

Mediciones a 1 mm Mediciones a 2 mm
Comiente | o os | magnétcos | oM | magndtoos | magnéueos
ele(c;r)lca experimentales | calculados ele(c:r)lca experimentales | calculados
(Oe) (Ge) (Oe) (Oe)

0 0 0 0 0 0
10.6 101 101.4 10.2 97 97.5
20.9 200 200.0 20.8 199 198.8
31.5 302 301.4 314 301 300.3
414 397 396.2 41.8 400 399.8
52.8 506 505.3 52.6 504 502.8
63.3 607 605.8 62.4 598 596.5
52.1 499 498.6 51.8 496 4952
45.1 432 431.6 40.9 392 391.0
30.6 293 292.8 30.5 293 291.5
20.3 194 194.2 20.4 195 195.0
10.6 101 101.4 9.9 94 94.6

0 0 0 0 0 0
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En la figura 4.4 se muestra el campo magnético experimental y el calculado en
funcion de la corriente eléctrica aplicada para ambas distancias (1 mm y 2 mm),

utilizando la ecuacion correspondiente segun el caso.

Distancia 1 mm Distancia 2 mm
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Figura 4.4: Campos magnéticos en funcion de la corriente eléctrica, considerando una distancia de | mm y 2 mm
entre el electroiman y el gaussimetro.

Una vez cuantificados los campos magnéticos producidos el electroiman utilizado,
se describe el montaje experimental desarrollado para observar el comportamiento

estatico y cuasi-estatico del microactuador.

4.2 Montaje experimental para el estudio del comportamiento del

microactuador.

Para evaluar el comportamiento magneto-reoldgico del microactuador, se utilizd
la configuracidén que se presenta en la figura 4.5. La aplicacion, el control y el
registro del voltaje y la corriente que produce el estimulo (campo magnético) se
realizd de la misma manera que en la figura 4.2. El extremo libre del

microactuador en forma de cantiléver se coloco a una distancia de separacion, d,
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de la superficie del electroiman. Asi, se realizaron dos experimentos, el primero
considerando una distanciad = 1 mm, y el segundod = 2 mm.

Microactuador

Estereomicroscopio
con cdmara pC

| ‘)

Electroiman -!: L I
Sl

Fuente de alimentacion

\-\\‘

Y

.\\‘

d = distancia de separacion entre el electroimany el microactuador

Figura 4.5: Esquema del montaje experimental para el estudio del comportamiento del microactuador en funcién
del campo magnético aplicado.

El desplazamiento del microactuador fue registrado mediante una cdmara LEICA
IC80 HD conectada a un estereomicroscopio LEICA M&0. El video obtenido con
esta cdmara se descompuso en imagenes y, con el programa ImagelJ, se midio el
desplazamiento producido en cada escalon de voltaje. El montaje experimental se
muestra en la figura 4.6 a), y la figura 4.6 b) presenta un acercamiento al

microactuador y al electroimén separados por una distancia d = / mm.

Electroiman

Estereomicroscopio
Microactuador

Caimanes

Microactuador

a) b)
Figura 4.6: Montaje experimental para el estudio del comportamiento estatico y cuasi-estatico del microactuador:

a) vista general, b) acercamiento del microactuador y el electroiman separados por una distancia d = 1 mm.
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4.3 Comportamiento magneto-reologico del microactuador en

funcion de campos magnéticos estaticos.

Se utilizé un campo magnético estdtico, en forma de funcion escalon, para
accionar el microactuador. Se presentan tres experimentos, correspondientes a tres
valores maximos experimentales del campo magnético: primero, de 0 a 294.7 Oe
(en términos de campo magnético), 0 a 9 V (en términos de voltaje) y 0 a 30.8 A
(en términos de corriente eléctrica); segundo, de 0 a 382.8 Oe (sea,0a 12 VyO0a
40.0 A); tercero,de 0a478.50e (0a 15 Vy0a50.0 A). Se uso el montaje descrito
en las figuras 4.5 y 4.6. El extremo libre del microactuador se colocd a 1 mm de
distancia de la superficie del electroiman y la magnitud del campo magnético se

calcul6 utilizando la ecuacion (4.1).

Los resultados obtenidos se muestran en forma de graficas en la figura 4.7, donde
se aprecia el desplazamiento del microactuador y el campo magnético aplicado,
ambos en funcion del tiempo, para cada experimento realizado. En todos los casos,
la respuesta del microactuador presenta un comportamiento oscilatorio
subamortiguado [40]. Este tipo de comportamiento estd asociado a su
configuracion en cantiléver, la viscoelasticidad del PVB y la accidon del campo
magnético sobre el extremo libre de la pelicula. El proceso ocurre segin se
describe en los siguientes enunciados. EI campo magnético externo induce la
orientacion de los momentos magnéticos de las nanoparticulas en el sentido del
vector de campo magnético externo aplicado. La orientacion de los momentos
magnéticos interacciona con la interfase entre las nanoparticulas y la matriz de
PVB, produciendo una fuerza de superficie sobre la interfase. Esta fuerza genera
esfuerzos tangenciales y normales que, a su vez, se traducen de manera

macroscopica en el desplazamiento del microactuador en cantiléver.
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Desplazamiento (um)

Figura 4.7: Desplazamiento del microactuador en funcion del tiempo (linea negra), aplicando un campo
magnético estatico tipo escalon (linea roja): a) de 0a9 V (0a30.8 A, 0a294.7 Oe),b)de 0a 12V (0a40.0 A, 0
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A partir de los graficos de la figura 4.7 se determinaron los parametros que se

enlistan a continuacion y que, para su facilidad de comprension, son ilustrados en
el esquema de la figura 4.8:

e Dwm: Desplazamiento méaximo; es el valor mas alto de desplazamiento leido

en la curva, el cual fue generado por el mayor movimiento alcanzado por el

microactuador.

Tr: Tiempo respuesta; es el tiempo en el que el desplazamiento llega al 90%

de su valor final.
e Ta: Tiempo de asentamiento; es el tiempo requerido para que la amplitud

de las oscilaciones en la curva de respuesta alcance un rango del 2% del

valor final, y permanezca dentro de este rango.

Dr: Desplazamiento final; es el valor obtenido después de alcanzar el Ta en

la curva.

Dy

Desplazamiento

Tiempo
TR Ty P
Figura 4.8: Parametros del comportamiento del microactuador. Du: desplazamiento méaximo; Tr: tiempo

respuesta; Ta: tiempo de asentamiento; Dr: desplazamiento final.

Los parametros obtenidos de estos experimentos se enlistan en la tabla 4.2. Como
era de esperarse, el desplazamiento maximo Dw y el final Dr aumentan conforme

se incrementa el campo magnético aplicado. Las mayores magnitudes para Dy y
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Dr fueron 184 pum y 133 pm, respectivamente, al aplicar un escalon de 0 a 478.5
Oe(0al15V,0a50.0 A) durante un segundo. Ademas, se observa que al aumentar
3 V la amplitud de un escaldn respecto al anterior, se tiene un incremento en el
desplazamiento de aproximadamente 60%. Esto se debe al aumento en la
magnetizacion de las nanoparticulas inducen el

magnéticas, quienes

desplazamiento de la matriz polimérica de PVB.

El menor Tr obtenido, 16 ms, se produjo también cuando se utiliz6 el escalon de
0a478.50e(0al5V,0a50.0 A); mientras que el mayor Tr adquirido, 127 ms,
fue al aplicar un escalén de 0 a 294.7 Oe (0 a 9 V, 0 a 30.8 A). Este
comportamiento se asocia a la intensidad de campo magnético aplicado, es decir,
entre mayor sea el campo magnético aplicado, mayor sera la magnetizacion de los
dipolos magnéticos que se orienten en la direccion de este campo, por lo tanto, se
induce el desplazamiento del microactuador de una manera mas rapida que al
aplicar un campo magnético de menor intensidad. Por lo tanto, el microactuador
alcanza su estabilizacion en menos tiempo, acortandose el Ta con el aumento de
campo magnético aplicado; el Ta menor obtenido fue de 400 ms al aplicar un

escalon de 0 a 478.5 Oe.

Tabla 4.2: Voltaje, campo magnético maximo calculado, desplazamiento maximo Dy, tiempo respuesta Tg,
tiempo de asentamiento T y desplazamiento final Dr en funcion de campos magnéticos estaticos.

Voltaje (V) Campo magnético maximo Dwm (um) Tr (ms) Ta (ms) Dr (um)
calculado (Oe¢)
0a9 294.7 68 127 560 56
0al2 382.8 138 21 424 92
0als5 478.5 184 16 400 133

Para continuar con el estudio del comportamiento del microactuador, se realizé un

experimento de desplazamiento en funcion de campos magnéticos cuasi-estaticos,

el cual se presenta a continuacion.
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4.4 Comportamiento del microactuador en funcion de campos

magnéticos cuasi-estaticos.

Con el fin de realizar un estudio mas completo del comportamiento magneto-
reologico del microactuador, se aplicaron campos magnéticos cuasi-estaticos (tipo
escalera), segun se describe en la figura 4.3. De acuerdo con el estudio anterior
(ver tabla 4.2), el tiempo entre cada escaldn (1 s) es el suficiente para alcanzar la
estabilizacion del desplazamiento del microactuador. Se realizaron dos
experimentos, colocando el extremo libre del microactuador a dos distancias
diferentes de la superficie del electroiman: d = 1 mm y d = 2 mm. Los campos
magnéticos utilizados fueron calculados con las ecuaciones (4.1) y (4.2), de
acuerdo a la distancia considerada. En la tabla 4.3 se presentan los valores de la
magnitud del campo magnético calculado y del desplazamiento final medido para
ambos experimentos (d = 1 y d = 2 mm). Estos valores estan graficados en la

figura 4.9.

En la figura 4.9 se puede identificar que el desplazamiento varia, nuevamente, en
funcion del campo  magnético aplicado. Esta relacion  campo
magnético/desplazamiento es no lineal, debido que no solo depende del
comportamiento superparamagnético (ver figura 3.5) de las nanoparticulas en el
microactuador, sino también de otros factores como la viscoelasticidad del PVB;
sin embargo, estos factores no son objeto de estudio de este trabajo y se deja
abierto para futuras investigaciones.

Se observa una curva tipo histéresis en el desplazamiento. Esta histéresis esté
asociada con el proceso de magnetizacion, el cual se desarrolla de la siguiente
manera: al iniciar, se aplica cada escalon de campo magnético en forma de escalera
ascendente; conforme esto sucede, se induce la orientacion de los momentos

magnéticos de las nanoparticulas en direccion del vector del campo magnético;
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esta orientacion de momentos magnéticos interactia con la interfase de las
nanoparticulas magnéticas del material hibrido con el PVB; esta interaccion
genera un arrastre en las macromoléculas del PVB generando en ¢l un
desplazamiento; una vez alcanzado el punto maximo de la escalera, se aplican
campos magnéticos en forma de escalera descendente; al pasar de un escalon a
otro, cierta cantidad de dipolos magnéticos se desmagnetiza conforme el campo
magnético disminuye, provocando un desplazamiento en sentido contrario del
obtenido al aplicar los campos magnéticos en forma de escalera ascendente. En
esta curva es evidente la dependencia del desplazamiento del microactuador
provocada por la magnitud de la magnetizacion de las nanoparticulas magnéticas.
El desplazamiento maximo registrado fue de 365 um en el experimento realizado
a d = 1 mm, con un campo magnético aplicado de 605.7 Oe. Cuando d = 2 mm,
el desplazamiento maximo obtenido fue de 317 um, al aplicar un campo magnético
de 596.7 Oe. En el punto maximo de desplazamiento del segundo experimento,
hubo una diferencia de aproximadamente 9 Oe en relacion con el punto maximo
de desplazamiento del primer experimento, y el desplazamiento disminuy6 14%.
En el primer experimento (d = 1 mm), el microactuador se encuentra en una region
donde la intensidad de campo magnético es mayor que en el segundo experimento
(d = 2 mm). Por lo tanto, se logra la magnetizacion de una mayor cantidad de
dipolos magnéticos de las nanoparticulas a 1 mm, induciendo un mayor

desplazamiento en el microactuador.
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Tabla 4.3: Campos magnéticos calculados y desplazamientos finales medidos considerando 1 mm y 2 mm de
distancia entre el electroiman y el extremo libre del microactuador.

Mediciones a d = 1 mm Mediciones a d =2 mm
Voltaje (V) Campos magnéticos | Desplazamiento | Campos magnéticos | Desplazamiento
! calculados (Oe) experimental (pum) calculados (Oe) experimental (pm)
0 0 0 0 0
3 101.4 40 97.5 12
6 200.0 80 198.9 22
9 301.4 130 300.5 80
12 396.1 199 399.9 150
15 505.2 279 503.0 220
18 605.7 365 596.7 317
15 498.5 300 495.4 230
12 431.5 220 391.1 160
9 292.8 150 291.7 106
6 194.2 100 195.1 46
3 101.4 70 94.6 -7
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Figura 4.9: Desplazamiento del microactuador en funcion de campos magnéticos cuasi-estaticos aplicados a una
distancia d = 1 mm y d = 2 mm entre el electroiman y el extremo libre del microactuador.

4.5 Comparativo de desplazamientos entre campos magnéticos

estaticos y cuasi-estaticos.

Se compard el desplazamiento final Dr de los microactuadores al aplicar campos

magneéticos estaticos (escalon) y campos magnéticos cuasi-estaticos (escalera),
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ambos considerando una distancia de 1 mm entre el microactuador y el

electroimén. Los resultados de ambos experimentos se muestran en la tabla 4.4.

Tabla 4.4: Comparativo del desplazamiento Dr del microactuador de PVB/Fe;O3 en funcion de campos
magnéticos estaticos y campos magnéticos cuasi-estaticos para d = 1 mm.

Desplazamiento final (um)
Voltaje (V) Desplazamiento al aplicar campos Desplazamiento al aplicar campos
magnéticos estaticos magnéticos cuasi-estaticos
9 56 130
12 92 199
15 133 279

La magnitud de los desplazamientos obtenidos al aplicar campos magnéticos
cuasi-estaticos son mucho mayores que los obtenidos al aplicar campos
magnéticos estaticos. Un posible escenario de la causa de este incremento en la
magnitud del desplazamiento, podria ser que la magnetizacion de las
nanoparticulas ocurre en etapas, una cantidad de ellas se magnetiza al aplicar el
primer escalon de la escalera, continuando con la magnetizacion de una mayor
cantidad de nanoparticulas al aplicar el siguiente escalon y asi sucesivamente hasta
llegar al valor final. Por otro lado, al aplicar un campo magnético estatico
(escaldon), unicamente cierta cantidad de nanoparticulas se magnetizaran
ocasionando este desplazamiento de menor proporcion. Entonces, se considera
que un campo magnético en escalera (ascendente) magnetiza mas nanoparticulas
al aumentar un escalon en la escalera.

Con los resultados anteriores se pueden concluir que el material hibrido magnético
puede utilizarse como un microactuador magnético funcional, ya que se puede
controlar el desplazamiento del microactuador en funcidén del campo magnético
aplicado.

El comportamiento oscilatorio subamortiguado observado al aplicar campos

magnéticos estaticos, no es deseable en sistemas de microactuacion, ya que la
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precision es un factor fundamental, por ejemplo, para aplicaciones de
microposicionamiento. De tal manera, es necesario realizar un experimento que
permita conocer a mayor detalle este tipo de comportamiento y, a su vez, obtener
un desplazamiento regulado del microactuador. Este experimento se presenta en

el capitulo 5 de este trabajo de tesis.
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CAPITULOV

COMPORTAMIENTO DE MICROACTUADORES BICAPA EN
FUNCION DE CAMPOS MAGNETICOS ESTATICOS

En este capitulo se presenta el estudio del comportamiento (desplazamiento) de un
nuevo estilo de microactuador tipo cantiléver, al aplicarsele un campo magnético
estatico (tipo escalon). Los resultados experimentales obtenidos fueron
comparados con los resultados tedricos de un modelo matemadtico y, a partir de
este modelo, se utilizdo un sistema de control Input Shaping, IS, que permitio
regular el desplazamiento del microactuador. En este estudio se colabor6 con en
el instituto FEMTO-ST (Franche-Comté Electronique Mécanique Thermique et
Optique - Sciences et Technologies) de la Université de Franche-Comté, con el

apoyo del Dr. Kanty Rabenorosoa y el Dr. Nicolas Andreff.

Esta parte del trabajo de tesis se desarrollo en el siguiente orden, y se describe en
las secciones correspondientes:
1. Fabricacion de microactuadores bicapa (MB), tipo cantiléver, compuestos
de cobre y material hibrido magnético, Cu+PVB/Fe,Os.
2. Caracterizacion del electroiman utilizado en este nuevo experimento.
3. Montaje experimental para el estudio del comportamiento de los
microactuadores bicapa.
4. Caracterizacion de los microactuadores bicapa.
5. Descripcidon del modelo matematico.

6. Aplicacion del sistema de control Input Shaping.
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5.1 Fabricacion de microactuadores bicapa Cu+PVB/Fe,0s.

Se fabricaron dos microactuadores bicapa tipo cantiléver. Para la primera capa se
utilizé una pelicula comercial de cobre, Cu, con adhesivo (espesor: ~80 pm).
Como segunda capa, en el extremo libre del cantiléver se coloco una seccion de
material hibrido magnético PVB/Fe;0s (encima de la pelicula de Cu), segun se
ilustra en la figura 5.1. Las dimensiones de ambos microactuadores se encuentran
en la tabla 5.1. A partir de ellas, resulta evidente que la diferencia entre los dos
microactuadores reside en la cantidad de PVB/Fe,0O3, siendo el microactuador
bicapa 1 (MBI1) quien contiene una menor seccion, comparada con el
microactuador bicapa 2 (MB2). Se utilizd6 una pelicula de cobre en los
microactuadores, debido a que ésta permite reflejar el laser del sensor que mide el
desplazamiento del microactuador (ver figura 5.5 a)). El cobre es un material
diamagnético, por lo tanto, en este estudio se desprecia la influencia del campo
magnético sobre este material. Al utilizar un sensor de este tipo, se logro
caracterizar con mayor precision el comportamiento (desplazamiento) del
microactuador al aplicarsele campos magnéticos externos estaticos, en forma de

escalon.

Pelicula de cobre PVB{Fe;O;

b) 'ﬁf‘&.

Figura 5.1: Microactuadores bicapa compuestos de pelicula de cobre flexible con punta de material hibrido
magnético (Cu+PVB/Fe,03).
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Tabla 5.1: Dimensiones de los microactuadores bicapa.

Nombre Dimensiones de la pelicula de Cu Dimensiones de la pelicula de PVB/Fe,0;
Longitud Ancho Espesor Longitud | Ancho Espesor Volumen
(mm) (mm) (um) (mm) (mm) (um) (mm?°)
MBI 23 3 80 2 3 40 0.24
MB2 23 3 80 3 3 40 0.36

5.2 Caracterizacion del electroiman.

Para este experimento se utilizd un electroiman distinto al utilizado en el
experimento presentado en el capitulo 4. Se realizaron mediciones del campo
magnético generado por dicho electroiman, a fin de cuantificar el campo
magnético que sera aplicado al microactuador para inducir el movimiento de los
cantiléver bicapa. En evaluaciones preliminares, se estim6 que el campo

magnético necesario para estimular los microactuadores bicapa debia ser mayor a
10 Oe.

Se implement6 la configuracion que se presenta la figura 5.2 a), la cual permite
conocer la intensidad de los campos magnéticos generados desde la superficie del
electroiman (0 mm) hasta 10 mm de distancia en la direccidén z, definida en la
figura 5.2 b). Esto permite observar el decaimiento del campo magnético en

funcion de la separacion del electroiman a lo largo de su eje.

- CONTROLADORDE
"'35‘ . POSICIONxy-z

- .

-# d}\ a }\ ] P‘isicionadarx, Y. 2

ElECl‘RGlMAN —}g

Posicionador
manual x, y, 2

PROBETADEL

GAUSSIMETRO GAUSSIMETRO

ML LY 1L

INTERRUPTOR Electroiman

Gaussimetro

POSICIONADOR
MANUAL x-y-2

FUENTE DE PODER

b)

Figura 5.2: Montaje experimental para caracterizar el electroiman: a) vista general, b) representacion donde se

ilustra el eje z.
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El campo magnético es registrado con un gaussimetro 7010 de SYPRIS Test
Mesurement Company, US. El sensor del gaussimetro es colocado en un
posicionador xyz controlado por MATLAB®. La corriente aplicada al
electroiméan fue de 2 A (magnitud suficiente para generar al menos 10 Oe en el
electroimén). Los campos magnéticos registrados se muestran en la figura 5.3.

El campo magnético maximo registrado fue de 14.3 Oe a 0 mm de la superficie
del electroimén. El campo magnético comienza a decaer conforme la distancia en
el eje z aumenta; al llegar a 10 mm, se vuelve despreciable. El campo magnético
a un 1 mm es de 14.2 Oe, suficiente para inducir desplazamiento en el
microactuador; por lo tanto, el microactuador se colocé a esta distancia.

Una vez caracterizado el electroimdn, se instal6 el montaje experimental para
estudiar el comportamiento de los microactuadores bicapa, bajo un escenario en

el que se aplica a la muestra un campo magnético estatico.

BT T T T
14 Many -
13 4 E

12 ] - .

11 o N

Campo magnético (Oe)
-~
L
tl
1

Distancia (mm)

Figura 5.3: Magnitud del campo magnético en funcion de la distancia de separacion del electroiman.
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5.3 Montaje experimental para el estudio del comportamiento de

los microactuadores bicapa.

El objetivo de este montaje experimental es caracterizar el comportamiento
(desplazamiento) de los microactuadores bicapa en funcion del campo magnético
aplicado. En esta configuracion, el extremo libre del microactuador bicapa tipo
cantiléver se posicion6 a 1 mm de distancia de la superficie del electroimén,
mientras que, en el otro extremo, el microactuador esta sujeto a 3 mm de su
longitud total, quedando 20 mm de extremo libre. Como se menciond en la seccion
anterior, el campo magnético se produjo al aplicar a un electroiman una corriente
eléctrica directa de 2 A, que produjo un campo magnético de 14.2 Oe, en forma
de escalén (ver figura 5.4). Para registrar la magnitud de este vector de
movimiento se us6 un sensor laser Keyence que permite medir la posicion del
microactuador, con una resolucion de 0.01 pm. Se incide este laser sobre la punta

del extremo libre del microactuador, como se muestra en la figura 5.5 a).

Campo magnético aplicado en forma de escalon

21.3 — ——— —————————— 3

14.2 2

S =41

Campo magnetico (Og)
(V) EDLDATD DJUDLLIO )

0.0 L L s L L 1 L 1 L 1]

Tiempo (s)
Figura 5.4: Campo magnético en forma de escalon utilizado en este experimento.
El lector del sensor laser es conectado a una tarjeta de adquisicion de datos

dSPACE, la cual se encarga de traducir los datos obtenidos por el mismo y

enviarlos al programa Simulink®, de MATLAB®. La figura 5.5 b) muestra la

54



configuracion utilizada para obtener las mediciones de desplazamiento de los
microactuadores bicapa. Dichas mediciones y su analisis se presentan a

continuacion.

Sujetador “‘__

Sensor Laser

LASER

Cantiléver INTERRUPTOR FUENTE DE

PODER

a)

Figura 5.5: Configuracion del experimento utilizado para medir el desplazamiento de los microactuadores bicapa:
a) acercamiento sobre el microactuador y el sensor laser, b) vista general.

5.4 Caracterizacion del comportamiento de los microactuadores

bicapa.

Como se ha mencionado, se caracterizo el comportamiento (desplazamiento) de
los dos microactuador bicapa utilizando el montaje experimental descrito en la
seccion anterior. Para estos experimentos, se utiliz6 un campo magnético tipo
escalon de 14.2 Oe, el cual fue generado a partir de una corriente eléctrica de 2 A
(ver figura 5.4). Las graficas temporales resultantes para el desplazamiento y el

campo magnético se muestran en la figura 5.6. El microactuador tiene un
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comportamiento tipico de un sistema subamortiguado [40], similar al observado
en la seccion 4.3. Este comportamiento estd asociado a la configuracién en
cantiléver de los microactuadores, a las constantes elédsticas de las peliculas de
cobre y al material hibrido magnético. De la misma manera descrita en el capitulo
4, se obtuvo el desplazamiento maximo Dw, tiempo respuesta Tr, desplazamiento

final Dr y tiempo de asentamiento Ta. Estos valores se enlistan en la tabla 5.2.

Microactuador Bicapa 1 Microactuador Bicapa 2

25 . . . , : 25 35 . . . ' 35
30 30
20 20 L
0 .5 25
- 3 5o
215 4 2
o 8 o 20
9 3 8
£ Q £ 15 15
@ 10 10 a m
y - [
“% 8 g 10 10
— 9 |
os 5
8 0o 5 5
—— Desplazamiento 0 I —— Desplazamiento
0 .. 40 pa
—— Campo Magnético —— Campo Magnético
1 i 1 i
0 1 2 3 e . 3 : 3"
Tiempo (s)

Tiempo (s)

Figura 5.6: Desplazamiento (en negro) y campo magnético (en rojo) en funcion del tiempo para los
microactuadores MB1 y MB2.

Tabla 5.2: Desplazamiento maximo Dy, tiempo respuesta Tr, desplazamiento final Dr y tiempo de asentamiento
Ta, obtenidos de la figura 5.6.

(20) oonsubew odwen

Datos experimentales Dwm (um) Tr (ms) Ta (ms) Dr (um)
MBI1 23.55 71 1229 12.30
MB2 33.28 56 894 15.81

El MB2 presento6 el mayor desplazamiento (15.81 um). Este microactuador tiene
aproximadamente 33% mas material hibrido magnético que el MB1. Cuanto mas
material hibrido magnético se utiliza, mayor es el desplazamiento que se produce,
ya que se tienen mas nanoparticulas magnéticas magnetizadas. Ademas, el Tr y el

Ta disminuyen conforme la cantidad de material magnético aumenta.
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Con el fin de reducir estas oscilaciones, se utilizd un modelo matematico que
describe la respuesta de los microactuadores y, posteriormente, se utilizd para

realizar un sistema de control en Simulink®, de MATLAB®.

5.5 Modelo matematico del comportamiento de los

microactuadores.

Un modelo matematico que reproduce o describe la respuesta experimental
subamortiguada de los microactuadores presentados en este documento, es el
resultante de una combinaciéon lineal de elementos mecanicos andlogos que
producen un sistema masa-resorte-amortiguador con una fuerza F(t) actuando

sobre éste (ver figura 5.7).

Jui

M

I ()

Figura 5.7: Sistema masa-resorte-amortiguador que reproduce el comportamiento subamortiguado de los
microactuadores.

La ecuacion diferencial lineal de segundo orden (5.1) describe el desplazamiento,
y, del sistema en el mismo eje. En esta ecuacion, t es el tiempo; K, es la constante
elastica del resorte; B esta relacionada con la viscosidad del amortiguador; y M es
la masa del sistema. Las variables de este sistema y las que se utilizaron

posteriormente en el sistema de control se muestran en la tabla 5.3.
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&y gy
F(t)=M 2t B+ Ky (5.1)

Tabla 5.3: Variables utilizadas en el modelo masa-resorte-amortiguador y el sistema de control.

Abreviatura Variable Unidades
y Desplazamiento m
F Fuerza N
K, Constante elastica ﬂ
m
B Constante de amortiguamiento %
M Masa kg
t Tiempo s
K, Ganancia pm
4 Coeficiente de rozamiento viscoso Adimensional
Wy, Frecuencia natural /s
T, Inverso de la frecuencia natural s

Para este sistema, las condiciones iniciales son: y =0 cuando t = 0; en

consecuencia, % (t=0)=0y - (t = 0) = 0, es decir, no hay desplazamiento,

d?y
d
velocidad ni aceleracion al tiempo cero. Con el fin de obtener la funcion de
transferencia del sistema, se aplica la transformada de Laplace a la ecuacion (5.1):
F(s) = Ms?Y(s) + BsY(s) + K.Y (s) (5.2)
Ahora la ecuacion (5.2) esta definida en el espacio de la variable s. La funcion de
transferencia, por definicion, es la relacion entre la funcion de salida y la funcion

de entrada. Siendo la salida el desplazamiento Y (s), y la entrada la fuerza F(s),

la funcion de transferencia G (s) se escribe:

Y(s) 1
F(s) Ms2+Bs+K,

G(s) = (5.3)

Se definen las siguientes relaciones entre las variables de la tabla 5.1, con el fin de

describir de la ecuacion (5.3) en los términos requeridos para el sistema de control:
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K, =- (5.4)

T K
Ke 1
M—E—%% (5.5)
B =2¢JK,M = 20 — (5.6)

Kpwn

Sustituyendo las ecuaciones (5.4), (5.5) y (5.6) en la ecuacion (5.3) se obtiene:

G(s) = sz%sz+2;Kp1wns+$ - wi%sz+:§wins+1 (37
Adicionalmente, se define:
T, = win (5.8)
Sustituyendo la ecuacion (5.8) en la ecuacion (5.7), se deduce:
G@%:EQﬁ%a;I (5.9)

La ecuacion (5.9) es utilizada en el “System Identification Toolbox™” de
MATLAB® con el fin de calcular la solucion de la misma en el espacio temporal
para asi conocer ¢l valor numérico de las constantes K, T, y { que intervienen
en ¢l. Esta herramienta estima la magnitud de los pardmetros del modelo
matematico preestablecido, a partir de los datos experimentales de entrada y salida
del sistema a analizar (ver Anexo A). En este caso, los datos de entrada
corresponden al campo magnético y los datos de salida al desplazamiento, los
cuales se pueden apreciar en la figura 5.6. Las curvas de desplazamiento obtenidas
por el modelo de la ecuacion (5.9), asi como las curvas experimentales (campo
magnético y desplazamiento), para cada uno de los microactuadores MB1 y MB2,

se observan en la figura 5.8.
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Microactuador Bicapa 1
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Figura 5.8: Desplazamientos experimentales (en negro) y modelados (en verde), y campo magnético (en rojo)
para MB1 y MB2.

Los pardmetros que definen el comportamiento (desplazamiento) experimental y

modelado de los dos microactuadores se presentan en la tabla 5.4. Al compararlos,

se confirma que las curvas experimentales y las curvas modeladas se aproximan

entre ellas.

Tabla 5.4: Parametros experimentales y modelados, y porcentajes de error entre ellos, para MB1 y MB2.

MBI MB2
Pardmetro Experimental Modelado % error Experimental Modelado % error
Dw (pm) 23.55 21.2 10 33.28 31.1 6.5
Tr (ms) 71 52 26 56 40 28.5
Ta (ms) 1229 1206 10 894 804 10
Dr (um) 12.30 12.1 1.5 15.81 15.07 4.6

Los valores de las constantes K,, T, y ¢ de la ecuacion (5.9) se presentan en la

tabla 5.5 para cada microactuador, MB1 y MB2.

Tabla 5.5: Parametros K, T,, y ¢ de la ecuacion (5.9) para los microactuadores MB1 y MB2.

Microactuador K, (um) | T, (ms) | ¢ (adimensional)
MBI1 12.11 49 0.0161
MB2 15.81 38 0.0138
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Una vez validado el modelo que reproduce el comportamiento de los
microactuadores bicapa, fue posible establecer un sistema de control de dicho

comportamiento, el cual se describe a continuacion.

5.6 Sistema de control Input Shaping.

En la seccion anterior se desarrollé y validéo un modelo matematico que reproduce
el comportamiento de los microactuadores cuando son accionados por un campo
magnético estatico (escalon). Este modelo fue utilizado posteriormente para
desarrollar y evaluar un sistema de control Input Shaping (1S), con el objetivo de
atenuar las vibraciones del microactuador, permitiéndole llegar a su posicion final

de manera mas rapida y precisa.

El Input Shaping es un método de control prealimentado (feedforward), de lazo
abierto, ampliamente utilizado para estructuras flexibles como los
microactuadores empleados en este trabajo de tesis [41-52]. Este método se
encarga, como se menciond anteriormente, de reducir las vibraciones de un
sistema oscilatorio subamortiguado cuando éste es accionado por una sefal tipo
escalon. En el IS tradicional, la sefial de entrada (el escalon) es convulsionada en
dos o mas impulsos (input shapers) desfasados uno respecto al otro. La magnitud
de los impulsos y el desfase estan definidos por la dindmica del mismo sistema.
De esta forma, se genera una sefial de control que compensa las perturbaciones a
partir de las sefiales de entrada y salida propias del mismo sistema. La figura 5.9
ilustra la secuencia de funcionamiento de un IS considerando unicamente dos
impulsos. En la figura 5.9 a) se aplica la sefial de entrada original y se obtiene la

sefial de salida original subamortiguada; en la figura 5.9 b) se aplican los dos
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impulsos,ent = 0yent = A;en lafigura 5.9 c¢) se aplica la sefial de control y

se obtiene la nueva senal de salida.

0 0 A 0 A
a) b) c)

Figura 5.9: Secuencia de funcionamiento de un IS con dos impulsos: a) sefiales de entrada y salida originales,
escalon unitario (linea solida) y respuesta oscilatoria (linea punteada), respectivamente; b) aplicacion del IS (dos

impulsos desfasados de un tiempo A); ¢) sefiales de control (linea sélida) y salida (linea punteada) del sistema una
vez aplicado el IS.

Para disefiar un sistema de control IS sin vibraciones, Zero vibration (ZV'), con dos
impulsos, se utiliza la ecuacion (5.10), donde A; es la amplitud del impulso, t; el
tiempo de aplicacion de dichos impulsos y el subindice i es la posicion que ocupa

cada variable en la matriz [53, 54]:

1 K
ZV — [Al] — 1+K 1;[( (5.10)
ti 0 -
Wd
-

Dado que K = el y Wy = Wy 1 — {2, los parametros del ZV so6lo dependen
del coeficiente de rozamiento ¢ de la ecuacion (5.9). Los impulsos aplicados para

la técnica ZV se representan en la figura 5.10 a).

Para darle mayor robustez a la técnica ZV (eliminando su sensibilidad a las
incertitudes propias del modelo), es posible utilizar la técnica conocida como Zero
Vibration and Derivative (ZVD), la cual consta de tres impulsos y cuya desventaja
se centra en el tiempo de respuesta de la salida. Las amplitudes y tiempos de
aplicacion de los tres impulsos del ZVD se definen en la ecuacion (5.11) [53, 54]

y se ilustran en la figura 5.10 b).
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1 2K K?

ZVD = [Al] _ 1+ZI(()+K2 1+21;+1<2 1+221§T+K2 (5.11)
wq wq

A fin de mejorar las técnicas anteriores, se afiade una nueva derivacidon, que se
traduce en un cuarto impulso. Esta técnica se conoce como Zero Vibration and
Double Derivative (ZVDD). Las amplitudes y los tiempos de aplicacion de sus
cuatro impulsos se definen en la ecuacién (5.12) [53, 54] y se describen en la figura

5.10 ¢).

1 3K 3K? K3
A; 1+3K+3K?+K3 143K+3K?+K3 1+3K+3K2+K3 1+3K+3K2+K3
ZVDD = [ l] — i +3 +23 + +3 4:-33 + (512)
0 — il o
wd wq wq
K:S
143K+3K24K3
Ai Af . K? A('
- 142K +K? 143K+3K24+K°
1+K 1+2K+K? 1+\K+m2+x“‘
1
1+K H"HH'K ‘ 1+iK+!K"—+K‘ |
0 T t t ar t
wg wd md ma md Wy
a) b) c)

Figura 5.10: Impulsos en un sistema de control IS con las técnicas: a) ZV, b) ZVD, ¢) ZVDD.

Las tres técnicas de IS (ZV, ZVD y ZVDD) fueron utilizadas para controlar el
comportamiento de los microactuadores MB1 y MB2 a través de sus respectivos
modelos, obtenidos a partir de la ecuacion (5.9) y la tabla 5.3. Esto se logré con
ayuda del programa Simulink®, de MATLAB®. La figura 5.11 esquematiza el

proceso utilizado (ver anexo B).
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Figura 5.11: Proceso del sistema de control /S utilizando las técnicas ZV, ZVD y ZVDD.
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Las senales de control generadas para los microactuadores MB1 y MB2,

empleando las tres técnicas de IS (ZV, ZVD y ZVDD) se muestran en la figura

5.12.
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Figura 5.12: Sefiales de control para las tres técnicas de IS (ZV, ZVD y ZVDD) aplicadas a los dos

microactuadores bicapa.

Las curvas de desplazamiento después de aplicar las técnicas ZV, ZVD y ZVDD

a cada microactuador, MB1 y MB2, se muestran en la figura 5.13. Los parametros

obtenidos mediante cada técnica, o shaper, se enlistan en la tabla 5.6. Para los dos

microactuadores se observa que, conforme aumenta el nimero de impulsos, las

oscilaciones disminuyen. Por la misma razén, Dv es mayor para ZV en ambos

casos. Igualmente, se aprecia que el valor de Dr es el mismo sea cual sea la técnica

1S empleada. Esto es, en los tres casos se obtuvieron Dr = 12.11 um para el MB1

y Dr = 15.86 um para el MB2. Al utilizar ZVD y ZVDD, en los dos casos, el Du
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estd dentro de un rango del 2% del Dr, por lo tanto, las respuestas de MB1 y MB2
se encuentran estabilizadas al alcanzar su maximo. En MB1 el Try el Ta aumentan
conforme aumenta el nimero de impulsos. En MB2, al utilizar ZV y ZVD, el Tr
y el Ta aumentan, pero al utilizar ZVDD el Tr y el Ta disminuyen
considerablemente.

Una vez aplicado el método de control, se observa que la respuesta depende del

tipo de sistema y aumentar el nimero de impulsos no significa a obtener un mejor

resultado.
Serial de salida MB1 Serial de salida MB2
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Figura 5.13: Curvas de desplazamiento del MB1 y el MB2 al aplicar las tres técnicas del sistema de control IS.

Tabla 5.6: Datos de tiempo y desplazamiento obtenidos una vez aplicadas las técnicas de control ZV, ZVD y

ZVDD.
Datos del modelo MB1 Datos del modelo MB2
Técnica IS | Dm (um) | Tr (ms) Ta (ms) D (um) | Dv(um) | Tr (ms) Ta (ms) Dr (um)
yAY% 12.23 27 51 12.11 16.22 17.8 19 15.07
ZND 12.24 30 34 12.11 15.94 41 44 15.07
ZVDD 12.18 40 45 12.11 15.9 12 13 15.07

Asi, en este capitulo, se evaludé el comportamiento (desplazamiento) de dos

microactuadores bicapa al ser accionados por un campo magnético estatico

(escaldn). La cantidad de material hibrido magnético PVB/Fe;O3 que compone
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cada microactuador es suficiente para transferir su movimiento a la pelicula de
cobre. El desplazamiento del MB1 fue de 12.30 um y el de MB2 fue de 15.81 um,
aplicando un campo magnético de 14.8 Oe. El comportamiento subamortiguado
de los MB ha sido regulado satisfactoriamente al utilizar el sistema de control
Input Shaping. Se utilizaron las técnicas ZV, ZVD y ZVDD. En MBI se observo
que la técnica mas conveniente a utilizar es ZVD debido a que presenta menor Tr
y Ta, comparada con la técnica ZV; ademas, llega a su Ta al alcanzar su méximo
en la curva. De tal manera, no es necesario utilizar la técnica ZVDD si se obtiene
un menor tiempo respuesta Tr y tiempo de asentamiento Ta al utilizar la técnica
ZVD. En MB2, la técnica mas conveniente a utilizar es ZVDD dado que es la que

presentd menor Tr y Ta al compararse con ZV y ZVD.

66



CAPITULO VI

CONCLUSIONES

El material hibrido magnético utilizado en esta tesis resulta de un proceso de
sintesis de coprecipitacion quimica en dos etapas, el cual permite la preparacion
in situ de nanoparticulas magnéticas FeoOs; embebidas en una matriz polimérica
de PVB.

Se realizd la caracterizacion morfoldgica y magnética de este material. Por medio
de TEM, se observaron aglomerados de nanoparticulas y nanoparticulas dispersas
en la matriz de PVB con un tamaiio caracteristico de 3.3 nm. En la caracterizacion
magnética se determind la magnetizacién en funcidén de un campo magnético
externo, FC, ZFC, y termorremanencia. Se corrobord que este material tiene
propiedades superparamagnéticas a temperatura ambiente, acorde a lo encontrado
en la literatura para nanoparticulas de 6xido de hierro con esas dimensiones.

El PVB/Fe;Os3 se utilizé en forma de pelicula delgada (~60 um de espesor) para
fabricar dos tipos de microactuadores en configuracion de cantiléver. El primer
tipo es una pelicula delgada de este material en forma rectangular, y el segundo
tipo son dos microactuadores bicapa (MB1 y MB2) compuestos por una pelicula
flexible de cobre diamagnético en forma rectangular y el material hibrido
magnético adherido a la punta, Cu+PVB/Fe,0:s.

El comportamiento del primer tipo de microactuador fue evaluado en funcién de
campos magnéticos estaticos. Se observd una respuesta oscilatoria
subamortiguada en el tiempo la cual se relaciona con la orientacion de los dipolos
magnéticos en las nanoparticulas de Fe>O3 hacia el campo magnético aplicado, en
conjunto con la viscoelasticidad del PVB y su geometria en cantiléver. Se obtuvo

un desplazamiento maximo de 184 pum al aplicar un escalon de 0 a 478.5 Oe.
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El mismo microactuador fue evaluado en funcion de campos magnéticos cuasi-
estaticos (escalera); el desplazamiento maximo fue de 365 um al aplicar 605.7 Oe.
De este experimento cuasi-estatico se dedujo que es posible controlar el
desplazamiento del microactuador en funcion del campo magnético aplicado en
forma de escalera ascendente/descendente.

El segundo tipo de microactuadores, MB1 y MB2, se evaluaron unicamente en
funcion de campos magnéticos estaticos. Los desplazamientos finales de MB1 y
de MB2 fueron de 12.3 um y de 15.81 um, respectivamente, en funcion de un
campo magnético de 14.8 Oe. También se observd una respuesta oscilatoria
subamortiguada en el tiempo, la cual se representd con un modelo matematico de
segundo orden en MATLAB®. Se le aplico un sistema de control Input Shaping,
en Simulink, que permite regular las oscilaciones en las respuestas de estos
microactuadores. En el sistema de control se aplicaron las técnicas, ZV, ZVD y
ZVDD, las cuales disminuyeron las oscilaciones en las respuestas
considerablemente. La técnica ZVD es la técnica preferible en este sistema debido
a que las oscilaciones disminuyen en gran proporcion y se alcanza la estabilidad
en Ta al llegar a su maximo en la curva.

Se demostro que la pelicula hibrida magnética de PVB/Fe»Os, puede desempetiar
la funcion de un microactuador magnético funcional; ademas, esta aplicacion
permite utilizar un sistema de control IS que regula su respuesta mecénica.

Como trabajo a futuro, se propone aplicar y mejorar el sistema de control IS a un
microactuador basado en una pelicula hibrida magnética de PVB/Fe;0s. A su vez,
la aplicacion de este tipo de microactuadores hibridos magnéticos podria ser en
dispositivos mecatronicos para cirugia robdtica asistida magnéticamente, como
catéteres, capsulas endoscopicas y microrobots liberadores de farmacos. También
seria interesante estudiar las posibilidades de este material como microrobot

nadador en aplicaciones biomédicas [55-63].
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Figura 3.4: Dipolo magnético.
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Figura 3.10: Representacion de dipolos magnéticos con sus momentos magnéticos para un
material superparamagnético: a) dipolos magnéticos sin campo magnético externo aplicado,
b) orientacion de los dipolos magnéticos en direccion del campo magnético externo aplicado,
¢) dipolos magnéticos desorientados al retirar el campo magnético.

Figura 3.11: Curva de magnetizacion en funciéon del campo magnético aplicado para el
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Figura 3.12: Curva de magnetizacion en funcion de campo magnético aplicado para el
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Figura 3.13: Curvas de magnetizacion de enfriamiento con campo cero (Zero Field Cooling,
ZFC) y enfriamiento con campo aplicado (Field Cooling, FC), para el PVB/Fe;Os.

Figura 3.14: Curva de termorremanencia (magnetizacion remanente en funcion de la
temperatura) para el PVB/Fe,0s.

Figura 4.1: Microactuador a base de material hibrido magnético PVB/Fe;Os.

Figura 4.2: Esquema del montaje experimental para medir los campos magnéticos del
electroiman, en funcion del voltaje y la corriente eléctrica aplicados.

Figura 4.3: Representacion del voltaje aplicado al electroiman en funcion del tiempo.

Figura 4.4: Campos magnéticos en funcion de la corriente eléctrica, considerando una
distancia de 1 mm y 2 mm entre el electroiman y el gaussimetro.

Figura 4.5: Esquema del montaje experimental para el estudio del comportamiento del
microactuador en funcion del campo magnético aplicado.

Figura 4.6: Montaje experimental para el estudio del comportamiento estatico y cuasi-estatico
del microactuador: a) vista general, b) acercamiento del microactuador y el electroiman a una
distancia d = 1 mm.

Figura 4.7: Desplazamiento del microactuador en funcion del tiempo (linea negra),
aplicando un campo magnético estatico tipo escalon (linea roja): a)de 0a9 V (0a30.8 A, 0
a294.7 Oe),b)de 0a 12V (0a40.0 A,0a382.80e¢),c)de0al5V (0a50.0A,0a478.5
Oe).

Figura 4.8: Parametros del comportamiento del microactuador. Dv: desplazamiento maximo;
Tr: tiempo respuesta; Ta: tiempo de asentamiento y Dr: desplazamiento final.

Figura 4.9: Desplazamiento del microactuador en funcién de campos magnéticos cuasi-
estaticos aplicados auna distancia d = 1mmyd = 2 mm entre el electroiman y el extremo
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Figura 5.1: Microactuadores bicapa compuestos de pelicula de cobre flexible con punta de
material hibrido magnético (Cu+PVB/Fe,0s3).
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Figura 5.2: Montaje experimental para caracterizar el electroiman: a) vista general, b)
representacion donde se ilustra el eje z.

Figura 5.3: Magnitud del campo magnético en funcion de la distancia de separacion del
electroiman.

Figura 5.4: Campo magnético en forma de escalon utilizado en este experimento.

Figura 5.5: Configuracion del experimento utilizado para medir el desplazamiento de los
microactuadores bicapa: a) acercamiento sobre el microactuador y el sensor laser, b) vista
general.

Figura 5.6: Desplazamiento (en negro) y campo magnético (en rojo) en funcion del tiempo
para los microactuadores MB1 y MB2.

Figura 5.7: Sistema masa-resorte-amortiguador que reproduce el comportamiento
subamortiguado de los microactuadores.

Figura 5.8: Desplazamientos experimentales (en negro) y modelados (en verde), y campo
magnético (en rojo) para MB1 y MB2.

Figura 5.9: Secuencia de funcionamiento de un IS con dos impulsos: a) sefiales de entrada y
salida originales, escaldon unitario (linea solida) y respuesta oscilatoria (linea punteada),
respectivamente; b) aplicacion del IS (dos impulsos desfasados de un tiempo A); ¢) sefiales de
control (linea solida) y salida (linea punteada) del sistema una vez aplicado el IS.

Figura 5.10: Impulsos en un sistema de control IS con las técnicas: a) ZV, b) ZVD, ¢) ZVDD.
Figura 5.11: Proceso del sistema de control IS utilizando las técnicas ZV, ZVD y ZVDD.

Figura 5.12: Seiiales de control para las tres técnicas de IS (ZV, ZVD y ZVDD) aplicados a
los dos microactuadores bicapa.

Figura 5.13: Curvas de desplazamiento del MB1 y el MB2 al aplicar las tres técnicas del
sistema de control IS.

Figura A.1: Paso 1 del System Identification Toolbox de Matlab, definicion de datos
experimentales.

Figura A.2: Paso 2 del System Identification Toolbox de Matlab, aplicacion del escalon
unitario.

Figura A.3: Paso 3 del System Identification Toolbox de Matlab, obtencion de la grafica y la
ventana System Identification.

Figura A.4: a) Grafica del desplazamiento del microactuador en funcién del tiempo; b)
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ANEXO A

A.1 Instrucciones y codigo para la aplicacion del System

Identification Toolbox de MATLAB.

En un archivo nuevo de MATLAB se disefa el codigo a utilizar.

Paso 1: Se definen los datos del experimento (ver figura A.1).

t = tiempo.

d = valor del desplazamiento experimental del microactuador.

x_red = seleccion del rango de datos de t.

y_red = seleccion del rango de datos de d.

te = orden de datos de x_red.

ymes =y _red: se renombra la variable para especificar que se trata de los valores

experimentales de desplazamiento.

%PASO 1

data = csvread('cl.csv')

t = data(:,2)

d = data(:,3)

hold off

x red = t(3328:6328)-0.33;
y:red = d(3328:6328)+79.34;
te = x red-3;

ymes = y red;

Figura A.1: Paso 1 del System Identification Toolbox de Matlab, definicion de datos experimentales.

Paso 2: Se aplica el escalon unitario (ver figura A.2).
u = escalon unitario.
1 = magnitud del escalon (sea, 1) en el tiempo (te) correspondiente de este

experimento.

%PASO 2
u=[17
for i=1:length (te)
if i<1004
u(i)y=0;
else
u(iy=1;
end
end
u=u';

Figura A.2: Paso 2 del System Identification Toolbox de Matlab, aplicacion del escalon unitario.
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Paso 3: Se realiza la grafica del experimento (desplazamiento en funcion del
tiempo al aplicar un campo magnético de escalon unitario) y se llama al System
Identification Toolbox (ver figura A.3).

plot = gréfica del experimento.

ident = System Identification Toolbox.

% PRS0 3
plot (te, ymes, 'k')s
ident

Figura A.3: Paso 3 del System Identification Toolbox de Matlab, obtencion de la grafica y la ventana System
Identification.

La figura A.4 a) muestra la grafica experimental y la figura A.4 b) muestra la
pantalla del System Identification.

Iepont models

a) b)

Figura A.4: a) Gréafica del desplazamiento del microactuador en funcion del tiempo; b) pantalla del System

Identification Toolbox.

Paso 4: Se importan los datos experimentales al System Identification
seleccionando Time domain data. Al dar clic, aparece la ventana Import Data. En
Workspace Variable se importan los datos de entrada (input) y salida (output) del
modelo. En Data Information se introduce el nombre del sistema (Data name), el
tiempo de inicio (Starting time) y el numero de instantes de muestreo (Sample

time), ver figura A.S.
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4. System Identification - Untitled = o x

File Options Window Help

4 Import Data — O *

Import data - Import models -
import data Operations =

o Data Format for Signals
Time domain data.
Freq. domain data fhacss . S
Data object. Time-Domain Signals ~
Example...
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4 Input:
Estimate — ~
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To
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Vaiidation Data Data name: mydata
Enter input and output variable names. Starting time i
Sample time: 1
More
Import Re=zet
Close Help

Figura A.5: Ventanas de System Identification e Import Data para construir el modelo que describe el
comportamiento del microactuador.

Paso 5: Se introducen los datos del modelo como se muestra en la figura A.6.

4 Import Data - m] X
Data Format for Signals
Time-Domain Signals ~

Workspace Variable

Input u

Output:

ufi)=
Data information sls Sl
Data name: MB1 Rl
Starting time: 0
Sample time: 0.1
ymes )
More
L port ] Reset
Close Help
1) 2

Figura A.6: 1) Import Data relacionando los datos con el codigo en 2).

Paso 6: Se da clic en Import y se importan los datos al System Identification como

se muestra en la figura A.7.
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Data Information
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Starting time:

Sample time:

Vol |
[ ]

Data Views

[ Time plot
[] pata spectra

Import models

Operations

< Preprocess ~

t
||

7
a MB1

Working Data ‘

! |

Estimate —> -

To To
Workspace || LT Viewer Mode! output

Model Views.

Nonlinear ARX

Hamm-Wiener

[ Frequency function Zeros and poles

Wod sids
7
MEBE1
Trash
Validation Data
Data set MB1 inserted. Double click on icon (right mouse) for text information.

Figura A.7: Importacion de datos al System Identification.

Moise spectrum

Paso 7: En la ventana System Identification se selecciona Estimate ---> Process

Models. Al dar clic aqui, se abre la ventana Process Models donde se utiliza la

K :
———2——— para procesar los datos experimentales (ver
T5S%+24Tys+1

funcion de transferencia
figura A.8). Esta herramienta se encarga de resolver la funcion de transferencia en
el espacio temporal y asi calcular los parametros que definen el modelo del

comportamiento experimental del microactuador.

- o x
" 1
! Process Models - o X
Par  Knee Vilse real Guess Beunds
a Hntmf
K ™ t r
Ve (220t Twln s (Twara) zea [
" Urderdamped
nkal Guess
W) Auto-selected
7 From exntng sodet
T) Unar.dafined V- intal Guess
Diaturbance odet | ..o nitial eand Reguiarizaton
Focus T Covariance tame B Optees
[ aplay peogress Stop berations
L 2] Estimale Cicse Help

Figura A.8: Proceso para obtener el modelo que representa el comportamiento del microactuador con su
respectiva funcion de transferencia.

Paso 8: Se obtienen los parametros K, {y T, que permiten modelar los datos
experimentales previamente cargados, dando clic en Estimate en la ventana
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Process Models. Al procesar los datos, el modelo se transfiere al System
Identification como se puede ver en la figura A.9 (circulo rojo).

&
e Par Known  Value  niialGuess  Bounds
K O 15.8772 Auto Hnfinf]
K ™ [ 038313 Auto [0 10000]
m Zeta ] 0.013846 Auto [0 Inf]
0 ) [0
Poles 0 ) Linf inf]
2 ~| | Underdamped ~ 0 [] [ in]
Wz I 4 System Identification - Untitled - a x
] elay (File Options Window Help
[ integrator ¢ e =

’ Import models -
1 Operations 1
Disturbance Model = In F—
e < Preprocess )
s Simulaton  ~ ME ME

i N—"1
[] Display progress = ‘
‘ MB1 ‘

Name:

1B Estir ‘ Werking Data ‘

Estimate —= ~ H
Data Views Model Views
To To
[ Time plot Workspace || LTl Wiewer | [ ] Model output [ Transient resp

[ Data spectra [ Model resids. [ Frequency resp

Y
[ Frequency function ] H] [] Zeros and poles
MEB1

Trash [] Noise spectrum
Validation Data

Model MB1 inserted. Double click on icon for text information

Figura A.9: Identificacion de Ky, { y T,,, del modelo en la ventana Process Models y transferencia del mismo al
System Identification.

Paso 9: Al dar clic en Model output (circulo verde) en la ventana del System
Identification emerge la ventana Model Output en la cual se muestran los datos

experimentales (negro) y los modelados (azul) con un ajuste del 93.22% (ver
figura A.10).

| System Identification - Untitled

- (m] x
File Options Window Help
Import data import models ~
Operations.
< Preprocess i .
MB1 1 MB1
AT & Model Cutpur: 1 - o x
v
-t —" ——Fde Options Shybe Channe  Esperment  Help
Measired
Working Data =,
— s ¥
‘ £ Bt 8332
Estrnate > - »
Data Views o
To To
] Time piot Workspace || LT Viewed(| EA soset output § ™
E . 1
[ Data spectra s FrerEre R
1 > m L]
] rragessiy ascasn “ ||J ATV
1 -]
— MB1
Trash s
Vakdation Data

&
"

Click acknowledged. No action invoke Time

Figura A.10: Ventana del System Identification para obtener la salida del modelo (circulo verde) y la ventana
Model Output mostrando la respuesta experimental (en negro) y la modelada (en azul).

Paso 10: Al dar doble clic en la ventana System Identification (circulo negro en la

figura A.11), se pueden observar los datos del modelo.
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‘ Operations

g Preprucess

ME1
‘Working Data

Process model with transfer function:
Ep

Ep = 15.877
Tw = 0.38313
Zeta = 0.013846

Estimate —>

N

o
.
|
]

Data Views

[ Time plot Model outpt

[ pata spectra [ Model resid

Oav
MB1

Validation Data
Click on data/model icons to plotfunpl

|:| Freguency function

Trash

Diary and Notes

% Import MBl

Opt = procestOptions;
MB1 = procest (MBL, 'P20", Opt):

Show in LTI Viewer

Present Export Close Help

Figura A.11: Ventana System Identification sefialando donde dar doble clic para obtener el Data/model info MB1.
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ANEXO B

B.1 Instrucciones y codigo para la aplicacion del sistema de

control Input Shaping.

Paso 1: Se realiza el codigo con las variables obtenidas en el System Identification
Toolbox del Anexo A y con las ecuaciones de las técnicas ZV, ZVD y ZVDD
utilizadas en el Input Shaping (ver figura B.1).

= 1/ (1+4K)

22 = K/ (1+K)
D1 = 1+42*E+K*K
B31 = 1/D1
R3Z = 2*E/D1;
B33 = K*E/D1;
D2 = 1+3*E+3*EYE+EYE*E;
B4l = 1/D2
RBR4Z = 3I*K/D2
B43 = I*EYE/DZ
R44 = K*E*E/DZ

Figura B.1: Cddigo del sistema de control Input shaping en SIMULINK.

Paso 2: Se disefia el sistema de control en SIMULINK. La figura B.2 muestra la
entrada, la salida, el sistema sin ser modificado y el sistema de control Input
Shaping (cuadro verde). Este sistema permite ver todas las sefales de salidas al
mismo tiempo, como se aprecia en la figura B.3.
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Figura B.2: Sistema de control Input shaping en SIMULINK.
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Figura B.3: Sefiales de salida obtenidas del sistema de control Input Shaping con las técnicas ZV, ZVD y ZVDD.
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