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RESUMEN

Los mecanismos flexibles son dispositivos mecdanicos disefiados para transformar
desplazamientos, fuerzas o energia a través de la flexibilidad de sus elementos
estructurales. Sus ventajas frente a los mecanismos de eslabones rigidos con
juntas pinadas los convierten en una alternativa viable para el disefio de BioMEMS,
ya que son sistemas que requieren alta precision de movimiento a escalas de
tamafio muy reducidas. El disefio de mecanismos flexibles puede realizarse con el
empleo de técnicas de optimizacidn estructural, es la optimizacion topoldgica la
mas empleada. En investigaciones previas se desarrollé un nuevo método de
optimizacién topoldgica inspirado en el proceso de regeneracion ésea conocido
como el Método de los autématas celulares hibridos, el cual demostré su
aplicabilidad y eficiencia computacional en la sintesis topoldgica de estos
dispositivos. El objetivo de este articulo es extender el método a la sintesis de
mecanismos flexibles para aplicaciones biomédicas, especificamente, para el disefo
de una micropinza para manipulacion de fibroblastos. La topologia dptima obtenida
corresponde con los disefios referidos en otras investigaciones. Los resultados
permiten llevar a cabo la manufactura del dispositivo gracias a que no presentan
juntas de facto o patrones de tablero de ajedrez, que son errores tipicos en la
solucion de problemas de optimizacion topoldgica mediante otros métodos de
solucion.

Palabras clave: BioMEMs, mecanismos flexibles, optimizacion topoldgica,
automatas celulares hibridos.
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ABSTRACT

Feasible mechanisms are mechanical devices designed to transform displacements,
strengths or energy through flexibility of its structural elements. Its advantages
versus rigid links mechanisms with pinnate joints becoming a viable alternative for
the BioMES design since they are systems requiring high movement accuracy at
very reduced scale level. The feasible mechanisms design may be carried out using
structural optimization techniques where that of topology type is the more used. In
prior researches we developed a new topology optimization method inspired in the
bone regeneration process known as the Method of hybrid cellular automaton,
which showed its applicability and computer effectiveness in the topology synthesis
of these devices. The aim of present paper is to spread the method to feasible
mechanisms synthesis for biomedical publications, specifically, for the design of a
microclamp for the fibroblasts management. Optimal topology achieved is in
correspondence with the designs mentioned in other researches. Results allow to
carry out the manufacture of this device because of they haven't de facto joints or
patterns in chessboard, which are typical errors to solve the topology optimization
by means of other solutions methods.

Key words: BioMEMs, feasible mechanisms, topology optimization, hybrid cellular
automaton.

INTRODUCCION

Los sistemas micro-electro-mecdanicos biomédicos (BioMEMS) pueden definirse
como dispositivos o sistemas, construidos basados en las técnicas de fabricacion
micro/nano escalar, que son usados para procesar, transportar, manipular, analizar
o construir entidades bioldgicas o quimicas.’ Desde la aparicién de los sistemas
micro-electro-mecanicos (MEMS) en 1987, se reportan importantes investigaciones
en la implementacién de estos dispositivos y su aplicacién a la biomedicina, desde
el desarrollo de equipos y herramientas terapéutica, de diagndstico y quirdrgica,?
drganos artificiales e implantes.?

En el disefio de BioMEMS son requerimientos frecuentes la alta precision de
movimiento a escalas de tamafio reducidas, la eliminacién de holguras entre
componentes, la disminucidn del desgaste debido a la friccion y la reduccién de los
procesos de manufactura y ensamble.* Para satisfacer dichos requerimientos los
disefiadores desarrollaron el concepto de los mecanismos flexibles, lo cuales
obtienen su movilidad gracias a la flexibilidad de sus componentes y no de las
juntas psinadas o de deslizantes presentes en las cadenas cinematicas de eslabones
rigidos.

Los dos enfoques principales para disefiar mecanismos flexibles son la sintesis
mediante modelos de cuerpo seudo-rigido, usada ampliamente por Howell,* y la
sintesis mediante técnicas de optimizacion estructural, empleada por
Ananthasuresh,® Pedersen, Buhl y Sigmund,” entre otros autores. La sintesis
mediante modelos de cuerpo seudo-rigido consiste en analizar un mecanismo de
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flexibilidad concentrada, compuesto por eslabones rigidos que estan unidos
mediante juntas pinadas con resortes de torsion, que permiten acumular y
transformar energia a medida que se produce el movimiento. Cuando se considera
al mecanismo como un continuo, que se deforma debido a las cargas aplicadas, es
posible emplear técnicas de optimizacion estructural para obtener mecanismos de
flexibilidad distribuida.

Entre las técnicas de optimizacion estructural la mas empleada es la optimizacién
topoldgica, cuyos métodos computacionales fueron introducidos inicialmente por
Bends/e.® Recientemente Tovar® ha desarrollado una metodologia de optimizacién
estructural denominada autématas celulares hibridos (en inglés, HCA: hybrid cellular
automata), la cual se inspira en el proceso de remodelamiento dseo y combina las
reglas locales de los autématas celulares (CAs) con el analisis estructural por
elementos finitos.® Esta nueva metodologia demuestra su eficiencia para resolver
problemas de optimizacién topoldgica’® y su aplicabilidad al disefio de mecanismos
flexibles. 112

Las micropinzas son mecanismos flexibles cuyo diseno permite prensar objetos de
tamafio muy pequefio, indispensables en actividades como el microensamble de
componentes y la cirugia minima invasiva. Su funcion mas importante es prensar el
objeto sin producirle dafio alguno, por lo tanto la precisiéon en el movimiento de
cierre de las pinzas y el control de la fuerza de apriete son requerimientos de
disefio fundamentales.'® Estos sistemas pueden clasificarse de acuerdo al tipo de
actuador que activa el movimiento de cierre. Las micropinzas con actuador
piezoeléctrico son las mas frecuentes.'® Varios ejemplos de disefio se encuentran
referidos en la bibliografia desde los ejemplos de sintesis topoldgica por
Ananthasuresh,® Pedersen, Buhl y Sigmund,’ hasta los prototipos desarrollados
recientemente por Zubir y Shirinzadeh,**** Kohl y Krevet,*> Nah y Zhong,® Tian,
Shirinzadeh y Zhang,'’ entre otros.

El objetivo de esta investigacion es extender la metodologia HCA a la sintesis
topoldgica de mecanismos flexibles con aplicaciones biomédicas, a través del disefio
de una micropinza para manipulacion de fibroblastos. El algoritmo de optimizacion
se implementd en MATLAB y se comunicé con el modulo estructural de ANSYS para
realizar el andlisis geométricamente no lineal por elementos finitos.

METODOS

La presente investigacion tedrica se realizdé de la siguiente manera: inicialmente se
analizéd la sintesis topoldgica para mecanismos flexibles con el empleo de la
metodologia HCA. Se definid la funcion objetivo y las restricciones del problema de
optimizacién estructural. Luego se analizaron las condiciones de optimalidad para el
problema de optimizacién y la deduccién de la regla de evolucidn. Posteriormente
se describié la implementaciéon computacional que se realizé en MATLAB y se
presentaron los resultados de la aplicacion del algoritmo al disefio de la micropinza
para manipulacion de fibroblastos. Finalmente se procedid la discusion de los
resultados, y se arribé a conclusiones que generaron campos futuros de
investigacion.

DESARROLLO
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Sintesis topologica para mecanismos flexibles con el empleo del método
HCA

El dominio de diseno para la sintesis de mecanismos flexibles se muestra en la
figura 1. Se llevd a cabo el disefio de un mecanismo cuyo desplazamiento U, en el
puerto de salida, producido por la aplicacion de una carga Fj, en el puerto de
entrada, sea maximo. Para simular el contacto entre el puerto de salida y la pieza
sobre la cual actia el mecanismo se agrega un resorte con rigidez k.

Fin

Soportes Uouw

Fig. 1. Dominio de diseno para la sintesis de
mecanismos lexibles.

Existe una gran variedad de funciones, objetivos que se emplean en el disefio de
mecanismos flexibles. En general todas ellas expresan una formulaciéon de dos
criterios, pues el mecanismo debe ser lo suficientemente flexible como para
maximizar el desplazamiento de salida pero suficientemente rigido para soportar la
carga aplicada.”

La rigidez del mecanismo puede cuantificarse a través de la energia de deformacién
(SE: strain energy). Maximizar la rigidez equivale a minimizar la energia de
deformacion. SE puede expresarse como

SE = L_ang

(1)
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donde o y € son los campos de esfuerzo y deformacién producidos por la fuerza de

entrada. Si el dominio de disefio es discretizado en elementos finitos lineales, SE
puede ser aproximada por

|
SE = Ezﬁm

(2)

donde i es el vector de desplazamientos producidos por la carga de entrada y K la
matriz de rigidez.

La flexibilidad del mecanismo puede cuantificarse a través de la energia potencial
mutua (MPE: mutual potential energy). Maximizar la flexibilidad equivale a
maximizar MPE, la cual puede expresarse como

u, =MPE = L_ o, edV

(3)
donde gy es el campo de esfuerzos producido por una carga unitaria virtual que se
aplica en el puerto de salida en la misma direccidon del desplazamiento que se

desea. Al tener en cuenta la discretizacion del dominio de disefio en elementos
finitos lineales, MPE puede aproximarse por

MPE =i,"Kii

(4)

donde v es el campo de desplazamientos producidos por la carga virtual.

Existen varias formulaciones matematicas que combinan ambos objetivos en una
sola funcidn objetivo.* En esta investigacidon se empled la formulacién lineal
ponderada

min f =-o MPE +(1- )SE

(5)
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donde wes el factor de ponderacion cuyo valor se define a priori entre 0 y 1.

MPEY < son los valores normalizados de MPE y SE, definidos como

F - Ob
SE,
MPE

MPE,

MPE =

(6ay 6b)

donde MPE, y SE, son los valores de MPE y SE cuando el dominio de disefio es
completamente sélido.

La premisa de la metodologia HCA es que un problema complejo en el espacio-
tiempo puede discretizarse en una serie de reglas simples que operan sobre un
gran numero de autématas dispuestos dentro de una rejilla uniforme y regular, los
cuales sblo conocen condiciones locales.® Dado que el dominio de disefio posee una
forma arbitraria, la cual fue discretizada en una malla de elementos finitos, se
realizé un mapeo de tal forma que cada elemento finito corresponda a un automata
celular, el cual estuvo determinado por la posicién i que ocupa en la rejilla y por un

&t

conjunto de estados, gue se define por una variable de disefio x; y una

variable de campo S..°

(7)

La eleccién de la variable de disefio en un problema de optimizacién topolégica
depende de la forma en que se modele el material del dominio de disefio. En esta
investigacion se empled el enfoque de material sélido isotrépico con penalizacion
SIMP,” en el que cada autémata poseyd una densidad relativa x;, que adquirid
valores continuos en el intervalo [0,1], por lo tanto

0<x <1

1

(8)
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Un autémata con densidad igual a cero no pertenece a la topologia 6ptima, es
decir, crea un agujero en el dominio de disefio, mientras que si la densidad relativa
es igual a uno el autémata es sélido y por lo tanto hace parte del mecanismo
disefiado. Dado que los valores intermedios son indeseables, pues no definen con
claridad la topologia 6ptima, las densidades relativas se penalizaron mediante un
exponente p de tal forma que el médulo de elasticidad del automata estuvo dado
por

E =x"E,

(9)
donde E, es el mddulo de elasticidad del material en que se desea manufacturar el

mecanismo.

Ademas de la restriccion en los valores de la variable de disefio definida por la
ecuacion 8, en los problemas de optimizacion topoldgica es comun definir la masa
disponible para el disefio M; como una fraccion de la masa del dominio de diseno
Mo,

jldrj‘ = Jf;tjhj:]

(10)

donde f;, es la fraccidn de masa, cuyo valor esta entre 0 y 1 y se define por el
disefiador. Por lo tanto La masa final del mecanismo debe ser menor o igual a la
masa disponible, de tal forma que

N
inmi SM,
=1

(11)

donde m; es la masa del autdémata celular sélido y N, el nimero de autématas en la
rejilla.

Al emplear las ecuaciones 5, 8, y 11 fue posible definir el problema de optimizacién
topoldgica en forma estandar como
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min f =-oMPE +(1-o)SE

S.da: Oixi.i

N
Z xX;m; < mea
i=1

(12)

Estimulo mecanico y regla de evolucion

Al aplicar la ecuacion 12, el conjunto de estados para cada automata se definié por
la variable de disefio x; y la variable de campo S;, cuya seleccién dependié del
problema de optimizacién a resolver. En esta investigacion S; se consideré como un
estimulo mecanico que se determind a partir de las condiciones de optimalidad de
Karush-Kuhn-Tucker (KKT).8

A partir del problema definido por la ecuacion 12, fue posible expresar su
lagrangiano como

L=f+4 ix:‘m:‘ — fuM +i;{'i2(_xf)+i‘lf3(x

=1 =1 1=

(13)

donde A es el multiplicador de Lagrange asociado a la restriccion de masa y A, A;3
son los multiplicadores de Lagrange asociados a las restricciones en los valores de
las densidades relativas x;. Las condiciones KKT afirman que el valor 6ptimo de las
variables de disefo se obtiene cuando la derivada parcial del lagrangiano respecto a
éstas es cero,

OL
i
OX;
(14)

de tal forma que fue posible reescribir la ecuacidén 14 a partir de la derivada parcial
de la ecuacioén 13 y se obtuvo que
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oL @
= f%ﬁhﬁ+—&2+&3

ox;  OX;

(15)

Para un autdomata celular con densidad intermedia, i.e, 0 < x; < 1, las restricciones
en los valores de las variables de disefio no estuvieron activas, luego A>- Adz-o Y la
ecuacion 15 fue satisfecha al ser

_g: 6MPE +(Q 1)6SE am
ox Sx. ox.

i i

(16)
Entonces se definidé la variable de campo S; como
~_MPE, SE,
S =—o (1-o)
‘1‘1 ‘1‘1
(17)
AT
y su valor optimo ~¢ como
S'=1
; =Am;/p
(18)
se pudo ademas demostrar que la ecuacidén 16 puede reescribirse como
S =8
i M
(19)

Al ser la ecuacion 19 la definicion matematica del estado 6ptimo del automata
celular. En caso que éste no se alcance, una regla de evolucion inspirada en la
teoria de control de sistemas dinamicos modifica la variable de disefio con base en
una sefial de error g, (t), que se define por la desviacion entre el estimulo mecanico
y su valor 6ptimo
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e,(t)="5,(t)-5/(r)

(20)

de tal forma que la ecuacion 19 se satisface cuando
e (t)=0

(21)

Diversas reglas de control se reportan,® sin embargo se conoce que la inspirada en
el controlador proporcional-integral-derivativo (PID) es la que presenta mejores
resultados, pues disminuye el nimero de iteraciones necesarias para la
convergencia del algoritmo.® La regla de evolucién para este controlador se definié
por la expresion

dx,
dt

de,
dt

t
= Cre, +C, [edr+Cp

(22)
Al ser C, la constante proporcional, C; la constante integral y Cp la constante
derivativa. Para alcanzar el estado 6ptimo, la densidad relativa del autdmata
evoluciona mediante la expresion
dx, ()
x,(t+1)=x(t)+—~< -
(23)

De tal forma que la convergencia del algoritmo se alcanzé cuando el cambio
maximo de la variable de disefio entre dos iteraciones sucesivas fue menor a un
valor de tolerancia a:

max‘xf(r)—xf(r—l)( <a, i=12,...,n

(24)

10
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Implementacion computacional

El algoritmo para disefiar mecanismos flexibles se desarrollé de acuerdo al
diagrama de flujo ilustrado en la figura 2. Su implementacién se realiz6 en MATLAB
y constd de los siguientes pasos:

1) Definicién el disefo inicial.

2) Realizacién del analisis estructural mediante el método de los elementos finitos
para asi evaluar MPE y SE en cada posicion discreta /.

3) Calculo del estimulo mecanico.
4) Estimacion el valor del multiplicador de Lagrange A.

5) Caélculo de la sefial de error, definido como
*

(25)
6) Aplicacion de la regla de evolucion para actualizar las densidades relativas.

7) Verificacion de la restriccion de volumen. Si esta se satisface, entonces, se
puede continuar al paso 8, en caso contrario se debe volver al paso 4.

8) Verificacidn del criterio de convergencia: En caso que éste se solucione, el
algoritmo termina y se obtiene el disefio final, en caso contrario se debe volver al
paso 2.

RESULTADOS

Como ejemplo de la extensidn de la metodologia HCA a la sintesis topolégica de
mecanismos flexibles para aplicaciones biomédicas se propone el disefio de una
micropinza para manipulacién de fibroblastos. El objetivo de la sintesis topolégica
es obtener un cuerpo que permita generar una fuerza de apriete de 80 nN sobre
una célula individual, lo cual corresponde a un desplazamiento de cierre de 18 pm
de los puertos de salida, de acuerdo a datos experimentales.'® El material que se
prefiere para la fabricacion es un monocristal de silicon en forma de oblea polichada
por ambas caras,'® con mddulo de elasticidad £= 150 GPa y relacién de Poisson v=
0.17. El dominio inicial tiene dimensiones de. 150 pm x 150 pm x 10 pm con un
espacio entre pinzas de 50 pm x 30 pm, el cual permite prensar células individuales
por su ancho. Para la obtencion del mecanismo se decidié emplear Unicamente el
50 por ciento de la masa del dominio inicial. La formulacion matematica del
problema de optimizacién para este disefio se definié como

11
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min —0.9 MPE +0.,1SE

X

s.da: Oixjf_il

N
Z xm; <0,5M,
=1

(26)

La configuracidn del dominio inicial, la posicidon de los soportes estructurales y los
puertos de entrada y salida del mecanismo se ilustran en la figura 3, mientras que
la figura 4 muestra la topologia resultante luego de 25 iteraciones, la cual requiere
una fuerza de activacion de 40 nN.

!

¥

il

Fig. 3. Dominio de disefo para la micropinza.

12
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Fig. 4. Topologia éptima para la micropinza.

CONCLUSIONES

Esta investigacién propone la sintesis topoldgica de mecanismos flexibles para
aplicaciones biomédicas, a través de un algoritmo de optimizacion topoldgica
basado en la metodologia HCA. Como ejemplo de esta extension se realizé la
sintesis de una micropinza para manipulacion de fibroblastos. Los resultados
evidenciaron la obtencién de una topologia sin juntas de facto o patrones de tablero
de ajedrez, defectos que se presentan en otros algoritmos de optimizacién
topoldgica. La ausencia de estos defectos posibilita la labor de postproceso del
disefio, necesaria para realizar el proceso de manufactura.

Uno de los campos de trabajo futuro es el desarrollo de algoritmos que permitan
realizar el postproceso de la topologia, ya que el algoritmo entrega como resultado
una imagen en mapa de bits. Para obtener un modelo CAD es necesario el analisis
de imagenes digitales para vectorizar la imagen y poder parametrizar las fronteras
del cuerpo con el empleo de curvas splines y nurbs, las cuales pueden dibujarse con
un modelador de sélidos comercial. Otro campo de trabajo futuro es el disefio de
las juntas flexibles que aparecen en la topologia obtenida, pues el correcto
dimensionamiento de éstas permite optimizar el desempefio del mecanismo y evitar
la aparicién de fallas por fatiga debido a la concentracion de esfuerzos.

REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

1. Bashir R. BioMEMS: state-of-the-art in detection, opportunities and prospects.
Advanced Drug Delivery Reviews. 2004;56:1565-86.

13
http://scielo.sld.cu



Revista Cubana de Investigaciones Biomedicas .2010; 29(1)1-16 14

2. Erdman AG, Loftness PE. Synthesis of linkages for cataract surgery: storage,
folding, and delivery of replacement intraocular lenses (IOLs). Mechanism and
Machine Theory. 2005;40:337-51.

3. Ko WH. Trends and frontiers of MEMS. Sensors and Actuators A. 2007;136:62-7.
4. Howell L. Compliant Mechanisms. New York: Wiley Interscience, 2001.

5. BendsAe MP, Sigmund O. Topology Optimization. 2. ed. Berlin: Springer Verlag,
2001.

6. Ananthasuresh GK, Kota S, Gianchandani Y. A methodical approach to the design
of compliant micromechanisms. Solid-State Sensor and Actuator Workshop,
1994;189-92.

7. Pedersen CB, Buhl T, Sigmund O. Topology Synthesis of large-displacement
compliant mechanisms. International Journal for numerical methods in engineering.
2001;50:2683-705.

8. Tovar A. Optimizacion topoldgica con la técnica de los autématas celulares
hibridos. Revista Internacional de Métodos Numéricos para Calculo y Diseno en
Ingenieria. 2005;21(4).

9. Tovar A, Niebur GL, Sen M, Renaud J E. Topology optimization using a hybrid
cellular automaton approach with distributed control. ASME Journal of Mechanical
Design. 2006;128(6):1205-16.

10. Narvaez CA, Tovar A, Bustos O. Tuned Proportional-Integral-Derivative Control
for Topology Optimization using Hybrid Cellular Automata. Proceedings of the 7th
World Congress on Structural and Multidisciplinary Optimization. Seul, 2007.

11. Narvaez CA, Tovar A, Garzon DA. Topology synthesis of compliant mechanisms
using the hybrid cellular automaton method with an efficient mass control strategy.
Proceedings of the III European Conference on Computational Mechanics. Lisboa,
2006.

12. Narvaez CA, Tovar A, Galeano CH. Computer-Aided Topology Synthesis of
compliant mechanisms with trajectory constraints. Proceedings of the 23rd ISPE
International Conference on CAD/CAM, ROBOTICS & Factories of the Future - CARS
& FOF 2007. Bogota, 2007.

13. Zubir MNM, Shirinzadeh B. Development of a high precision flexure-based
microgripper. Precision Engineering. 2009;33:362-70.

14. Zubir MNM, Shirinzadeh B, Tian Y. A new design of piezoelectric driven
compliant-based microgripper for micromanipulation. Mechanism and Machine
Theory. 2009;44:2248-64.

15. Kohl M, Krevet B, Just E. SMA microgripper system. Sensors and Actuators A.
2002;97-98:646-52.

16. Nah SK, Zhong ZW. A microgripper using piezoelectric actuation for micro-
object manipulation. Sensors and Actuators A. 2007;133:218-24.

14
http://scielo.sld.cu



Revista Cubana de Investigaciones Biomedicas .2010; 29(1)1-16 15

17. Tian Y, Shirinzadeh B, Zhang D. A flexure-based five-bar mechanism for
micro/nano manipulation. Sensors and Actuators A. 2009;153:96-104.

18. Yang S, Saif T. Reversible and repeatable linear local cell force response under
large stretches. Experimental Cell Research. 2005;305:42-50.

19. Kotzar G, Freas M, Abel P, Fleischman A, Roy S, Zorman C, Moran ] M, Melzak
J. Evaluation of MEMS materials of construction for implantable medical devices.
Biomaterials. 2002;23:2737-50.

Recibido: 12 de noviembre de 2009.
Aprobado: 20 de diciembre de 2009.

Carlos Alberto Narvaez. Departamento de Ingenieria Mecanica y Mecatrdnica,
Universidad Nacional de Colombia. E mail: canarvaezt@unal.edu.co

15
http://scielo.sld.cu



Revista Cubana de Investigaciones Biomedicas .2010; 29(1)1-16

e 1] e | Definir dominio inicial \

v

Aproximar multiplicador
de Lagrange

l

Andlisis
estructural (FEM)

A4

Actualizar densidades
(Reglas HCA)

Convergencia

% Disefio final ‘

Fig. 2. Diagrama de flujo del algoritmo computacional.

http://scielo.sld.cu



