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ABSTRACT

A proposal in micromechanical field is discussed. This paper describes a new parameter (modular configuration) in the microequipment
design guidelines. We describe two modules (actuation and fastening) of a first generation MicroMachine Tool (MMT). The
proposed design guidelines include the implementation of simple, functional and low cost mechanical elements which help this MMT

to obtain high resolution.

RESUMEN

En este trabajo se presenta una propuesta para el disefio de Microequipo: la Configuraciéon Modular. Como casos de estudio se
describen algunas generalidades del disefio de dos médulos, uno de actuacién y otro de sujeciéon para un prototipo de microcentro
de maquinado de primera generacién. Se presenta la aplicaciéon de una metodologia de disefio cuyos pardmetros incluyen la
implementacién de elementos simples, funcionales y de bajo costo, que ayudan a desarrollar micromdquinas herramienta de alta

resolucién.

Palabras clave: Microingenieria, Microequipo, Micromdaquina
Herramienta (MMH), Configuracién Modular, Modularidad.

1. INTRODUCCION

Una definicién comin de microingenieria es: una nueva
tecnologia de manufactura, concentrada en la aplicacion de técnicas
desarrolladas en el ambito de la electronica para adquirir un alto
desempeiio, en el rango milimétrico, de estructuras tridimensionales
y componentes mecdnicos con caracteristicas micrométricas, asi
como precisiony bajo costo [1].

En la actualidad existe una tendencia acentuada en el
desarrollo de nuevas tecnologias de miniaturizaciéon debido
a que diferentes campos industriales han comenzado a
incorporar la microingenieria, vista como una estrategia
tecnolégica, en el desarrollo de sus productos. Industrias tales
como la automotriz y la aeroespacial, requieren de
microdispositivos: sensores de presion, aceleréometros, sistemas
de propulsiéon para vehiculos de combate aéreo, etc., cuyo
desarrollo estd basado en sistemas micro-electromecdnicos
(MEMS) [2]. La parte substancial de esta tecnologia se apoya
en el procesamiento por lotes (batch process) utilizado en la
microelectrénica para la fabricacion de circuitos integrados
(IC), que implementa elementos mecdénicos simples, fabricados
principalmente de silicio [1-4].
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Existe otra alternativa que propone emplear sistemas
micromecdnicos basados en sistemas de manufactura
convencionales para generar microdispositivos. Esta linea de
investigacion se comenzé a desarrollar en Japén y Ucrania,
siendo su principal objetivo desarrollar herramientas para el
desarrollo de microdispositivos mas complejos, como es el caso
de manipuladores y otros equipos de tamafio milimétrico,
donde: — las formas de dichos microdispositivos son complejas
(tres dimensiones), — se requiere de un disefio para ensamble
y, — existe la necesidad de que los materiales de fabricacion
sean diversos [3].

2. ANTECEDENTES

Dentro de las actividades del Laboratorio de Micromecénica
y Mecatrénica (LMM), del Centro de Ciencias Aplicadas y
Desarrollo Tecnoldgico (CCADET), UNAM, se encuentra el
desarrollo de microequipo mecdnico. Dentro de estos equipos
se destacan un par de prototipos de centros de maquinado y
un par de modelos de manipuladores. Dichos resultados se
apoyan en la necesidad de desarrollar microequipo mecdnico
de bajo costo.

En el afio 2000 se terminé el primer prototipo de la primera
generacion de micromdaquinas herramienta (MMH) desarrollado
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en México, con dimensiones de 13%16Xx8.5cm, el cual consta
principalmente de una parte estructural (bastidor) y de tres
arreglos de: motor de pasos, reductor de velocidad, tornillo
de avance y guias con carros. Esta MMH se muestra en la
figura 1.

Con base en la experiencia del desarrollo de este primer
prototipo se han propuesto ciertas lineas de disefio que
conllevan a una metodologia para el desarrollo de
microequipo de bajo costo. Dichas lineas proponen incluir,
durante el proceso de disefio, elementos que puedan ser
escalados y que tengan una aplicacién general dentro de las
mdaquinas. Se recomienda utilizar elementos simples para
obtener desplazamientos suaves que no requieran de especial
atencién en su ensamble y escalabilidad [5].

Figura 1. Primer microcentro de maquinado desarrollado en México.

A partir de las ideas antes mencionadas, se propuso el siguiente
checklist [5]:

1. Uso de sistemas CAD (modeladores de sélidos).

2. Uso de materiales con coeficientes de dilatacion
térmica semejantes.

3. Disefiar piezas que puedan ser utilizadas en diferentes
puntos de las configuraciones planeadas.

4. Disefiar pensando siempre en los procesos de
mantenimiento y ensamble.

5. Aplicacién de elementos que permitan
desplazamientos suaves (como esferas y barras
cilindricas).

6. Uso de elementos para reducir el juego mecénico (backlash).

7. En medida de lo posible, resolver problemas de
exactitud y precision mediante software y no por
medio de hardware.

3. LA CONFIGURACION MODULAR

Con la experiencia del LMM en el desarrollo de la primera
MMH de primera generacién (figura 1), se propusieron las
lineas de disefio mencionadas en el punto anterior. Con base

en ello, se propuso el disefio y la construccion de un segundo
prototipo para llevar a cabo pruebas y comparaciones de
operacion y asi probar dicha metodologia. La simplicidad de
la maquina es un aspecto medular en su construccién, y se ha
recomendado utilizar el mismo material en la mayoria de las
piezas para evitar distorsiones mecdnicas estructurales por
dilataciones térmicas, lo cual ya habia sucedido con prototipos
previos [4]. Para elevar sus caracteristicas, tales como
resolucion, precision y exactitud, se han desarrollado
sofisticados sistemas de control con el objetivo de minimizar
los problemas asociados al hardware mecanico.

El disefio de este segundo prototipo estd basado en tres ejes
translacionales (X, Y, Z) y uno mds rotacional. Para cada uno
de estos ejes se tiene un desplazamiento de 20mm. La
configuraciéon general de la micromdquina es a partir de
palancas y esferas que se unen para formar paralelogramos,
disminuyendo el juego mecdnico entre elementos (backlash).
Los sistemas basados en paralelogramos permiten obtener una
mayor rigidez a lo largo de sus desplazamientos. Para este
prototipo, encontramos como principales virtudes para el uso
de sistemas de paralelogramos, la facilidad de manufactura
que estos elementos conllevan (bajo costo), la posibilidad de
incluir elementos de desplazamiento suave (esferas), y la gran
ventaja que involucran los nuevos sistemas de computo que
permiten resolver tareas para cdlculo de posicion que
antiguamente no se aplicaban.

Finalmente esta configuracién de paralelogramos, que en
madgquinas convencionales no podria considerarse debido a
los espacios que requeriria, es posible considerarla como una
excelente opcién en el campo de la micromecénica. Dicha
configuracién resulta en movimientos con una geometria
semejante a casquetes circulares. En la figura 2 se muestra
una representacién de la configuracion de trabajo de esta
MMH. La idea principal consiste en utilizar una palanca
apoyada en un extremo y con diferentes puntos de anclaje
(fulcros). Con estos puntos, es posible utilizar la palanca como
un convertidor a baja velocidad y alto par, teniendo en cuenta
la ventaja de obtener con ello mayor simplicidad y una mejor
resolucion (menor a 1.0 Uum). En la figura 3 se muestra la
configuracion estructural de este prototipo.

Los pardmetros mencionados en el checklist para el disefio de
microequipo enfatizan la simplicidad de los componentes, la
escalabilidad, el menor nimero de elementos o piezas
empleadas en alguin sistema, la facilidad del maquinado, la
facilidad de ensamble/ desensamble, etc. Como consecuencia
de lo anterior se propone un nuevo pardmetro que estd en
coherencia con dichas lineas de disefio. Este tiene el siguiente
enfoque:

8. Desarrollar subsistemas que permitan la ejecucién de
funciones especificas: médulos.

En este trabajo, consideramos el disefio de algunos médulos
operativos bajo la alternativa tecnolégica de la produccion
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de componentes micromecdnicos. Esta tecnologia se basa en
la idea de la miniaturizacién del equipo mecdnico
convencional, como las mdquinas herramienta y los
manipuladores, produciendo microequipo generacional. Se
propone utilizar técnicas convencionales para el tratamiento
mecdnico de los materiales, y el ensamble automatico de
dispositivos mecdnicos y electrénicos, para la manufactura de
componentes micromecdnicos y microelectromecdnicos en
rangos inferiores al milimetro. Esta corriente de méquinas
generacionales se denomina Micro Equipment Tecnology (MET)
y propone utilizar procesos de producciéon en paralelo,
teniendo como objetivo un decremento en el costo de
manufactura. Esto contrasta directamente con el procesamiento
por lotes utilizado en la fabricaciéon de MEMS [4]. Por medio
de la MET se plantea una configuracion mediante células de
produccién para conformar microfdbricas, que tengan como
caracteristica la produccion masiva de microdispositivos, asi
como la flexibilidad de producciéon. Con base en nuestra
experiencia, en el LMM definimos una célula de produccion
como una mdaquina o conjunto de mdquinas destinadas a
realizar un determinado nimero de procesos dentro de una
linea de produccion.

FULCRO FIJO \

O
PLATAFORMA MOVIL FULCROMOML: ==
| o O | 0 ]

PALANCA —

TUERCA CARDAN
DELSINFIN — | | &

Figura 2. Configuracién de trabajo (palancas y paralelogramos).

La configuraciéon modular planteada permite disefiar, de
manera sistemdtica, elementos mecdnicos que satisfardn las
multiples funciones de las MMH. La capacidad del microequipo
para integrar funciones por medio de médulos, es lo que
podemos definir como la modularidad. Algunas caracteristicas
de la modularidad en las MMH son:
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Figura 3. Segundo prototipo de microcentro de maquinado.

Permite interpretar los médulos como unidades en si.

Permite acotar el efecto de alguna falla al dmbito
de un médulo y por consiguiente es posible corregirla

de una manera mdés eficiente y rapida.

Da independencia funcional pero integracién cuando
los médulos son acoplados al equipo, facilitando los

cambios y flexibilizando las operaciones de las MMH.

Los médulos pueden interactuar con otros médulos
aunque se busca minimizar el acoplamiento para
evitar el efecto de propagaciéon de fallas o errores.

4. MODULO DE ACTUACION

Antes de la constitucién del médulo de actuacién para los ejes
de la MMH, se utilizaron sistemas CAD a lo largo del disefio y
el re-disefio ya que ayudan a reducir los tiempos de desarrollo
y a contar con un buen plan de manufactura.

El médulo de actuacion involucra un pequefio motor de pasos
manufacturado en el LMM, una caja de transmision, una carcasa
de acoplamiento, un pequefio circuito encoder que trabaja
con optoacopladores comunes, algunos conectores, etc. Estos
elementos estdn dispuestos en una base estructural que mantiene
una posicion adecuada para que el tren se acople al husillo
de transmisién. La figura 4 muestra el médulo de actuacion.

Los motores de pasos son ideales para el posicionamiento, ya
que son de fdcil manejo y normalmente no necesitan una
constante realimentacién (control a lazo cerrado) o monitoreo.
Lo Unico que requieren es un nimero exacto de pasos para
llegar a una posicién exacta y repetible. El control a lazo
abierto es ideal para sistemas que operan a bajas
aceleraciones y cargas estdticas, pero un sistema de lazo
cerrado es esencial para altas aceleraciones y cargas variables.
Con el fin de obtener ambas virtudes propusimos un sistema
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de control bimodal que nos permite aproximarnos a un
determinado punto en lazo cerrado con alta velocidad relativa
al lazo abierto, y cuando el mecanismo estd cerca del punto
deseado comenzamos a operar los actuadores en lazo abierto.
Esto permitird incrementar la productividad de la MMH,
minimizando el tiempo en trayectorias en vacio, manteniendo
una alta precision [6].

Manteniendo la idea de un facil ensamble y desensamble, se
optd por mantener la carcasa “abierta”, de forma simple es
constituida por dos tapas para la sujecién de pequefias
columnas que mantienen dicha estructura. Y por dltimo, se
utiliza un conector entre el motor y el circuito de
optoacoplamiento para evitar falsos contactos o cortocircuitos,
ayudando asi a que el médulo sea més estético y manipulable
(figura 4).

Figura 4. Médulo de actuaciéon.

Los primeros motores se probaron y en ellos se observaron
ciertas variaciones en su comportamiento cuando se
modificaban las velocidades de trabajo, esto nos llevé a la
sospecha de estar trabajando con frecuencias cerca de los
rangos de resonancia de los micromotores. El micromotor
empleado es de 90° por paso, es decir, de 4 pasos por
revolucién y emplea un imén permanente cilindrico como rotor
(figura 5).

Uno de los inconvenientes que se observaron fue la
temperatura que alcanza el dispositivo después de trabajar
cierto tiempo. Por ejemplo, después de aproximadamente 5
minutos de trabajo se alcanza una temperatura cercana a los

60 °C, lo cual puede llevarnos a que el dispositivo se queme
o a que simplemente sus componentes tengan una vida Util
muy corta.

Sobre la temperatura. El ferromagnetismo de los materiales
desaparece cerca de la temperatura Curie. La capacidad de
autoalineamineto de los dipolos, gradualmente va
desapareciendo conforme la temperatura aumenta, porque
el incremento de energia de las vibraciones térmicas desalinea
a los dipolos. Una posibilidad de evitar estos problemas es
utilizar imanes permanentes tratados que operan a altas
temperaturas. La desventaja es el alto costo de estos materiales,
relacionados con sus procesos de produccion, como son el
sinterizado, la homogenizacién, etc. [7 y 8].

Figura 5. Micromotores con diferentes rotores y estatores.

Modificaciones al Disefioy Soluciones

Para resolver estos problemas se llevaron a cabo las siguientes
actividades:

Se construyd un nuevo micromotor con caracteristicas
semejantes a los previos, pero con un aumento en su
tamafio para alojar bobinas con casi el doble de
resistencia (~20Q2), y se aumenté el diémetro de los
nucleos, ensanchando con ello al estator. La
temperatura de operacién de este micromotor fue
menor a la del prototipo previo (~30 °C).

Se utilizan rotores que requieren de un menor trabajo
de manufactura (limado) sobre el imén permanente
para no minimizar las propiedades magnéticas, la
paciencia con la que se lleve a cabo este limado
para dar la forma adecvada al imdn evitard el
calentamiento excesivo; por ello, se utilizard un rotor
que no implique tanto trabajo sobre el iman y lo
mantenga casi como se obtiene. En la figura 5 se
muestran el primer prototipo de micromotor (izq.) y
el segundo prototipo (der.), que resulté més adecuado
para la actuacion del médulo.

Ingenieria Mecdnica |

La configuracion modular como una aportacion al desarrollo de micromaquinas herramienta de bajo costo |



INGENIERIA MECANICA TECNOLOGIA Y DESARROLLO Vol. 1 No. 5 (2004) 182 - 187

El disefio y la manufactura se realizan con ayuda de sistemas
computacionales, sin descartar el uso de herramental
convencional, con el cuidado de cumplir las especificaciones
de disefio y la calidad de los componentes.

En este momento estamos terminando de ensamblar estos
médulos (figura 6) a la MMH, y ya hemos comenzado con la
Ultima etapa de disefio y manufactura de la misma (médulo
de sujecion de materia prima con alimentacién automdética).

Figura 6. Segundo prototipo de MMH con los médulos de actuacién.

5. MODULO DE SUJECION

En las guias de disefio mencionadas, junto con el punto
propuesto en este trabajo, se recomienda utilizar piezas que
puedan emplearse en diferentes partes de la MMH, y en este
caso es una prioridad mantener concéntrica la pieza a
magquinar. Para la automatizacion del sistema de cierre se
consideran barras de latén de ¢1/8” y $1/16, procurando
garantizar que los elementos del médulo permitan el
escalamiento generacional. Por ello se ha decidido utilizar
elementos simples, como los collets o collares, que cumplen
con dichas necesidades.

Si se pensara en la alternativa de poder maquinar cualquier
pieza en un rango de 30um a 4 mm, el sistema tendria
caracteristicas de sujecion general como la universalidad en
las piezas de trabajo. Para nuestro propdsito se opta por
combinar algunas caracteristicas de los collares con la estructura
de transmisiéon que controlard su actuacién. La funcién modular
principal es:

El médulo de sujecion debe ser un dispositivo utilizado para
posicionar y sujetar una pieza de trabajo o una herramienta y una
contra parte (porta-herramientas o porta-piezas) para llevar a cabo
alguna operacion de manufactura de manera automdtica en
coordinacion con el control del médulo de actuacion de la MMH.

Debido a que no existe una gran variedad de barras
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comerciales entre 30pum y 4mm, las ventajas de utilizar un collet
se dan en la automatizaciéon del médulo y no tanto en la
versatilidad de su sujecién o en la precisién en la concentricidad
que pueda ofrecer.

El tipo de collares que proponemos utilizar mantienen las piezas
concéntricas al eje de revolucidén, aunque pierde precisidon
con piezas demasiado largas (dispuestas en cantilever), esto
no es un problema significativo ya que nuestra razén de
operacién comin es 5:1 (¢ de la pieza / largo de la pieza).
Estos elementos tienen una geometria simple, adaptable al
control automatico y su capacidad de concentricidad depende
de la precisién con que este dispositivo se manufacture.

Figura 7. Collar. Dispositivo de sujecién utilizado
en la primera MMH de primera generacién.

Este dispositivo (figura 7), es una especie de manguito ranurado,
cénico en su parte externa, que ajusta en la entrada del
mandril, sujetando las piezas de trabajo o pequefias
herramientas circulares. La parte sustancial de este disefio es
la disposicion en la MMH, por lo que se han comenzado a
realizar modelos en CAD (figuras 8, 9 y 10) para su 6ptima
distribucién y ensamble. Esto, seguramente, seguird
retroalimentando cambios en el disefio.

Ny 4 . ENGRANE DE
=~ > TRANSMISION
\Q \
—
Ly S N
TUERCA DEL \ NS N
COLLAR ‘, - \
RODAMIENTOS _\ \]
COLLAR

Figura 8. Detalle en CAD del eje de

revolucion con el collar de sujecion.

Dentro de los elementos a considerar en la automatizacién
del médulo se incluye la manera de revolucionar el collar de
forma independiente al mandril, esto con el objetivo de abrir
y cerrar la boquilla para dar avance a la barra de trabajo. El
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mandril del collar se acoplard mecdnicamente mediante un
engrane de transmisién o algun otro dispositivo funcional a un
moédulo de actuacion. De manera semejante la tuerca, que es
la contra del collar (mostrada en forma de T en la figura 7),
o bien el propio collar deberdn acoplarse a un médulo de
actuaciéon para lograr controlar el cierre y la apertura
automadticamente (figuras 8 y 9).

Figura 9. Primeras configuraciones en CAD del médulo de sujecion.

Es importante enfatizar que las alternativas de disefio,
conforme se analizan los pardmetros, las especificaciones y
los recursos, modifican las configuraciones y disposiciones de
los elementos funcionales dentro de los prototipos modulares,
pero ello enriquece la perspectiva de integracion de los
diferentes sistemas de la MMH.

Figura 10. Detalle en CAD de las configuraciones de

prueba en el espacio de trabajo de la MMH.

6. CONCLUSIONES

En este trabajo se proporciona una aportacion al disefio de
microequipo mediante sistemas modulares, tomando como caso
de estudio algunos elementos de un microcentro de maquinado.
La idea bdésica de dichas implementaciones descansa en la
experiencia del LMM del CCADET en el desarrollo de
microequipo automatizado.

Las configuraciones modulares en el desarrollo de
micromdquinas herramienta de bajo costo encuentran su lugar
en la integrabilidad de los sistemas y en la optimizacién de
recursos para su desempefio, es por ello que se ha mostrado
el trabajo que se realiza en torno a dichas vertientes
tecnolégicas.

Es importante sefialar que el uso de sistemas CAD, como los
modeladores de sélidos, es una herramienta importante para
el disefio mecénico al momento de establecer configuraciones,
permitiendo optimizar los tiempos de desarrollo y planificar
de una mejor manera la manufactura de los prototipos.
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ABSTRACT

A proposal in micromechanical field is discussed. This paper describes a new parameter (modular configuration) in the microequipment
design guidelines. We describe two modules (actuation and fastening) of a first generation MicroMachine Tool (MMT). The
proposed design guidelines include the implementation of simple, functional and low cost mechanical elements which help this MMT

to obtain high resolution.

RESUMEN

En este trabajo se presenta una propuesta para el disefio de Microequipo: la Configuraciéon Modular. Como casos de estudio se
describen algunas generalidades del disefio de dos médulos, uno de actuacién y otro de sujeciéon para un prototipo de microcentro
de maquinado de primera generacién. Se presenta la aplicaciéon de una metodologia de disefio cuyos pardmetros incluyen la
implementacién de elementos simples, funcionales y de bajo costo, que ayudan a desarrollar micromdquinas herramienta de alta

resolucién.

Palabras clave: Microingenieria, Microequipo, Micromdaquina
Herramienta (MMH), Configuracién Modular, Modularidad.

1. INTRODUCCION

Una definicién comin de microingenieria es: una nueva
tecnologia de manufactura, concentrada en la aplicacion de técnicas
desarrolladas en el ambito de la electronica para adquirir un alto
desempeiio, en el rango milimétrico, de estructuras tridimensionales
y componentes mecdnicos con caracteristicas micrométricas, asi
como precisiony bajo costo [1].

En la actualidad existe una tendencia acentuada en el
desarrollo de nuevas tecnologias de miniaturizaciéon debido
a que diferentes campos industriales han comenzado a
incorporar la microingenieria, vista como una estrategia
tecnolégica, en el desarrollo de sus productos. Industrias tales
como la automotriz y la aeroespacial, requieren de
microdispositivos: sensores de presion, aceleréometros, sistemas
de propulsiéon para vehiculos de combate aéreo, etc., cuyo
desarrollo estd basado en sistemas micro-electromecdnicos
(MEMS) [2]. La parte substancial de esta tecnologia se apoya
en el procesamiento por lotes (batch process) utilizado en la
microelectrénica para la fabricacion de circuitos integrados
(IC), que implementa elementos mecdénicos simples, fabricados
principalmente de silicio [1-4].
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Existe otra alternativa que propone emplear sistemas
micromecdnicos basados en sistemas de manufactura
convencionales para generar microdispositivos. Esta linea de
investigacion se comenzé a desarrollar en Japén y Ucrania,
siendo su principal objetivo desarrollar herramientas para el
desarrollo de microdispositivos mas complejos, como es el caso
de manipuladores y otros equipos de tamafio milimétrico,
donde: — las formas de dichos microdispositivos son complejas
(tres dimensiones), — se requiere de un disefio para ensamble
y, — existe la necesidad de que los materiales de fabricacion
sean diversos [3].

2. ANTECEDENTES

Dentro de las actividades del Laboratorio de Micromecénica
y Mecatrénica (LMM), del Centro de Ciencias Aplicadas y
Desarrollo Tecnoldgico (CCADET), UNAM, se encuentra el
desarrollo de microequipo mecdnico. Dentro de estos equipos
se destacan un par de prototipos de centros de maquinado y
un par de modelos de manipuladores. Dichos resultados se
apoyan en la necesidad de desarrollar microequipo mecdnico
de bajo costo.

En el afio 2000 se terminé el primer prototipo de la primera
generacion de micromdaquinas herramienta (MMH) desarrollado
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en México, con dimensiones de 13%16Xx8.5cm, el cual consta
principalmente de una parte estructural (bastidor) y de tres
arreglos de: motor de pasos, reductor de velocidad, tornillo
de avance y guias con carros. Esta MMH se muestra en la
figura 1.

Con base en la experiencia del desarrollo de este primer
prototipo se han propuesto ciertas lineas de disefio que
conllevan a una metodologia para el desarrollo de
microequipo de bajo costo. Dichas lineas proponen incluir,
durante el proceso de disefio, elementos que puedan ser
escalados y que tengan una aplicacién general dentro de las
mdaquinas. Se recomienda utilizar elementos simples para
obtener desplazamientos suaves que no requieran de especial
atencién en su ensamble y escalabilidad [5].

Figura 1. Primer microcentro de maquinado desarrollado en México.

A partir de las ideas antes mencionadas, se propuso el siguiente
checklist [5]:

1. Uso de sistemas CAD (modeladores de sélidos).

2. Uso de materiales con coeficientes de dilatacion
térmica semejantes.

3. Disefiar piezas que puedan ser utilizadas en diferentes
puntos de las configuraciones planeadas.

4. Disefiar pensando siempre en los procesos de
mantenimiento y ensamble.

5. Aplicacién de elementos que permitan
desplazamientos suaves (como esferas y barras
cilindricas).

6. Uso de elementos para reducir el juego mecénico (backlash).

7. En medida de lo posible, resolver problemas de
exactitud y precision mediante software y no por
medio de hardware.

3. LA CONFIGURACION MODULAR

Con la experiencia del LMM en el desarrollo de la primera
MMH de primera generacién (figura 1), se propusieron las
lineas de disefio mencionadas en el punto anterior. Con base

en ello, se propuso el disefio y la construccion de un segundo
prototipo para llevar a cabo pruebas y comparaciones de
operacion y asi probar dicha metodologia. La simplicidad de
la maquina es un aspecto medular en su construccién, y se ha
recomendado utilizar el mismo material en la mayoria de las
piezas para evitar distorsiones mecdnicas estructurales por
dilataciones térmicas, lo cual ya habia sucedido con prototipos
previos [4]. Para elevar sus caracteristicas, tales como
resolucion, precision y exactitud, se han desarrollado
sofisticados sistemas de control con el objetivo de minimizar
los problemas asociados al hardware mecanico.

El disefio de este segundo prototipo estd basado en tres ejes
translacionales (X, Y, Z) y uno mds rotacional. Para cada uno
de estos ejes se tiene un desplazamiento de 20mm. La
configuraciéon general de la micromdquina es a partir de
palancas y esferas que se unen para formar paralelogramos,
disminuyendo el juego mecdnico entre elementos (backlash).
Los sistemas basados en paralelogramos permiten obtener una
mayor rigidez a lo largo de sus desplazamientos. Para este
prototipo, encontramos como principales virtudes para el uso
de sistemas de paralelogramos, la facilidad de manufactura
que estos elementos conllevan (bajo costo), la posibilidad de
incluir elementos de desplazamiento suave (esferas), y la gran
ventaja que involucran los nuevos sistemas de computo que
permiten resolver tareas para cdlculo de posicion que
antiguamente no se aplicaban.

Finalmente esta configuracién de paralelogramos, que en
madgquinas convencionales no podria considerarse debido a
los espacios que requeriria, es posible considerarla como una
excelente opcién en el campo de la micromecénica. Dicha
configuracién resulta en movimientos con una geometria
semejante a casquetes circulares. En la figura 2 se muestra
una representacién de la configuracion de trabajo de esta
MMH. La idea principal consiste en utilizar una palanca
apoyada en un extremo y con diferentes puntos de anclaje
(fulcros). Con estos puntos, es posible utilizar la palanca como
un convertidor a baja velocidad y alto par, teniendo en cuenta
la ventaja de obtener con ello mayor simplicidad y una mejor
resolucion (menor a 1.0 Uum). En la figura 3 se muestra la
configuracion estructural de este prototipo.

Los pardmetros mencionados en el checklist para el disefio de
microequipo enfatizan la simplicidad de los componentes, la
escalabilidad, el menor nimero de elementos o piezas
empleadas en alguin sistema, la facilidad del maquinado, la
facilidad de ensamble/ desensamble, etc. Como consecuencia
de lo anterior se propone un nuevo pardmetro que estd en
coherencia con dichas lineas de disefio. Este tiene el siguiente
enfoque:

8. Desarrollar subsistemas que permitan la ejecucién de
funciones especificas: médulos.

En este trabajo, consideramos el disefio de algunos médulos
operativos bajo la alternativa tecnolégica de la produccion
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de componentes micromecdnicos. Esta tecnologia se basa en
la idea de la miniaturizacién del equipo mecdnico
convencional, como las mdquinas herramienta y los
manipuladores, produciendo microequipo generacional. Se
propone utilizar técnicas convencionales para el tratamiento
mecdnico de los materiales, y el ensamble automatico de
dispositivos mecdnicos y electrénicos, para la manufactura de
componentes micromecdnicos y microelectromecdnicos en
rangos inferiores al milimetro. Esta corriente de méquinas
generacionales se denomina Micro Equipment Tecnology (MET)
y propone utilizar procesos de producciéon en paralelo,
teniendo como objetivo un decremento en el costo de
manufactura. Esto contrasta directamente con el procesamiento
por lotes utilizado en la fabricaciéon de MEMS [4]. Por medio
de la MET se plantea una configuracion mediante células de
produccién para conformar microfdbricas, que tengan como
caracteristica la produccion masiva de microdispositivos, asi
como la flexibilidad de producciéon. Con base en nuestra
experiencia, en el LMM definimos una célula de produccion
como una mdaquina o conjunto de mdquinas destinadas a
realizar un determinado nimero de procesos dentro de una
linea de produccion.

FULCRO FIJO \

O
PLATAFORMA MOVIL FULCROMOML: ==
| o O | 0 ]

PALANCA —

TUERCA CARDAN
DELSINFIN — | | &

Figura 2. Configuracién de trabajo (palancas y paralelogramos).

La configuraciéon modular planteada permite disefiar, de
manera sistemdtica, elementos mecdnicos que satisfardn las
multiples funciones de las MMH. La capacidad del microequipo
para integrar funciones por medio de médulos, es lo que
podemos definir como la modularidad. Algunas caracteristicas
de la modularidad en las MMH son:
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Figura 3. Segundo prototipo de microcentro de maquinado.

Permite interpretar los médulos como unidades en si.

Permite acotar el efecto de alguna falla al dmbito
de un médulo y por consiguiente es posible corregirla

de una manera mdés eficiente y rapida.

Da independencia funcional pero integracién cuando
los médulos son acoplados al equipo, facilitando los

cambios y flexibilizando las operaciones de las MMH.

Los médulos pueden interactuar con otros médulos
aunque se busca minimizar el acoplamiento para
evitar el efecto de propagaciéon de fallas o errores.

4. MODULO DE ACTUACION

Antes de la constitucién del médulo de actuacién para los ejes
de la MMH, se utilizaron sistemas CAD a lo largo del disefio y
el re-disefio ya que ayudan a reducir los tiempos de desarrollo
y a contar con un buen plan de manufactura.

El médulo de actuacion involucra un pequefio motor de pasos
manufacturado en el LMM, una caja de transmision, una carcasa
de acoplamiento, un pequefio circuito encoder que trabaja
con optoacopladores comunes, algunos conectores, etc. Estos
elementos estdn dispuestos en una base estructural que mantiene
una posicion adecuada para que el tren se acople al husillo
de transmisién. La figura 4 muestra el médulo de actuacion.

Los motores de pasos son ideales para el posicionamiento, ya
que son de fdcil manejo y normalmente no necesitan una
constante realimentacién (control a lazo cerrado) o monitoreo.
Lo Unico que requieren es un nimero exacto de pasos para
llegar a una posicién exacta y repetible. El control a lazo
abierto es ideal para sistemas que operan a bajas
aceleraciones y cargas estdticas, pero un sistema de lazo
cerrado es esencial para altas aceleraciones y cargas variables.
Con el fin de obtener ambas virtudes propusimos un sistema
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de control bimodal que nos permite aproximarnos a un
determinado punto en lazo cerrado con alta velocidad relativa
al lazo abierto, y cuando el mecanismo estd cerca del punto
deseado comenzamos a operar los actuadores en lazo abierto.
Esto permitird incrementar la productividad de la MMH,
minimizando el tiempo en trayectorias en vacio, manteniendo
una alta precision [6].

Manteniendo la idea de un facil ensamble y desensamble, se
optd por mantener la carcasa “abierta”, de forma simple es
constituida por dos tapas para la sujecién de pequefias
columnas que mantienen dicha estructura. Y por dltimo, se
utiliza un conector entre el motor y el circuito de
optoacoplamiento para evitar falsos contactos o cortocircuitos,
ayudando asi a que el médulo sea més estético y manipulable
(figura 4).

Figura 4. Médulo de actuaciéon.

Los primeros motores se probaron y en ellos se observaron
ciertas variaciones en su comportamiento cuando se
modificaban las velocidades de trabajo, esto nos llevé a la
sospecha de estar trabajando con frecuencias cerca de los
rangos de resonancia de los micromotores. El micromotor
empleado es de 90° por paso, es decir, de 4 pasos por
revolucién y emplea un imén permanente cilindrico como rotor
(figura 5).

Uno de los inconvenientes que se observaron fue la
temperatura que alcanza el dispositivo después de trabajar
cierto tiempo. Por ejemplo, después de aproximadamente 5
minutos de trabajo se alcanza una temperatura cercana a los

60 °C, lo cual puede llevarnos a que el dispositivo se queme
o a que simplemente sus componentes tengan una vida Util
muy corta.

Sobre la temperatura. El ferromagnetismo de los materiales
desaparece cerca de la temperatura Curie. La capacidad de
autoalineamineto de los dipolos, gradualmente va
desapareciendo conforme la temperatura aumenta, porque
el incremento de energia de las vibraciones térmicas desalinea
a los dipolos. Una posibilidad de evitar estos problemas es
utilizar imanes permanentes tratados que operan a altas
temperaturas. La desventaja es el alto costo de estos materiales,
relacionados con sus procesos de produccion, como son el
sinterizado, la homogenizacién, etc. [7 y 8].

Figura 5. Micromotores con diferentes rotores y estatores.

Modificaciones al Disefioy Soluciones

Para resolver estos problemas se llevaron a cabo las siguientes
actividades:

Se construyd un nuevo micromotor con caracteristicas
semejantes a los previos, pero con un aumento en su
tamafio para alojar bobinas con casi el doble de
resistencia (~20Q2), y se aumenté el diémetro de los
nucleos, ensanchando con ello al estator. La
temperatura de operacién de este micromotor fue
menor a la del prototipo previo (~30 °C).

Se utilizan rotores que requieren de un menor trabajo
de manufactura (limado) sobre el imén permanente
para no minimizar las propiedades magnéticas, la
paciencia con la que se lleve a cabo este limado
para dar la forma adecvada al imdn evitard el
calentamiento excesivo; por ello, se utilizard un rotor
que no implique tanto trabajo sobre el iman y lo
mantenga casi como se obtiene. En la figura 5 se
muestran el primer prototipo de micromotor (izq.) y
el segundo prototipo (der.), que resulté més adecuado
para la actuacion del médulo.
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El disefio y la manufactura se realizan con ayuda de sistemas
computacionales, sin descartar el uso de herramental
convencional, con el cuidado de cumplir las especificaciones
de disefio y la calidad de los componentes.

En este momento estamos terminando de ensamblar estos
médulos (figura 6) a la MMH, y ya hemos comenzado con la
Ultima etapa de disefio y manufactura de la misma (médulo
de sujecion de materia prima con alimentacién automdética).

Figura 6. Segundo prototipo de MMH con los médulos de actuacién.

5. MODULO DE SUJECION

En las guias de disefio mencionadas, junto con el punto
propuesto en este trabajo, se recomienda utilizar piezas que
puedan emplearse en diferentes partes de la MMH, y en este
caso es una prioridad mantener concéntrica la pieza a
magquinar. Para la automatizacion del sistema de cierre se
consideran barras de latén de ¢1/8” y $1/16, procurando
garantizar que los elementos del médulo permitan el
escalamiento generacional. Por ello se ha decidido utilizar
elementos simples, como los collets o collares, que cumplen
con dichas necesidades.

Si se pensara en la alternativa de poder maquinar cualquier
pieza en un rango de 30um a 4 mm, el sistema tendria
caracteristicas de sujecion general como la universalidad en
las piezas de trabajo. Para nuestro propdsito se opta por
combinar algunas caracteristicas de los collares con la estructura
de transmisiéon que controlard su actuacién. La funcién modular
principal es:

El médulo de sujecion debe ser un dispositivo utilizado para
posicionar y sujetar una pieza de trabajo o una herramienta y una
contra parte (porta-herramientas o porta-piezas) para llevar a cabo
alguna operacion de manufactura de manera automdtica en
coordinacion con el control del médulo de actuacion de la MMH.

Debido a que no existe una gran variedad de barras
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comerciales entre 30pum y 4mm, las ventajas de utilizar un collet
se dan en la automatizaciéon del médulo y no tanto en la
versatilidad de su sujecién o en la precisién en la concentricidad
que pueda ofrecer.

El tipo de collares que proponemos utilizar mantienen las piezas
concéntricas al eje de revolucidén, aunque pierde precisidon
con piezas demasiado largas (dispuestas en cantilever), esto
no es un problema significativo ya que nuestra razén de
operacién comin es 5:1 (¢ de la pieza / largo de la pieza).
Estos elementos tienen una geometria simple, adaptable al
control automatico y su capacidad de concentricidad depende
de la precisién con que este dispositivo se manufacture.

Figura 7. Collar. Dispositivo de sujecién utilizado
en la primera MMH de primera generacién.

Este dispositivo (figura 7), es una especie de manguito ranurado,
cénico en su parte externa, que ajusta en la entrada del
mandril, sujetando las piezas de trabajo o pequefias
herramientas circulares. La parte sustancial de este disefio es
la disposicion en la MMH, por lo que se han comenzado a
realizar modelos en CAD (figuras 8, 9 y 10) para su 6ptima
distribucién y ensamble. Esto, seguramente, seguird
retroalimentando cambios en el disefio.

Ny 4 . ENGRANE DE
=~ > TRANSMISION
\Q \
—
Ly S N
TUERCA DEL \ NS N
COLLAR ‘, - \
RODAMIENTOS _\ \]
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Figura 8. Detalle en CAD del eje de

revolucion con el collar de sujecion.

Dentro de los elementos a considerar en la automatizacién
del médulo se incluye la manera de revolucionar el collar de
forma independiente al mandril, esto con el objetivo de abrir
y cerrar la boquilla para dar avance a la barra de trabajo. El
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mandril del collar se acoplard mecdnicamente mediante un
engrane de transmisién o algun otro dispositivo funcional a un
moédulo de actuacion. De manera semejante la tuerca, que es
la contra del collar (mostrada en forma de T en la figura 7),
o bien el propio collar deberdn acoplarse a un médulo de
actuaciéon para lograr controlar el cierre y la apertura
automadticamente (figuras 8 y 9).

Figura 9. Primeras configuraciones en CAD del médulo de sujecion.

Es importante enfatizar que las alternativas de disefio,
conforme se analizan los pardmetros, las especificaciones y
los recursos, modifican las configuraciones y disposiciones de
los elementos funcionales dentro de los prototipos modulares,
pero ello enriquece la perspectiva de integracion de los
diferentes sistemas de la MMH.

Figura 10. Detalle en CAD de las configuraciones de

prueba en el espacio de trabajo de la MMH.

6. CONCLUSIONES

En este trabajo se proporciona una aportacion al disefio de
microequipo mediante sistemas modulares, tomando como caso
de estudio algunos elementos de un microcentro de maquinado.
La idea bdésica de dichas implementaciones descansa en la
experiencia del LMM del CCADET en el desarrollo de
microequipo automatizado.

Las configuraciones modulares en el desarrollo de
micromdquinas herramienta de bajo costo encuentran su lugar
en la integrabilidad de los sistemas y en la optimizacién de
recursos para su desempefio, es por ello que se ha mostrado
el trabajo que se realiza en torno a dichas vertientes
tecnolégicas.

Es importante sefialar que el uso de sistemas CAD, como los
modeladores de sélidos, es una herramienta importante para
el disefio mecénico al momento de establecer configuraciones,
permitiendo optimizar los tiempos de desarrollo y planificar
de una mejor manera la manufactura de los prototipos.
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