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Introduccion 

Los microsistemas se han convertido en un foco de la investigacion a 

nivel mundial. Los alcances que pueden tener estas investigaciones 

son de gran valor para el desarrollo de ia humanidad debido los usos 

que se les pueden dar. 

Uno de los principales problemas a los que se enfrenta la comunidad 

cientifica que se dedica al desarrollo de estos sistemas €s como 

producir y evaluar este tipo de dispositivos. 

En este trabajo se propone un método para evaluar un microcentro de 

maquinado de bajo costo. El trabajo consta de 5 capitulos. 

En cl primer capitulo se dan los antecedentes donde se mencionan 

algunas definiciones que han surgido alrededor de los sistemas 

micromecanicos, cuales es su estado a nivel mundial, las distintas 

mctodos empleados para su produccién y las aplicaciones de estos 

microdispdsitivos. 

Como siguiente paso se establece el objetivo y los alcances esperados 

de este trabajo.



En el capitulo dos se mencionan los métodos empleados para la 

caracterizacion de maquinas herramuentas de tamano convencional, 

mencionandose los parametros que es importante Conocer de estos 

Como segunda parte de este capitulo se mencionan métodos 

cmpleados para caracterizar microdipositivos en general, debido a que 

no existen métodos estandarizados para este fin. 

En el tercer capitulo se da una breve descnipcion de! caso de estudio al 

cual se le aplicd la caracterizacién, el cual es un prototipo de 

microcentro de maquinado de bajo costo. 

En cl capitulo cuatro se establece la propuesta para la caracterizacién 

del microcentro de maquinado de bajo costo, reportando el diseno de 

pruebas y haciendo una descnpcién del equipo empleado para la 

realizacion de las pruebas. 

FL capitulo cinco reporta las pruebas y los resultados obtenidos por 

medio de tablas y graficas. Asimismo se muestra la discusi6n de los 

resultados. 

rnalmente, en fas conclusiones se dan las observaciones de cuales 

fucron los resultados alcanzados en este trabajo y las propuestas para 

futuros trabajos que ayuden al desarrollo de esta linea de trabajo.



Capitulo 

Antecedentes 

Como base del proceso evolutivo de productos, sé menciona la 

compactacion. Dentro de esta, se distingue claramente la necesidad de 

tecnicas de produccién y maquinaria que se desenvuelva acorde con 

las nuevas necesidades. 

Aciuaimente en el mundo, se desarrollan tecnologias para la 

mimiaturizacion de sistemas. Ejernplo de estas tecnologias son los 

AhicroElectroMechanical Systems (MEMS), desarrollados principalmente 

cn los Estados Unidos de Norteamérica; los MicroSystem Tecnology 

(MST), cuyo mayor auge esta en los paises europeos; y por ultimo los 

\ncroMachine Technology (MMT), en Japén. Estas tecnologias se basan 

substancialmente en técmicas empleadas para la construccion de 

circuitos integrados de tecnologia serie oO por lotes para crear 

muicroelectronica.



La tecnologia empleada en microelectrénica, permite crear dispositivos 

de bajas dimensiones con componentes mecanicos simples, sin 

embargo estos dispositivos poseen practicamente dos dimensiones 

dehido a su bajo espesor. Los materiales principalmente usados en 

esta tecnologia son: Silicio, Oxido de Silicio, peliculas de metales 

(pnncipalmente Aluminio), y materiales piezoeléctricos (como los 

cristales de Cuarzo). 

E] desarrollo de sistemas micromecanicos complejos como 

MicroMachine Tools (MMT), micromanipuladores y microrobots, 

requicren cle estructuras mecanicas con las siguientes caracteristicas: 

» Tres dimensiones reales 

.» Formas complejas 

wy Posibilidades de ensamble y movimiento 

‘» Uso de diferentes materiales 

Una micromaquina es un sisterna extremadamente pequeno (pocos 

milimetros oO menos), con elementos altamente sofisticados y 

funcionales que le permiten reahzar tareas complicadas y delicadas (Dr. 

J. Lee, 1996}. 

Cualquier dispositivo producido mediante el ensamble de piezas 

funcionales extremadamente pequenas en un rango de tamano de | a 

5mm es llamado micromaquina (Iwao Fijimasa, 1997}. 

Partiendo de las definiciones anteriores, es claro que éstas no solo 

estan basadas en el tamano de la maquina, sino también en el tamano



de sus Componentes y, ampliando la definiciOn, en el tamano de las 

piezas fabricadias en esta. 

Técnicas usadas para el desarrolio de micromecanica 

Jarias tecnologias emergieron durante el desarrollo de los MEMS, MST y 

los MMT, siendo estas agrupadas dentro de dos rangos: el primero de 

ellos se refiere a procesos aplicados de manera individual, y las 

segundas se refieren a procesos aplicados a lotes o por volumen. 

Fl trabajo de manera individual incluye técnicas como: oxidacién 

térmica, depdsito por vapores quimicos, evaporacién y Sputtering, 

fotolitografia, etc.. Mientras que las técnicas por lotes o volumen 

involucran procesos de depdsito de material como: LIGA, 

micromaquinados de superficie, contorneado anddico, etc.. En la tabla 

1.1 Se ilustran diferentes procesos para la creacién de microsistemas, 

Todas las técnicas mencionadas en la tabla relacionadas con lotes o 

volumen son actuaimente utilizadas para la fabricacién de sistemas 

clectronicos compactos, tales como circuitos CMOS. 

El principal interés en el desarrollo de nuevas tecnologias individuales 

para la fabricacién de sistemas electromecanicos compactos obedece a 

las restricciones causadas por las materiales y geometria de piezas 

obtenidas con técnicas de lotes o volumen.



       
TPO D ROCESO; CARACTERISTICAS 

i. Combmna la litografia y la deposicion. 

: «  Permite la produccién en masa con subensambies. 

  

t 7 : 5 a asi 

'pracesos de Silicio } *  S6lo permite producir dispositivos €n dos dimensiones 

i » Se uthza para pnncipalmente en fabricacién de circuitos integrados, 

asi como también en la miniatunzacion de partes mecanicas como 

sensores de presién y de aceleraci6n 

»  Combina {a htografia con rayos “X” suaves, fa electrodeposicién de 

peliculas delgadas y el moldeado. 

} . . »  Permite la manufactura de partes con alta calidad de acabado y 

! proceso LIGA 

:  ({Litograpine- 

i Galvanoformung- + Sucosto es muy elevado 

Abformung) 

produccién en masa 

« No permite realizar formas hbres en tres dimensiones 

» Se utiliza en la fabricacién de elementos dpticos, fillros y sensores de 

  
i Aceleracion 

ro Proceso «  Maquinado directo o asistido por haz de Laser de electrones o de 

Macquinado por rones. 

Laser « Permite maquinados en tres dimensiones. 

* Combina el molido de cable por electrodescarga y el maquinado por 
  

electrodescarga 

Proceso EDM ¢ Pemmite maquinados en metales con formas en tres dimensiones. 

i | 
i 
i i 
j 
i 
{ 

{ 
| 
| 

i iectro discharge * No ufdiza contacto para maquinar 
i 
‘ 
i 
| 

f 
i | 

i 

  

machining) + nicamente trabaja con materiales conductores, sin embargo 

semuconductores como €] Silicio pueden ser procesados dependiendo 

de su conductividad 

~ « Polirneriza localmente resina liquida mediante un haz de laser 

Folotormado * Permite producir formas en tres camensiones 

No sé tiene produccién en serie 
  

*  Inyecta resina liquida o metal y polvo mezcladosen moleds 

Inyeccién de f ° e® ~Permie la manufactura y Ja produccién en masa de conponentes con 

  

  

moldes 
' formas tridimensionales 

- Maquinaco « Sebasa en la remocién mecanica mediante cortadores. 

 convencional *  Permite manufaciurar piezas en tres dimensiones. 

“ * Maquinado electro-quimico 

Otros + Implantaci6n de iones   * Maquinado STM, etc. 
  

Tabla 1.1 Procesos para fa creacién de microsistemas y sus caracteristicas. 

 



Considerando lo anterior, se utliz6 la experiencia de la Ingenieria 

Mecanica para el desarrollo de técnicas individuales, que vencieran las 

restricciones antes mencionadas para desarrollar — sisternas 

mmicromecaénicos. Sin embargo, las nuevas técnicas propuestas debian 

cumplir con una hritante mas: su costo de produccion. 

Es conocido que los sistemas o procesos realizados de forma 

individual, ofrecen mayores costos asociados con fiempos y 

movimientos, que todos aquellos procesos que pueden realizarse en 

grandes volumenes y €n pOcos pasos. 

Desarrollo en el mundo 

El auge cel desarrollo de estos dispositivos se inicid a mediados de los 

80's, desde entonces a tenido un fuerte impacto en muy diversas 

areas a nivel cientifico e industrial, tal es el caso de la medicina, 

agncultura, biotecnologia, la industria quimica, aeroespacial, de la 

construccién, generacion de energia, etc. 

En cl campo de la medicina, la dernanda de microequipos a ido en 

aumento con aplicaciones en: microscopia, diagndstico, intervenciones 

quirirgicas poco agresivas, tratamientos, etc.. La reduccion en el 

tamano de los instrumentos permite inspeccionar las partes internas del 

cuerpo humano disminuyendo el riesgo de causar dafnos en este. Asi 

mismo, eleva la precision y la eficiencia en diagndésticos. Algunos de 

los dispositivos generados con estas tecnologias se muestran en la 

tabla 1.2.



  

Aphicacién [Productos 
  

* Microsensores de presién tactil 

Microsensores de presion y flujo sanguineo 
Sensado oo p ym eI 

e Sensores para analisis sanguineos 

* Biosensores 
  

Observacién * Microcamaras de CCD 

« Dispositivos de diagnéstico por ultrasonido 
  

e Micromanipuladores de alta precisi6n 

, t Tratamiento « Microaciuadores 

« Tecnologia de teleoperacién 

* Tecnologia de control. 
  

¢ Equipo de microinyeccion e infusi6én 

: * Microequipo de muestreo de sangre 
Trans} t : Transporte de * Microbombas 

i : 
! medicamentos ; ‘ ' . *  Microvalvulas 
i 

* Sisterna de cdpsula para el traslado de 

  

: medicamentos 

! Estimulos * Interfaces nerviosas 

. clectricos « refina artificial 
  

sisternatizacion * Tecnologia de montaje de alta densidad   * tecnologia de sistematizacién   
  

Tabla 1.2. Aphcacién de tecnologia de sistemas micromecdnicos en la medicina 

{Micromachine Magazine, 1996} 

Otro campo de aplicacién importante es la manufactura de pequenos 

productos industriales. En estos casos la energla consumida con este 

po de maquinas disminuye de forma considerable. Recientemente se 

emplean varias tecnologias para manufacturar Componentes 

mecanicos de dimensiones pequenas (decenas de micrémetros), para



la construccién de motores y actuadores de basa escala. La integracion 

de estos sistemas con fines de produccion es llamada microfabrica 0 

tabrica sobre mesa (Kawahara, Kitahara, 1997). 

tna microfabrica cuenta con unidades de proceso, ensamble, control 

de calidad, transporte, mantenimiento, entre otras. En estas 

muicrofabricas se emplean manipuladores para sujetar y manipular 

piezas pequenas. Estos manipuladores, de dimensiones proporcionales 

a las piezas con las que trabajan, poseen baja inercia, por lo que son 

mas rapidos y precisos. El uso de éstos, representa también un 

decremento en los tiempos de transporte entre las diferentes etapas del 

proceso, con lo que se mejora la productividad. 

Las microfabricas tienen como ventajas (Kawahara, Kitahara, 1997}: 

» Bajo consumo energético 

‘» Ahorro de recursos 

 Eficiencia en uso de espacios 

 Flexibilidad. 

Con estas fabricas sobre mesa se pueden fabricar elementos 

funcionales, equipo medico, material farmacéutico, dispositivos y 

circuitos integrados hibridos sin la necesidad de grandes areas limpias 

o esterilizadas. Un esquema de este tipo de fabrica es mostrado en la 

figura 1.1.
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Procesning ang 
assembyy station 

Factory contro! computer   
  

figura £4 Esquema de una microfdbrica o fdbnca sobre mesa {varios, Micromachine 

magazine, 1997}. 

En Jo que respecta a inspeccién y mantenimiento de equipo industrial, 

los sistemas micromecdnicos juegan un rol muy importante. En la 

actualidad existe interés en el desarrollo de pequefos robots de 

mantenimiento para inspeccién y reparacién en lugares estrechos y/o 

inaccesibles. La aplicacion de este tipo de robots cubre un amplio 

rango de equipo: maquinaria para transporte, plantas de energia 

(inspecci6n en turbinas sin necesidad de desensamble), inspeccién de 

tubcrias. plantas quimicas, petroleras, nucleares, etc. En la figura 1.2 se 

muestra una micromaéquina para inspeccién de tuberias por el método 

de corrientes de Eddy (Varios, Micromachine Magazine, 1997). 
  

.°
 

  

      
Figura 1.2. Micromdquina para inspeccién de tuberias por el método de corrientes de 

Eddy. 
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De wual manera que los casos anteriores, podemos encontrar otras 

aplicaciones de microdispositivos como los mostrados en las figuras 

1.3 a 1.5, 

  

Figura | 3. Microrobot de inspeccién (izquierda); Eyemplo de robot solar de exploraci6n 

de pequenas dimensiones (derecha). 

  

  

  

  

Figura 1.4. Microgenerador de comiente (zquierda); Microactuador con tres grados de 

hbertad(derecha). 
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Figura 1 5, Micromanipulador (Vanos, Micromachine magazine, 1995}. 

En la figura 1 6 se muestra un microtorno japonés el cual es una de la 

pocas imagenes relacionadas con micromaquinas herramientas que se 

ha encontrado durante esta investigacién, sus dimensiones son 

menores a 3 [cm*), pero sus caracteristicas de su funcionamiento no 

son reportadas (Varios, Micromachine Magazine, 1997). 

  

  

  

  
  

Figura 1.6. Microtomo Japonés.



Siguiendo la técnica de emplear mecanica convencional en para la 

fabricaci6n de muicrosistemas en 1997 en The International Research 

and Training Center of UNESCO/IIP of Information Technologies and 

Systems, National Academy of Sciences of Ukraine se desarroil6 un 

prototipo de microcentro de maquinado cuya imagen es presentada en 

al figura 1.7 (Kussul, 1998}. 

  

Figura 1.7 Prototipo de microcentro de maquinado. 
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Capitulo 

Objetivos y alcances 

Objetivo 

e Caracterizar un microcentro de maquinado de bajo costo. 

Alcances 

¢ Proponer un método para caracterizar un microcentro de 

maquinado de bajo costo. 

e Caractenzar un microcentro de maquinado de bajo costo con el 

método propuesto. 

« Duiscutir los resultados para evaluar si el método es adecuado. 
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    Capitulo | 

Desarrollo 

Para el desarrollo de este trabajo se realiz6 una investigacién de los 

npos de técnicas que sé emplean para caracterizar y evaluar mAquinas 

herramientas convencionales y microequipos. Asimismo, se puso 

mucha atencién en el tipo de caracteristicas que se deseaban conocer 

y evaluar. 

Técnicas de caracterizacion para maquinas herramientas 

convencionales 

La precisién cle trabajo, capacidades de desempeno y el efecto sobre el 

ambiente de las maquinas herramientas son factores que dependen de 

varias caracteristicas (Weck, 1984) (ver figura 3.1.). 

Las caracteristicas que se observan en la figura 3.1 se pueden agrupar 

en dos lineas basicas: una de ellas se enfoca en el establecimiento de 

las limitaciones de la maquina y la segunda en el juicio global que 

establece el usuario de la maquina herramienta, tal como se muestra 
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en la figura 3.2 (Weck, 1984). La determinacién directa de las 

caracteristicas de una maquina herramienta se enfoca en medir o 

cuantificar cada uno de sus atributos, lo que permite una identificaci6n 

precisa de las causas de los errores, con el fin de establecer posibles 

majoras en la maquina. La segunda linea en una determinacién 

indirecta que permite realizar una cuantificacién entre la precision de 

trabajo y sus capacidades de desempeno. 

  

  

Exadttud de trabao, capacdades de rendivtento 
y efectos en el emixente de magunas heransentas 

| [ | 
Geoeretia, | Distersiones | Flecbidad | Rlecbicad Redo Seguncad 

cnemsica tamnicas estanca anénca 

  

  

  

    

  

  

    PAST peered 

  

              
Figura 3.1 Caracteristicas de mdquinas herramientas en general. 

  

} Examinacién y evaliacién de una maquina | 
  

  
  

W porenmunacien duccta de Determmnacién mduecia de 
_ | Métodos (modaon do los fos ainbutos de la méquina 
} atnbutos indinduales) {pruebas de rendimicnto) 

Vv Vv 
  

  
  

Desenpetén y evaluacion de 
los atnbutos de la maquina   

Descripcién y cnterio de kas 
alnbutos de fa maquina 

basados en ta exarminacién 
de piezas de prueba 

  

    | pusqueda de mejoms 

Figura 3.2. Objeuvos y métodos para ta exammacion y evaluaaén de una maquina 

herramienta de uso general, 

16



‘todo lo anterior se lleva a cabo con el soporte de mformacién 

estadistica, lo que en determmado momento resulta COStosO 

Mediante el empleo de técnicas de evaluacién estadistica pueden 

hacerse una diferenciacién entre errores periddicos y sistematicos, por 

un lado, y errorcs aleatorios por el otro. 

El procedimiento fundamental para determinar las caracterfsticas de 

una maquina herramienta basado en parametros de calidad es 

mostrado en la figura 3.3 (Weck, 1984). 

Ios requerimentos de una técnica exitosa para la valoracién de las 

caracteristicas de una maquina herramienta son mostradas en la figura 

3.4 (Weck, 1984]. 

  

Definscién o descripci6n general las 

caractersisticas 
  

  

Determinacién de medidas 

  

  

Pruebas de repetibilidad, comparacién 

estadistica donde sea aplicable 
  

  

Discusién de resultados, considerando 
los faciores hmitantes y de evajuacion 

    
  

Valoracion de la maquina con respecto a 

los parameiros medidos     
  

Nigura 3.3 Procedimiento para ta valoracién de las caracteristicas de una maquina 

herrarmenta 
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Repetibilidad 
adecuada 

    
   
    

Técnica para 
la vatoracién 

del desempeno 
de la maquina 

‘Habilidad para confirmar 
‘la capacidad del trabajo 
iesperado de la maquina 

  
Costos razonables 

' de inspeccién     
faqure 3.4. Requerimientos bdsicos de técnicas para la valoracion del desempenio de 

una mdquina 

las cartas de aceptacién para maquinas herramientas deben tener un 

criterio de inspeccién y las desviaciones permisibles basadas en 

estandares nacionales o internacionales, o en recomendaciones 

aceptadas por asociaciones profesionales. 

Dentro de los estandares existentes, los estandares aceptados son 

especificados Unicamente para caracteristicas geométricas, precision 

de posicién, precision de trabajo, emisiones de ruido y seguridad. Una 

extensa clasificacion de la multitud de pruebas de aceptaciédn es 

mostrada én la Tabla 3.1 (Weck, 1984}. 
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Pruebas de exacilud 
11 Exacutud de manvfactura 

en geometria 
£2 Influencia det peso de 

trabajo 

13 Influencia de cambios 
posicionales de unidades 
méviles 

14 Puesia de dimensiones con 
ta mano 

ts Movirruento pnncipal 
16 Consistencia de almentado 
1.7 Syecion 
18 Vibracion 

Pruebas para rigidez estatica 

1 Con respecio a la precision 
22 Con respecto a ila 

estabihdad 

Pruebas para condiciones limite 
para producir estabilidad de corte 

Pruebas de ruido 
fuente) 

(cantidad y 

Pruebas para control automatico 
gobemando el movimiento retativo 
ene la herramienta y la pieza de 
lrabajo (también sera examinada: 
exacutud resuitante, parametros 
maximos de velocidad, aceleracion, 
fuerzas y fiabiudad. Adernds ésias 
pruebas ayudan para fas 
caracierisicas de disefo del 
sistema de contro} 
5.1 Dispositivos para lumitar 

movimientos de 
desplazamiento 

Sistemas de paro 
Dispositivos con limite 
mediante switch 
Sistemas de leva 
Ajustes  digitales =O 
numéricos 

52 Disposilivos para controlar 
trayectona de movirmento 

G
i
g
 1. 

we u
e
 

w
n
 

b
w
 I 

whe 

10, 

. Pruebas en 

. Pruebas a 

§.2.1 Control numérico 
5.3 Pruebas de los dispositivos 

para activar los controles 

Pruebas de transportacién 
mecénica y automatizada, 
almacenamiento y dispositves de 
carga 

Pruebas de dispositivos 
mecanizado y automatizados par 
cambio de herramientas 

Prueba de tos dispositivos de 
sujecion para piezas de trabajo y 

herramientas 

Pruebas a los dispositivos que 
fransmiten movimiento 

Pruebas en guias tanto de 
moviruento rotacionales como 
lineal 

. Pruebas a componentes en 
operaci6n para control manual 

. Pruebas en instalaciones elécincas 

. Pruebas en sistemas neuméaticos 

. Pruebas en sistemas hidraulicos 

. Pruebas en sistemas de tubricacién 

sisiemas de 
refngeraci6n 

. Pruebas a unidades de succién 

cispositivos de 

seguridad 

. Evaluacion técnica-econémica 

Pruebas de ngidez y resistencia de 
uso. 

Tabla3. !. Glosano de pruebas aceptadas 
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Técnicas de caracterizacion para 

micromaquinas 

Basicamente en todas las ciencias se debe tener la habilidad para 

medir y caractcrizar los fenédmenos fisicos. 

Las herramientas de microfabricacién estan dedicadas al disefio y 

fabncacién de pequenos componentes, los cuales pueden ser 

empleados en distintas aplicaciones como sé mencioné anteriormente, 

por lo que se convierte en una necesidad fundamental conocer el 

comportamiento de estos microdipositivos. Debido a las limitaciones 

que se tienen, hasta el momento se han desarrollado muy pocos 

dispositivos para medr o caracterizar microdispositivos. Asimismo, los 

precios de estos equipos son habitualmente muy elevados. 

A nivel mundial no existen metodologias para examinar equipos 

micromecanicos, cada una de las tecnologias mencionadas establecen 

diferentes métodos y parametros a considerar para determinar 

caracteristicas de microdipositivos, evaluar sus Capacidades y proponer 

mejoras. 

En el caso del desarrollo de MEMS Stephen D. Centuria (1987) 

menciona que el disefo exitoso en partes micromecanicas depende de 

fa precisién con la cual el comportamiento de las estructuras pueda ser 

predicho con el fin de construir y reproducir microdispositivos. Esto 

depende de tres factores criticos: 

a) Control de las propiedades mecanicas de los materiales 

empleados para la fabricaci6n de microdispositivos. 
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b) Control dimensional de la estructura de los 

microdispositivos durante la fabricacion. 

c) Analisis estructural de la parte primaria del 

microdispositivo y Su soporte oO encapsulado. 

En este tipo de tecnologia la metodologia para asegurar que la 

procduccion de microdispositivos es de calidad adecuada, esta basada 

cn un amplio estudio de las propiedades de los materiales utilizados y 

no tanto en las herramientas para desarrollar microdispositivos. Para tal 

fin sc desarrolla software de simulacién respaldado con bases de datos 

que contienen informacion de comportamiento de materiales tal como 

caracteristicas de oxidacion y razones de difusidn bajo una gran 

variedad de circunstancias. 

Ovo método empleado para probar micromaquinas fabricadas con 

tecnologia MEMS esta siendo desarrollado en los Laboratorios Sandia 

por Bill Miller (1997). La linea que se sigue en estos laboratorios es la de 

establecer la confiabilidad de estos dispositivos bajo diferentes 

condiciones de operacidén para observar el rendimiento que tienen 

ésios con respecto a su desgaste natural, en la figura 3.5 se muestra el 

barreno de una uni6én de una micromdaquina sin uso y una con 

desgaste natural. 
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Figura 3.5.Barreno de una unién sin uso (izquierda) y barrel una juntura con 

desgaste natural por uso (derecha) 

De acuerdo a la literatura, en el caso de la tecnologia MMT es necesario 

establecer un camino distinto para el desarrollo de la evaluacion de 

estos dispositivos Una forma de caracterizar este tipo de maquinas es 

comparando el rendimiento real de un dispositivo fabricado con valores 

tedricos y realizar un anidlisis tedrico para analizar las discrepancias 

{rakayuki Tsunemi, 1994}, es decir, analizar por separado cada uno de 

los clementos de una micromaquina, para con esto obtener un camino 

para determinar los principios y especificaciones que un dispositivo 

debe de tener para formar parte como componente de una 

micromaquina. 

Siguiendo la linea del parrafo anterior en la Universidad de Keio, Japon, 

sc desarrolld un sistema para evaluar en forma precisa las 

caracteristicas de precisién dimensional y geométrica de la partes que 

componen una micromaquina. El sisterna consiste en un instrumento 

de medicidn geométrica sin contacto que aplica voltaje entre una 

prueba y una muestra conductora y utiliza el efecto tunel mediante la 

aproximacion de la prueba y la muestra a una distancia de 1 (nm). En la 

figura 3.6 se muestran algunos resultados obtenidos con este equipo 

(Mitsui, 1995). 
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Figura 3.6. Resultado de mediciones en el didmetro interior de un barreno (izquierda), 

resultado de la medicién de geometria de un tomillo (derecha). 

Otro de los parametros para evaluar una micromaquina y en especifico 

una micromaéquina herramienta es la inspeccién de los productos que 

se producen en ésta con el fin evaluar la calidad de superficie de piezas 

manufacturadas (rugosidad de superficie, existencia de cavidades, 

estimacién de corte). El método empleado es el anialisis y 

reconocimiento de texturas utilizando técnicas de redes neuronales. La 

informacion referente a la calidad de superficie sera empleada para 

cstimar las condiciones de la herramienta de corte y la calidad del 

material de la pieza de trabajo, asi como también para diagnosticar el 

equipo (Kussul, 1992}. 

En general, todos los MEMS presentan problemas complejos para ser 

evaluados. Las pruebas requieren ser diferentes, dependiendo de las 

técnicas bajo las cuales son fabricados, ya sea bajo técnicas MEMS 0 

con micromaquinas En el caso MEMS existen especialistas que ofrecen 

servicios para evaluar estos microdispositivos en laboratorios de 

universidades o de gobierno (Nelson, 1999}, pero en general no existe 

una estandarizacion en el tipo de pruebas que es necesario practicar a 
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estos dispositivos para evaluarlos. La situacion en la que se encuentran 

los estudios para la evaluacién de micromaquinas desarrolladas bajo la 

tecnologia MMT es similar, por lo que se esta comenzando a tener 

rnucho interés en esta linea de investigaci6n. 

Por lo antes mencionado podemos damos cuenta de lo complicado 

que cs evaluar una micromaquina. Pueden emplearse variados 

procedimicntos para este fin: la medicién de piezas manufacturadas 

con ef equipo; fa fabricacién y medicién de piezas de prueba; la 

imspeccion de superficie en piezas,; y métodos especiales para la 

evaluacion de equipos. 

La medicién de prezas usuales manufacturadas en una micromaquina 

provee informacion acerca de tolerancias. El maquinado de piezas de 

prucba permite obtener informacion acerca de diferentes pasos del 

proceso. La inspeccién de superficie permite realizar evaluaciones de 

rigidez, vibraciones y parcialmente del comportamiento de los 

componentes del equipo. 
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Capitulo 

Caso de Estudio 

Dentro de las Iineas de investigacion desarrolladas a corto, mediano y 

largo plazo en el laboratorio de Ingenieria Mecanica del Centro de 

Instrumentos UNAM, destaca el desarrollo de sistemas 

micromecanicos. Esta linea tiene como principal objetivo generar 

tecnologia de punta para la fabnicacion de piezas con dimensiones 

inferiores al milimetro para desarrollar tecnologia de produccién 

totalmente automatizada enfocada al desarrollo de equipo e 

instrummentacién de bajo costo y alta eficiencia. 

Como parte de esta linea de investigacion se ha iniciado el desarrollo 

de las primeras generaciones de microequipo mecanico, que tiene 

como caracteristicas generales sencillez de manufactura y diseno, asi 

como un bajo costo de produccién y consumo energético. Estos 

primeros prototipos estan enfocados a crear un centro de maquinado y 

manipuladores para usos_ diversos, teniendo como meta la 

automatizacion total de un proceso productivo. 
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Por esta razon y con el fin de desarrollar microsistemas mecanicos el 

Laboratorio de Ingenieria Mecanica del Centro de Instrumentos UNAM 

propone fa compactacion de sistemas mecanicos tradicionales. Esta 

tecnologia, a diferencia de la que actualmente ¢€s usada para la 

fabncacion de componentes fotograficos y de relojeria, presenta una 

mayor versatilidad, menor espacio, mejores acabados y en un mediano 

plazo un menor costo. Todo esto sin perder de vista el potencial de 

mayores posibilidades de escalamiento y miuniaturizacion. 

Las micromaquinas herramientas y micromanipuladores de primera 

generacion tienen medidas entre 120 yi80 (mm) y pueden ser 

producidas con equipo mecanico convencional (tornos, fresadoras, 

taladros etc.). Las micromaquinas herramientas y micromanipuladores 

de segunda generaci6n pueden tener medidas entre SO y 80 (mm) y 

deben ser producidas con el microequipo de la primera generacion. De 

esta manera definimos que las generaciones siguientes deben estar 

conformadas por equipo mas pequeno que el equipo de la generacién 

anterior. Todos los mucrodispositivos deben ser controlados 

automatucamente por medio de una computadora. Por tal motivo es 

posible crear una microfabrica (llamadas también fabrica sobre mesa), 

que contenga una gran cantidad de microsistemas (Kussul, 1999}. 

En cl Wumo afo se desarroll6 un prototipo de microcentro de 

macuinado con capacidad para realizar maquinados de torneo, fresa y 

taladra. El tipo de trabajo depende del tipo de herramienta empleada y 

de la configuracién en la que trabaje el equipo. A continuacién se habla 

del prototipo desarrollado en e} Laboratorio de Ingenieria Mecanica del 

Centro de Instrumentos UNAM 
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Microcentro de maquinado de bajo costo 

Las especificaciones propuestas en el Laboratorio de Ingenieria 

Mecanica del Centro de Instrumentos para el desarrollo de este 

prototipo de microcentro de maquinado de la primera generacién de 

muicroequipo, fabricado en México, fueron: 

 Capacidad para producir piezas dentro del rango de 100 

micrémetros y hasta 5 milimetros. 

> Resolucion de 2 micrémetros por eje. 

El equipo debe contar con al menos 4 grados de libertad, siendo 

de estos 3 ejes de translacién y al menos | rotacional. 

Software capaz de operar en un sistema Pentium con 32Mb en 

memoria RAM. 

Como resultado de estas especificaciones se obtuvo un prototipo de 

microcentro de maquinado de bajo costo con dimensiones 

aproximadas de 130x160x85 {mm?*), dicho prototipo es presentado en 

tas figuras 4.1 V 4.2. 

Como se puede observar en las figuras; sobre el bastidor (1) estan 

montadas tres gufas (2), (4), (6), mismas que soportan tres Carros (3), 

(5), (7) mediante un esquema secuencial. Cada guia es instalada sobre 

el carro previo para obtener con esto movimientos de translacion en los 

cjes “X", “Y" y “2”. 
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Se cuenta también con un sistema de sujecién de piezas (10) que esta 

acoplado a una caja de reduccién de engranes (11) y también es 

instalado sobre la base. 

Los actuadores empleados para proporcionar movimiento, tanto en los 

carros como en el sistema de sujeci6n son motores de pasos (8) y (9) 

auxiliados mediante cajas de engranes con una relaci6n de 84.7:1. 

En el ultimo carro se encuentra montado un sistema porta herramientas 

para realizar trabajos de torneado. Por medio de alfileres colocados en 

el porta herramientas es posible medir el diaémetro de la pieza de 

trabajo. Para el caso de fresado y taladrado se coloca un sistema de 

sujecién especial en lugar del portaherramientas (12). 

  

  

  

figura 4,1 Vista frontal del microcentro de maquinado desarrollado en el Centro de 

Instrumentos UNAM. 
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Figura 4,2. Vista postenor del microdentro de maquinado desarrollado en el Laboratorio 

de Ingenieria Mecanica del Centro de Instrumentos UNAM 

El] sisterna de control de este prototipo fue disehado con el objetivo de 

tener la posibilidad de emplear una computadora personal para su 

control y eliminar en medida de lo posible el] hardware de control 

externo. Este esta compuesto por un amplificador de DC de 16 canales 

y cuatro acondicionadores de serial para los sensores de contacto. 

El microcentro de maquinado cuenta con un puerto (13) que contiene 

conexiones a los motores de pasos y a sensores de contacto 

colocados en el inicio de la carrera de cada eje. El estado de cada uno 

de los motores es determinado por los datos que sé encuentren en el 
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puerto “A” de dos puertos paralelos que se encuentran en la PC. Para 

realizar cada paso en la computadora se tiene que realizar un cambio 

de cuatro bits. Para simplificar el sistema de control de los motores de 

pasos trabajan en modo estatico. 

L.a retroalimentacion de la micromaquina herramienta a la computadora 

es realizada por medio del puerto "B” con la ayuda de cuatro sensores 

de contacto; tres de ellos se emplean para determinar la posicion inicial 

de los carros y uno de ellos es empleado para detectar el momento de 

contacto entre la herramienta y la pieza de trabajo con el fin de 

determinar posiciones relativas de diferentes instrumentos empleados 

en los procesos de manufactura. También se emplean para realizar 

algunas mediciones durante el proceso, por ejemplo, medir el diametro 

de la pieza de trabajo. Para esto se emplean sensores de contacto 

cléctrico y Unicarmente puede haber retroalimentacioén con piezas de 

trabajo metalicas. El diagrama de control se muestra en la figura 4.3. 
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Figura 4 3 Sistema de coniro! del microcentro de maquinado de bajo costo. 

El lenguaje de programacion empleado para desarrollar el programa de 

control para esta micromaquina es Borland C++. 
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EL diseno detallado de este prototipo es mostrado en la tesis “Diseno y 

construccién de un microcentro de bajo costo” (Ruiz, 2000). 

Con este equipo ya se han fabricado algunas piezas de forma 

automatica pero no se conocen las caracteristicas reales de la maquina 

por lo que es necesario caracterizarla y establecer los pardmetros de 

rendimiento de éste con el fin de emplearlos en la parte de control y 

compesar errores. Asi mismo para establecer sus fuentes y proponer 

mcjoras. Esto es parte central del presente trabajo 
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  Capitulo 

Propuesta para caracterizar el 

microcentro de maquinado de 

bajo costo 

La Norma ISO 230 estandariza los métodos para probar la exactitud de 

maquinas herramientas, sin incluir maquinas herramientas portatiles. 

Esta norma esta constituida por las siguientes partes: 

Parte 1: Exactitud geométrica de maquinas operando sin carga o en 

condiciones de acabado. 

Parte 2: Determinacién de la exactitud y_ repetibilidad de 

posicionamiento de maquinas herramientas de control numérico. 

Parte 3: Exactitud de maquinas trabajando bajo carga. 

Parte 4: Vibraciones. 
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Parte 5: Nivel de ruido. 

Parte 6. Seguridad. 

De las partes antcriores que componen la ISO 230 sdlo se contd con 

los estandares para evaluar la exactitud geométrica de maquinas 

operando sin carga o en condiciones de acabado, las cuales son: 

> Recutud 

& Planitud 

 Paralelismo y equidistancia. 

> Cuadratura 

 Rotacién 

Para establecer !a propuesta para la caractenizacién de la micromaquina 

herramienta de bajo costo se establecieron las caracteristicas que se 

deseaban conocer del equipo, que son las siguientes: 

‘> Resolucién real por paso de motor 

‘» Linealidad de cada eje 

 Paralelismo y ortogonalidad entre ejes 

» Precision 

x» Comportamiento espacial de la maquina 
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~ Posici6n inicial 

Como primer paso, se realiz6 un andlisis del método que se emplearia 

para la caracterizacién, considerando que existe el método directo y el 

método indirecto, y adaptandolo a la infraestructura con la que se 

cuenta en el Centro de Instrumentos UNAM. En el Centro de 

Instrumentos UNAM se tiene un Laboratorio de Metrologia, certificado 

por cl CENAM, el cual cuenta con equipo para realizar pruebas de 

caraciter geométrico, tales como una Maquina de Mediciédn por 

Coordenadas (MMC), comparador dptico, microscopio, etc. 

Se decidid atacar el problema de forma directa empleando la MMC. Para 

analizar cada eje en forma independiente estableciendo un cubo de 

trabajo y midiendo puntos dentro de éste. Asi mismo, por medio de 

éste método se podria establecer la precisién de retorno a la posicién 

de origen en el microcentro de maquinado. 

La primera prueba que se realiz6 fue la de posicién de inicio, la cual 

nos ayudaria a establecer un error mas, asociado a los ejes. Se 

programo el microcentro de maquinado para que realizara diferentes 

trayectorias, se detuviera (punto 1), y regresara a la posicidn de inicio 

(punto 2), con el fin de medir ambos puntos. 

En este caso fue necesario disenar un elemento que, colocado en el 

lugar del porta herramientas, nos permitiera tomar las mediciones para 

identificar su origen. En la figura 5.1 se muestra elemento el elemento 

cdisenado, el cual tiene una esfera metalica (palin) en la parte superior. 

la MMC determinaba la posicién del centro de la esfera después de 

palpar cinco puntos. 
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La obtencién de los demas puntos se realizO como se establece en el 

diagrama de flujo presentado en la figura la figura 5.2. 
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Figura 5.2. Diagrama de flujo para pruebas de posicién inicidl. 
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Las caracteristicas de la Maquina de Medicién por Coordenadas marca 

ZEISS son las siguientes: 

Modelo: MC850 

Intervalo de medicién: 0,85x0.24x0.60 ([m} 

Precision: 0.2x10° (m) 

Sistema antivibracion: A base de rodamientos de aire, 

estructura rigida 

PresiOn de aire: 686 (kpa] 

En la figura 5.3 se presenta la fotografia de la MMC. 

  

Figura 5.3 Maquina de Medicién por coordenadas empleada para las pruebas de 

posicion de origen 

El principio de operacién de la MMC es hacer contacto con un palpador 

en una superficie, y cuando se deja de hacer contacto con ella valida la 

lectura del punto en el espacio. 

Para esta prueba se programo en la MMC que el cero de ésta esfuviera 

en el centro de la esfera, medida en la posicién de inicio del MCM. 
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En ja figura 5.4 se muestra una imagen del momento en que el 

palpacior de la MMC toca la esfera para realizar una de las mediciones. 

En ta tabla 5.1 se muestran los resultacios de las mediciones obtenidas 

en esta prueba. 

  

  

Figura 5 4, Palpador haciendo contacto con esfera para medir posicién de origen. 

“XP “yn “7” aye wy 

8582.0 | -9378.4 | 9036.5 24.8 13.4 

12175.6|-11272.9 | 3273.6 -50.9 -14.8 

9387 -253.7 3580.1 36.1 10.9 

3656.9 | -1898.3 | 5303.5 -29.4 7.4 

1830.6 63.8 34.1 -32.6 7.8 

-194.5 | -1755.6 -71.3 9.2 4.1 

  

Tabla 5 1, Mediciones realizadas en fa prueba de posicién de ongen. 

37



En la figura 5.5 se muesira una grafica del comportamiento en los tres 

cjes al llegar a la posici6n iicial. 
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Figura 5 5 Grafica de las lecturas de la posicién de origen en los tres ejes (X,Y,2). 

Las desviaciones estandar que se tienen de cada efe con respecto a 

cero son las siguientes: 

o, = 36.11 (pm) 

o, = 11.4 {um) 

G, = 100.76 (um) 

Analizando los resultados, se observé que existia una diferencia muy 

grande entre los resultados del didmetro de la esfera, esto se atribuy6é a 

un cornmiento del centro de ésta debido a la fuerza con la que el 

palpacdor hace contacto. En el eje “Z” es donde se tienen mas 
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variaciones, debido a que fue fa direccién de ataque del palpador con la 

esfcra 

Con el fin de determinar ja influencia del fenémeno en las mediciones, 

se realizaron pruebas con la ayuda de un palpador electr6nico, el cual 

detcctaba ef movimento de la esfera al momento en que el palpador 

hacia contacto con ella. Una fotografia de esta prueba se muestra en la 

figura 5.6 

  

  

Figura 5 6. Medicién de la magnitud de desplazamiento en Ia base de la esfera al ocurrir 

el impacto de! palpador con sobre ia esfera. 

los desplazamientos maximos que se detectaron por eje en la base de 

la esfera fueron: 

$. =15 (pm) 

& =18 (xm) 

§, =40 (um) 
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Los desplazamientos detectados mfluyeron en las lecturas obtenidas en 

esta prueba, desconociendo en que magnitud, puesto que no se puede 

tocar la esfera siempre en los mismos puntos, pero se concluy6 que 

los errores de posicién de inicio son menores a los calculados, aunque 

no es posible considerar estas medidas para el analisis del equipo. 

la prueba anterior indica que nos es posible realizar una 

Caractcrizacién directa sobre el MCM con Ia infraestructura existente, por 

lo que se optd por atacar el problema de caracterizacién de forma 

indirecta, es decir, a partir de las piezas producidas en el equipo. Lo 

que nos permitio conocer en parte la precisidn o grado de inestabilidad 

del equipo. 

Gon ef método propuesto, es posible separar los errores sistematicos 

de jos errores aleatorios como se muestra en la figura 5.7. 

Generalmente estos no se identifican inmediatamente para detectar las 

causas individuales de la imprecisién de trabajo. 

En evaluaciones de tipo indirecto, las probetas puecien ser disenadas 

para que algunos parametros individuales del equipo sean 

caracterizados, tal es el caso de la rigidez, geometria, precisién 

posicional, etc. (Weck, 1984). 

Los errores pyeden resultar en falta de rectitud, cortes céncavos o 

convexos, desviacién en paralelismo, errores de Angulo, ondulaciones, 

etc. Usualmente la mezcla de varios de estos errores se presenta, tal 

como se muestra en la figura 5.8 (Weck, 1984]. 
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ligura 5 7. Imprecisiones de trabajo de una mdquina herramienta (factores que influyen 

de acuerdo a la norma VDI/DGQ 3441). 
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Figura 5 8. Desuiaciones en la forma de una pieza cilindnca. 

Hinalmente las caracteristicas que era factible conocer del equipo de 

acuerdo a la propuesta fueron: 

 Caracteristicas posicionales: Analisis de resolucién de 

desplazamiento en ejes (desplazamiento lineal por paso de motor) 

y Backlash 

41



y Inspeccién geométrica: Andlisis geométrico de piezas fabricadas 

en el equipo para compararlas con el disefio tedrico de las 

mismas, con el fin de conocer caracteristicas de exactitud y 

precision. 

Diseho de pruebas 

Las pruebas para la caracterizacién del prototipo de MCM se realizaron 

a partir de la manufactura de un numero determinado de piezas 

similares (20 piezas), de las cuales se tenian las caracteristicas 

geométricas teoricas. Con la aplicaci6n de anialisis estadisticos se 

conocieron los parametros deseados. 

|.as pruebas para el desarrollo de este trabajo se establecieron bajo los 

siguientes puntos: 

Para analizar fa resolucion maxima y Backlash se empleo un tipo 

de probeta. 

Para las pruebas de anélisis geométrico se utilizaron piezas 

manufacturadas en el MMC con fines de fabricar un dispositivo 

para probar las aplicaciones de esta tecnologia. 

Para elaborar las probetas, se necesitaba conocer la resolucién de 

desplazamiento tedrico. Del disefio se establece que el equipo tiene un 

desplazamiento lineal tedrico de 1.875 (um) (Ruiz, 2000), por cada 

paso de motor, este desplazamiento se considera el mismo en todos 

los cjes, puesto que se emplea la misma configuracion de engranes y 

gufas para dar movimiento a éstos. 
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Para el caso de la primera prueba, se decidié manufacturar una pieza 

de forma cilindrica con tres marcas radiales (probeta del tipo 1), como 

la que se muestra en la figura 5.9. 

  

Dy PELY! 21) 
(3) PRA.Y14B,21) SN 

<— SS 

  

          
Figura 5.9. Probeta empleada para determinar caracteristicas posicionales del 

microcentro de maquinado 

Partiendo de la figura 5.9 (derecha), se maquiné la marca (1) que 

funciond como referencia de un punto en el espacio (x1, yl, z1) donde 

se localiz6 el cortador; la marca (2), se maquind después de recorrer el 

cortador una distancia conocida “A” sobre el eje “Y”, es decir, se 

traslado al punto (xI, yl+A, Z1); finalmente la marca (3) se maquind 

después de retrocecler la misma distancia “A” en el eje “Y”, el cual esta 

en el punto (x1, yl+ B, zl), donde la distancia “A - B” es el backlash 

asociado al eje “Y" del microcentro de maquinado. 

Determinando el valor de “A - B” conocimos el backlash de un eje de la 

maquina, que debe ser aproximadamente el mismo para los ejes “X” y 

“Z" Asimismo, se determino la distancia “A”, la cual, al relacionarla con 

el namero de pasos que recorriéd el carro en el eje “Y” permitid conocer 
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cl desplazamiento real por paso de motor. Estas mediciones se llevaron 

a cabo con la ayuda de un comparador dptico. 

Las probetas que se emplearon para la segunda prueba fueron 

microanillos (probetas de tipo 2), los cuales fueron empleados en la 

fabncacion de un microfiltro mecdnico, el cual es una aplicacién de la 

tecnologia micromecanica. En la figura 5.10 se muestra una imagen det 

modelo en sdlido del mucrofiltro mecanico y en la figura 5.11 sé 

observa el modelo en sdélido de un microanillo. A este tipo de probetas 

se les realizaron analisis geométricos con un comparador Optico. 
  

  

    
  

Figura 5.10. Microfiltro mecénico. 

  

  

Figura § 11. Probetas para reazar la inspeccion geoméinca 

44



Desarrollo de las piezas de prueba. 

En el desarrollo de los programas de cémputo para fabricar las 

probetas se consideraron caracteristicas del microcentro de maquinado 

relacionadas con su diseno: 

1}. Resolucion de desplazamiento teérico por paso de motor. 

2. Posicion de herramientas 

3. Posicion del centro de la pieza con respecto a de fas 

herramientas 

La resolucion tedrica es de 1.875 {um} por paso; para el caso de los 

puntos dos y tres se disené un programa que permiti6 mover el porta 

herramientas con ayuda del teclado de la PC y asi determinar estos 

datos, mismos que dependen de la herramienta a utilizarse y del tipo 

de pieza que se desea fabricar En la figura 5.12 se muestra una foto 

del porta herramientas. El numerar las herramicntas nos fue util para 

desarrollar los programas. 
  

  

      
Figura 5.12. Porta herramientas del microcentro de maquinado. 

Para la fabricacion de las probetas se empleo barra de laton de $= 1/8". 
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Programa de fabricacidn de probetas para determinar backlash y resolucién 

maxima de desplazamiento 

Primero se colocé el porta herramientas en la posicion de inicio. 

Como segundo paso, sé localizé la pieza de trabajo con la herramienta 

No. 2 por lo que fue necesario llevar la herramienta a ja posicién 

PL(G650, O, 4500}, con el fin de fa herramienta de alinear con el eje 

rotacional. 

A partir de este punto se localizé la pieza realizando un barrido en el eje 

“y" para encontrar el punto en el] que la herramienta No. 2 tiene 

contacto con la pieza de trabajo en forma axial P2(6650, Y1, 4500), por 

medio de contacto eléctrico. 

Una vez locahzada la pieza, se maquina un cilindro con diametro de $ = 

2.54 [mm], paralelo al eje “Y” con altura de h = 3.8 (mm). 

Como siguiente paso se traslada la herramienta de trabajo No. 4 al 

punto P3(3895, 9900, 3600), En este punto se proyecta Ja herramienta 

sobre la pieza de trabajo en forma radial a ésta y se maquina la primera 

riarca (referencia) con una profundidad de aproximadamente 9 [pm]; se 

extrae la herramienta en la misma direcci6n en la que entrd, se recorren 

1050 pasos sobre el eje “Y” y se marca en esta posicién la pieza; se 

vuelve a extraer, se regresan los mismos 1050 pasos para maquinar 

otra marca; finalmente fa maquina regresa los carros a su posicion 

micial y el programa pregunta si se desea realizar otra pieza. En la figura 

5.13 se muestra el diagrama de flujo del programa realizado. 
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Programa de fabricacién de probetas para realizar el analisis geométrico 

Como se puede observar, en la fabricacién de las probetas anteriores, 

se tuvo que maquinar una por una, no asi el caso de la fabricacién de 

mucroanillos donde se realizaron varias piezas con un solo programa, 

para observar el error. 

EI programa lleva el carro a su posicion inicial. Se busca la pieza de 

trabajo con la herramienta No. 5 (broca) trasladaéndose al punto 

P1(3900, 0, 650) que hace coincidir el centro de la broca con el centro 

de giro de la pieza de trabajo. A partir de este punto se busca la pieza, 

por medio de contacto eléctrico, realizando un barrido en el eje “Y”. 

Cuando se localiza la pieza, se le maquina un barreno de 

aproximadamente 1.9 (mm]. Al finalizar esta tarea se coloca la 

herramienta No. 2 en posicién de corte y se maquina un cilindro de $ = 

1.260 x h x 800 [um]. Con la herramienta No. 1 se realiza el refrentado 

de ja pieza y los cortes Cénicos. 

Finalmente, con la herramienta No. 4 se corta el anillo terminado. Se 

realiza un nuevo refrentado de la pieza de trabajo, se vuelve a colocar 

la herramienta No. 5 en posicién y se repite el programa para realizar 

un nuevo anillo, tommando en cuenta la nueva posicidn relativa del carro 

porta herramientas. El programa maquina 5 anillos durante su 

cjecucion. El diagrama de flujo de este programa se presenta en la 

figura S 14. 

Las probetas maquinadas en el microcentro de maquinado fueron 

realizadas bajo diferentes condiciones, es decir en diferentes dias con 

diferentes condiciones ambientales, con el fin de tener resultados 

senerales ce los parametros deseados. 
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Descripcidn del equipo utilizado para la 
realizacion de pruebas. 

Para el analisis geométrico, backlash y resoluci6n despiazamiento en 

ejes sc empleé un comparador dptico de la marca NIKON con las 

siguientes caracteristicas: 

Modelo: V-16D 

Area de trabajo: 50 {mm] x 50 (mm) 

Precisi6n: 1 x 10° (m)} 

En la figura 5.15 Se presenta la fotografia del comparador éptico marca 

NIKON 

    SLi Nee eae ane 

Figura §.15. Comparador Optico NIKON. 
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io
 

      Capitulo   

Pruebas y Resultados 

Las mediciones de las probetas disenadas en el capitulo anterior se 

realizaron e! Laboratorio de Metrologia del Centro de instrumentos 

UNAM, bajo las siguientes condiciones: 

» Tempertura 20 °C 

>» Humedad relativa 50% 

Los parametros que se obtuvieron con la ayuda de los instrumentos de 

medicion fueron analizados con la ayuda de métodos estadisticos. 

En los analisis estadisticos se puso atencion al promedio de las lecturas 

(x) y a las desviaciones estandar (0). 
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Resolucian real de desplazamiento por paso 

de motor 

En la figura 6.1 se muestra una imagen de una de las probetas 

fabricadas para la etapa de pruebas relacionada con el titulo de este 

apartado y el bakiash (probetas del tipo 1, pag. 42 de este trabajo). 

La resolucién del centro de maquinado, por cada paso programado en 

cl motor, esta determinada por Ja distancia que se desplaza el eje y el 

numero de pasos programado. 

La longitud medida, fue la distancia entre las marcas maquinadas 1 y 2 

de todas las probetas de tipo 1. Dicha magnitud tenfa un 

desplazamiento programado de 1050 pasos de motor. En Ia tabla 6.1. 

se enlistan las mediciones obtenidas con la ayuda del comparador 

optico. 

  
Figura 6.1. Probeta empleada para la medicién de resolucion de desplazamiento, 
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Tabla 6.1 Resolucién de desplazamiento por paso de motor. 

En la figura 6.2 se muestra el comportamiento det desplazamiento. 

  

No de muna 

Figura 6 2. Distancia entre marcas maquinadas en la probeta de laién. 
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bespués de reahzar un analisis estadistico, los datos que se obtuvieron 

son los siguientes. 

Xuespazamento= 1978.5 (um) 

so = 6.07(pm) 

La desviacion estandar proporciona informacion sobre un 62.8 % de la 

muestra por lo que es necesario multiplicarlo por tres para tener el error 

en un porcentaje del 99.3 de la muestra (mathWorld, 1997], esto es, 

30 = 18.21 {um} 

por lo tanto, el error de esta medicién es de: 

Error = + 18.21 (pm) 

Este error es promedio y se pude tomar como el promedio del area de 

trabajo del el eje “Y" debido a que siempre se maquino en distintas 

posiciones de dicho eje. 

il error que se tiene es una consecuencia de Jas desviaciones, tanto en 

las Cuerdas de los tornillos sinfin que forman parte de la transmisi6n, 

como de la rectitud de éstos. Lo anterior es consecuencia del método 

empleado para la fabricacion del MCM. 

Se realizé un analisis tedrico que consistié en observar cuales eran las 

clesviaciones maximas de Angulo que sé tuvieron cuando sé maquind 

cl tornillo sinfin y la desviacién que tiene el tornillo sinfin. Con esto se 

catculé el error aproximado que se podia tener para cada una de las 

causas, dando como resultado to siguiente: 
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ErfOl guess * 33 (WM) (Error debido al ta manufactura de cuerdas) 

ExrOfecuua® 7 (HM) (Error debido al fa falta de rectitud en el tornilio sinfiny 

Por lo que el error total debido a las desviaciones antes mencionadas 

es de 

Error = + 20 (um) 

Al comparar este error con el obtenido del andlisis estadistico, nos 

damos cuenta de que, el error obtenidos de las probetas es menor que 

cl calculado teéricamente, esto se debe a que el error tedrico se evalu 

para condiciones criticas. 

La resolucion experimental de desplazamiento por paso de motor se 

muestra en la tabla 6.2, ésta se obtiene de dividir la distancia 1-2 entre 

1050, que es el ntimero de pasos programado. En la grafica 6.3 se 

muestra el comportamiento de desplazamiento real por paso de motor. 
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Tabla 6.2. Desplazamiento por paso de motor 
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Figura 6.3. Desplazamiento por paso de motor. 

Los resultados estadisticos sé muestran a continuacion: 

Xeesplazameno™ 1.88 {yrn) 

o = 0.00575 (ym) 

Fn este caso la desviacion esténdar nos sirve para conocer el 

comportamiento de los puntos con respecto al valor promedio, dado 

que el valor es menor a la precision del equipo ernpleado para las 

mediciones. Esta desviacién estandar se puede tomar como un error 

aleatorio. 

Backlash 

Para definir el backlash que presenta el microcentro de maquinado de 

bajo costo en el eje "Y", sé tomo como referencia la marca (2) de la 

probeta de tipo 1 que se muestra en la figura 6.1 y se realizaron 

mediciones de la distancia de ésta con respecto a las marcas (1) y (3). 
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Los resultados de estas mediciones se presenian en la tabla 6.5 y en la 

figura 6.4 se muestra la grafica de los resultados. 

1979.3! 1634. 

1979 4 1635.3 

1971 1627. 

1973 5t 1623.4 

1971.1) 1620. 

3992.1 1641. 

1983.1 1637.7 

1982.1 1632.12) 

1979.71 1635.2 

1973.97 1628. 

1971.1 1645.1 

1975. 1629. 

1975.4! 1648.21 

1980, 1638.69) 

1977.31 1626.3 

1971,3: 1629. 

1985. 1645.21 

1987.4 1636.81 

1976. 1618. 

1985.9) 1632.7, 
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Tabla 6.3. Longitudes para la deterrnnacién del backlash. 
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Figura 6 4. Grafica de longitudes para la medicion del backlash. 
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En la siguiente tabla se muestra el backlash del MCM en su eje “Y”, 

obtenido de la diferencia entre las distancias 1-2 y 1-3. 

344.41 et 326 03 

344.08 12 346.23 

344.01 13 327.24 

350.33 14 341.35 

351.02 1S 350.94 

350.61 is 342.23 

345.42 17 339.87 

350.03 18 350.67 

344.47 19 358.07 

345.17 20 353.24 

1 

2 

3 

4 

5 

6 

7 

8 

9 

3 

  

Tabla 6 4. Backlash presentado en el efe “y” del microcentro de maquinado de bajo 

costo. 

El backlash promedio que se presentd en el eje “Y” de la micromaquina 

herramienta es: 

Backlash= 345.27 (um) 

o=7.78 [um] 

‘Tras realizar un anéalisis de los resultados, se determiné que existen 

varias fuentes de este error en el microcentro de maquinado. 

La primera fuente se encuentra en las cajas de reduccién. El backlash 

que se encuentra en este punto es pequefio, puesto que sdlo afecta en 

forma considerable el backlash que tengan los ultimos engranes de 

dichos dispositivos. Esto se debe a que el baklash de los engranes se 

reduce en mismo grado que la relacién de reduccién que tenga la caja 
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de cacia engrane con respecto a la salida de potencia, se puede definir 

ct backlash total de una caja de engranes como sigue: 

B= Sh, 
1) 

Donde, B: es el backlash total; b: es el backlash por engrane; n: es el 

numero de engranes; r: es el factor de reduccion 

La segunda y mas importante fuente de backlash se encuentra en el] 

acoplamiento entre de la transmision y el carro en cada eje, esto se 

debe a que es necesario que exista holgura en este punto para evitar 

que se realice esfuerzo excesivo en las cajas de engranes para 

transmitir movimiento. 

FE] tercer punto de backlash se encuentra en la transmision de 

movirniento entre el torniilo sinfin y la tuerca que esta acoplada al carro 

en cada ee. 

La suma de estos tres parametros dan como resultado el error total por 

backlash 

Analisis Geométrico 

Las probetas fabricadas para ésta etapa de pruebas, son las probetas 

del tipo 2 (pag. 44 de este trabajo). 

El realizar el analisis Seométrico de piezas fabricadas en el microcentro 

de maquinado nos ayudo a encontrar desviaciones generales de éste. 

En la siguente tabla se muestra la descripcién de las mediciones 

59



reahzadas a los microanillos que sirvieron Como probetas para la 

realizacion de esta prueba. 

    

  

Eipyerreriore ere) 

  

      
“Nombre de 

ee ete 
NEE. M2. M3, M4 

   
   

     

Son las mediciones del didmetro del 

lexterior de la base del microanillo cada 45°. 

  

Se refiere a la distancia que existe entre el 

Ist, $2. S3, S4 didmetro interior y el diametro exterior de lal 

base de! microanitlo. Se tomaron medidas, 

icada 90°. 
  

ISon las mediciones del didmetro del 

M2 1, M12. M13, Mi4 lextenor de la parte superior del microanilloy 

cada 45°. 
  

Mediciones del didmetro que conforma el 

ND. N2 értice el corte cénico localizado en la parte 

lsuperior del anillo, mediciones cada 90°. 

  

Se refiere a la distancia que existe entre el 

Sli, $12,513, S14 ldidmetro interior y el diametro extenor de lal 

base del muicroanilio, se tomaron medidas 

icada 90°. 
  

iSe refiere a la distancia que existe entre el 

Pt, P2, P3, PA diametro det vértice del corte cénico y el 

didmetro interior de Ja base de! microanillo| 

Ise tomaron medidas cada 90°. 

  

Medicion de ta altura de la parte plana de 

Q cilindro. 
  

IMedicién de la altura de la parte cénica del 

hE cihndro         
tabla 6.5 Tabla de mediciones realizadas a las probetas para realizar el andlisis 

geoméinco 
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In las figuras 6.5. 6 6, 6 7, 6.8, 6.9, 6.10 y 6.11 se muestran imagenes 

del upo de probeta empleada y las mediciones que se realizaron. 

ay Oc f 
Ore ORS) 

  
Figura 6.6, Distancia entre el didmetro interior y e} didmetro exterior del micro anillo en 

su base. 
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Diametro 
roc Or mH 

  

Figura 6.7. Mediciones del didmetro exterior de la parte supenor dei microanillo. 

  
Figura 6.8 Medicién de diémetro del vérlice de la superficie cénica del microaniilo. 
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figura 6 9. Distancia entre el didmetro interior y el didmetro exterior del micro anillo en 

su parte superior. 

NSC AERCHCe 
OE Ta 

  
Figura 6.10 Distancia entre el didmeiro interior y el didmetro del vérlice de la superfiae 

cénica. 
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seen R Tet 
conicoQ 

Altura de . : 

- anillo He ee 

  

Figura 6 11, Medicién de la altura de la parte plana del cilindro y de la parte cénica 

De las mediciones que se registraron se obtuvieron datos promedio y 

desviacion estandar, los cuales se muestran en la tabla 5.6 (para 20 

probetas). Las tablas con todas las mediciones registradas se anexan 

en los apéndices. 

Cabe senalar que la medida de la altura en la parte cilindrica del anillo 

no sé toma en cuenta en este andlisis, debido a que al final del 

maquinado el anillo es sometido a un proceso de desbaste en la base 

para formar una superficie rugosa. Como el proceso es manual no se 

tiene control sobre esta magnitud. 
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Nit 1260.45 6 75462 20.26386 

iz 1259 75 6 75804 20.27412 

N13 1257.69 7.06082 21.18276 
    

7.1726) 

    40.45203) 

21 5178 
   

  

  

  

  

  

: 13.48401 

S2 200.9 11.5024 34,5072 

S3 207.45 12.19782) 36.59346 

S44 208.4 12.21475] 36.64425) 

LE} 1259.7 6.3337] 19.0011 

Nik2 1260.65] 6 30184 18.90552 

NES 1255.751 6.95058 20.85174 
    1256.776| 

22.3922 67.1766 

18.98958] 
aaa 

   

  

     
27) 21081 

53.367 12) 
  

  

  

  

  

  

    
    
      

   

        
208.15) 17.78904| 

S12 203.55 9.5613 28.6839] 

S13 206.5 14.78442) 44.35326 

S 14 206.7 10.55861 31.67583) 

mat 65.65) 14.27281 42.81843) 

P2 60.3) 12.12696 36.38088; 

PB 67.2 14.54792) 4364376 

8.39423) 25.1826 

KQ 476.7908 34.82494 104.4748] 

id 657.1851 43 68368} 131.051   
    
Tabla 6 6 Meciciones promedio obtenidas del andlisis geoméinco a piezas fabricadas 

en un microcento de maquinado, 

Los datos que se presentan en la tabla 5.6 ayudaron a definir los tipos 

de errores y sus fuentes. 
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Los crrores en el maquinado de piezas con ayuda del microcentro de 

maquinado obedecen al tipo de maquinado que se realiza con éste, por 

lo que ademas de tener errores asociados a las caracteristicas del 

nucrocentro de maquinado, también se ticnen errores debido al tipo de 

herramienta que se emplea para el maquinado y ja forma en la que sé 

ieahza éste. En la tabla 5.7 se presentan los errores encontrados 

dependiendo del tipo de maquinado realizado. 

facquinado de un cilindro (M) 1258.45] 

Macuinacdo de barreno (S) 205.4) 

facuuinado de cono (N) 9813 

facjuinado de cone (P) 64.63 

faquinado de cono {Q} 4767 

  

Tabla 6.7. Error por ipo de maquinado,. 
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Conclusiones 

Se presentd la caracterizacion de un MCM de bajo costo, con una 

propuesta de método indirecto. Las pruebas realizadas mostraron la 

convemencia de éste método. 

En el caso de la precision relativa a su posici6n de origen, se puede 

apreciar los inconvenientes de caracterizar este equipo con los recursos 

con los que se contaba (Modo directo). 

Las caracteristicas obtenidas de la micromaquina herramienta son: 

 Resolucién de desplazamiento de 1.88 (um] por paso en el eje 

“yn, 

~ Precision en eje “Y” de 18 [um], 

~ Backlash en el eje “Y" de 345.27 (pm), 

> Precision en maquinado de +62 {um) 

Estos resultados son satisfactorios y concuerdan con lo esperado, de 

acuerdo a las condiciones bajo las cuales fue desarrollado este equipo, 

por lo que el método propuesto resulta ser una alternativa razonable 

para caracterizar este tipo de equipos. 
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A party de jos resultados obtenidos en este trabajo es conveniente 

establecer piezas estandares que permitan reahzar caracterizaciones de 

muicrocentros de maquinado. Por egemplo, el cilindro con tres marcas 

que ayudo a determinar algunos parametros del microcentro de 

maquinado como backlash y resolucién por paso de motor. 

Los datos obtenidos en este trabajo ayudaron a identificar que los 

crrores que se presentan en el  microcentro de maquinado son 

producidos tanfo por caracteristicas propias de la maquina como del 

herramental empleado para maquinar piezas 

En este microcentro de maquinado es dificil realizar trabajos de muy 

altas tolerancias. por lo que se deben de identificar los parametros de 

correccion y reducir el error mediante control (software). 

Los resultados que aqui se presentaron son de ayuda para conocer el 

comportamiento real del microcentro de miaquinado, pero no 

proporcionan informacion suficiente para realizar una correccién de 

errores por control de procesos. Es necesario desarrollar instrumentos 

que permitan evaluar todos los componentes de la maquina en forma 

individual por el método de medicién directa, con el fin de tener 

informacion que permita realizar correcciones. 

Como conclusion final se recomienda el desarrollo de un sistema de 

caracterizacién a nivel rnundial que sirva como esténdar para evaluar 

maquinas de este tipo, donde se incluya el método presentado en esta 

tesis 
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Apéndices 

A. Programa para fabricar probetas 

A continuacion se presenta uno de los programas que se emplearon 

para el desarrollo de probetas para la caracterizacién de un microcentro 

de maquinado de bajo costo. 

* Este programa fabrica cinco anillos */ 

#include <stdio h> 
#include <conio.h> 
#include <process.h> 
#inciude <dos.h> 
#include <stdlib.h> 

#define A 0x378 
#define B Ox379 
#define C Ox37A 

#dcfine D Ox278 
#dehne E Ox279 
#define F Ox27C 

#define N 250 
#dcfine NA 4 //numero de anillos 

unsigned char rgrX[]={Ox9.0xC.Ox6,0x3}: 
unsigned char rgry(]= {Ox9,.0xC,Ox6.0x3}: 
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unsigned char rgrZ{}= {Ox6.0xC.0x9,0x3}: 

unsigned char rgrSpind} = {Ox6.0xC,0x9,0x3}: 

Int wNeEr(void}. 
void set_channel2_O(unsigned), 

unsigned get_from_channel2(void): 

jong X.Y.Z.Q: 

Noat MicroPP= 1.9: 

int XFonvardRotiong StepNum,unsigned char SpeedxX.unsigned char SpeedRot); 

int YFonvardRottong StepNum.unsigned char SpeedY.unsigned char SpeedRoi): 

int ZForwardRotdong StepNumm.unsigned char SpeedZ,unsigned char SpeedRot), 

int XFonvardRoto(iong StepNum.unsigned char SpeedxX.unsigned char SpeedRot): 

int YFonvardRoto(long StepNum.unsigned char SpeedY.unsigned char SpeedRot); 

Int ZForwardRoto(iong StepNum,unsigned char SpeedZ,unsigned char SpeedRot): 

int XFonvard(iong dX.unsigned char Speed); 
int YFonvarditong dY,unsigned char Speed); 
int ZForwardiiong dZ.unsigned char Speed): 

int XForwardo(dong dxX,unsigned char Speed): 
int YFonvardOtlong dY.unsigned char Speed): 
int ZForwardo(long dZ.unsigned char Speed), 

int SpindForwarditong dSpind,unsigned char Speed); 

int XBackdong dxX,unsigned char Speed); 
int YBackdong dY.unsigned char Speed): 
int ZBackilong dZ,unsigned char Speed): 
int SpindBack(long dSpind,unsigned char Speed): 

int XBacko(long dxX.unsigned char Speed): 
int YBackOdong dY.unsigned char Speed): 
int ZBacko{long dZ,unsigned char Speed): 

int XStartdong dX.unsigned char Speed): 
im YStart(ong dY.unsigned char Speed); 
int ZStariiong dZ.unsigned char Speed): 
int ZPS(long dZ.unsigned char Speed); /*Busca perdida de contacto en diametro*/ 
int ZPBilong dZ.unsigned char Speed); 

signed char aX.aY,aZ,aSpind: 
long XB=50000L: 
tong Y! COOOL: 

long ZB=S50000L: 

tong START= 1000L; 

unsigned char VMAX= 16. 

longs XELYI.Z1,QI.X2.Y2.22,42,xX3,y3.23; 

       

raingvoid) 

long ij.K.Xb.y}.21.R.CP.YMAT. add: 
/* long VY=50L: */ 
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jong Npass. 

long DY- 

int na: 
char ci.c2, 

// SpindForvard{!O00o, 20). 

na=Na, 

YBack(YB.VMAX): 

YHackO(SOL, 16), 

YStarnt{START.SO). 

XBack(XB. VMAX}. 
XBackO(SOL., 16): 
XStart(START.50), 

ZBack(ZB, VMAX); 
ZBackO(5OL. 16), 

ZStart(START.SO). 

X=-95L; 

clrscrg: 

/* search of end of workpiece by cutter! */ 
Z2Porward(3900L, 16), 
XForward(650L, 16); 

YForward{SOO00L., 16}. 

mi //stan of ring fabrication cycle 

pnnift(\n el anilio N %d”.NA-nat 1); 
XISXYIPSYViZ1=Z; 

/* drilling */ 

fonk=O:K< 10:K++4) 

{ 
panif(’\nk=%1d",k): 
YForvardRotO((100L*70L).70,20). 

SpindForward(S00.20): 

} 
SpindForward(S0o,20); 

YBack(3500L. 16): 

ZForward(4020L-z1.16). 
XForwvard(4400-Xx 1.16): 
YFornvard(8000. 16): 
XBack(1 100.16). 

XFornvardo(305. 16). 

DY= 1OOOL: 

forl=O,1<6it+ +) 
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pantiy\niseld’ iy 
XFons ard0t i GOL. VMAX): 
YForwardRoto(DY*60L, 60,20}; 

SpindForwardl200L.,20): 

XBack{(200L.VMAX); 

YBack(DY + 200, VMAX): 
YForward0i200L. VMAX): 
XForward0t200L, VMAX). 
DY=DY-20 

XForvardO(30L, VMAX). 
YForwvardRotoiDY*60L.60,20); 

SpindForwvard(200L,20): 
XBack({200L. VMAX); 
YBack(DY +200.VMAX). 

YForward0t200L,. VMAX): 
XfPonvard0(200L. VMAX}. 
DY=DY-20: 

  

XBack(x1-2500, 16); 

YFornvard{ 100, 16): 
X1=X, 

ZBack(z1-2000, 16): 

ZFornvardO(S00, 16): 
XForwardo(3840-x 1,16): 

// YBack(300.16). 
// YForvardo(150,16). 

forj=O.j<2ij++) 

{ 
printi(\ny= std" jp): 
XForvardRoto(S00L*40.40,20). 

XBack(S500L. 16). 

YFornvardoi30. 16); 

} 

  

//cone cutting 

YForward0(200, 16); 
XForvardRoto(100L*80.80, 20), 

SpindPonvard(200,20); 

YBack{1000 16). 
XFornvardt450., 16); 
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XBack(250, 16): 

7ZForward{70, 16): 
YForwardo{950, 16). 
YFornvardRoto{1COL*80,80,20); 
SpindForward(200, 20): 

//retum position 

YBack(1000, 16}. 

ZBack(300. 16}. 

X8=Xiy3=Y:23=Z: 

XBack(xX3-x2, 16). 

YForwvardoty2-y3, 16); 
ZForvard0(Z2-z3. 16): 

//repeat cone culling 

YForwardo(200, 16), 
XForwvardRot0(10OL*80,80.20); 

SpindForward(200, 20): 

YBack(1000, I 6). 

XForward(450, 16): 
XBack(250. 6): 

ZFonvard{70, 16); 
YForwardo(950, 16): 
YForwvardRoto(! COL*80,80,20); 

SpindFonwvard(200,20): 
//teturn position 

YBack(}000, 16): 

ZBack(300, 16): 

X3=X:y3=Y:232Z; 
XBack(x3-x2,16): 
YForwarda(y2-y3. 16}. 
ZForwardO(z2-23. 16}; 

//Yepeat cone cutting 

YForwardo(200, 16): 
XForwardRoto(1 OOL*80,80.20): 
SpindForward(200, 20), 

YBack({1 000,16). 
XForward{450, ! 6): 

XBack(250, 16): 

ZFonwvard{70, 16): 
YForwardo(950, 16); 
YFornvardRolO(1 OOL*80.80,20); 

SpindForward(200,20): 
//relurn position 

YBack(1000. 16): 

ZBack(300, 16): 

X3=X.y3=¥ Zi 
XBack(x3-x2.16); 
YFonvardo(y2-y3. 16). 

Z¥orwardO0(z2-z3, 16). 

   

//tepeat cone cutting 

YFonvardo(200, 16): 
XForvardRoto(! OOL*200,200, VMAX): 
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SpmndFonvard(300. 6) 

YBackt 1000, 16). 
XFors arc(450. 16): 
XBackt250, 16) 
ZFornvard(70, 16) 
YFons arcdlo(950. 16). 
YForwardRoto(1 COL* 200,200, 16): 

SpindForvard(300. 16). 

*/ 
//ena of cone culling 

YBack(1 000, 1G) 

XForward(350, 16): 
ZBackt700, 16) 
YFonvard0( 15. 16): 

/* fortk=0:k<72:K+ 4+} 

printi(\nk=%id".k): 
ZFonvardo(700 16). 
ZBackt700, 16): 

SpindForwardt1, 16) 

} 
Ss 
YBack(1 000. 6} 

XBack{2000. 16). 

N2=NiY2=Y.22=2: 

ZPorward{8000-z2. 16). 
YForvardOly I-v2-150.16). 
YForwardo(gso. 16). 

XFornvard0(3300-x2, 16}. 

/* cutling off *7 

fori=O 1<8.t4+4) 

{ 
panti(\nis= ele i 
XFornvardRoto(30L*80L 80L,20): 

SpindForward(200. 20): 

} 
XBack{1 000. 16). 

//tepeat fabrication of the micro ring 
MPSK YP=Y.Z1=Z: 
YBack( 1000. 16} 

XBackix 1-200. 16): 

ZBackiz1-200 16): 
   

me: pnntf(\nMake correction? (y/n)")}, 
cl=geichy. 

(CL == 'y'} 
{ 
print \X=%ld add" X) 
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scant(%Id" &add), 
X=X+add, 
printi(\X=%ld “.X). 
goto mc, 

XP2xMiyl=¥:Z1=Z; 

XForwardO(S550-x 1, 16), 
ZFonvardO{3900-Z 1,16): 
YForward(20000, 16); 
naena-l: 
printf (\ncontinue manufacturing? (y/n)"}: 

ci=getch): 

Wicl=='y) 
goto m1: 

// iff(na>O)goto mi, 

YBack(YB. VMAX): 

YBackO(75L. 16): 

YStarn(START.32). 

XBack(XB, VMAX): 
XBackO(75L, 16), 
XStarl(START 32): 

ZBack(ZB, VMAX): 

7BaCKO(75SL. 16): 

ZStart(START.32); 

return{O), 

} 

/* Similar to XFornvard with Spindle rotation. StepNum number of minimal 

time steps given by timer */ 

int XFornvardRot(long StepNum,unsigned char SpeedxX.unsigned char SpeedRot) 

{ 
long 1y.K.m.n: 

unsigned char sensors,RGR. 

ins SiepNum-SpeedXx, 
n=SiepNum-SpeedRot, 

  

RGR=rgrxfax}. 

RGR=RGR< <4; 

oulportb(D.RGR). 
RGR=rgrSpind|aSpind): 
outporib(A,. RGR). 
delayv(200), 

foru=SlepNum,1> O11--} 
{ i 
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rmerd. 

wl<iTMy) 
3 

m=m-SpeedXx, 
aX=aX+i. 
WaX>3) aX=O0. 

RGR=IgrxX{ax]: 

RGR=RGR< <4, 

ouiportb(D, RGR}, 

X#4+: 
} } 
m<ny 
q 

n=n-SpeedRot: 
aSpind=aSpind+ 1, 
iftaSpind> 3) aSpind=0; 
RGR=rgrSpindfaSpind]: 

outportb{A.RGR); 
Qr+ 

sensors=inportb(B): 
sensors =Sensors&Ox | 0: 
Wisensors= =0X10) 

golo MXFR; 

} 
MXFR- delay(200), 

outporib(A.0): 

outportb{D,0): 
return}. 

} 
7* Similar 1o YForward with Spindle rotation, StepNum number of minimal 

time steps given by timer */ 

in) YFonwardRotlong StepNum,unsigned char Speedy unsigned char SpeedRot) 

{ 
long ty.K.m.n, 
unsigned char sensors.RGR joint, 

m=StepNum-Speedy, 
n=StepNum-SpeedRot. 
RGR=rgry[aY): 
RGR=RGR< <4, 

jOINt=RGR | rgrSpindfaSpind). 
outpartb(a join): 
delay(200): 
lori=SiepNumi> O;i-) 
4 

imert). 

ifu<m) 
{ ‘ 
me=m-Specdy. 
aY=aYtl: 

Way>3) aY=0, 
RGR=rgryfay|: 

RGR=RGR< <4, 

jomnt= GOInN|&Oxh |RGR: 
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outportb(A joint) 
Yar. 

} 
ifi<n) 

{ 
n=n-SpeedRol: 
aSpind=aspind+ 1; 
iffaSpind>3) aSpind=0: 
RGR=rgrSpind[aspind): 
joint = yoint&Oxfo) | RGR: 
outporib(A joint); 

Qt+: 
} 
sensors=inporb{B); 
sensors=Sensors&0x 10: 
iffsensors==0X10) 

goto MYFR: 
} 
INYFR delay(200), 

outportb(A,0): 

outportb(D,0): 
return(i); 

/* Similar (0 ZForward with Spindle rotation StepNum number of minimal 

lime steps given by timer */ 

int ZFonvardRot(long StepNum,unsigned char SpeedZ, unsigned char SpeedRot) 

{ 
long ij.K.m.n. 
unsigned char sensors,RGR; 

m=SlepNum-SpeedZ: 
n=SiepNum-SpeedRot, 
RGR=rgrZ{aZ}. 
outportb(D,. RGR): 
RGR=rgrSpind{aSpind}, 
outportb(A, RGR), 
delay(200}: 
fore=StepNum,i>O:F-) 

{ 
bmer0: 

fi<m) 
{ 
m=my-SpeedZz; 
aZ=aZ+1; 
iffaZ>3) aZ=O; 
RGR=rgrZ{aZ}; 

outportb(D,.RGR}: 
Z++4, 

} 
fa<ny 

{ 
n=n-SpeedRot: 
aSpind=aSpind+ 1; 
iNaSpind> 3) aSpind=o, 
RGR=rgrSpind{aSpind}, 
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oulportbtA. RGR}: 

Qt4. 

} 
sensors =inpontb(B): 
sensors. ensors&Ox 10, 

isensors = =OX10) 
goto MZFR. 

   

j 
MZEFR. delay(200}). 

outporib{a.O): 
outporibtD.0}. 

return), 

} 
7* Similar to XForwardRot, but without cutter contact test */ 

it XFonvardRoto(tong StepNum.unsigned char SpeedX.unsigned char SpeedRot) 

{ 
long ij.K.m.n. 
unsigned char sensors.RGR: 

m=StepNum-Speedx: 
n=StepNum-SpeedRot, 

RGR=rgrX[ax}. 
RGR=RGR< <4: 

outportb{D.RGR), 
RGR=rgrspindl|aSpind): 
outportb(A.RGR): 
delay(200): 
fort=StepNum1>0.--) 

{ 
umerp: 
fi<m) 

{ 
m=m-Speedx. 
aX=aX+1. 
ifaX>3) aX=0: 
RGR=rgrx(ax}. 
RGR=RGR< <4: 

outportb(D. RGR): 
N+4+: 

} 
iffi<n) 

{ 
n=n-SpeedRot 
aSpind=aSpind+ bt: 
if(aSpind>3) aSpind=0: 
RGR=rgrSpindjaSpind}; 
outportb(A.RGR), 
Qtt: 

} 
} 
INXFR: Gelay(200); 

oulportD{A.o): 
outportbiD.O}; 
return): 
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7* Similar to YForwardRot. but without cutter contact test */ 

int YFornwardRoto(iong StepNum,unsigned char Speedy.unsigned char SpeedRot) 

{ 
long 1j.K.m,n: 

unsigned char sensors,RGR. joint; 

m=StepNum-Speedy: 
n=StepNum-SpeedRot: 
RGR=rgryjay). 

RGR=RGR<<4; 
joint=RGRIrgrSpind{aspind); 
outportb(A, joint); 

delay(200); 
fori=StepNum.i> O::-) 

{ 
hmer(: 

if(t<m) 

{ 
m=m-Speedy; 
aY=aytl, 

iffavy>3) aY=O; 

RGR=rgry[aY}, 
RGR=RGR<<4: 
Joint= §oint&Oxf | RGR: 
outporib(A joint): 
Yt. 

} 
af(r<n) 

{ 
n=n-SpeedRot: 
aSpind=aSpind+ 1; 
iffaSpind>3) aSpind=0: 
RGR=rgrSpindjaSpind}; 
Joint=(joint&Oxfo) |RGR; 
outporib(A joint); 
Qt: 

} 
} 
MYFR: delay(200), 

outportb(A,O); 
outportb(D.0); 

return); 

  

} 
/* Similar 10 ZForwardRot, but without culler contact test */ 

int ZFonwardRoto(ong StepNum,unsigned char SpeeciZ.unsigned char SpeedRot) 

{ 
long iy.K.m.n, 
unsigned char sensors,RGR, 

m=StepNum-SpeedZ, 
n=SlepNum-SpeedRot; 
RGR=rgrZfaZ). 

outporib(D, RGR): 
RGR=rgrSpind{aSpind}: 
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outporibiA. RGR) 
delay(200} 
fora=StepNum.i>0,i-) 

{ 
jamer(}. 

ifo<m) 

{ 
m=rm-SpeedZ: 
az=aZztl. 
(aZ>3) AZ=0, 
RGR=rgrz[aZ]. 

outportb(D.RGR), 

Z++, 
} 
ifa<n}y 

{ 
n=n-SpeedRot; 
aSpind=aSpind+ 1: 
iff@Spind>3) aSpind=o. 
RGR=rgrSpind[aSpind]: 
oulportb(A.RGR): 
Qt++. 

} 
} 
mZFR: delay(200): 

outpor{b(A.0). 
outportb(D,0). 
return()): 

7* Moves the carriage X on the dX steps and returns 0, 
if cutter has contact with workpiece, stops the movement and returns 
the number of steps. which were not made to reach dX */ 

int XForwardilong dX.unsigned char Speed) 

{ 
long ij: 
unsigned char sensors.RGR. 

forti=dx:i>0.1-) 

{ 
sensors=inportb(B): 

sensors =SENSOrs&OX 10; 
if(sensors==OXx1 0) 

goto MXF: 
RGR=r1grX{ax]: 
RGR=RGR< <4: 

oulporib(D.RGR): 
X44; 
aX=aX+1. 
{(aX>3) 

ax=0~. 

forg=0.j<Speediy4+ +) 
timer(). 

} 
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TXF cdelay(200). 
outporbiD.0), 

relurn (iy. 

} 
/* Moves the carnage Y on the dy steps and returns 0, 

it cutter has contact with workpiece, stops the movement and returns 
the number of steps, which were not made to reach dy */ 

int YFonvardtiong dY.unsigned char Speed) 

{ 
long ij: 
unsigned char sensors.RGR; 

forizdYsi> Oth) 

{ 
sensors =inportbiB): 

SeENSOrs=SENSOIS&OX10; 
if(sensors==Ox10) 

goto MYF, 
RGR=rgrytay): 

RGR=RGR<<4: 

outpornia4A. RGR), 
Yrs 
aY=ayti. 

flay >3) 

ay=0. 

fory=0)<Speed j++) 
umero. 

} 
mYF: delay(200): 
oulponb{A,0); 
returngy. 

} 

7* Moves the carriage Z on the dZ steps and returns 0, 
if cutter has contact with workpiece, stops the movement and returns 
the number of steps, which were not made to reach dZ */ 

int ZFonvardiong dZ,unsigned char Speed) 

{ 
tong 1). 
unsigned char sensors.RGR: 

forti=dZ i>O1-) 

{ 
sensors =inporib{B): 
Sensars=SeEnsars&Ox 1a, 
If(SENSOrs= =O0x10) 

golo MZF; 
RGR=rgrzjaz}. 

outporib(D.RGR) 
ZLt+: 

az=aZz+ 1: 

WlaZ>3) 
az=0, 
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lory=0,j<Speed j++) 

mer. 

) 
mZF. delay(200}. 
outportb{D,0): 
returnay: 

} 

7? Moves the carriage X on the dX steps and returns 0,don-| test sensors */ 

int XFonvardo(tong dx,unsigned char Speed) 

long i): 

unsigned char sensors, RGR: 

forn=dX;i>O%--) 

{ 
RGR=rgrx[ax); 

RGR=RGR< <4; 

outportb(D.RGR): 
Ret: 

ax=axt 1; 

iffax>3) 
ax=0: 

torj=Oy<Speed;j++) 
timer. 

} 
mxXF. delay(200): 
outporb(D.0}: 
reqwurn(y), 

} 
/* Moves the carriage Y on the dY steps and returns 0. don't test sensors */ 

int YForwardo(dong dY.unsigned char Speed) 

{ 
long 1J. 
unsigned char sensors, RGR; 

fora=dYii>O1--} 

RGR=rgry(ay]: 
RGR=RGR< <4; 

oulportb(A.RGR): 

Yet: 
aYaaytt: 
iffaY > 3) 

aY=0: 
lorg=03<Speedj++) 
umer0: 

} 
mYF. detay(200). 
outportb(A.O). 
relurmngy.. 
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7* Moves the carriage Z on the dZ steps and returns 0, don't test sensors */ 

int ZForwardotlong dZ.unsigned char Speed) 

{ 
long IJ. 

unsigned char sensors.RGR, 

fori=dZ:i> 0.1} 

{ 
RGR=1g1Z[aZ}. 
oulportb(D, RGR): 
Zt+: 

az=aZtl: 
if(aZ>3) 

az=0; 
forg=0,j<Speed)+ +) 
umert): 

} 
inZF: delay(200): 

oulportb(D,0), 
return. 

/* Rotates Spindle forward on dSpind steps, returns 0 */ 

int SpindForwardilong dSpind. unsigned char Speed) 

{ 
long Ej. 
unsigned char RGR; 

foru=dSpind,i>0.i--) 

{ 
RGR=rgrSpind[aSpind): 
outporib(A,RGR): 
Qtt. 
aSpind=aSpind+ 1: 
iffaSpind>3) 

aSpind=0: 
forg=0.j<Speed:+ +) 
umer(): 

} 
delay(200); 
outportb{A,0): 
return); 

} 
/* Moves the carriage X back on the dX steps and returns 0, 

if carriage is Moved to home position, stops the movement and returns 
the number of steps. which were not made to reach dx */ 

int XBack(long dX.unsigned char Speed) 

{ 
long Lj. 
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unsigned Char sensors,RGR: 

tor=GX.1>04-) 

{ 
sensors=inportb(B}, 
sensors=Sensors&Ox40, 

fisensors==O0x40) 
goto MXB. 

RGR=rgrx[ax]: 
RGR=RGR< <4: 

outporlb(D, RGR): 
New 

aX=ax-l. 

iffax<0} 
ax=3: 

forg=O0y<Speedij+ +) 
pmerg: 

} 
mXB: delay(200): 
oulporio(D.0): 
resurniy: 

  

/* Moves the carriage Y back on the dY steps and retums 0, 

it carriage is moved to home position, stops the movement and returns 

the number of steps. which were not made to reach dy */ 

int YBack(long dY.unsigned char Speed) 

{ 
long tj. 
unsigned char sensors,RGR, 

ford=daY i> Or} 

{ 
sensors=inportb(B); 
sensors =sensors&Oxs80: 
ifisensors!=Ox80) 

goto mYB: 
RGR=rgry(ay): 
RGR=RGR< <4: 

oulportb{A.RGR}. 
You 
ay=aY-l; 

fay <0) 
ay=3. 

fory=0.3<Speedj+ +) 
mer. 

} 
myYB. delay{200): 

oulportb(A.0): 
relurnay: 

i 
i 
/* Moves the carriage Z back on the dZ steps and returns 0, 

il carnage is moved to home position, stops the movement and returns 

the number of steps. which were not made to reach dZ */



int ZBack(long dZ.unsigned char Speed} 
f { 
long by. 
unsigned char sensors, RGR, 

fori=dZ.i>Oi1-) 

   

  

{ 
sensors=inporib(B}. 
SeNSOTS=SENSOIS&OX20, 
iftsensors 

  

goto mZB, 
RGR=rgrz{aZ]: 
outportb(D, RGR): 
Z 

aZaaZ-l: 

WflaZ<O) 
az=3: 

fory=O0.3<Spcedy+ +) 
timer(}. 

} 
mZB delay(200): 
oulporib(D.0). 
return: 

  

} 

/* Moves the carriage X back on the dX steps and returns 0. don't test 

sensors */ 

ww XBackodong dX.unsigned char Speed) 

{ 
long ty: 

unsigned char sensors,RGR; 

forti=AXii>O;i-) 

{ 
RGR=rgrx{ax}, 

RGR=RGR<<4; 
oulportb(D.RGR): 
Xe, 

ax=ax-l. 

iffax<O) 
ax=3: 

forg=0.j<Speed:jt +) 
rimer0; 

} 
mMxXB. delay(200): 
ouiportb(D,0), 
return), 

} 
7* Moves the carriage Y back on the dY steps and returns 0. don't tests 

sensors */ 

int YBackOllong GY.unsigned char Speed) 

{ 
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long iy: 
unsigned char sensors, RGR, 

tort=dY.i>O.--) 

RGR=rgrylay]: 

RGR=RGR< <4: 

outporib(A.RGR): 
You 

aY=ay-l: 
iffaY <0) 

aY=3: 

fory=0,j<Speed,j+ +) 
umerg: 

} 
myYB: delay(200): 
outporb(a.o): 

returngy, 

7* Moves the carriage Z back on the dZ steps and returns 0. don't tests 

sensors */ 

int ZBackotlong dZ,unsigned char Speed) 
{ { 
long i. 
unsigned char sensors,RGR: 

forl=dZ1>0,--) 

RGR=rgrZ[aZz): 
outportb(D,RGR); 

az=aZl: 

if(aZ<O} 
az=3, 

forj=O.)<Speedy+ +) 
mero: 

} 
mZB: delay(200). 
oulporth(D,0). 
return: 

/* Rotates Spindle back on dSpind steps, retums 0 */ 

int SpindBacktong dSpind,unsigned char Speed) 

{ 
long 1j. 
unsigned char RGR: 

fort=dSpind.1>0.2-) 

{ 
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RGR=rgrSpind{asping): 
outporntb{A. RGR). 

Q:: 
aSpind=aSpind- 1: 
iffaSpind<o) 

aSpind=3; 
forg=0.j<Speed.j++) 
timero. 

} 
delay(200). 

oulporlb{A.0); 
relurnay 

} 
/* Moves carriage X forward to the initial position X=0 */ 

int XStarttiong GX.unsigned char Speed) 

{ 
long ij: 

unsigned char sensors.RGR; 

fortiz=dx.i>O;1-) 

{ 
sensors =Inportb(B); 
SENSOTS = SENSOTSKOX40; 
iffsensors!=0x40) 

goto MXS, 

RGR=rgrx[ax]; 

RGR=RGR< <4; 
outporib(D, RGR): 
ax=axtl; 

iffaX>3) 
ax=0; 

forg=Oy<Speed:j+ +) 
timerd: 

} 
mxS: delay(200): 

oulportb(D 0}; 
X=O0: 

return(i): 

} 
7* Moves carriage Y forward to the initial position Y=0 */ 

int YStart(long dY.unsigned char Speed) 

{ 
long ty: 
unsigned char sensors.RGR: 

forn=dY:i>O;i--) 

{ 
sensors=inportb(B): 
Sensors=SENSOrs&OXx8O: 
Wlisensors = =Ox80) 

goto mYS: 

RGR=rgry|ay]: 
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RGR=RGR< <4 

ourporiIb(A. RGR: 
aysaYtt. 
Hay >3) 

aY=0: 
lorg=Oy<Speed:j+ +} 

nmert). 
) 
i 

nYS: delay(200): 
outportb(A.Q). 

Y=0, 
retum@), 

f 

/* Moves camage Z forward to the initial position X-0 */ 

int ZStari(long dZ.unsigned char Speed) 

{ 
long ij. 
unsigned char sensors,RGR. 

forp=dZ1>0.i-) 

{ 
sensors =inportb(B): 
SENSOTS=SENSOFS&OX2ZO; 
ifisensors!=Ox20) 

goto MZS, 
RGR=rgrZ(az}: 
outportb(D.RGR): 
az=aZt1: 
WlaZ>3) 

az=0: 

  

} 
mZS_ delay(200). 
outportb(D.0}. 
Z=0, 

relUuTna): 

} 

int nmer(void) // Lukovich 

{ 
unsigned char xb; 
nt Ti: 
IN! IXTAXZIXS. 
unsigned char xbyte; 

xbyte =inportb(Ox6 }), 

xb=xbyle| 0x03: 
oulponb{Ox6 I .xb). 
F1= 10000: 

aaa set_channel2_o(Tt): 
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x1 =get_from_channel20. 
-N: // 1193 - for msec 

  

ix x1: 

while(ix3>1x2) ix3=get_frorn_channel20; 

sel_channel2_O(T 1h): 
oulponb{Ox6 L.xbyte); 
return 0. 

} 

7*Sub-rutina para detectar la parte baa 

de la pieza para determinar di metro inicial*/ 

int ZPBtlong dZ,unsigned char Speed) 

{ 
long ij. 

unsigned char sensors.RGR: 

fors=dZ.i> Ou} 

{ 
sensors=inportb(B); 
SENSOTS =SENSOTS&OX 1 O: 
iffsensors = =OX 10) 

goto MZB: 
RGR=rgrZ(aZ): 

outportb(D. RGR). 

Ze 

az=aZ-l, 

i{faZ<O) 
aZz=3 

forg=0)<Speed:j+ +) 
timerg. 

} 
mZB: delay(200); 
outporth(D.0); 

return; 

} 

/*Sub-rutina para detectar parte alta 
de la pieza para determinar di metro inictal*/ 

int ZPStlong dZ.unsigned char Speed) 

{ 
long ig. 
unsigned char sensors, RGR; 

fori=dZa>Oii-) 

{ 
sensors=inporth(B); 

Sensors=Sensors&Ox 10. 
ifisensors!=Ox IO} 

goto mZS: 
RGR=rgrz{az}; 

outportb(D.RGR). 
Z++, 

az=aZzZtl,     
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itiaZ>3) 
aZ=0. 

fory=O.j<Speed,j++) 

grmerd: 

} 
mZS: delay(200}: 
outport(D.O): 

return): 

  

void set_channel2_o(unsigned no) 

{ 
asin mov al. OxbO: 
asim oul Ox43.ah 
asm mov ax no: 
asm out 0x42. al: 
asm mov al.ah: 
asm out Ox42. al. 
return, 

} 
/> ce or 
unsigned get_from_channel2(void) 

{ 
unsigned x: 

  

asm mov al.Ox80: 
asm out Ox43.al: 
asm in al,Ox42: 

asm mov ah.al. 
asm In al.Ox42: 
asm xchg ah,al: 
asm Mov X.ax. 
return x, 

} 
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