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TESIS DOCTORAL 

INTRODUCCiÓN 
Se presenta de mOllera resml1Ída el con/enido de es/e /rabqjo de 
tesis. 

La micromccánica se ha conv ertido en los últimos 25 años en un 
importante campo de 0studio. Esto se d(-~ be en gran medida a la 
necesidad de generar s is temas compactos de alta efic iencia , bajo 
cons umo de espac io y consumo e nergét ico aminorado. 

Para la gene rac ión de micromecánica ex is ten. al momento de 
presentar este trabajo, una gran cantidad de técnicas, sin embargo 
todas ellas presentan sus propios inconveni entes y ventajas. Por tal 
motivo se investiga y propone una manera alternativa de hacer 
mi cromecánica. y se desarro lla un caso de estudio . que tiene como 
me ta aportar conoc imiento y experiencia en e l campo de la 
micromecánica de bajo costo. 

En e l primer capítulo de este trabajo se tratan los antecedentes 
re lac ionados con e l desarrollo de la mi cromecáni ca. incluyendo e l 
es tado del arte internac ional y nacion al al momento de presentarlo. 
Posteriormente. en un segundo capítulo se expone e l marco 
tecnológico y teórico propuesto para e l desarrollo de este tema de 
tesis. En este segundo capítulo se plantean también e l objetivo y las 
me tas. Siguiente a esto, en e l tercer capítulo, se desarrolla como 
caso de estudio para e l desarrollo de microequipo para células de 
manufactura. un microcentro de maquinado de bajo costo. Durante e l 
desarrollo se propone una li s ta de recomendaciones para el proc eso 
de diseño de este tipo de eq uipo. l\di cionalmente , e n el cuarto 
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capítulo, se re alizan pruebas relacionadas con la operación teórica y 

real de la micromáquina propuesta e n este trabajo; también se 
discute n ventajas y desve ntajas de l prototipo y de la técnica de 
medición e mpleada. Finalmente se prese ntan conc lusiones, 
recome ndaciones, y trabajo a futuro , e l cual abre nuevas líneas de 
investigación re lacionadas con la mi cromecánica. 

De esta mane ra este trabajo hace aportaciones al campo de la 
micromecánica, establecie ndo lineamientos cercanos a la frontera 
de l conocimiento e n e l desarrollo de microeq uipo de bajo costo, que 
pueden apli carse a células de producción , y establece activ id ades 
futuras ligadas con estos tópicos, a fin de incre mentar de manera 
paulatina los conocimientos generados en México dentro de este 
campo de l conocimien to. 
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CAPituLO 

ANTECEDENTES 
En eslc capílll.lo se eslablece el es/ajo del arte al momento de 
presmtar este trabajo. Tambiéll se pla/ltea/l los jtmdame1ttos .Y 
primipios de las témicas cOlll'emioltalmetlte lIJadas en el desarrollo 
de microeqllipo. 

Durante la época de los 80's s urgen varias propuestas para 
desarroll ar s is te mas productivos con la finalidad de ge ne rar 
dispos itivos con dime ns iones me nore s a un milíme tro. Dichos 
microdispositivos debían esta r conformados tanto por partes 
microe lectrónicas, como por partes mi cromecáni cas [1 ,2 ,:1). 

En e l caso de las partes mi croelectrónicas no existían 
inconvenientes para generarlas , puesto que desde aquel tiempo ya 
se tenían avances s ignifi cativos e n e l desarrollo de circ uitos 
integrados. Por otro lado , e l desarroll o de partes mi cromecánicas 
r e presentaba un desafío importante para los invest igadores de la 
época de bido a que, e n ese entonces. no ex istían tecnologías 
mecánicas para desarrollar piezas y mecanis mos tan pequeños como 
los reque ridos. Los desarroll os de compon e ntes mecánicos de ese 
entonces se manufacturaban con máquinas herrami e nta de tamaño 
convenc ional (por e je mpl o un torno podía tener dimensiones de 
hasta 800xl\00x400 mm) , con tales dimensione s de equipo, su falta 
de pre paración para absorber errores inhe rente s al nuevo tamaño de 
piezas deseadas; y la care nc ia de he rrame ntal proporcional a las 
nue vas espec ificaciones . e ra complicado obte ne r nuevos productos. 
Por lo antes expuesto, fue necesario desarrollar tecnologías capaces 
de producir piezas con dime ns iones de milíme tros o menores. 
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Eje mplos de tecnologías desarrolladas para la fabricac ión de 
mecanismos mic romecamcos son: los jJ;Jicr oEJectrojJ;Jechaw 'caJ 

S~vstems (\lIEIVIS), desarroll ados princ ipa lme nte en los Es tados 
Unid os ele Nortea méri ca: los M i croSystem TecnoJogy (!VIST ), c uyo 
mayor a uge es tá en los países e uropeos : y por último los 
M icroAlachine TechnoJogy (M\iIT), e n Japón [,1]. Sin e mbargo, las 
tecnologías antes me ncionadas se basan s ubs tan cialme nte en 
técni cas e mpl ead as para la cons trucc ión de circ uitos integrados. En 
la fi g ura 1.1 se presentan a lgunas iniágenes de e leme ntos fabri cados 
con e stas tecnologías. 

Fig ura 1.1 Imágenes de TTlf'canismos desarrollados empleando tecnologías 
microelectrónicas. 

MEMs 

Como ya se ha me nc ionado. en la producción de di spositi vos 
I'vli c roElcctrol'vlecáni cos (\I Elv]s) se e mplean tecnologías re lac ionadas 
con e l área mic roe lec trónica r2 ]. Una de es tas tecnologías, que 
presenta un ampli o rango de ap li cac ión, es tá basada e n procesos de 
foto litografí a como e l mostrado en la fig ura 1.2. En la fig ura 1.2a es 
pos ible observar un s us tra to plano c ubie rto por una pe líc ula de lgada 
de materi al, donde e l obj e ti vo es separar este ma te rial e n dife rentes 
regiones. En la fi gura 1. 2b la pe líc ula delgada es cubie rta con un 
mate rial fotosens ible (llamado [ o l or esis!) y a lineada con una máscara 
que contie ne patrones de las regiones que se desean gene rar. Una 
luz proyec tada sobre la máscara brill a a través las zonas 
desc ubie rtas de la mi sma, pero es bloq ueada por las regiones con 
pa trón. En la figura 1.2c se muestra e l [ o l or csist afectado por la luz , 
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que es menos sol uble a la s ustancia reve ladora que e l de las áreas 
protegidas de la luz. En la figura 1.2d la película -de lgada - que no 
está protegida por el fotoresist es e liminada mediante un ataque 
químico y, finalment e e l fotoresist restante es e liminado mediante un 
proceso de lavado. 

(a) 

Luz 

tt+++++++++.+~++t 
Máscara --~L - .. ...;;::::. 

Fotoresist -~r~~ 

(b) 

(c) 

r = 

(d) 

Figura 1.2 Proceso de foloJitografJa!2] 

Empleando los procesos descritos ante riorme nte se producen 
diferentes microdispositivos en superficies de si li cio : micromotores, 
microac e le róme tros , microsensorcs , microacluadores. 
microinte rcambiadores de calor, microválvu las para líquidos y gases, 
e tc. En la figura 1.3 se muestra un micromotor e lec trostático 
desarrollado con tecnología de litografí a. La fi gura 1.3a muestra el 
micromotor completo y la figura 1.3b muestra un acercamie nto del 
rotor [In s titute Zuverlassigkeit und Mikrointegration, l\ lemaniaJ. 

En la figura 1.4 se presenta la estructura de una microválvula para 
controlar flujo de líquidos o gases [45]. 
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Figura 1.3. Micromotor electrostático 

Figura 1.4. Micro válvula. 

En la Figura ].5 se muestra un arreglo de mic r ocantilevers que 

contienen una pista metálica entre dos capas de Si02. Este 
dispositivo puede ser empleado corno microactuador. 

Los microace lerómetros son utilizados en varias aplicaciones dentro 

de la industria. en especial en la automotriz. donde estos dispositivos 

son empleados, entre otras cosas. para controlar la act ivación de 
sistemas de seguridad de los vehícu los. l~ n esquema de 

microacelerómetro es mostrado en la figura].G [California Institute 

of Technology J. 
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Figura 1.5. Arreglo de microactuadorer en canlilel'er f U. de Berkeley 
California] 

Pedestal de 
soporte 

Barra de 
torsión 

Placa capacitiva móvil 

Placa capacitiva fija 

Placa capacitiva móvil 

Placa capacitiva fija 

Figura 1. 6. Microacelerómelro !California InslilUle 01 Tec!Jnology.l 

Usando los procesos de microlitografía es posible preparar "dados" 
(moldes) para piezas micromecánicas en la s uperficie de obleas de 
s ili cio (proceso LIGA). Después, depositando material dentro de los 
dados , se forman micropiezas basadas en dichos moldes . 
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En la fi gura 1.7 se pres e nta un e je mplo de l proceso LIGA. Usando un 
proceso de litografí a con rayos X. se produce un a estructura inicial 
de fotoresist (figura 1.7 ,a). Con esta estruc tura se hace un patrón 
me tálico usando e lectrodeposic ión de Níquel e n los espacios libres 
(figura 1.7h). Este patrón me táli co se usa como mold e y se le inyecta 
un políme ro para formar un patrón sec undario (figura 1.7c) . El 
patrón secundario se emplea para producir e l di spositivo me tálico 
depositando Níque l sohre éste (figura 1.7d). El resultado de esta 
ope rac ión es e l producto fin a l. En este proceso, e l dispositivo 
mostrado e n la fi g ura 1.711 se e mpl ea e n mú ltiples ocasiones como 
dado para producir un gran número de dispos itivos. Especí fi came nte, 
la ventaja de este proceso consis te e n la posibi lidad de produc ir 
dispositivos re lativamente gruesos con paredes prácticamente 
verticales. La pe ndi ente e n las paredes de l microdi s pos itivo pue de 
llegar a ser de 1/1000. 

, ) 

0.1 ) 

Figura J.7 Proceso LIGA. 
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Las aplicaciones de dispositivos MEMS se pueden encontrar e n 
áreas como la indus tri a automotriz (ace le róme tros), en la industria 
hiotecnológica (biochips para det ección de agentes biológicos), en la 
industria de computación (cabezas para impresoras de inyección de 
tinta) , e tc[5]. 

En general, las tecnologías para gene rar iVIEMS permiten producir 
microdispositivos hidimensional es. Estos procesos no pe rmite n 
producir partes cónicas, tornillos , u otros componentes con formas 
tridimensionales complejas. La ausenc ia de partes cónicas dificulta 
mucho los procesos de microe nsamhle, por e llo, este tipo de 
microdispositivos se dise ñan minimizando los ensambles en su 
desarrollo. Como consecuenc ia, no es posible utilizar dise ños ya 
desarrollados en mecánica convencional para ser aplicados e n 
MEMS. Para cada nuevo disposi tivo es necesario desarrollar un 
nuevo diseño que evite e nsambles. Ade más, frecue nte me nte es 
necesario desarrollar un proceso tecnológico especí fi co para 
prod ucir un nuevo microdispositivo, por lo que cada producto MEM 
requie re un est udio muy específico de s u me rcado potencial. 

Otra desventaja de los 1\1EMS consiste e n que se requie re e mplear 
mate riales compatibles con las tecnologías de silicio. Estas 
tecnologías demandan procesos con altas te mperaturas y no todos 
los materiales soportun dichas condic iones. La siguiente desventaja 
de los lVIEMS es e l eq uipo microe lec trónico s uperprec iso que se 
requie re, lo c ua l incrementa e l costo de producción. Si se e mple a 
es te equipo para un a producc ión masiva, e l cos to de l equipo no es 
tan importante: pero si producimos microdispositivos e n bajas 
cantidades, e l costo del equipo microelectrónico repercute 
directamente en e l precio comerci al de los microdispositivos . 
Además, no todos los países cuentan con la tecnología 
microelectrónica necesaria para producir MElV1S. 

Por estas razones, los investigadores de muchos países buscan 
tecnologías alte rna ti vas para la producción de dispositivos 
micromecánicos. Estos métodos puede n ser catalogados dentro de 
dos grandes ramas: métodos sin contacto, también conocidos como 
métodos sin uso de fuerza o energéticos (proce sos tales como 
MicroEDA1, /\.1icroLascr Fabrication, y Focused Jan Beam 
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Micromachining, etc, se incluye n e n esta categoría); o bien métodos 
con contacto, también conocidos como con uso de fuerza que son 
procesos convencionales de manufactura por arranque de material. 
Dentro de estas dos grandes ramas es posibl e identificar que las 
primeras requieren de equipos tecnológicamente muy especializados 
para su producc ión, mientras que las segundas requieren de 
máquinas herramienta adaptadas para la producción de 
microdispositivos (herramientas especiales, soportes para absorber 
vibraciones, elementos mecánicos ex profesamente diseñados , etc.) . 

Otras tecnologías 

Enfocándonos al uso de las tecnologías mecánicas convencionales 
para generar micromecanismos, cuando deseamos obtene r las 
to lerancias requeridas en los dispositivos micromecánicos. se tienen 
dos alternativas: la primera consiste e n emplear máquinas 
herramienta s uperprecisas [251. s ie ndo ésta una buena opción para 
e l desarrollo de investigaciones e n laboratorio , pero no para 
desarro ll ar productos comerciales debido a que su costo es e levado. 
Un equipo de éste género y a lgunas de sus características son 
mostrados e n las figura ] .8: La segunda a lternativa consiste en 
disminuir e l tamaño de las máquinas herramie nta y manipuladores 
involucrados en e l proceso de producción de microdispositivos. Con 
esta opc ión es posible lograr bajos costos e n la producc ión ele 
dispositivos comerciales. 

Figura 1.8. Microfresado realizadazo con una herramienta de 22pm de 
diámetro, la barra de escala es de lOOpm -izquierda-; máquina con 

rodamientos neumáticos y ajuste de posición láser donde fue realizado el 
mÍcrofresado -derecha-o 
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De esta maner a, en los años 90's se propone emplear sistemas 
micromecánicos basados en procesos de manufactura 
convencional es para generar micromecanismos mecánicos. Esta 

línea de investigación se comienza a desarrollar en .Japón y Ucrania. 
posteriormente integr ándose A lemani a, Suiza y USA, siendo los 

princ ipales objetivos: desarrollar herrami entas de ayuda para la 

construcción de microd ispositivos más compl ejos. como es el caso 
de manipuladores y r obots de tamaño milimétri co donde las formas y 

movimientos de los mecanismos micromecánicos sean de tres 
dimensiones; se cuente con diseño para ensamble; y que los 
materiales para su fabricac ión sean diver sos [4 ,6 ] 

Bajo este contexto, la idea de microfábricas aparece de manera 
natural, las que por de fini c ión cuentan con unidades de proceso 
<Conformadas por máquinas herramienta principalmente), ensamble . 

control de ca lidad, transporte , manten imiento, entre otr as. En la 
figura 1.9 se muestra la fotogr afía de una microfábrica. El desarrollo 

de microfrábricas r esulta un buen camino para la producción de 
pequeños di spositivos reduc iendo el consumo de r ecursos, tales 
como ener g ía. materi ales y espacio de trabajo [7 J. 

Figu¡-¿/ 1.9. Esquema ele una microfáúric¡¡ o fáúrica sobre m es,¡. 

A lgunas de las' aplicaciones de microdi spositivos mecánicos, 

generados bajo esta tecnología se comentan a continuación. 

:> En el campo de la med icina. la demanda de microequipos ha ido 
en aumento con aplicac iones en: Microscopia, diagnóstico, 

intervenciones quirúrgicas poco invasivas. tratamientos, etc. La 
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reducc ión en el tamaño de los in s trume ntos pe rmite inspeccionar 
órganos inte rnos de l cue rpo humano disminuyendo el riesgo de 
causar daños en e l paci ente. 

:> En lo que respecta a in s pección y mante nimi e nto de equipo 
industria l, los s is te mas micromecánicos partic ipan con un rol muy 
importante . En la actualidad exis te interés e n e l desarrollo de 
peque ños robots de mante nimie nto que inspeccionen y realicen 
re parac iones en lugares estrechos y/o inaccesibl es. La aplicación 
de este tipo el e robots cubre un amplio rango de equipo: 
maquinari a para transporte, pl antas ele e ne rgía (inspección en 
turbin as s in necesid ad de desensamble ), inspección de tube rías, 
pl antas químicas, pe trol e ras , nuc leares, e tc . En la figura 1.10 se 
muestran: a ) mi crorobot de ins pecc ión; b) micromáquin a para 
ins pecc ión de tube rías por e l mé todo de corri entes de Eddy [7] ; 
(c ) mi crove hículo e léctri co de vue lo libre [1 21. 

• J 

(b) 

Figura 1.10. Ejemplos de m;crocqu;po. 
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:> Otro campo importante que requiere de micr oequipo es la 
manufactura de pequeños productos industri ales . En este caso. la 
energía consumida por este tipo de máquinas disminuye de forma 
consider able. Recientemente se emplean varias tecnologías para 
manufacturar componentes mecánicos de dimensiones pequeñas 
(decenas de micrómetros), como mecanismos y actuadores de 
baja escala. La integración de es tos sistemas con fines de 
producción es llamada microfábrica o fábrica sobre mesa. 

Siguiendo la línea de emplear mecánica convencional en la 
fabricación de microsistemas, en 1996 en el fvJechanical hngineering 
Labaratar.v del Natianal institute af Advanced industrial Scíence and 
Technalag.v en .Japón, se desarrolló un microtorno con dimensiones 
de 30x:30x30mm. [8], mostrado en la fi gura 1.11. Ln año más tarde, 
en The lnternational l~esearch and Training Center of UNESCO/IlP 
of Informat ion T echnologies and Systems, National Academy of 
Sc iences of Ukraine se desarrolló un prototipo de microcentro de 
maquinado cuya imagen es presentada en al figura 1.12 [9]. 

Figura 1.11. Microlorno Japonés (izquierda), Figura 1.12. Microcentro de 
maquinado Ucraniano de 100x100x130 mm. (derecha) 

En los últimos años se han desarrollado, alrededor del mundo. varios 
prototipos de microequipo como: micr omanipulador es, 
microfresadoras, microtornos, etc. En la fi guras 1.13 se presen tan 
algunos ejemplos de éstos. 
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(a) (h) 

(d) 

(e) 

hgura 1.13. (¡¡)!l1icromáquina basada en estructuras paralelas de 50)(50x50 
mm/26); (b) Aficrofresadora de 119x 1 19x 102mm: (L) micromanipulador; (d) 
micromanipulador de dos dedos (48 mm de diáme tro 65mm de altura) [JO); 

(e) microtnmo (dimensiones de la base: 100x ]50 mm)!] ]}. 
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La mayoría de estos desarrollos fueron creados como base para 
integrar microfábricas. En el año 2000, investigadores del 
Mecham'cal Engineering Laborator..v del National lnsútute oi 
Advanced lndustrial Science and Technolog..v en .Japón, presentaron, 
en el 2nd International Workshop on Microiactories en Suiza, una 
microfábrica 
rodamientos 
desarrollaba 

automatizada capaz de producir componentes de 
miniatura. El ensamble de dicho rodamiento se 

dentro de la microfábrica e n forma manual. Imágenes 
del rodamiento y la microfábrica son mostrados e n la figura 1.14 . 

. ' . 
Microtomo .' Microprensa 

~\ 
¡¡®r.~l 

o l 
O l 
N i 
.~ ! 

¡ 
¡ 

Figura 1.14. Primera microfábrica sobre mesa totalmente automatizada 
(arriba). Di/:>/JoSJÚVO micromecánico (rodamiento) desarrollado mediante un 

proceso automático en dicha microfábrica (abajo y derecha) [131. 

Otro ejemplo de este tipo de equipos fue desarrollado por la 
e mpresa Olympus Optical Co., Ud , donde se desarrolló un prototipo 
de microfábrica para resolve r tareas de fabricación de productos con 
componentes microópticos, mostrada en la figura 1.15. 
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Figura 1.15. Microfábrica desarrollada por la empresa Olympus Oplical Ca., 
Ltd.(lI} 

Durante e l Works hop on I"lic rofacorips. celebrado en Shanghai China 
en 2004, la compañía J\anoWave (J\ano Corporation), presentó un 
torno ultra compacto de CNC come rc ial. Dicho eq uipo c ue nta con 
dimens iones de 100mm por 150mll1 en la base , una capac idad de 
101l1m de longitud para torn eado y piezas con diáme tro hasta de 
5mm. Su e je rotac ional opera a 10.000rpm y ti e ne una reso luc ión de 
200nll1. Su costo es de $35.000.00 us d. La figura 1.16 muestra dicho 
equ ipo r 46l. 

Figura 1.16. ¡l1icrolorno CNC comercial. Nano Corporalion. 
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En e l congreso 2004 de la Sociedad Americana de Ingenieros 
Mecánicos (ASME por sus siglas e n inglés), fue presentado un centro 
de maquinado vertical con dimensiones de :350mm, 240mm y 320. 
Dicho equipo presenta una reso lución de 1 a ] Onm, y un volumen de 
trabajo definido por 25mm, 25mm, y 4mm en altura. El eje rotacional 
de es te centro de maquinado gira a 60,000rpm. En la figura 1.17 se 
muestra una fotografía de dicho equipo [47 J. 

Eje 
rotacional 

Herramienta 

Área de 
trabajo 

Servomotores 

Estructura 

Figura J.J 1. Cenlro e/e maquinac!o minia 1 uriza e/o (Georgia Tech lnsli/ule) 

MICROMECÁNICA EN MÉXICO 

En \'1éxico existe un grupo de investigadores que trabajan en éste 
campo del conocimiento. Dicho grupo es el Laboratorio de 
l'vlicromecánica y \Iecatrónica (L:vIM) del Centro de Ciencias 
i\pli cadas y Desarrollo Tecnológico (CCADET) de la Unive rsidad 
Nacional Autónoma de México (UNAl\.;J). La principal línea de 
investigación de este labora torio es: investigar y generar tecnología 
de punta para la fabricación de piezas con dimensiones inferiores al 
milímetro, para desarrollar tecnologías de producción totalmente 
automatizadas enfocadas al desarrollo de equipo e instrumentación 
de bajo costo y alta eficiencia. 

Como parte del trabajo de tesis de maestría del autor 119 J. se 
desarrolló un 
herramientas 

prototipo 
de mano . 

convencionales. En e l año 

manufacturado en su mayoría con 
o bien con máquinas herramienta 

2000 dicho prototipo se presentó, en el 
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First Infernational Conference on M echafronics anr/ Robotics e n San 
Petersburgo (Rusia). El prototipo desarro ll ado fue e l resultado más 
importante de ese trabajo . 

Este equipo es e l primer prototipo de mi cromáquina he rrami e nta 
(microequipo) , desarrollado en México. El costo e n mate rial es fue de 
aproximadamente $100usd , mientras que e l ti e mpo e fectivo de 
trabajo inve rtido por tres académicos fue de aproximadamente 1000 
horas 

Sus partes estructurales (bastidor) , son en mayoría de placa de 
aluminio de 3 .125 y 6.35mm 0/8" y i" respectivame nte ), placa de 
latón de :3.125 y 6 .35mm 0/8" y i" respectivamente), realizando las 
uniones con tormillos de 2mm. El bastidor del microcentro ele 
maquinado es mostrado en la figura 1.18. 

Figura 1.18. Bastidor. 

Para los movimientos tran s lacionales (tres e jes ortogonales), se 
colocaron tres ar reglos de motor de pasos, r eductor de velocidad , 
tornillo de avance y guías con carros; obte nie ndo de esta mane ra un 
s istema de fácil armado y con una resolución de 1.8751lm por cada 
paso de avance el e l motor. La alimentación e léctrica de la máquina es 
con 12volts de corriente directa. 
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Los arreglos de ejes translacionales son mostrados en las fi guras 
1.19a y 1.1gb. 

Figura 7. 79a. ¡11otor de pasos y transmisión para ejes trans/aciona/es. 

Figura 7. 79h. Guías y carros. 

El movimiento rotacional (cuarto eje), es conseguido con la ayuda de 
otro motor de pasos. que se encuentra acoplado a un a red ucción de 
18 a 1. Este arreglo se muestra en la figura 1.20. 

Figura 1.20. ¡11o{or ele ¡Jasas y transmisión ¡Jan] eje rotacional (cuar/o eje). 

De esta manera se tienen velocidades de avance para los ejes 
ortogonales de 33mm/minuto y velocidades angulares para e l eje 
rotac ional de 196 rpm. 
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El desplazamiento total de cada eje varía en función del eje de 
trabajo del que hablemos, de tal suerte tenemos: 20 mm de 
desplazamiento e n e l eje X y en Z, mientras que para e l e je Y se 
definió con la misma configuración un desplazamiento de :-35 mm. 

Los sistemas porta he rrami enta y porta pieza, son mostrados en la 
figura 1.21. Ambos son fabricados e n latón. El porta he rramientas 
permite el acomodo de hasta cuatro he rramientas o accesorios. 

Figura 1.21. Sistemas de sujeción (Porta Piezas y Porla Herramientas) 

El s istema de control se enc uentra delegado totalme nte a una 
computadora personal , mediante la conex ión del microcentro de 
maquinado a ésta por medio de dos puertos paral e los. Por estos 
puertos es enviada, de la computadora a la máquina, la in formación 
de movimi ento a los cuatro motores de pasos, mi entras que de la 
máquina herramienta, la compu tadora recibe la informac ión de 
posición de origen de los ejes tran s lacionales por medio de tres 
microinterruptorcs colocados e n e l inicio de desplazamie nto de 
éstos . 

Por otro lado, la máquina e nvía información de la posición de 
cortadores (en el caso de piezas conductoras), mediante e l cierre de 
un circuito e léctrico formado entre éstos y la pieza de trabajo. 

Como sistema de control, la máquina utiliza software , desarrollado 
en Borland C+ +. En estos programas ex iste un tronco central, que 
contiene las instrucciones de avance rápido , posicionamiento al 
origen y activación de detectores. lndependi ente a este módulo base, 
se programa: la geometría a manufacturar, las he rramie ntas a 
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ocupar, las ve loc idades y avances de corte, e l núme ro de piezas a 
manufacturar, e tc . 

La descripción ante rior corresponde a 
he rramienta con config uración de microcentro 
1.22), con dimensiones de Li x] (jx8.5c m, s in 
potencia y la fue nte de alime ntac ión eléct rica. 

un a micromáquina 
de maquinado (figura 
contar las e tapas de 

Fi¡;;ura 1.22 J-lro fofipo completo. 

BENEFICIOS DE HACER MICROEQUIPO PARA 
CÉLULAS DE MANUFACTURA 

El microequipo presenta un amplio rango de aplicaciones 
pote nc iales, derivadas de los desarrollos gene rados en mate rial es, 
procesos de manufac tura, ensamble y diseño introduc ido a ingeni ería 
micromecánica. Para convertir e n re alidad las aplicaciones de 
microequipo, es indi spensable mantener un bajo costo de 
manufactura de cada uno de los productos gene rados con esta 
tecnología. [4 ]. 

En la medida en que se desarrolle microequipo de uso gene ra l de 
bajo costo, que permita obtener estructuras mecánicas complejas en 
tres dime ns iones y de div(-~rsos mate riale s, será posibl e la 
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construcción a bajo costo de: robots, manipuladores, microfábri cas , 
productos mi cro, e tc . [1 6 ] 

Otro de los factores importante s para la disminución de costo e n e l 
desarrollo de microequipo, consis te en e l planteamiento de 
producciones e n parale lo, que permite la manufactura de un a gran 
cantidad de dispositivos de man e ra simultánea, o bie n de la 
dive rsificación por clemanda de las producciones. 

CLASIFICACiÓN DE APLICACIONES DE PRODUCTOS 
MICROMAQUINADOS 

En e l L\lM del CCADET, UNA\-I , se propuso una c lasificación basada 
e n la esca la de los productos obte nidos con los centros de 
maquinado : 

APLICACIONES DE ESCALA HUMANA 

En este caso se utili za e l macroe fec to (e n proporción con e l tamaño 
de los microcompone ntes) que se obtie ne con la integración, e n una 
sola estructura o ap licación. de un gran núme ro de micropartes. 
Cada una de es tas partes se e ncu entra dise ñada para obte ne r un 
mejor desempeño, no antes alcanzado con mecáni ca conv encional. 
Como puede aprec iarse, e l pensar e n estas aplicac iones nos re fi ere 
al hecho de grandes producc iones y ensambles a bajo costo. 
Eje mplos de es tas aplicaciones son: filtros , intc rcambiadores de 
calor, s istemas de se parac ión de líquidos, panta llas táctile s , 
es truc turas , ctc. 

APLICACIONES PARA EL MICROMUNDO 

La diversidad de mate riales req ue ridos , la neces idad de partes con 
formas complejas e n 3D, los req uerimi e ntos de ensambles 
sofi sticados con articu lac iones, limitan las aplicac iones de los 
procesos por lotes (tecnologías 1'v1E:'dS). De esta mane ra, el 
microequipo generado con mecáni ca conve nc ional incrementa e l 
rango de aplicaciones micro. 

Por su complejidad, potencial y aplicaciones inmed iatas, se pue den 
encontrar desde microhe rramientas hasta microrobots, incluyendo 
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las aplicaciones de instrumental quirúrgico, microsensores, 
aplicaciones en microe lectróni ca, micromotores y actuadores, 
microinstrumentos , micromanipuladores para aplicaciones biológicas , 
microcentros de maquinado , micromanipuladores, mi crofábricas , e tc. 

APLICACIONES QUE SE ENCUENTRAN EN DESARROLLO EN 
EL ÁMBITO MUNDIAL 

Dentro de las aplicaciones de micromecánica que reqUIeren de l 
desarrollo de microequipo, y en especí fico microcentros de 
maquinado se encuentran los siguientes ejemplos: 

Microfiltros: Estos operan bajo e l principio de una baja caída de 
presión, derivada de los cortos trayectos que tiene que recorrer un 
fluido en s u proceso de filtrado. De es ta mane ra es posible 
manufacturar y ensamblar una gran cantidad de e lementos filtro, 
donde cada uno de éstos tiene de finido un paso de partículas 
mediante ranuras realizadas en su base . Con es to es factible realizar 
procesos de filtrado de líquidos y gases de manera efectiva y 

controlada por e l paso de las ranuras. [31 J. 

Intercambiadores de calor compactos : Para el desarrollo de éstos. 
se plantea e l uso de nuevas aleaciones, geometrí as, y procesos de 
man ufactura que incrementen el área de intercambio térmico, así 
como también proponen e l uso de la capilaridad como medio para 
hace r más efic iente la circulación de fluidos dentro de los conductos 
de diámetro pequeño l40J. 

Motores de pasos electromagnéticos: Los motores 
e lec tromagnéticos proporcionan alto par. Sin embargo, su fabricación 
requie re de un mejor manejo en las tolerancias de manufactura y 

evidentemente de ensamble. Por esta razón, se trabaja en un diseño 
más simple, manufactura más confiable, y técnicas de miniaturización 
para este tipo de motores l49 J. 

Motores de pasos hidráulicos: El potencial de compactación de 
estos motores es mej or que e l de los electromagnéticos, debido a 
que los componentes principales de estos motores son 
proporcionales al tamaño completo del motor, mientras que en los 
e lectromagnéticos es necesario desarro llar una importante cantidad 
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de elementos comparativamente menores que el tamaño total del 
motor. De manera adic ional se conoce que los motores hidráulicos 
poseen un mayor par - aproximadamente dos órdenes de magnitud
comparados con electromagnéticos de iguales dimensiones [SO]. 

Microfábricas: Actualmente se desarrollan y perfeccionan fáhricas , 
o partes ele ell as, que tienen las dimension es necesarias para ser 

acomodadas sobre una mesa; dicha característica les ha otorgado el 
nomhre de "fábricas sobre mesa" o "Microfábricas". Dentro de los 

países que presentan un mayor avance en esta materia podemos 
identificar al grupo japonéS del Dr. Okazaki. Las microfábricas 
ofrecen como principal ventaja, una escala proporcional al 

dispositivo que será producido en ella, un alto grado de 
automatización, y fuertes posibilidades de reconfiguración. [8] 

MERCADO 

En Japón se realizaron invest igac iones sobr e la estimación del 
mercado para microequipo. Dichas est imaciones se presentan en las 
tablas 1 y 2 117]. Los va lores es tán en millones de dólares anuales. 

Nuevas invest igaciones relacionadas con el mercado potencial de la 
micromecáni ca continúan en proceso de desarrollo, siendo las 
principales interesadas las pequeñas empresas que buscan mercados 
alternativos [ /18] 

~o 2010 2015 
Producto 

Robots industrial es 28 '57 
¡Vlaquinas herramienta :178 ]] 74 

Dispositivos para montaje LeO 1 1 

Dispositivos para montaje esquemas 320 3~3 

integrados 

Equipo de semiconductores 27 29 
Total 954 1614 

Tabla l . l Muestra el tamaño del mercado de productos que actualmente 
existen y que pueden ser sustituir/os por eqU/iJo micromecánico. 
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~AnO 2010 2015 
Escenario 
Escenario pesimista 150 732 
Escenario normal 357 1144 
Escenario optimista 1688 1875 

Tabla 1.2 Muestra el posible mercado de nuevos productos resultantes de 
la aplicación de microeQuipo en la industria. 

De los datos presentados en este capítulo, se puede concluir que e l 
desarrollo de microfábricas para la producción de dispositivos 
mi cromecánicos, es atract iva en la actualidad tanto para e l sector 
académico de investigación, como también para e l sector industrial. 
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PROPUESTA PARA EL 
DESARROLLO 
En este capíl1do se describm el marco teCllológico'y teórico 
planteado para el desarrollo de milroeq1fipo de bCljo costo. También 
se dejine1t elobjetivo)1 metas de esta tesis. 

MARCO TECNOLÓGICO 

Ten iendo como marco de re fe rencia las te cnologías descritas en el 
primer capít ulo de este trabajo , se describen los procedimientos 
propuestos para e l desarrollo de microequipo de bajo costo. 

¿CÓMO HACER MICROEQUIPO DE BAJO COSTO? 

La propuesta para la manufactura de microdispositivos mecánicos de 
bajo costo se encuentra fundamentada en una extensión de la 
ingeniería mecánica convencional. 

En la mecánica convencional , los procesos individuales de 
maquinado involucran un alto costo debido principalmente a las 
erogaciones rea lizadas en equipo , mano de obra. costo de 
instalaciones y te rreno, e nergía consumida, e tc . De esta manera es 
posible afirmar que los procesos de man ufactura que involucran 
producciones por lotes son pre fe ribles. 
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En e l caso de la micromecánica, e l cos to de procesos individual es 
cambia notable mente e n fun ción de [1\]: 

1. Miniaturización. Al dec recer las dime nsiones del equipo, y 
su masa, es posible inc re me nta r la e fi c ienc ia de uso de 
sue lo para producc ión. 

2. Mano de obra. Esta dis minuye en función del grado de 
automatización obte nido y de l nive l de mante nim ie nto de 
cada di spos itivo e n un c ic lo de producción. 

3. Bajos costos de equipo. Estos se obtiene n de la 
mini aturi zación de l equipo apoyado e n dise ños s imples pero 
funcional e s , me diante la selección de técnicas de 
manufac tura conve nc ionales, y me diante e l uso de una baja 
cantidad de mate ria les . tanto comunes como 
especi a li zados. 

4. Manejo de producciones en paralelo. Se pl antea e l uso de 
células de producc ión e n peque ñas fábricas o micro fábricas, 
que te ngan como carac te rí s ti ca la producc ión s imultáne a de 
microdis positivos que requie ran g randes volúme nes. 

En este trabajo se cons id e ra que para desarro llar mi croequipo de 
bajo costo, se de be n apli car los puntos ante r iores; si e ndo te ma 
central e n es ta tesis e l desarro llo de mi croequipo de bajo costo , 
me nc ionado e n el apartado núme ro 3 . e l c ual s ug ie re que e l bajo 
cos to de l microequipo se obtiene mediante : e l empleo de máquinas 
he rramie nta conv enc iona les para s u manufac tura; en medida de lo 
pos ible ev itar e l uso de e le me ntos come rciales costosos; y planear 
procesos que no requi e ran de alta tecnología durante e l desarrollo 
de l equipo . T ambién para fin es de es te tra bajo se conside ra bajo 
costo , todo aque llo c uyo costo de ma te riales y ele mentos que lo 
integren se encuentren por de bajo de los e mple ados o re portados 
por e ntidades de in ves tigac ión que desarrolle n equipo semejante . 

MINIATURIZACIÓN POR GENERACIONES 

Es posible ge nerar microequipo mediante una s ec uencia de 
generac iones; donde cada gene ración incluy e microequipo de una 
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misma escal a (máquinas herramientas, manipuladores, dispositivos y 

técni cas de ensamble, instrumentos de medición, herramientas , e tc.) , 
sufi ciente par a la manufactura del mismo tipo de equipo per o de 
escala menor. Cada nueva gener ac ión es manufacturada por las 
generaciones precedentes; y tiene dimensiones menor es que las 

generac iones que la producen ['1]. 

Se defin e corno factor de compactac ión de generación (GDF) , a la 
r educc ión que experimenta el equipo de una gener ac ión a otra. De 

es ta manera un equipo con dimensiones en su primer a gener ación de 

100x l00xl00, y que en su segunda gener ac ión presenta 50x50x50, 
posee un GDF= 2. De esta maner a: 

GDF = Dimensiones de la generación anterior .. . Ecuac ión 2.1. 
Dimensiones de la nueva generación 

Partiendo de es ta idea, en la primer a generación se consideran 
micr omáquinas herramienta y micr oman ipulador es con tamaños entre 

los 100 Y los 250mm. El microcquipo contemplado en esta 
generac ión puede ser desarroll ado con máquinas herramienta 
con vencionales. La segunda gener aclOn se es tima con 
micr omáquinas herramienta y micr omanipuladores con dimensiones 
entre los 50 y los 125mm, y puede se r hecha con el apo yo de 
equipos conv encionales y microequipo de la primer a gener ac ión. 

Par a pr oducir una gener ación sucesiva con base en una gener ac ión 

prev ia , es necesario contar con los elementos sufi cientes de 
micr oequipo par a r ealizar la prod ucc ión de todos los componentes de 

la nueva gener ac ión. Por ejemplo, en la f)ª o 6ª gener ación de 
mi croequipo, los micromotor es empleados es tarán compuestos por 

es tator es con dimensiones menor es a 1 mm y bobin as con tamaños 

entre los 200 y 300 !lm. Ac tualmente en el ámbito industri al no se 

producen componentes de este tam año, por lo que es necesario 
desarrollar nuevos diseños y tecnologías de pr oducc ión de motor es 
de pasos que permi tan su miniaturi zac ión hasta este tamaño o menor. 
Un esquema de la teoría de miniaturi zac ión por gener aciones es 
mostrada en la fi gura 2.1. 

Es conocido que las r elaciones entre fuer zas y otros par ámetros de 
los microdispositivos cambian con r especto a la disminución de 

28 



TESIS DOCTORAL 

tamaños de los dispositivos mecánicos. Para crear la teoría de las 
generaciones de mi croequipo, es necesario realizar estudios de 
física y crear descripc iones mate máticas de l comportamiento de los 
microdispositivos. 

Gen. l Gen 2 Gen 3 Gen.4 

Figura 2.1. Esquema de de minialurizaáón por generaciones 

Para desarrollar las generac iones de microequipo, y las 
microfábri cas basadas e n estas gene raciones . es necesario estudiar 
los probl emas de la a utomatizac ión co mpl eta de micro fábri cas. e 
inc luso , la automatización de alto nive l que de mandan los métodos de 
inte ligencia artificial y computac ión s uave (soft computing). 

Para pre decir las propi edades de las generaciones de microequipo, 
es necesario investigar la corre lac ión qu e ex is te entre la prec isión y 

los ta maños de microequipo. Primeramente es posible establecer 
esta corre lación sobre la base de un aná li s is teórico. 
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DEFINICiÓN DE UN MICROCENTRO DE MAQUINADO 

Un centro de maquinado es una máquina he rramienta que permite 
hacer una amplio rango de operaciones por arranq ue de material 
(taladrado, fresado, rimado , maquinado de cuerdas, e tc.), [42]. 

Existen diferentes configuraciones que pueden ser adoptadas por 
es te tipo de maquinaria , sin e mbargo en términos generales, la 
herramienta de corte se desplaza en tres ejes ortogonales, mientras 
que la pieza de trabajo se encuentra suje ta durante el maquinado , en 
bases inte rcambiables, bases giratorias o en sistemas planetarios. 

Los centros de maquinado usualmente cuentan con las s iguientes 
características l42 J: 

Q Control numérico [JVCJ. 

Q Carruseles con cambiadores automáticos de múltiples 
herramien taso 

Q Ejes habilitados para trabajar en todos los lados de la 
pieza. 

Q Cuando se encuentran en Sl~.,temas de manufactura flexible, 
se considera la alimentación y retiro de pieza de forma 
automática. 

Los centros de maquinado generalmente se recomiendan para bajas 
o medianas producciones. pero con un alto gado de automatización, 
permitiendo ser configuradas para diferentes tipos de producc iones 
(en cuanto a volumen y tipo de piezas producidas), en relativamente 
corto tiempo l42]. 

Con lo mencionado anteriormente, en e l LMM un microcentro de 
maquinado se defin e como: Una máquina herramienta que permite 
hacer un amplio rango de operaciones por arranque de material 
(taladrado, fresado, ñmado, maquinado de 
posee bajas dimensiones, o bien sus 
dimensiones globales inferiores a 15mm. 
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DEFINICiÓN DE UNA CÉLULA DE MANUFACTURA 

Una célula de manufac tura es una máquina o conjunto de máquinas 
destinadas a realizar un dete rminado o de terminados procesos 
de ntro de una línca de producción. De es ta mane ra es posible 
afirmar que una cé lula de manufactura debe contar con e lementos o 
materiales de e ntrada y e lementos o productos de salida. Durante 
diferentes procesos es posible identificar que los elementos de 
transporte juegan un papel muy importante en cada célula. 

La configuración básica de una célula de manufactura es de una 
máquina realizando procesos de manufactura específicos para un 
determinado producto. Cuando hablamos de micromecánica e n el 
LMM se afirma que es indispensable el uso de un manipulador, 
debido a los problemas que genera la visualización y e l man ejo de 
piezas peque ñas de man era manual. 

MARCO TEÓRICO 

Es conocido que las relaciones entre fue rzas y otros parámetros 
físicos cambian con respecto al tamaño de los dispositivos 
mecánicos. Para sustentar la teoría de múltiples generaciones de 
microequipo es necesario realizar estudios de fenómenos físicos y 

crear descripciones matemáticas del comportamiento de los 
microdispositivos, dichos estudios se encue ntran fue ra del alcance 
de este trabajo; también. para predecir las propiedades de las 
generaciones de microequipo, es necesario investigar la correlación 
que existe entre la prec isión y los tamaños de microequipo. 

Partiendo de lo anterior, se pueden ide ntificar dos tipos de e rrores : 
los que decrecen con e l tamaño del equipo; y los que no decrecen 
con respecto al tamaño. En es te trabajo se me ncionan .algunos 
e rrores asociados al desarrollo de microcquipo, únicame nte como un 
marco teórico de referencia basado en casos conocidos de la 
mecánica clásica. Estos casos típicos requie re n de un tratamiento y 
análisis más profundo y especializado de investigación - fuera de los 
objetivos de esta tesis- con el fin de definir los límites 
dimensionales y consideraciones especiales bajo los cuales son 
válidos. 
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ERRORES QUE DECRECEN CON EL TAMAÑO 

Para este análisis se consideran dos dispositivos mecánicos (pueden 
ser microcentros de maquinado o microrobols) , un dispositivo A y 

un dispositivo B. Los dos tienen e l mismo dise ño y están fabri cados 
con los mismos mate riales. pe ro e l tamaño de l disposit ivo A y s us 
componentes es S veces más grande que e l tamaño de l dispositivo B 
y sus componentes. Por ejemplo . si e l dispositivo B tiene una fl echa 
de diáme tro dR, el dis positivo A tiene una fl echa de diáme tro eJ.4 y se 
relacionan de la siguiente mane ra : 

d.", = S' ds. (2.2) 

Es de inte rés analiza r las correlaciones entre los tamaños de los 
microdis positivos y s us parámetros mediante un caso genera l. por lo 
que e n e s te apartado, se analizan estas corre laciones usando 
ejemplos comunes para dispositivos mecán icos. 

Rigidez 

La rigidez r está determina por la re lación que exis te entre la fue rza 
F z que afecta a un objeto y la de formación Llz de este obje to en 
dirección de la fu erza: 

(2.3) 

A continuac ión se presentan algunos ejempl os para est udiar este 
caso. 

A) COMPRESiÓN (O EXTENSiÓN) DE UNA BARRA 

Si una fu e rza Fz comprime a una barra con secc ión q produce una 
deformac ión ~z (figura 2.2). En este caso se tiene: 

Llz= (F' L) / (q' EJ . (2.4) 

donde E es modulo de e las tic idad de l ma terial de la barra. 

De las ec uaciones (2.3) y (2.4) se obtiene: 

r = F z / Llz = (q . EJ / L. (2.5) 
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Fz 

L'lz 

L 

Figura. 2.2. Compresión o extensión de una barra 

De acuerdo con la relación que ex iste entre los dispositivos A y B, 
se tiene : 

(2. 6) 

(2.7) 

(2.8) 

Empleando las ecuac iones an te riores , se de termina que la re lación 
de rigidez entre e l dispositivo /1 y Bes: 

S 2 . qB ·Es S 
---'-"'---"- = . r il. 

S· LlJ 
(2 .9) 

La ec uac ión (2.9) muestra que la rigidez de la barra A es S veces 
mayor que la rigidez de la barra B. 

B) BARRA SOMETIDA A FLEXiÓN (CASO 1) 

Una fuerza Fz afec ta uno de los extremos de una barra de longitud L; 

e l otro extremo de la barra es tá anc lado, figura 2.3. 
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L 

•••••• Az ... '------''-
Figura 2.3. ¡Jarra sometida a flexión (caso 1) 

La ba rra ti ene una secci6n transversal constante con momento de 
iner c ia 1 En este caso. la deflexi6n Llz al final ele la barra está dada 
por: 

Fz ·2 Llz = ----='------

3 . F. . J 

y la rigid ez r: 

3 . E· J r = Fz / Llx = ---,---- . 
l.' 

Las re laciones de parámetros en tre los dispositivos A y B son: 

EA = En, 

Sustit uyendo (2.12) en (2.11) se obtiene: 

rJ1 = 3·E4·1~ 
L~~ 

(2.10) 

(2.1 ]) 

(2.12) 

(2.1 ;-3) 

De la ecuac ión (2.13) se conc luy e que disminuy e ndo S veces el 
tamaño, la rigidez se disminuy e S veces también. 

C) BARRA SOMETIDA A FLEXiÓN (CASO 2) 

Una fuerza Fz afecta a l centro ele una barra ele longituel L. Los elos 
extremos ele la barra están fij os (Figura. 2.4.). 
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L/2 L/2 

~~""""" .......... ~~~----i-~z 
• ••••••• ___ -&-ILA--..,.'"--.::·-·-I-~---!_ 

FÍgura. 2.4. Barra someLÍdc7 a flexÍón (caso 2) 

La sección de la barra ti ene un momento de inercia 1, para este caso 
la deflexión L1z está dada por: 

y la rigidez r: 

r = F, / L1z = 48 . r: . 1 . 
r 

Sustituyendo (2.12) e n (2.15) se obti ene: 

48 . EA ·1. J 

L~J 
48 . EB . S~ · 1 B = S. rn 

S 3 . L~ 

(2.14) 

(2.15) 

(2.16) 

De la ecuación (2.16) se conc luye que disminuyendo S veces e l 
tamaño. se disminuye S veces la rigidez. 

D) TORSiÓN DE UNA BARRA 

Una barra con longitud 1, está anclada en un ex tre mo (figura 2.5.). El 
otro extremo de es ta barra está unido a otra barra con longitud Ll en 
posición perpendicular. Las dos terminales de barra Ll están 
afectadas por las fuerzas Fz Que forman un par de fuerzas. Este par 
de fuerzas tuerce la barra L que tiene un momento de inercia polar fp 

produciendo un desplazamiento L1z en las te rminales de la barra LI. 
La barra LI se conside ra corno un cuerpo rígido. El ángulo B de 
torsión de la barra L se calcula mediante la siguiente ecuación: 
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T·L 
B=-

rp./ p 

(2.17) 

donde T es e l mome nto de l par de fue rzas Fz, L es la longitud de la 
barra, rp es e l módulo de desplazamiento e /p es e l mome nto de 
ine rc ia polar. 

L 

.... ____ -+ ~z 

Fi/?ura 2. 5. Torsión ele una barra 

El s is te ma es tá definirlo por las s igu ie ntes ec uaciones : 

T= r~· L¡, (2.18) 

(2.19) 

F 2·<p·¡ 
r =-:--= -,-p. 

t>L L; ·1. 
(2.20) 

Al igual que en los casos previos se tienen las siguie ntes re laciones: 

(2.21) 
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Sustituyendo (2.21) en (2.20) se obtiene: 

2 . rp A • 1 PA 
rA = - ---::-'''---

L~.4 ·LA 

(2.22) 

Los ejemplos (A), (H) , (CJ y (D) muestran que la rigidez del 

dispositivo A siempre es S veces más grande que la rigidez del 
dispositivo R. En otr as palabras, la rigidez disminuye linealmente con 

respecto a la disminución de tamaño de los microdispositivos. 

Masa 

Para calcu lar la masa de un componente de los dispositivos A y R, es 
posibl e dividir todo el volumen que ocupa el dispositivo en 

paralelepípedos elementales de tamaño dx x cJ.v x dz, de tal manera 
que cada paralelepípedo del dispositivo A ti ene una correspondencia 
con un paralelepípedo del dispositivo B.o dado de la siguiente manera : 

(2.23) 

La masa de un componente es posible expresarla corno: 

m = ffJp(x ,y, z).dx.dy .dz. (2.24 ) 

donde p(Jc .v. z) es la densidad de materia en un punto (x, y, z). En 

es te caso se dividieron los dispositivos A y H E-~ n parale lepípedos. 

(2.25) 

Con las ecuaciones (2.23), (2.24) y (2.25) s(-~ obtiene: 

(2.26) 
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Fuerza de inercia (movimiento lineal uniformemente 
acelerado) 

Un componente con masa m se mueve de un punto 1 a un punto 2 
con aceleración uniforme (Figura 2.6). La distancia entre e l punto 1 y 

e l punto 2 es L. La ve locidad inicial del componente es VI y la 
velocidad final es V2. 

L 

1 
1. _____ 1 

2 

Figurn 26. Fuerza de inerci¡J 

El ti e mpo que tarda en moversp e l e lemento del punto 1 al punto 2 
ps tá dado por la siguiente ec uación: 

2 ·L 
1=--- (2.27) 

VI +V2 

Donde la acele ración se obtiene mediante: 

A = V2 -~ = (V2 -~XV2 +VJ = 1/2
2 _¡..~2 (2.28) 

t 2·L 2·L 

y la fu erza de ine rcia del e lemento está dada por: 

(2.29) 

Cuando la ve locidad es la misma en las dos máquinas (A y 13), la 
fue rza de inercia está dada por: 

(2.30) 
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Cuando e l tiempo es constante la fuerza de inercia es tá dada por 

(2.31) 

Fuerza centrífuga 

Un disco de masa 171 gira con respec to a un e je con ve locidad angular 
OJ, figura 2.7. El disco es tá fijo en un e je con una excentricidad !J/? 
La fuerza centrífuga en e l disco está dada por: 

, m'V: 
F = m . ¡¡¡" . M? = --

M 

Figura 2. 7. Furr;w ccnlrífugn 

¡:t::: 

t------r-:<l 

(2.32) 

donde V es la velocidad line al del centro del disco. Cuando la 
ve locidad es constante la fuerza centrífuga está dada por: 

Cuando e l tiempo es constante la fuerza centrífuga está dada por 

Fuerzas magnéticas 

W.S.N. Trimmer l17] investigó e l escalamiento de fuerzas 
magnéticas, electroestáticas, y de potencia generada y disipada. 
Para fuerzas magnéticas , hay diferentes consideraciones de 
escalamiento. Si por e je mplo , los dispositivos A y n son motores 
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e lectromagnéticos , y la de ns idad de corriente en las bobinas de 
estos motores es cons tante, las fu e rzas e n los motore s A y R s e 
escalan de la sigui ente mane ra: 

(2.35) 

Si es tos motores es tán conformados por rotores de imán la re lac ión 
es: 

(2.36) 

Los motores pe que ños ti e ne n mejores condicion es para 
re frig eración, por lo que es posibl e in cre mentar la de nsidad de 
corri ente e n e l motor de me nores dime ns iones hasta que la 
te mpe ratura de las bobinas de l motor H sea igua l a la te mperatura de 
las bobinas de motor A. Para este caso W.S.I\ Trimme r obtuvo la 
s ig uie nte ec uación: 

Fuerzas electroestáticas 

En mecánica conve nc iona l los ac tuadores c lcctroestáticos. como es 
e l caso de motores. no son e mpl eados de bido a que no producen 
fu e rzas grandes. En r171 se muestra que el escalamie nto de fu er zas 
es táticas de pende de condi ciones como e l campo eléctri co. Si e l 
campo e léc trico E es cons tante la fue rza es: 

(2.38) 

Las propie dades de los ma teri ales pe rmite n a umentar e l campo 
e léc tri co, a l reduc ir las dime ns iones de l mi s mo, de ac ue rdo a la 
s iguie nte ec uac ión r211: 

E = é~ 
A .)s 

En es te caso : 

01 = S· FE. 
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Trimmer analizó la posibilidad de usar las fue rzas magnéticas y 
electroestáticas para crear micromotores . El escalamiento de 
fu e rzas e lectroestáticas (ecuación 2.40) permite aumentar la 
potencia volumétrica disminuyendo el tamaño del micromotor. Pero 
la experi encia de micro motores producidos mediante tecnologías 
MEMS muestra que en el rango micrométrico, los micromotores 
e lectroestáticos todavía no tienen suficiente potencia como para ser 
empleados en micromáquinas herramientas y mi cromanipuladores . 
En este sentido , estos micromotores no pueden competir con 
micromotores que basan su funcionamiento, por ejemplo, en fuerzas 
piezoeléctricas. 

Es posible utilizar para micromotores, las fuerzas magnéticas 
escaladas de acue rdo con la ec uación (2.37), con e l inconveniente de 
que la eficiencia Il de micromotor disminuye de acuerdo con la 
siguiente ec uación: 

1]04 = S· 1]8 • (2/11) 

Si se emplean estos motores en microfábricas, e l consumo de 
energía por unidad de volumen crecerá más que S veces con la 
disminución de tamaños en las micromáquinas he rramientas. Por eso 
para realizar micromotores, es necesario buscar otras fuentes de 
energía. 

En los MEMS se han probado dife rentes principios de 
funcionami ento para micromotores, entre los que se encuentran los 
micromotores piezoeléctricos, micro motores térmicos, micromotores 
basados en "s hape memory alloys" (SI\lI1\), micromotores 
neumáticos, micromotores hidráulicos, etc . Los micromotores 
piezoeléctricos tienen muchos problemas refe rentes al desgaste de 
sus componentes. Los micromotores térmicos y micromotores SMA 
tienen baja eficiencia !l. Los micromotores ne umáticos e hidráulicos 
tienen gran potencia volumétrica y pueden tene r alta eficiencia, por 
ello es interesante considerar e l escalamiento de fue rzas neumáticas 
e hidráulicas. 
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Fuerzas neumáticas e hidráulicas 

CONDICiÓN 1 

La diferencia de presiones iJp y la v iscosidad Jl del líquido o gas son 
constantes. La fuerza de presión está dada por la ecuación: 

(2.4 2) 

donde / 1 es el área de actuador (por ejemplo, un pistón) neumático o 
hidráulico y I'lp es difer encia de presiones en el actuador. 

El gasto Q del flujo neumático o hidráulico (Figura 2.8) se puede 
calcular con la siguiente ecuación: 

lf · J) 4 
0= - - - . (p - /Jo ). 
- 128· /l' L I _ . 

donde D y L son el diámetro y long itud del canal respectivamente, y 
PI ' P2 son las presiones de entrada y salida del canal 

respectivamente, mientras que Jl es la v iscosidad. 

L 

--. 
Figura 2.8. Diagrama para análisis de fuerzas en tiempo constante 

De la ecuac ión (2.43) se obti ene, 

(2.44) 

De la ecuac ión (2.44) se concluye que el gasto del flujo decrece en 
un orden cúbico con r especto a la disminución del tamaño de los 
dispositivos. En este caso, es posible calcu lar la velocidad de l flujo 
en el canal mediante: 
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v = QA · 4 = S3 . QB ·4 = S . V 
11 D2 S2 D2 B ' T( . A T(. . 8 

(2.45) 

La ecuación (2.45) es equivalente a una cond ición de tiempo 
constante. 

CONDICiÓN 2 

Para cuando se ti e ne n condiciones de velocidad constante, es 
necesario disminuir el tamaño de los dispositivos y bajar la 
viscosidad del líquido o gas de acuerdo a la ecuación: 

(2.46) 

En la mecánica de escala convencional , se emplea aceite para los 
motores hidráulicos con una viscosidad aproximada de 200 cP. 
l\'luchos otros líquidos como alcohol, ke roseno, agua, e tc., tiene n una 
viscosidad aproximada de 1 cP. Si, por ejemplo , un motor o cilindro 
hidráulico convencional tien e un diámetro 100 mm y usa aceite como 
fluido de trabajo, empleando ke roseno o alcoho l es posible hacer un 
motor hidráuli co de 500 JJm de diámetro. 

Para disminuir de manera secuencial e l tamaño, es posible usar 
motores neumáticos. Los gases tienen una viscosidad aproximad a de 
0.02 cP que pe rmite hace r micromotores de 10 JJm de diámetro. 
Entonces, empleando micro motores hidráulicos y neumáticos e n 
mi cromáq uinas herramienta y micromanipuladores, es posible 
desarrollar todo un amplio espectro de dispositivos micromecánicos. 

Fuerzas capilares 

Una barra redonda de diámetro d toca una base (Figura 2.9.). El 
vapor de agua se condensa en el área de contacto, la tensión 
superficial produce una fuerza capilar F que une la barra a la base: 

F=rr·T(·d (2.47) 

donde o es tensión superficial. 

Resolviendo e l escalamiento de fuerza se tiene que: 
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(2.48) 

Es pos ible estimar e l orden de magnitud de la fu erza capilar pa ra 
d=lj.lm (es dec ir 10-(; m) y 0= 7 X 10-2 N/m, 

F = CJ ·;r·d = 7 .10-2 .3.14 .10-6 = 2.2.10 7 N . (2.19) 

Para hacer una comparación , se calcul a la fU f' rza hidráuli ca F1, qUf' 
a fecta a un pistón de l mismo diáme tro con un a diferencia de presión 
t1p = 106 Pa. 

F = !!.p.1f ·d' 
h 4 (2.50) 

Se puede observar que la fue rza capilar es más baja que la fue rza 
hidrául ica. 

FÍgura 2.9. Esquema de fuerzas ("¡lpJj¿¡res 

Fuerzas de corte 

La form ac ión de virula qUf' se ti ene durante un proce so de corte, se 
muestra e n la figura 2.10. En esla figura , un buril carla mate ria 
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prima y produce viruta que consiste de pedacitos de materia prima. 
En la Figura 2.10a un pedacito de viruta de la parte baja se despega 
de la materia prima y una fue rza de fricción Fi afecta al buril (Figura 
2.11 ). 

Cuando el buril se mue ve (Figura 2.10b). aplasta la materia prima y 

la fue rza s e incre me nta de ac ue rdo a la siguie nte ecuación: 

(2.5]) 

donde e e s una con s tante, CFT es la resistencia e n e l punto de 

fluencia de la mate ria prima , t] es altura de área aplastada (Figura 

2.1 0b) y p es la profundidad de corte (Figura 2.10a). 

a b 

e d 

Figura 2. 10. E'iQuema de producción de viruta 

Cuando e l buril continúa avan zando , la fu e rza aume nta !!.F (Figura 
2.10c) y alcanza un va lor máximo e n la posición mostrada en la 
figura 2.1 Ocl. 
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(2.52) 

El escalamiento de esta fuerza se puede describir como: 

(2.53) 

La figura 2.11 relaciona las fu erzas obtenidas durante los diferentes 
estados planteados en la figura 2.10. 

F 

AF 

a b e d AX 

Figura 2.1 J Fuer7.as que afectan el proceso de corte. 

Deformaciones elásticas 

Las de formaciones e lásticas presentan una de las más importantes 
causas de error en la producción de dispositivos mecánicos con 
máquinas herrami enta. Con la ayuda de la ec uación (2.3) se obtiene 
la deformación e lástica, 

F 
D.z= - . 

r 
(2.54) 

donde r es la rigidez de la máquina herramienta , F es fu erza que 
afecta en la dirección Z. De las ec uaciones (2.9), (2.13) , (2.16) y 
(2.22) te ne mos: 

(2.55) 
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Para los casos presentados con las ecuaciones (2 .30), (2.33), (2.37), 
(2.38) , (2.42) y (2. 5:1) la fuerza está darla por: 

FA = S2 ·FB • (2.56) 

Para estos casos el escalamiento de deformación es : 

(2.57) 

En otros casos (ecuac iones 2.31, 2.3;J y 2.35) se tiene, 

(2.58) 

y 

(2 .59) 

Para el caso (2 .3(i) se tiene 

A __ ~. _ S3_J"B _)2. A _ 
Ll-' A- - -" l.}¿B-

r 4 S· rIJ 
(2.60) 

A partir de los ejemplos considerados, es posible conc luir que los 
errores producidos por la deformación elást ica disminuyen al menos 
S veces con r especto a la disminución de tamaño en las 
micromáquinas herramienta. Se tienen dos excepc iones, las cuales 
surgen de las ecuaciones (2A O), (2.4 8) donde 

F =S ·F A IJ 
(2.61) 

y 

(2.62) 

Estos casos corresponden a la fuerza electroestática y a la fuer za 
capilar. Sin embargo estas fuerzas son cas i un orden de magnitud 
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menores que otras fu e rzas hasta e l tamaño de 111m, por eso es 
posible no conside ra rlas como de influencia. 

Vibraciones 

Las ecuaciones prese ntadas en los párrafos anteriores se re lacionan 
con las deformaciones estáticas. Cuando la fuerza afecta 
periódicamente puede ca usar una resonancia en el' s istema. La 
amplitud de una deformación resonante & (R) está dada por: 

(2.63) 

donde & es la deformación estática y Q es e l factor de calidad del 
s is tema mecánico. 

Se considera que las dos fu e rzas periódicas que tienen mayor 
influencia e n la amplitud de vibración son : la fuerza centrífuga y la 
fuerza de corte. Las dos fuerzas corresponden a la ecuación (2.57). 
Si se considera qu e e l factor de calidad Q de las máquinas 
herramienta 11 y JJ es e l mismo. se obtiene: 

(2.64) 

La influencia de la viscosidad del ambiente afecta más a dispositivos 
pequeños que a dis positivos grandes. por tal razón . 

(2.65) 

tomando en cuenta la ec uación (2.65) y aplicándola en la ec uación 
(2.64) se ti ene: 

(2.66) 

Con la reducción de tamaños en microdispositivos. se podría esperar 
que las deformaciones por vibraciones disminuyan más que S veces. 

Expansiones térmicas 

La expans ión térmica de un componente con longitud L se puede 
presentar como: 
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LlL = a' L· LlT, (2.67) 

donde LlL es la deformación térmica, a es e l coeficiente de la 
expansión térmica y Ll T es la diferencia de te mpe ratura. 

El paráme tro a es igual e n la máquina he rramie nta A y B porque 
depende solamente del material del componente; la longitud de un 
componente B es S veces más pequeño que la longitud de un 
componente A: 

(2.68) 

La diferencia de temperatura Ll T consiste e n las dos componentes: 
Ll T¡ - dife rencia inte rna de tempe ratura, y Ll7~ - diferencia externa 
de temperatura. La máquina he rramienta B requi e re un volumen más 
peque ño que el de la máquina he rramienta A. Es más fácil mantener 
una te mpe ratura constante e n un volumen pequeño que e n uno más 
grande , por lo tanto pode mos escribir: 

(2 .69) 

Para comparar la diferencia entre la te mpe ratura interna y ex te rna 
se pu ede considerar un esquema simplificado corno e l mostrado en la 
figura 2.12. 

Generador de Elemento de Sumidero de Calor 
Calor transferencia de HS 
HG calor. (T2) (T

1
) HT 

Fjgura 2.12. Esquema Que exp]jca el oágen de la dIferen("ja de temperatura 

en máquinas de diferente tamaño. 

En la figura 2.12 se observa que la temperatura T2 en el sumidero de 
calor (HS) es constante. La e nergía producida por el generador de 
calor (HG) es ¡'V Con la información anterior. la dife rencia de 
temperatura se puede obtener de la siguiente mane ra: 
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(2.70) 

donde LlfT es la longitud del e lemento conductor térmico (] IT), 51fT 

es e l área de la sección del e le me nto I-lT, A - coefic ie nte de 
conduc tividad térmica. 

El parámetro A es igua l para las máquinas he rramienta A y B, por lo 
que las re laciones para L¡¡T y 5f1T quedan: 

(2.71) 

(2.72) 

La estimac ión del paráme tro 11/ se obtiene de la siguien te ec uación: 

(2.7:3) 

donde VHr/J es e l vo lu men del gene rador de calor y w es la e nerg ía 
vo lumétrica producida por una unidad de volumen de l generador del 
calor. 

Para este problema se considf~ ran dos casos. En e l primer caso e l 
parámetro w (-'S ig ual en las máquinas he rramien ta A y H. Para este 
caso: 

(2.711) 

Tomando como base las ec uac iones (2.70) , (2.71), (2.72) y (2.74), 
ol)tenemos: 

(2.75) 

En e l segundo caso que se ana li za en este apartado, se considera 
que la e nergía volumétrica aumenta con la disminución de los 
tamaños de la máquina herrami enta, por lo que para este caso: 
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(2.76) 

(2.77) 

(2.78) 

Amhos casos de muestran que la difere ncia de te mperatura interna 
en la máquina he rrami enta B es más peque ña que e n la máquina 
herramie nta A. 

Utilizando la ec uación (2.67) es posible obtene r: 

(2.79) 

Esto s ignifi ca que las de formaciones térmicas disminuyen 
linealmente (o más rápido) con la disminución ck tamaño e n máquinas 
he rramie nta. 

Errores excepcionales (que no decrecen con el 
tamaño) 

En la sección anterior se muestra una serie de características y 
propiedades que se ven aminoradas con forme se disminuyen las 
dimensiones de l equipo, sin e mbargo ex is te un tipo especial de 
e rrores que no sigue n esta regla. Por e jemplo , si se produce un 
tornillo s infín para un microtorno B, usando un microtorno de una 
generación pre via A, y e l tornillo sinfín de l microtorno A ti e ne 
e rrores de paso LlXA como re sultado , e l tornillo sinfín de microtorno 
B puede ten e r los mismos e rrore s que e l tornillo de l microtorno A: 

(2.80) 
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Este mis mo fe nóme no se presenta e n desviac iones de fo rma c ircul ar , 
en la fo rma de die ntes el e e ngranes, e tc . Con e l fin de dis minuir 
e stas fu e ntes de e rror , e s necesario propon e r métodos adi c ionales 
que pe rmitan hacer estos e r rores escalabl es. ta l co mo los e rror es de 
la secc ión ante rio r. 

Métodos de autocorrección para errores excepcionales 

En mecánica de escala conve nc iona l e xiste n muchos mé todos de 
a utocorrecci ón pa ra compe nsar fo rmas y ta maños e n piezas 
manufac turadas. P or eje mplo, para corregir la fo rma y e l paso de los 
dientes de un engrane se emplea un di s pos iti vo donde dos e ngrane s 
con dife re nte núme ro de di en tes se pone n en contac to y se giran 
agregando po lvo abras ivo e ntre los d ie ntes con el fin de que todos 
los di ente s adquie ran una fo rma optima y las di s tanc ias e ntre die nte s 
se compe nsen. 

Para corregir la fo rma de c ilindros y conos se us an métodos de 
"supe r fini s h". por e je mplo, tra tamie nto de tipo "honing··. Para 
corregir la fo rma de to rnillos s infín se usa un a tue rca ranurada de 
gran long itud , fi g ura 2. 13. En es ta fi g ura, la tue rca (2) es tá colocada 
e n e l to rnillo s infín (3) y es apre tada con e l tornillo (4) . E l to rnillo (3 ) 
es ro tado pe riódicame nte e n dife re ntes sentidos y como 
consecuenc ia , la tue rca s e mueve sobre e l tornillo pe riódicamente a 
la izquie rda y a la derecha. A través de ( 1), una mezc la de líq uido 
con polvo abrasivo se agrega a l área de contac to entre la tu e rca y e l 
to rnillo s infín. Después de muchos c iclo s , la fo rma de la cue rd a de l 
tornillo s infín y los pasos e ntre die nte s de la tue rca se nivelan 
automáticame nte. 

Figura 2. 13. A uto corrección de tornillo sinfín 
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Estos y otros métodos derivados de la mecamca convencional 
permiten disminuir los e rrores excepcionales. La desventaja de 
estos métodos es la baja product ividad y e l gran desgaste de 
herramientas que generan. Por eso, en es te trabajo se proponen 
otros métodos que permiten disminuir los errores excepcionales. 

Método de palanca 

En la figura 2.11 se presenta un esquema del método de palanca, el 
cual consiste en un carro que se mueve linealme nte sobre una mesa 
con la ayuda de una palanca. l'n extremo de esta palanca está 
conectado a la mesa y otro es tá conectado a una tue rca que se 
desplaza sobre un tornillo sinfín. Todos los e rrores de l torni llo sinfín 
se disminuyen con un factor de L2/L1 , cuando e l movimiento s e 
transfiere de la tuerca al carro. Este esquema permite disminuir los 
errores del torni llo sinfín cuando se fabrican componentes de 
generaciones más pequeñas de microeq uipo. Por ejemplo, si 
colocamos e n e l carro un porta herramie nta con un buril para 
producir un tornillo sinfín para la siguiente generación de 
microequipo, el producto terminado tendrá asociados a él errores 
semejantes al del tornillo sinfín grande, pero aminorados tantas 
veces como la re lación en tre L2 y LI. Este método puede emplearse, 
tanto en micromáquinas he rramienta, como en micromanipuladores. 

Tuerca I 
Tornillo 
sin fin 

Palanca I 

Figura 2.14. iv/élodo de palanca. 
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Microcentros de maquinado basados en paralelogramos. 

En el laboratorio de Micromecánica y Mecatrónica de l CCADET 
UNAM se desarrollan, entre otras cosas , microcentros de maquinado 
desde e l año 2000. Por la razón anterior, y para probar la e ficiencia 
del método de palanca, se inició e l desarrollo de una micromáquina 
he rramienta basada en paralelogramos con propulsión de palanca . 

OBJET IVO 

Contribuir a l campo de la Micromecánica demostrando que es posible 
e mplear mecanismos de palancas y paralelogramos para el 
desarroll o ele microequipo ele bajo costo para células ele 
manufactura. 

METAS 

:> Demostrar SI la aplicación de palancas y parale logramos 
proporciona la resolución adecuada e n micromáquinas ele hajo 
costo. 

:> Proponer un diseño de micromáquina basado en la configuración 
de palancas y paralelogramos propuesta. 

:> Establecer re come ndac iones de dise ño en base a la expe rie ncia. 

:> Construir un prototipo. 

DESCRIPCiÓN DE ACTIVIDADES Y 
PROCEDIMIENTOS 

Para el desarrollo de e ste trabajo , DESAI~I~OLLO DE M1CI~OEQUIPO 
PAfU\ CtLLLAS DE 1\1AJ\LFACT UHA, s e establecie ron los 
siguientes pasos: 

~ Investigación del estado del arte en micromáquinas 
herramientas. n'n esta primera e tapa del proyecto se propone 
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investigar la información reportada referente a micromáquinas 
herramientas, microfábricas sobre mesa, sus configuraciones y la 
manera de operar de las mismas. La información resultante se 
encuentra en el capítulo J. 

~ Propuesta para el desarrollo de microequipo de bajo costo. 
Aquí se in vestigan y proponen los fundamentos tecnológicos para la 
creación de microequipo de bajo costo. También se proponen el 
objetivo.v las metas de este trabajo, capítulo 2. 

~ Desarrollo. En esta etapa se diselia y construye un caso de 
estudio. un microcentro de maQuinado. Así mismo, se realiza el 
análisis de movimientos de cada eje que conforma el prototipo. 
También se propone un sistema de control para el equipo 
desarrollado. Capítulo .5 

~ Evaluación. Se plantea, tras la construcción de este nuevo 
microcentro de maQuinado. Que se realicen pruebas apoyadas en 
software de reconocimiento de imágenes. Capítulo 4 
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DESARROLLO DE UN 
CASO DE ESTUDIO 

CAPítULO 

En este capí/ulo se describen las adiádades realizadas para el 
deJarrollo de 1m pr%lipo de microeqttipo para cél1llaJ de 
produccióll. 

PLANTEAMIENTO DEL CASO DE ESTUDIO 

Se propone diseñar y construir e l sistema de movimientos 
trans lacionales de un mi crocentro de maquinado. que permita la 
generación de micropiezas en 3D, infe riores a 5mm. Este caso de 
estudio deberá ser de baj o costo , así mismo deberá presentar 
características de operación que le permitan obtener resolucion es 
infe riores a una micra emple ando mecan ismos de palancas y 

paralelogramos. 

REQUERIMIENTOS 

Para e l desarrollo de este eq uipo, los requerimientos fueron: 

~ De concepto. d/~'ieño, componentes y manufactura, tan simples 
como sea posible, en función de los recursos disponibles. 

~ De bajo costo. relativo a los desarrollos en el ámbito mundial. 

~ Para la generación de piezas, principalmente, de re volución. 
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~ ApJjcando métodos de autocorrección de errores. 

~ Multifuncional. 1:-1 microcentro de maquinado desarrollado debía 
cumplir con la de finición planteada en el capítulo 2 . .v permitir el 
cambio de operaciones con el uso de accesorios: tipo de sujeción de 
herramientas .v piezas, herramientas .1'10 software. 

~ Uso de sistemas de bajo consumo de potencia .v sensores 
senciJJos. En lo posible, evitar el uso de sistemas comerciales de alto 
costo, .v disminuir la dependencia tecnológica. 

~ Sistema de control automatizado, que facilite su uso.v disminuya 
la cantidad de mano de obra requerida durante la operación. 

ESPECIFICACIONES 

Las especificac iones propuestas en el LMM para e l desarrollo de 
este prototipo de microce ntro de maquin ado, de la primera 
generación de microe quipo , fabricado e n México. son: 

~ Capacidad para producir piezas dentro del rango de 50 
micrómetros y has ta 5 milímetros. 

~ Resolución mínima de un micróme tro en cada eje. 

~ El equipo debe contar con al menos 4 grados de lihertad, siendo 
de estos 3 ejes de translación y al menos J rotacional. 

~ Software capaz de operar en sistema de cómputo con vencional. 

RECURSOS 

Para e l desarrollo de es te trabajo se conside ra importante me ncionar 
los recursos con los que se contaba , a fin de establecer e l marco que 
se tenía para realiza rl o y establecer que e fectiva me nte se desarrolló 
a bajo costo comparativamente con otras ins tituciones en e l mundo 
que desarrollan mi croequipo. 
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Este trabajo fue desarrollado en e l Centro de Ciencias Aplicadas y 

Desarrollo Tecnológico UNAM, a través ele s us Laboratorios, en 
especial e l de Micromecánica y Mecatrónica. 

Dentro de la infraestructura con la que se contaba para este 
proyecto se puede mencionar: 

./ Taller mecamco con máquinas herramientas 
convencionales.v dos máquinas de control numérico de uso 
ligero de la compaíJía Sherline: modelo 2010 para la 
fresadora.v 4110 para el tomo . 

./ Apoyo de Ínstrumenlal convencional de medÍcÍón 
geométrÍca .v ¡l1áquÍna de J11edÍáón por Coordenadas del 
LaboratorÍo de Melrologia del mÍsmo CCADET UNAM. 

./ EquÍpo de cómputo .v software modelador de SólÍdos 
(So/Íd vVorks) 

Evaluación de la propuesta 

La propue sta ele emplear una configuración ele palancas y 

paralelogramos para microcentros de rnaquinado fue evaluada con 
los criterios presentados en l19 J. Esta evaluación se realizó con e l 
fin de determinar si es te sistema contaba con la habilidad ele mejorar 
las cualidades obtenidas por el primer prototipo de microcentro de 
maquinado desarrollado en l'vléx ico. 

Para comparar las diferentes posible s soluciones planteadas, se 
asignaron valores a diferentes objetivos. Los valores asignados se 
justifican con los rec ursos con los que se contaba para realizarlos , 
con la experiencia previa, y con e l costo asociado a mate riales y 

manufactura. El proce dimi e nto para la eval uación de estas 
soluciones fue : 

~ Ll~.,tar los requerlmÍentos planteados. 

~ Ordenar los requerlmÍentos de manera jerárquÍca, con base en 
crÍterÍos orÍentados a las especifÍcaciones .v Jos recursos. 
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~ Asjgnar valores rela{jvos a cada objetjvo. 

~ Establecer parámetros de rendjmjento para cada propuesta en 
cada obje{jvo. Este valor se coloca con base en la experiencia. 

~ Calcular.v comparar disefios en {unción de resultados. 

De esta manera se consideraron los objetivos y s us valores en la 
tabla 2.1. 

Objetivo Valor relativo 
Facilidad de Manufactura 3 

Rendimiento 3 
Bajo costo 2 

Facilidad para miniaturizar 2 
Tabla 2.1. Obje[jvos y sus valor es 

De esta manera se de fin e que para cada objetivo se tiene una escala 
del uno al diez , estando e n posibilidades de obtener un valor de 
hasta] 00 puntos por cada propuesta de diseño. Haciendo un cuadro 
comparat ivo entre diferentes alternativas se presenta la tabla 2.2. 

Guías 
Soluc ión 1 Cola de Milano 

Solución 2 Bolas 
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Solución 3 Barras parale las 

Solución 4 Palancas, esferas y paralelogramos 

Tabla 2.2 Tabla comparativa entre diferenles soluciones de Ku!as 

Los resu ltados del proceso de eva luac ión son mostrados en la tabla 
2.:3. Como resultado de la evaluación, se ide ntifi ca que e l desarro llo 
de un e quipo con la con figurac ión an tes mostrada, con taba con 
s ustento para ser rea li zado. Adic iona lme nte s(-' e ncontró qu e es un 
e quipo novedoso, por con figurac ión. e n e l desarroll o de mic roequipo. 

r;l 3 
:"J 
L. L. 

L. o :"J :"J 
:::J ¡:: ~ 

~ :-.;: 
+-' () (f) 'C d u 
~ '§ ~ o ~ -::J ~ 

Solución r;l C") ~ U N :"J :::J 
N +--' ..... -' e 

~ '- ~ ~ ::2 :"J ~ :::J -::J o 
¡:: ¡:: .C? - ¡:: 
r;l () ¡:o u '-2 r 

c.c:: :"J ¡:: 
CL. 

Cola de milano 8 9 7 7 79 - - - - -- ._--- - .- ----------- - --
Bolas 8 7 7 G 71 
Barras paralelas 9 7 8 8 80 

Palancas, esferas "\. 

y parale logramos 
9 8 8 8 8~ ~0s{i¡~ 

T8bl8 2.3. Proceso de eV8/u8ci6n de 8/tcrn8tiv8s jJ8ra g U!8S. 
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Bases para el diseño 

Con base en la experienc ia ob tenida en el desarrollo del primer 
prototipo mex icano (mostrado en el capítulo 1), se propusieron 
algunas r ecomendaciones de diseño para el desarrollo de 
microequipo de bajo costo. que principalmente buscan la sencillez 

del diseño. La sencillez, entendida como la integrac ión y manufactura 
de componentes que no r equieran tecnologías fuer a de los r ecursos 

con los que se cuenta para desarrollar el micr oequipo, es uno de los 

factores más importantes para reducir el costo de desarrollo , así 
como también el generar piezas que tengan diferentes aplicaciones 
dentro de la máquina. El uso de sistemas asistidos por computadora 
(diseño y manufac tura). son de gran ayuda para r educir los tiempos 

de desarrollo y contar con un plan ele manufactura. Así mismo se 

r ecomienda el uso, en medida de lo posible, del mismo material en la 
máquina para ev itar problemas asoc iados con difer entes expansiones 
térmicas. 

Con (~ l objetivo el e r educir el tiempo invertido al desarrollo de 
futuras gener aciones de microequipo, se propone incluir durante el 

proceso de diseño, elementos que puedan se r escalados, y que 
tengan una apli cación general elen tro de la máquina , r ecomendando 
utilizar elemen tos simp les para obtener desplazami entos suaves (sin 
discontinuidades), que requi eren de especial atención durante los 

procesos de ensamble y de r educción de tamaño. 

Las ideas an tes mencionadas se pueden sintet izar en las sigui entes 
r ecomendaciones de diseño [20,2]] : 

1. Uso d(~ sistemas CAD. 

2. Uso de mater iales con coe fi c ientes de dilatación térmica 
semejantes . 

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

4. Diseñar pensando siempre en los pr ocesos de 

mantenimiento y ensamble. 
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5. Aplicación de e lementos que permitan desplazamientos 
suaves (como es fe ras y barras cilíndricas). 

6. Uso de elementos para reducir juego mecánico (backlash). 

7. En me dida de 10 posible resolver proble mas de exactitud y 
precisión con software y no con hardware. 

8. Desarrollar subsistemas que permitan la ejecución de 
funciones específicas: Módulos. 

Partiendo de la lista anterior, se inició el desarrollo de un nuevo 
prototipo de microce ntro de maquinado. 

Consideraciones especiales 

Los principales puntos a considerar en este nuevo prototipo son: 

~ Problemas de ensamble y desensamble. 

~ Procurar movimie ntos s uaves y continuos. 

~ Problemas por difere ncia de materiales. 

~ Disminuir el número y tipo de piezas e mpleadas. 

~ Mejorar la resolución de la máquina. 

~ Facilitar la producción de la segunda generac ión. 

Desarrollo 

Propuesta 

Una de las me tas propuestas para este proyecto es el aplicar 
mecanismos de palancas y paralelogramos para obtener los 
movimientos de translación de un microcentro de maquinado, por 10 

que se propone e l desarrollo de un nuevo prototipo de micromáquina 
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herramienta. Este nuevo prototipo está desarrollado bajo 
espec ificaciones semejantes a las aplicadas en el primer prototipo 
mex icano (capítulo 1), pero complementadas con la experiencia en el 

diseño y caracterización de dicho prototipo. 

La idea principal consiste en emplear una palanca articulada en un 
extremo y con diferentes puntos de anclaje a lo largo de la misma 
palanca. Con esto, es posible utilizar a la palan ca como un 

convertidor a baja velocidad y alto torqu e. En la figura 3.1, se 
muestra un esquema general del mecanismo. Los puntos de anclaje 

en la palanca que se encuentran más alejados del punto de rotación 

tienen un mayor desplazamiento tangencial que los puntos que se 
encuentran cercanos al mismo. De esta manera al generar un 
desplazamiento angular de la palanca, los puntos cercanos al centro 

de rotación presentan desplazamientos tangenc iales menores, y por 
consiguiente una menor velocidad tangencial. 

Aprovechando tales características, se propone generar el 

movimiento angular de la palanca , en su parte más alejada del centro 
de rotación. mientras que se pretende obtener una salida de 
movimiento de dicha palanca en un punto más cercana a dicho eje de 
rotación. 

L 

Eje de 
rotación 

Movimiento de 
salida 

Movimiento de 
entrada 

Figura 3.1. Mecani.'i'Jno de palanca. 

Finalmente, en el punto de salida antes mencionado, se debe colocar 
un elemento que conecte con un m ecanismo de paralelogramo. En la 
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figura :3.2 se muestra un esquema del mecanismo de paralelogramo 
propu esto. En e l lado izquierdo está una vista lateral del diseño del 
paralelogramo, mientras que del lado derecho se encuentra la 
representación de ese mismo paralelogramo mediante barras y 

puntos de articulación. 
A= Articulación Movimiento generado 

B= Barra A 

A 

Figura 3.2. :llccani.,mo de paralelogramo. 

Consideraciones de movimiento 

Para e l desarrollo de un microcentro de maquinado. se define el 
arreglo mostrado e n la figura 3.3 para realizar movimientos 
tridimensionales. 

Paralelogramos 

Figura 3.3. Configuración propuesta para los ejes . 
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En la configuración mostrada en la figura :3.3, se aprec ia que la 
propuesta incluye un eje Z, que se desplaza de manera 
independiente, mientras que los ejes X y Y, se encuentran colocados 
de manera serial. 

Es sencillo visualizar que el movimiento de los ejes propuestos es en 
planos ortogonales con desplazamientos no lineales, dado que cada 

mecanismo genera trayectorias en forma de casquetes circu lar es 
debido a la configur ación de paralelogramo. Un esquema gener al del 
movimiento de dos ej es encadenados es mostr ado en la figura 3.4. 

¡;'jgura 3.4. E<;quema genera! de movúnienlos 

Para determinar la posición de un punto dado, colocado al final de 
dos eslabones de tipo palancas, esferas y paralelogramos, se hará 
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r eferencia a la figura ;1.5, en la que se identifican diferentes puntos 

del mecanismo, se trazan líneas auxi liares marcarlas de manera 
discontinua, y se señalan ángulos formarlos entre elementos físicos y 

auxil iares. 

y 

x 

Figura 3.5. Esquema de apoyo para determinar la pO!>'ición de un punto en 
el plano .YY 

Como puede apreciarse, entre los elementos de es te mecanismo y 
trazos auxiliares, es posible formar arreglos de triángulos. Por tal 
motivo podemos apoyarnos en la ley de senos y en la suma de los 

ángulos internos para obtener los valores faltantes dentro de dichos 

arreglos. En el caso del arreglo mostrado en al figura 3.5, se puede 
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apreciar que tenemos mOVimiento dentro de un plano XY, de tal 
suerte que para cada punto dado P, ex isten sus componentes (x,y) . 

Partiendo de la ley de senos : 

A B e 
3.1 

sen PAsen PB sen Pe 

de la ecuación para determinar la distancia entre dos puntos: 

3.2 

y de la r elación de la suma de los ángu los internos de un triángulo: 

a+fJ+rJ;=1í 

es posible generar el siguiente sistema de ecuac iones : 

y con las r elaciones: 

x -x senA = _ 6_ 2 
I D 36 

3.3 

3.4 

3.5 

3.6 

3.7 

3.8 

es posible determin ar el valor para el punto ~(X4,YJ , ciado por: 

3.9 

3. 10 
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Una vez es tablecido el valor del punto p,.(x4 ,yJ, con 3.9 y 3.10, es 

posible ap li car el mismo procedimiento para encontrar e l valor del 

punto p¡(xpyJ. 

Partiendo de: 

3.11 

y apoyado en 3.1, 3.2, y 3.3, se obtiene: 

3.12 

3.13 

3.14 

con lo que es posible so lucionar los va lores para e l punto p¡(x¡,yJ 
dados por: 

3.15 

tl.1G 

Hasta es te punto se tiene la soluc ión de un eje trabajando de manera 
independiente . Continuando con e l desarrollo para cuando tenemos 
dos ejes montados uno sobre el otro (configuración serial) , ten e mos: 

3.17 

3.] 8 

3.19 

que con las relaciones: 
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sen fl = Y16 - Y13 
13 D 

1316 
3.20 

3.21 

es posible dete rminar e l va lor para el punto ~5 (XI5'YIJ, dado por: 

3.22 

3.23 

Una vez dete rminados los valores para e l punto ~5 (XI 5' YIJ, Y con e l 
apoyo de: 

3.24 

y de l s iguiente s is te ma: 

3.25 

D 915 • sen flJ7 = DII15 • sen fll 6 3.26 

3.27 

es posible solucionar los valore s para e l punto ~I(XI PYII) : 

3.28 

3.29 

donde: 

3.30 

3.:31 
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El desarrollo mate mático ante rior es la base para de te rminar la 
posición de cualquier punto contenido e n e l área de trabajo de l plano 
XY. Ahora bie n, apoyado e n la figura :1.6, es posible de terminar la 
pos ición de l te rce r e je , que compre nde movimi e ntos de ntro de l plano 
rZ 

y 

z 
Figura 3.6. Esquema para de terminar la posición de un punto en el plano 

YZ 

De la figura 3.6, y de las ec uaciones de la 3 .1 a la 3 .3, es posible 
determinar e l siguiente siste ma: 

3.32 
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3.34 

y con las re laciones: 

sen n = ;:;22 - ;:;19 
PIS D 

1922 
3.:35 

3.36 

es posihle de terminar e l valor para e l punto ~0(y20' Z20) , ciado por: 

3.37 

3.38 

Una vez es tab lec ido e l va lor de l punto ~O(y~(I, Z2(,), con 3.37 y 3.38, 

es posible aplicar e l mismo procecl imien to para e ncontrar e l valor del 

punto I:7(YI7, ZI7 )' 

Partiendo de: 

3 .39 

y apoyado e n 3. 1. 3 .2, y 3 .3, se obtie ne: 

3.40 

3.41 

3.42 

con lo que es posibl e solucionar los valores pa ra el punto I:7(Y17, ZIJ 
dados por: 

3.43 
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3.41 

Aplicación de las recomendaciones de diseño 

Partie ndo de la ex pe rie ncia prev ia e n e l desarrollo de microeq uipo, 
se conside ró que e l e mpleo de s istemas CAD, como e l mode lador de 
sólidos SolidWorks™, era indispe nsable para aminorar los tie mpos 
de desarrollo y para incre me ntar la certeza de l diseño. 

Con e l obje to de aminorar las dife re ncias de dilatación térmi ca 
originadas por e l empleo de div e rsos mate riales, e n medida de lo 
posible se propone e l uso de la tón, dado que dicho mate rial es 
económico, e s pos ible obtenerlo en difer e ntes presentaciones, y la 
fac ilid ad para ser maq uin ado es semejante a la de algunos aceros. 

Adicionalmente se propone utili zar piezas que puedan ser empleadas 
en dife re ntes lugares den tro de la nueva máq uina. En específi co se 
propone que los eleme ntos que conforman los s is temas de palancas, 
esfe ras y paralelogramos, sean eleme ntos de fáci l intercambio e ntre 
los dife rentes e jes donde serán co locados. 

Para fac ilitar los procesos de e nsamble y mantenimie nto, se propone 
diseñar un s is tema abie rto, que pe rmita re tirar e jes de manera 
inde pe ndiente, o bi e n que pe rmita realizar la mayor cantidad de 
ajustes con un mínimo de piezas removidas. 

Para obte ne r desplazamie ntos suaves y con tinuos. se propone la 
incorporac ión de balines de acero entre las uni ones que trans mitan 
mov imie nto. Este arreglo permite que. con e l uso, los e le me ntos de 
acero realicen un acople perfec to sobre los e le me ntos de latón que 
serán la base. Cabe aclarar que los balines comerciales presentan 
buenos nive les de re dondez s in involucrar a ltos costos Corde n de 
fracciones de micróme tros). 

Con e l fin de disminuir e l juego mecánico entre los elementos de 
palancas, balines y paralelogramos , e s importante cons ide rar 
e leme ntos de ajuste e ntre estas uniones a mane ra de prever e l 
posible desgaste que ge ne rará e l balín de acero sobre el soporte de 
latón. 
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Finalmente y como puede apreciarse en las consideraciones de 
movimiento, las ventajas que se aprecian en la manufactura y la 
ope ración del sistema, se ven relac ionadas con algoritmos de control 
complejos que logre n determinar la poslclon de un punto 
tridimensional cartesiano , determinado por movimientos 
tridimensional es de casq uetes circulares. Esto permite establec er 
que con el fin ele no emplear componentes costosos, es necesario 
desarrollar e implementar sistemas de control que compensen las 
desve ntajas de siste mas mecánicos simples. 

Diseño 

Descomposición modular 

La configuración modular permite diseñar , de mane ra sistemática, 
elementos mecáni cos que satisfarán las múltiples funcion e s ele las 
MI\1H. La capac idad del microequipo para integrar funciones por 
medio de módulos, es lo que podemos definir como la modularidad. 
Algunas características de la modularidad e n las :VIM]-] son r 20 1: 

:> Permi te interpretar los módulos corno unidades en sí. 

:> Pe rmite acotar e l efec to de alguna falla al ámbito de un módulo y 

por consiguiente es posible corregirla de una manera más 
e fici e nte y rápida. 

:> Da independe ncia funcional pero integración cuando los módulos 
son acoplados al eq uipo. facilitando los cambios y fl ex ibilizando 
las operaciones de las MMH. 

:> Los módulos pueden interactuar con otros módulos aunque se 
busca minimizar el colocarlos en serie para evitar e l e fecto de 
propagación o multiplicac ión de fallas o e rrores. 

Debido a lo ante rior, se decidió separar e l desarrollo del caso de 
estudio en sistemas y módulos, los cuales a su vez pueden dividirse 
en pequeñas unidades que se enc uentran formadas por e lementos. 
Los sistemas y módulos de este microequipo son: 
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:> Sistema Rotacional 

~ Módulo de sujeóón de material 

:> Sistema Translacional. 

~ iVlódulo de paralelogramos 

~ Módulo de palancas 

~ Módulo de actuaóón 

:> Sistema de Estructura 

La división anterior corresponde con sistemas que de manera 
independiente cumplen una función específica dentro del equipo. o 
bien que por características propias de ensamble o manufactura, son 
considerados como contenedores de módulos independientes. 

El sistema de rotación involucra el módulo para generar el 
movimiento del ej e rotacional. el cual es el encargado de generar los 
movimientos relativos en tre la herrami enta y la materia prima. Para 
tales efec tos se considera un motor a pasos, un tren de engranes. y 
los elementos de sujeción de materia prima o herramienta. Cabe 
aclarar que cada uno de los sistemas puede incrementar la cantidad 
de módulos utilizados en virtud de nuevas espec ificaciones, o bien 
disminuir la cantidad de los mismos conforme se evoluciona en los 
procesos de diseño. 

El sistema de translación es considerado como el conjunto de 
módulos que incluye al de palanca. paralelogramo y actuación. que 
están formados por elementos como motores, unidades de detección 
de posición, y la transmisión del sistema. Se propone que dichos 
módulos sean iguales para aplicarlos a cualquiera de los ejes 
translacionales, con el fin de facilitar los procesos de manufactura y 

ensamble. 

Finalmente, el sistema de estructura es conformado por elementos 
que dan soporte o cabida al resto de los sistemas, y sus módulos , 
que en su con junto generan a la micromáquina propuesta. 

74 



TESIS DOCTORAL 

Para fin es prácticos se analizarán únicamente los e lementos 
principales de acople de la máquina, su configuración, y e l tren 
motriz, 

Elementos 

Como e lementos fundamental es para el caso de estudio propuesto , 
se proponen piezas que permiten la unión entre palancas y 
plataformas med iante esferas, de tal suerte que se idearon piezas 
simples que giran sobre uno de sus apoyos para dar cabida a 
elementos esféricos (balines), y que poseen un tornillo de ajuste que 
mantiene dichos balines contra otra de las piezas que se mantiene 
firmemente anclada, es to con e l fin de compensar las posibles 
variaciones y desgastes que ocurran entre e lementos, En las figuras 
3,7a y 3,7b es posible apreciar la configuración descrita 
anteriormente. 

Movimiento 
de ajuste 

Tomillo de 
Eje de ajuste 

rotaciétl / 

o 

Pieza de 
ajuste 

fIgura 3.7a. S,stema de unión de elementos con balines abierto 

de ajuste Eje de 
rotación ajuste 

F¡gura 3. 7b. S/~'itema de unión de elementos con balines cerrado 
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Este sistema de sujeción, se encuentra acoplado a una plataforma 
que lo soporta, y que en su otro ex tremo cuenta con un elemento 

que da cabida a una palanca de rotación. Esta configuración genera 
paral elogramos articulados para el movimiento. Los elementos 
básicos para el movimiento son las pi ezas de soporte para las 

es fer as y placas . Estos elementos son intercambiables para cada uno 
de los ej es, simplificando de manera considerable los problemas 

asociados con la producc ión de diferentes tipos de piezas mecánicas. 

Configuración 

La configuración básica de la máquina se r esume a tres ejes de 
movimientos no lineales, que se desplazan en planos ortogonales . 

Esta configuración da como r esultado un espacio de trabajo no 
convencional para máquinas herramientas, debido a la falta de 

linealidad en el desplazami ento de cada eje . C na de las principa les 
ventajas de esta configuración es el permitir insertar e lementos 
es féricos, mientras que su princ ipal inconveniente es la necesidad de 
sistemas de control más avanzados para obtener las trayec torias 

directas e inversas de la micr omáquina. U na r epresentación del 
vo lumen de trabajo que genera es ta configuración es mostrada en la 
figura 3.8. 
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Tren motriz 

El tren motriz es, después de los elementos que configuran el 
movimiento, el sistema más importante de una micromáquina 
he rramienta. Es el conjunto de partes que se encuentra conformada 
por la unión de actuadores y e lementos de transmisión. Para que e l 
caso de estudio presentado logre cumplir con las especificaciones de 
dise ño planteadas , se conside ró crear módulos que se encuentran 
colocados fue ra de la micromáquina he rramienta , consiguiendo con 
esto la posibilidad de escalamiento de esta máquina permitiendo la 
misma configuración mecánica y mante niendo los módulos de trenes 
motrices fue ra de un factor de escalamiento, al me nos para la 
siguiente ge ne ración. 

Los actuadores e mpleados son nuevame nte motores de cuatro pasos 
que se e ncuentran colocados sobre bases acopladas a trenes de 
engranes, que a su vez se conectan a un tornillo sinfín, que trasfiere 
movimiento a una palanca mediante una tue rca montada sobre una 
configuración de cardán. El sinfín se encue ntra montado sobre una 
esfe ra con e l fin de absorber las desviaciones generadas por el 
movimiento. Todo es te arreglo, mostrado e n la figura 3 .9, pe rmite 
obtener una reducción de 39 a 1 e n la tran smisión con cuatro pares 
de engranes, que aunado al mecanismo de palanca que proporciona 
una re lación de 6 a 1, y e l tornillo sin fin que ti e ne un paso de 
0.5mm, se obtiene como resultado una relac ión de 468 a 1. lo cual al 
ser apl icado en conjunto con el motor de cuatro pasos, proporciona 
una resoluc ión teórica de 534 nanóme tros por revo lución. 

Manufactura 

El proceso de manufac tura se realizó con e l apoyo de equipo de 
control numérico, de ap licación no industrial, el cual pese a sus 
limitantes. pe rmitió agilizar dicho proceso, al producir una 
importante cantidad de piezas semejantes y de aplicación indistinta 
para cada uno de los ejes de la micromáquina de e ste caso de 
es tudio. 

EL proceso de manufac tura consistió en generar archivos con 
exte nsión DXF, obtenidos de l mode lador de sólidos, y transfe rirlos a 
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código G mediante un convertidor específico incluido con las 
pequeñas máquin as de control numérico. 

Tomillo 
sinfín 

\ 

Figura :1 . .9. IIrrrg!o y comp0f) rntes del tren motriz. 

Este proceso de manufactura permitió dar acomodo en diferentes 
"placas" a muchas piezas, las cuales. dependiendo de las 
necesidades para e l armado . podrían ser de un mismo ti po o de tipo 
dife rente, figura 3.10. Tras contabi lizar e l nümero ele piezas 
empleadas para e l armaelo ele la máquina, y el nümero de diferentes 
tipos de piezas involucradas. podemos observar que la máquina 
requiere de 516 piezas totales. las cua les pertenecen a a lgun a de las 
64 piezas diferentes que la integran. incluyendo tornillos y balines. 

Control 

El s is tema de control propuesto para este nuevo prototipo de 
micromáquina he rra mi enta, consiste en emplear un s istema apoyado 
en un PIe y softw are realizado en Visual Basic. los cual es permiten 
emplear menos puertos dedicados al control e incrementar la 
capacidad de grados de libertad, y por ende máquinas controladas 
por este sistema. 
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Figura 3.10. Proceso de manufacturé/o 

Básicamente se tiene una conexión con la computadora como enlace 
inicial. Desde ahí es posible e jec utar acciones re lac ionadas con cada 
motor, regulando sentido, avance y velocidad. Este sistema pe rmite 
una retroalimentación. mediante un detector colocado a cada motor. 
Dicho detector abre la posibilidad de operar cada motor de pasos e n 
dos modos diferentes [22]. El primer modo es a lazo cerrado, en e l 
cual la retroalime ntac ión recibida del detector nos pe rmite contar 
con información de sincronía, la cual es empleada para operar los 
motores a altas ve locidades de giro, aproximadamente 22,000 rpm. 
Posteri ormente, una vez que nos encontramos en una zona cercana 
al "punto obje tivo" , se puede cambiar e l modo de operación a lazo 
abierto, con lo c ua l e l motor se comporta y controla a pasos. En este 
modo es posibl e conclui r la trayectoria a baja velocidad, un máximo 
ele 4500rpm. Esta nueva manera de operar los motores fue una 
necesidad el e rivada de las altas red ucciones mecánicas uti lizadas en 
la máquina, las cuales, req uieren de ti e mpos mayores para reali zar 
desplazamie ntos largos. 

Con esta configuración es posible es tablecer las acciones a rea lizar 
por un conjunto de motores, y descargar las in s trucciones al P1C , 
con lo c ual se pueden ejecutar rutinas repetitivas s in la necesidad el e 
una conex ión de ti e mpo completo con la computadora, lo cual 
permitiría trabajar en otras apl icaciones de mane ra s imultánea. El 
P1C empleado es el P1C18F8720 de la compañía Microchip. En la 

ESTA TESIS NO S~ 
OE lA BmIJOTECA 
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figura 3.11 se muestran los circuitos que conforman el sistema de 
control. 

El número máximo de motores que es posibl e controlar con este 
nuevo sistema de control es de ocho, duplicando la capacidad de 

control con una sola pe, y disminuyendo la cantidad de puertos 

utilizados a solamente uno, con lo que en un futuro podrá controlarse 
más de una micro máquina herramienta, o bien una micromáquina 
herrami enta y equipos de apoyo, como manipuladores, equipos de 

transporte, etc. Este conjunto de equipos será denominado como 
cél ula de manufactura conformada de microequipo. En la figura 3 .1 2 

se muestran imágenes de las pantallas de contr ol. 
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PRUEBAS, 
RESULTADOS y 
ANÁLISIS 
En es/e (apí/ulo se describen los produdos obtenidos durante el 
desarrollo de esle prqyeclo. S e miles/mil imágmes del equipo 
de.rarrollodo, )' también se pre.rCII/all resultados sobre e/ 
comportamiento de/mismo. 

Descripción del prototipo 

El prototipo desarrollado como caso de estudio corresponde a un 
microcentro de maquinado de primera generación con configuración 
de palancas y paralelogramos, figura 4.1. Las dimensiones del 
prototipo son de 23G x257x240 mm. sin embargo estas dimensiones 
pueden reducirse a lS0x210x135 mm dado que e l prototipo 
mostrado tiene colocados sus trenes motrices O) por la parte 
exte rna para facilitar tareas de ensamble y desensambl e necesarias 
durante el desarrollo de nuevos prototipos. Principalmente e l 
prototipo se e ncue ntra rea lizado e n latón, y emplea una 
configuración de paralelogramos (2) para e l desplazamie nto de sus 
ejes. Estas configuraciones proporcionan movimientos 
semicirculares . Para e l accionamiento de dichos parale logramos se 
e mplea un conjunto de tren motriz que consiste e n palancas (3) , 
uniones esféricas ('1), un cardán (5), un tornillo sinfín ((-j), un arreglo 
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de engrane s (7) y un motor de pasos (8). Todos los e lementos 
anteri ores se re piten e n cada uno de los e jes de desplazamiento (X. 
Y. /:J. 

Figura ,1.1. Prototipo manufacturado 

Pruebas propuestas 

Prueba teórica 

Con e l fin de tener una estimación de l posible comportamie nto de la 
mi cromáquina he rrami enta , se de sarrolló un programa sobre la 
plataforma de Borland C+ + Builde r , e n e l cual se escribie ron y 
solucionaron por métodos numéricos las ec uacione s re lac ionadas 
con las trayectori as de los casquetes semicirculares plante adas en 
las ecuac iones :3.1 a :3.44. Dicho programa arrojó resultados que 
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servi rán para generar tablas de solución e n los sistemas de control. 
El programa básicamente consiste en sol ucionar las ec uaciones 
asoc iadas a los dife rentes triángulos formados entre elementos y 

líneas de referencia (figuras :3.5 y 3.6), mediante la comprobación de 
errores cuadráticos. Se esti man como condiciones iniciales para e l 
cálculo, aproximaciones de las variables angu lares, con las que se 
comprueban las ec uaciones: al obtener un va lor diferente de la 
comprobación, suma de e rrores cuadráticos igual a cero, se inicia un 
proceso de iteraciones en las cuales se varía e l va lor de únicamente 
uno de los ángulos, hasta que éste arroja un va lor mínimo : una vez 
que este va lor mínimo es hallado, se varía otra de las variables 
angulares hasta que se encuentre su mínimo, y así de manera 
s ucesiva . Una vez te rminado este proceso , se realiza un nuevo ciclo 
con el fin de afinar los valores obten idos en las primeras corrid as. 
Un diagrama de flujo para la solución de cada uno de los triángulos 
contenidos en los diagramas antes mencionados es mostrado e n las 
figura 4.2. Los resultados obtenidos de la aplicac ión de dicho 
programa son mostrados en las figuras 1\ .3a ,1\ .::3b ,y 1\ .::3c. 

El e jecutar este programa nos permitió identificar la importancia de 
las dimensiones de los elementos mecán icos de unión entre los 
paralelogramos y las palancas para aprovechar los rangos centrales 
de movimiento. Los desplazamientos ob tenidos a lo largo de las 
gráficas antes mencionadas, proporcionan información referente a l 
desplazamiento máximo posible, empleando las máximas capacidades 
que dependen del número de vueltas y de la longitud del tornillo 
sinfín. Sin e mbargo es importante aclarar que, por cuest iones de 
operación y de las dimensiones esperadas e n las piezas a 
manufacturar en es ta máquina, empleare mos únicamente las zonas 
centrales de l movimiento, lo cual involucra piezas no s uperiores a la 
espec ificación , 5mm. La información obtenida de es tas gráficas 
pe rmitirá construir tablas de control a fin de linealizar los 
movimientos generados por los elementos mecamcos, previa 
comprobación con datos obtenidos de movimie ntos reales de la 
máquina. La construcción de es tas tablas consiste e n determinar 
posiciones específicas dentro del volumen de trabajo, y asociarlas 
con posiciones angulares de cada una de las barras. 
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de errores 
cuadráticos 
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Figura 4.2. Diagrama de flujo del programa de solución de casquetes 
circulares. 
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Figura 4.3. Curvas obtenidas con el programa de solucíón de casquetes
clrcunres.
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Pruebas experimentales 

Para realizar una primera evaluación del comportamiento de la 
máquina , se implementó un arreglo, figura 4.4, que consiste en una 
plataforma de soporte (1), una cabeza de microscopio óptico (2) , un 
sis tema de iluminación (3) , y una cámara (4). Adicionalmente y sobre 
la máquina, se construyó un dispositivo de posicionamiento basado 
en un barreno con dimensiones conocidas (5) que permite su 
identificación mediante el alto contraste. 

Figura 4.4. Arreglo del sistema de evaluación. 

El proceso de medición consiste en aplicar una fuente de luz desde 
la parte superior , sobre un barreno de dimensiones conocidas que 
cuente con una caja negra tras de é l. Con la ayuda de una cámara 
montada en la cabeza del microscopio, es posible magnificar y 
capturar dicho barreno en imágenes, asociadas a diferentes 
posiciones de los mecanismos que describen e l movimiento esperado 
de los desplazamientos del barreno antes de scrito . Posteriormente y 
dado e l alto contraste planteado en e l dispos itivo, barreno negro 
sobre superficie clara, es posible procesar las imágenes con el fin de 
obtener e l centro del barreno con lo cual, entre una imagen y otra se 
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puede calcular los desplazami entos que existe en relación de píxeles 
entre los centros de l barreno en diferentes posiciones. 

El procesamiento de la imagen consiste básicamente en calc ular el 
centro del área definida por e l barreno mediante los valores de brillo 
y contraste que se obtienen como información de los píxeles que 
conforman la imagen. Un diagrama de flujo de l algoritmo para e l 
tratamiento de las imágenes es mostrado en la figura 1.5. 

Tomar primer 

~-
"L Valor de" Si 

pixel < 

umbral? 

/ 

,--_+</ ¿último 
~ pixel? . 

No ~/' 

Despliega área 
y centroide 

'-- / 

Si 

Figura 4.5. Diagrama de flujo del algoritmo de procesamiento de imágenes. 

Para el posi cionamiento de la máquina en es tas pruebas , fue 
necesario diseñar una plataforma de soporte que pe rmite tene r una 
visión de los movimie ntos de los carros sin que se aprecien las 
variaciones generadas por altura, debido a l movimiento de los 
casq uetes circulares . Para hace r esto se dec idió colocar de manera 
ve rtical la adquisición de imágenes, con e l obje tivo de no alterar la 
apreciación de l barreno debido a la altura. El sistema propuesto 
puede verse en la figura 4.4. Este dispositivo de s ujeción permite 
rotar la máquina de manera que no es necesario desmontarla para 
hace r las evaluaciones de los ejes X;Yy Z. 
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El proceso de aná lisis consiste e n hacer avanzar dife re ntes 
cantidades de pasos un e je. Los desplazamientos conseguidos con 
dichos avances, en dife rentes zonas de ese e je, nos pe rmite estimar 
un a resolución promedio de la máquin a . Adicionalme nte se propone 
hacer avanzar y regresar un núme ro fijo de pasos al e je antes 
mencionado, lo ante rior con la fin alidad de aprox imar un valor de 
juego mecánico. 

Resultados 

Caracterización 

Para conocer e l valor de desplazamiento asociado con cada píxe l. 
fue necesario realizar algunas pruebas previas de caracterización. 
Estas pruebas relacionan valores dimensionales del barreno con 
píxeles. En e l laboratorio de :Yletrología de l CC1\OET. con la ay uda 
de un proyector de perfiles. se realizaron siete medi c iones 
re lacionadas al diámetro del barreno. En la figura 4.6 se muestra e l 
barre no de referencia , fotografiado con la ayuda de un estereoscopio 
y una cámara reflex de fotografía digita l marca Canon de 6.0 
rVlegapixe les. 

Figura 4.6 Vista de un barreno de referencia en aluminio, 

Evaluación de resultados 

Con los resultados obtenidos de medir en diferentes ocasiones e l 
diáme tro de un barreno de refe rencia, y con la ay uda de un 
programa desarrollado, fu e posible re lac ionar valores dimensionales 
(micróme tros), con valores de imagen (píxeI) relativos al s istema 
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óptico y fotográfico. Una vez conoc ido e l valor geométrico de l 
diáme tro de l barre no de refer e ncia , se empl eó e l programa para 
obte ne r un valor de área e n píxel e s , de es te valor se calculó e l 
diámetro e n píxeles. El valor obte nido de dicha re lac ión es de 1.862 
mi cróme tros por píxe l, con este va lor fue pos ible calcul ar los 
desplazamie ntos obte ni dos en v irtud de las vari ac iones e n pí xe les de 
la posición de l ce ntro ide. 

El e je rcicio de medic ión realizado, in c luyó una seri e de prue bas e n 
las cuale s se e jecutaban desplazamie ntos espec íficos - en pasos de 
motor- , se fotografi aba e l barre no de re fe rencia, se calcul aba la 
posic ión de l centroide , se estimaba la dis tancia en pí xe les entre la 
posic ión ante rior y nue va de l centroide, y con ayuda de la re lac ión 
mi cróme tros por píxe l y e l número de pasos; se obtenía la 
resolución. Los re s ultados son mostrados e n la tabla 4.1. 

Pllnto Pasos Desplazamiento Desplazamiento Resolución Promedio 
de en Píxeles en Micrómetros Micrómétros Micrómetros 

Motor 
;:re. 

p ór paso 
': -, 

PO O 
PI 100 30.308 0.558 
P2 100 34 .837 64 .168 0.642 
P3 lób 31.067 57.250 0.572 

33 9.939 18.319 
100 30.827 56.844 

32.856 60 .595 
32.400 59.733 

33 10.865 20 .040 0.607 
lOÓ 31.574 0.582 

o,,? 

31.300 
31.293 
10.307 

100 32.695 
58.344 
62.358 

P1 8 200 66.264 122.275 
P19 250 85.922 158.443 
P20 250 152.435 0.610 
P2i 156.937 0.628 

Tabla 4. 1 Resultados de desplazamjento. 
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Con lo anterior es posible intuir una resolución dada por cada paso 
de avance del motor. La resolución promedio fue de 0.596 
micrómetros, que comparada con el valor teórico de 0.534 
micrómetros nos proporciona una variación aproximada de l 11 %. 

Se realizó también una prueba para estimar el valor de juego 
mecánico, realizando avances en diferentes sentidos de una misma 
dirección, con esta prueba se detectó que la máquina pierde valores 
cercanos a los 2011m e n cambios de sentido que puede n ser 
atribuibles principalmente al backJash. 

Con una serie de pruebas ejecutadas, se generó la curva mostrada 
en la figura 4.7, esta curva contiene puntos descritos por la 
trayectoria del barre no de referencia montado sobre uno de los ejes. 
Dichos puntos son los marcados e n la tabla 4.]. 

22.4 

22.2 

220 

21.8 

(/) 
21.6 e 

a5 

ª 21.4 

E 
e 21.2 
Ql 

>- 21 .0 

20.8 

20.6 

I Valores reales I 

P21 .. -.... -- . -- .--.--.----.- . ......•.... -.-. 
PO 

-4.4 -4 .2 -4 .0 -3.8 -3.6 -3.4 -3.2 -3 .0 -2 .8 -2 .6 -2.4 

Z en milímetros 

Figura 4.7 Trayectoria formada con ¡JUntos reales del protofliJo. 

De lo anterior, y tras obtener el ce ntro de la circunferencia descrita 
por estos puntos, se puede concluir que el prototipo presenta 
trayectorias circulares como las supuestas en el modelo mate mático 
planteado. Las diferencias obtenidas en las gráficas, radican e n que 
el modelo matemático hacía referencia a un punto colocado sobre 
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una de las barras, figura :3.5, mientras que los resultados mostrados 
e n la figura ;¡. 7 son de un barre no colocado como se muestra en la 
figura 4.8. Puede concluirse que en ambos casos se forman los 
casquetes circulares. 

y 

Paralelogramo 

z 
Figura '1.8. Posición del barreno en el prototipo. 

Ventajas y desventajas del sistema 

Mecanismo 

Este mecanismo presen ta importantes ventajas re lac ionadas con la 
facilidad de manufactura, e nsamble y posibilidades de compactación 
para el desarrollo de microequipo. l\dicionalme nte conserva la 
ventaja de mante ner un bajo costo re lacionado con e l uso de 
materiales y procesos de fabricación. Se e ncue ntra también una 
importante flexibilidad asociada con e l uso de elementos que 
absorben variaciones generadas con los procesos de manufactura 
empleados. La posibilidad de aminorar los problemas mecánicos 
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obtenidos antes de l elemento palanca, y escalarlos al momento de 
transmitirlos hacia los e le mentos paralelogramos, figura como la 
principal ventaja. Cabe destacar la importancia que presenta el 
manejar únicame nte 0/1 piezas dife rentes para crear una 
micromáquina he rrami enta , sin incluir e l eje rotac ional. 

Como desventaja principal de l siste ma puede mencionarse que la 
configuración y diseño utilizados e mplean una gran cantidad de 
e leme ntos de unión (esfe ras y tornillos) , lo cual puede generar 
problemas por de bilitamiento entre partes tras algún tiempo de uso. 
Este proble ma es resue lto mediante la incorporación de e le mentos 
de ajus te . Adicionalmente , los problemas asociados con e l control y 
posicionamiento de sistemas con desplazamie ntos en forma de 
casquetes circulares requie re n de un mayor ti e mpo de invest igación 
y desarrollo. 

En res ume n, se presenta un s iste ma novedoso dentro de l campo de 
las micromáquinas he rrami e nta, que es no convencional en sistemas 
de mayores dimen s iones, que presenta facilidad de escalamie nto y la 
posibilidad de manejar resolu ciones inferiores a una mi c ra s in 
mayores dificultades. En contraparte, los e le mentos de control y 
cuidado de e nsambl e de e le me ntos de ben se r a tendidos con mayor 
detalle. 

Sistema de evaluación 

Para e l s is te ma de e Valuación propuesto se des taca la importanc ia 
que prese nta su s implicidad de manejo. su facilidad de adaptac ión, la 
posibilidad de trabajar con resoluciones submicrométricas al manejar 
fracci ones de pi xe l. así como s u capac idad de incrementar e l núme ro 
de pixeles asoc iados con cada refe rencia e n virtud del s is te ma de 
adquisición de imáge nes y de la óptiCa empleada que es muy útil 
CUando se habla de eSCalar el s is tema de evaluación en conjunto con 
las gen e rac iones de microeq uipo planteadas. 

Como desventaja para e l sistema de e valUación se puede reconoce r 
la variabilidad que e l siste ma puede mostrar ante irregularidades de 
superficie o iluminac ión. Es posible realizar corre cciones a estos 
problemas mediante e l desarrollo de filtros especializados que 
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pueden discriminar dichas alteraciones: sin embargo los problemas 
asociados con la óptica, a fin de obtener imágenes de buen tamaño y 

calidad requieren de especial atención y tratamiento. El crecimiento 
del tamaño de la imagen analizada aminora los problemas asociados 
con defectos por captura. 

En resumen se presenta un sistema de evaluación de posición 
novedoso dentro del campo de la micromecánica, en el que es 
posible mejorar y robustecer mediante la inversión en tiempo de 
programación y realizando mejoras al sistema óptico, de iluminación 
y de adquisición. Este sistema mantiene la línea de trabajo de bajo 
costo , en comparación con sistemas comerciales que pueden medir 
con resoluciones inferiores a la micra en desplazamientos de 6mm. a 
un costo de $2000 usd por eje . 

Costo 

El costo en mate riales del microccntro de maquinado basado en 
palancas y paralelogramos, presentado e n es te trabajo , es de 
$llOusd. 

Al momento de presentar este trabajo existen diferentes opciones de 
máquinas para micromaquinados tridimensionales . algunas de las 
cuales ya se encuentran en el me rcado. 

Dos de las cuales son: 

CNC Iligh Prec ision l\¡Jicro Milling and Drilling Machine, Ke rn 2522. 
Este eq uipo cuenta con 250mm de desplazami ento por eje, tres ejes 
de movimiento. una resolución de 100nm. y un costo de €120,000. 
Para su instalación se req uie re de un área aproximada de 4 me tros 
cuadrados y dos me tros de altura. Figura 4.9. 

Ul tra Small CNC Precision Lathe , MTS2. NanoWave, Nano 
Corporation. Este eq uipo cuenta con un tamaño de 150mm por 
100mm, una longitud máxima de torneado de 10mm y una resolución 
de 200nm. El costo del equipo es de $35.000 usd. Figura 1.16 del 
capítulo 1. 
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Figura 1.9. Equipo para micromaQuinado de la compañía f{erJ7. 

Como puede apreciarse , e l costo de dichos equipos excede en varios 

órdenes de magnitud e l cos to en material es del prototipo presentado. 

Es de suponerse que únicamente en producciones mu y grandes e l 

costo en material es puede r epresentar e l costo final de venta, s in 

embargo la se lección de procesos conv encionales de manufac tura y 

e l uso de sistemas económicos para e l control y evaluación , permite 

est imar que el costo final de venta de l produc to pudier a verse 

incr ementado en un ord en de magnitud , con lo que en co mpar ación 

con el par el e ej emplos c itados. r epresenta la opción que o frece la 

mejor r e lación costo bene ficio . 
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CONCLUSIONES, 
RECOMENDACIONES Y 
TRABAJO A FUTURO 
Aqui se allali,{F" los resultados oblenidoJY se propone trabajo a 
¡uturo dmtro de esta linea de Íll1Jestigacióll. 

Conclusiones 

Se presenta e l estado del arte e n e l desarrollo de microeq uipo al 
momento de presentar este trabajo. Se menciona el marco 
tecnológico y se e numeran algunos casos re lacionados con mecánica 
clásica aplicados a microequipo. Con dicho marco es posible estimar 
que e l desarrollo de mi croequipo de bajo costo es viable. Con base 
en la experiencia que se tiene en e l desarrollo de microequipo. se 
propusieron algunas recomendaciones de diseño que son la base 
para e l desarrollo de nuevos productos dentro de l ámbito de la 
micromecánica de bajo costo. Adicionalmente, se desarrolló un caso 
de estudio de microcentro de maquinado de bajo costo apoyado e n 
un s istema de palancas y paralelogramos. El costo en mate riales de 
dicho equipo es de $llOusd. Este equipo posee una resolución 
teórica de medio micrómetro. y un volumen de trabajo definido por 
casquetes circulares e n virtud de la config uración. Para realizar una 
evaluación del comportamiento de la máquina se desarrolló un 
programa basado en el reconocimiento de centroides en patrones de 
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imágenes tomadas a un barreno de re fe rencia en la micromáquina 
herramienta. Con ayuda de este programa se realizaron rutinas de 
movimiento en la máquina con e l fin de conocer su resolución. Los 
resultados obtenidos con este programa arrojan que la micromáquina 
basada en la con fi guración de para le logramos y palancas presenta 
una resolución de 0.596 micróme tros con 10 que se conc luye que 
cumple de man e ra satisfactoria con las especificaciones de dise ño 
de la misma. 

Las aportaciones específicas de esta tesis son: 

• Propone un marco de re fe rencia para el desarrollo de 
microe quipo de bajo costo. 

• Propone recomendaciones de diseño relacionadas con e l 
desarrollo de microequipo de bajo costo. 

• Presenta la viabilidad de desarro llar microequipo como una 
secuencia de generaciones. 

• Propone un mecanismo con buena resolución basado e n 
sistemas de barras y paral e logramos. 

• Aplica un a metodología desarrollada en e l lahoratorio de 
l\r1icromecánica y IVlecatrónica para la evaluac ión de 
microequipo de hajo costo. 

• Real iza una eva luación de las ventajas y desv entajas del 
siste ma. 

Recomendaciones 

Apoyado e n los resultados ohtenidos y presentados en este trabajo 
de tesis, se recomie nda continuar con las investigaciones 
relacionadas con microequipo de bajo costo. Se considera un campo 
tecnológico en que ;Vléxico se e nc ue ntra a la par e n re lación con 
países tecnológicame nte más avanzados . Se recomienda ap li car 
esfu erzos en las áreas de dise ño especializado, procesos de 
manufactura adec uados, técnicas de caracte ri zación, y teo ría de 
control. 

Se propone realizar cambios en e le me ntos que no se encue ntran 
dentro de los estándares de manufactura de l resto de los 
componentes, espec íficamen te hablando de los tornillos sinfín, los 
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cuales no se desarrollaron con las máquinas, ni con las he rrami entas 
deseadas por 10 que presentan un maquinado mejorable . 
Adicionalme nte se recomi e nda reali zar pruebas incluy endo resortes 
entre la palanca y e l s infín , con el fin de aminorar las mediciones de 
juego entre partes encontradas en estas prime ras prue bas. 

En lo referente al sistema de med ic ión, se recomienda realizar 
profundas pruebas de calibraci ón y obtene r las variaciones 
generadas por e l s istema de iluminación y se s ugie re explorar su 
aplicación a la carac terización de vibraciones 

Trabajo a futuro 

Una vez reali zadas las pruebas aquí mostradas. se observó la 
necesidad de trabajar sobre un proceso de carac te rización mucho 
más profundo. e l c ual incluya: un anális is del comportamie nto de 
cada e je . e l desplazamiento de e jes de mane ra s imultánea, análisis 
de la rig idez de la máquina . y del comportamie nto de la 
ortogonalidad de los ejes. Esta caracte ri zac ión será la base para 
s is te mas de con trol mucho más avanzados y especiali zados al tipo de 
movimie nto que es generado por la máquina . 

Ad icionalmente, el desarrollo de nuevos módulos, co mo es e l s is te ma 
de s uj ec ión de materia prima automatizado, se percibe como un 
desarro llo necesario. El e je rotacional para este prototipo, 
ini c ialme nte se propuso como una copia del prototipo de l año 2000. 
Sin e mbargo actualmente se trabaja en un nuevo s istema que in cluye 
e le mentos que permiten la alimen tac ión automática de mate ria prima. 

Finalmente la interconexión entre diferentes equipos se aprecia 
como una característ ica deseable, para obtene r la prime r 
mi crofábrica mex icana. Trabajos re lac ionados con manipuladores 
para servicio a micromecanlca, desarrollados e n e l propio 
laboratorio de l'vlicromecáni ca y Mecatróni ca, se manufacturan 
mi e ntras este trabajo es presentado, por lo que pronto se mostrarán 
resultados e n esta área también. 

Teniendo como meta la continuidad, se propusieron los e leme ntos 
de l tre n motriz como módulos. Esta alte rnat iva permite que dicha 
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propuesta se aplique en diferentes dispositivos desarrollados en el 

laboratorio. y en un futuro próximo se presente este mismo diseño 
de micromáquina herramienta pero perteneciente a la segunda 
generación. Para este nuevo prototipo será posible implementar los 

mIsmos módulos de tren motriz a un prototipo de menores 
dimensiones, evitando así el desarrollo de un módulo espec ial para 

dimensiones más pequeñas. 
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