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Introduccion

El auge en el desarrollo de microdispositivos mecanicos se inici¢ a mediados de los 80's. Este
desarrollo se ha llevado a cabo en forma casi paralela en varias partes del mundo empleando
diferentes métodos para la fabricacion, tales como la microlitografia, maquinado por laser,

electroerosion, mecanica convencional, etc

La propuesta de generar microdispositivos mecanicos mediante el uso de técnicas de la mecanica
convencional surge en Japon y Ucrania hacia mediados de los 90's. La idea basica es crear
maquinas herramientas acordes a la escala de las piezas que se deseen fabricar. Mas alla de crear
micromaquinas herramienta (MMH's), se planteo la idea de desarrollar microfabricas como una
alternativa para la produccion de pequefios dispositivos mecanicos reduciendo errores y consumo
de recursos tales como energia, materiales y espacio de trabajo. Una microfabrica cuenta con
unidades de proceso (conformadas por MMH's), de ensamble, de control de calidad, de

transporte, de mantenimiento, entre otras [17].

En los inicios de estas propuestas los investigadores se dieron a la tarea de desarrollar MMH's
que permitieran comprobar las hipdtesis generadas en esta area de investigacion. A finales de los
90’s, se reportan dos MMH's: una de ellas es un microtorno desarrollado en el Mechanical
Engineering Laboratory (MEL) del National Institute of Advanced Industrial Science and
Technology en Japon[7];, y el otro es un Microcentro de maquinado desarrollado en el
International Research and Training Center of UNESCO/IP of Information Technologies and
System de la, National Academy of Sciences of Ukraine [8]. A partir de ese momento surge un
interés a nivel mundial por realizar investigaciones en el area Micromecanica. Paises como
Alemania, Corea, Noruega, Suiza, USA y México muestran interés por esta area [2-14]. En el afio

2000 se culmina el desarrollo del primer microcentro de maquinado mexicano dentro del



Laboratorio de Micromecéanica y Mecatronica (LMM) del Centro de Ciencias Aplicadas y

Desarrollo Tecnologico, UNAM.

La tecnologia necesaria para generar microequipo en general esta constituida por un entorno
interdisciplinario donde conviven varias areas de la ciencia y la ingenieria, como lo son: la
ingenieria mecanica, la ingenieria electronica, la fisica, la quimica, etc. Actualmente, con la
finalidad de facilitar el avance de este tipo de tecnologia, incrementar las cualidades de este tipo
de dispositivos y brindar expectativas a las areas de aplicacion, surge la necesidad de establecer
mecanismos para su evaluacion: tanto para los sistemas de microfabricacion, como para los

microdispositivos desarrollados.

Cuando se generan dispositivos micromecanicos a partir de micromaquinas herramienta
(MMH's), los elementos que se manufacturan dependen de las caracteristicas de las propias
MMH's, asi como de los sistemas de control empleados. Por lo anterior, resulta una necesidad
primordial el desarrollo de métodos de evaluacion para MMH's. con el fin de conocer sus
caracteristicas de precision y aprovechar esto para proponer alternativas que permitan mejorar su

rendimiento, asi como también, para establecer las capacidades de aplicacion de esta tecnologia.

Actualmente existen algunas técnicas empleadas para la caracterizacion dimensional de MMH's,
las cuales se basan en el uso de dispositivos tales como: encoders dpticos, microscopios de efecto
tunel, etc. Estos dispositivos, empleados en la evaluacion de microequipo, son muy costosos y

dificiles de implementar.

En este trabajo se desarrolla una propuesta de metodologia para la evaluacion de errores en
microequipo de bajo costo, las cual hace uso de una técnica de medicion de facil implementacion.
La propuesta aqui presentada es aplicada a un prototipo de MMH desarrollada en LMM como
caso de estudio. El resultado de este trabajo permitira, ademas de establecer las caracteristicas de
precision en MMH's, crear mecanismos de evaluacion que permitan el desarrollo de sistemas de

control para la optimizacion de caracteristicas de precision en MMH's.



1. Antecedentes

Micromecanica

Durante la época de los 80's surgen varias propuestas para desarrollar sistemas productivos con
la finalidad de generar microdispositivos con dimensiones menores a un milimetro. Dichos
microdispositivos debian estar conformados, tanto por partes microelectronicas, como por partes

micromecanicas [1,2].

En el caso de las partes microelectronicas no existian problemas para generarlas, puesto que se
tenian avances significativos en el desarrollo de circuitos integrados durante aquel tiempo. Por
otro lado, el desarrollo de partes micromecanicas representaba un desafio importante para los
investigadores de esa época debido a que, en ese entonces, no existian tecnologias mecanicas
para desarrollar mecanismos tan pequefios como los requeridos para el desarrollo de sistemas
micromecanicos. Los desarrollos de componentes mecanicos en ese entonces se manufacturaban
con maquinas herramientas de tamafio convencional (por ejemplo un torno podia tener
dimensiones minimas de hasta 80x40x40 cm), con las cuales se generaban piezas con
dimensiones de algunos milimetros. Por lo antes expuesto, fue necesario desarrollar tecnologias

capaces de producir piezas con dimensiones de milimetros o inferiores.

Ejemplos de las tecnologias desarrolladas para la fabricacion de mecanismos micromecanicos
son: los MicroklectroMechanical Systems (MEMS), desarrollados principalmente en los Estados
Unidos de Norteamérica; los MicroSystems Technology (MST), cuyo mayor auge esta en los
paises europeos;, y por ultimo los MicroMachine Technology (MMT) en Japon [3]. Las
tecnologias antes mencionadas se basan substancialmente en técnicas empleadas para la
construccion de circuitos integrados en el area electronica. En la figura | se presentan algunas

imagenes de mecanismos fabricados con estas tecnologias.



Figura 1. Imagenes de mecanismos desarrollados empleando tecnologias microelectronicas: a)

micromotor electrostatico [15], b) microengrane [16].

Las aplicaciones de este tipo de dispositivos se pueden encontrar en areas como la industria
automotriz (acelerometros), en la industria biotecnoldgica (biochips para deteccion de agentes

bioldgicos), en la industria de computacion (cabezas para impresoras de inyeccion de tinta), etc.

(4]

La tecnologia empleada en microelectronica, permite crear dispositivos de bajas dimensiones con
componentes mecanicos simples, sin embargo estos dispositivos poseen practicamente dos
dimensiones debido a su bajo espesor. Los materiales principalmente usados en esta tecnologia
son: silicio, dxido de silicio, peliculas de metales (principalmente aluminio), y materiales

piezoeléctricos (como los cristales de cuarzo).

En los 90's se propone emplear sistemas micromecanicos (microfabricas) basadas en sistemas de
manufactura convencionales para generar microdispositivos mecanicos. Esta linea de
investigacion se comienza a desarrollar en Japon y Ucrania, siendo su principal objetivo el
desarrollar herramientas de ayuda para el desarrollo de microdispositivos mas complejos como es

el caso de manipuladores y robots de tamafo milimétrico donde: las formas de los componentes



micromecanicos requeridos sean complejas (tres dimensiones); se requiera de un disefio para

ensamble; y que los materiales de fabricacion requeridos sean diversos [3,5].

Una microfabrica cuenta con unidades de proceso (conformadas por MMH's), ensamble, control
de calidad, transporte, mantenimiento, entre otras (en la figura 2 se muestra el esquema de una
microfabrica). Otro aspecto importante es que una microfabrica resulta una alternativa para la
produccion de pequeiios dispositivos mecanicos reduciendo errores y consumo de recursos tales

como energia, materiales y espacio de trabajo [6].

e ensamble’

» Ar_ea d

Figura 2. Esquema de una microfabrica o fabrica sobre mesa [17].

Algunas de las aplicaciones potenciales de microdispositivos generados bajo esta tecnologia son

[1-20]:

e En el campo de la medicina, la demanda de microequipo ha ido en aumento con
aplicaciones en: microscopia, diagnostico, intervenciones quirurgicas poco invasivas,
tratamientos, etc. La reduccion en el tamano de los instrumentos permite inspeccionar las

partes internas del cuerpo humano disminuyendo el riesgo de causar dafos en éste.



e En lo que respecta a inspeccion y mantenimiento de equipo industrial, los sistemas
micromecanicos juegan un rol muy importante. En la actualidad existe interés en el
desarrollo de pequenos robots de mantenimiento para inspeccion y reparacion en lugares
estrechos y/o inaccesibles. La aplicacion de este tipo de robots cubre un amplio rango de
equipo: maquinaria para transporte, plantas de energia (inspeccion en turbinas sin
necesidad de desensamble), inspeccion de tuberias, plantas quimicas, petroleras,

nucleares, etc.

e Otro campo de aplicacion importante es la manufactura de pequenos productos
industriales. En estos casos la energia consumida con este tipo de maquinas disminuye de
forma considerable. Recientemente se emplean varias tecnologias para manufacturar
componentes mecanicos de dimensiones pequefas (decenas de micrometros), para la

construccion de motores y actuadores de baja escala. En la figura 3 se muestran ejemplos

de microequipo.

(aj (h)

(c)

Figura 3. En la figura (a) se muestra un microrobot de inspeccion; en la figura (b) una
micromaquina para inspeccioén de tuberias por el método de corrientes de Hedi [6]; finalmente,

en la figura (c) se muestra un microvehiculo eléctrico de vuelo libre [11].



Siguiendo la linea de emplear mecanica convencional en la fabricacion de microsistemas, en
1996 en el Mechanical kngineering Laboratory (MEL) del National Institute of Advanced
Industrial Science and Technology en Japon, se desarrollé un microtomo con dimensiones de

30x30x30 mm [7], dicho microequipo es presentado en la figura 4.

Figura 4. Microtorno Japonés [18]
Un ano mas tarde, en el Imternational Research and Training Center of UNESCO/IIP of
Information Technologies and Systems de la National Academy of Sciences of Ukraine se

desarrolld un prototipo de microcentro de maquinado cuya imagen es presentada en al figura 5

(8].

Figura 5. Prototipo de microcentro de maquinado con dimensiones de 100x100x130 mm

desarrollado por el Dr. Kussul en Ucrania.



En los ultimos afios se han desarrollado alrededor del mundo varios prototipos de microequipo
como: micromanipuladores, microfresadoras, microtornos, etc. En la figura 6 se presentan

algunos ejemplos de diferentes tipos del microequipo generado.

ra

Picza dc trabajo

(a) (b)

(d)

(e)

Figura 6. (a)Microméaquina basada en estructuras paralelas con dimensiones de 50x50x50 mm
[25]; (b) Microfresadora con dimensiones de 119x119x102mm [18]; (c) micromanipulador [19];
(d) micromanipulator de dos dedos (48 mm de diametro y 65mm de altura) [9]; (e) Microtorno
desarrollado por la empresa NanoWave (dimensiones de la base: 100x150 mm) [10].



Todos estos desarrollos estuvieron enfocados a generar las bases de microequipo para desarrollar
microfabricas. En el afio 2000, investigadores del Mechanical Fngineering Laboratory del
National Institute of Advanced Industrial Science and Technology, presentaron, en el 2nd
Interntional Workshop on Microfactories en Suiza, una microfdbrica automatizada capaz de
producir componentes de rodamientos miniatura. El ensamble de dicho rodamiento se desarrolla
dentro de la microfabrica en forma semiautomatica con la ayuda de un manipulador de dos dedos

que es controlado mediante un operador.

.

Cilindro exterior

Figura 7. Primera microfabrica sobre mesa semiautomatizada (arriba). Dispositivo
micromecanico (rodamiento) desarrollado mediante un proceso automatico en dicha

microfabrica (abajo) [12].



Otro ejemplo de prototipo de microfabrica fue desarrollado por la empresa Olympus Optics Co.,

Ltd, con el fin de resolver tareas de fabricacion de productos con componentes micro-opticas.

Figura 8. Microfabrica desarrollada por la empresa Olympus Optics Co., Ltd.[13]

Micromecanica en México

En México existe un grupo de investigadores que trabajan en esta linea de investigacion. Dicho
grupo labora en el Laboratorio de Micromecanica y Mecatronica del Centro de Ciencias
Aplicadas y Desarrollo Tecnologico de la UNAM. La principal linea de investigacion de este
laboratorio es: investigar y generar tecnologia de punta para la fabricacion de piezas con
dimensiones inferiores al milimetro, con el objetivo de desarrollar tecnologias de produccion
totalmente automatizadas, enfocadas al desarrollo de equipo e instrumentacion de bajo costo y

alta eficiencia [21].

El principio basico para el desarrollo de microequipo enfocado a la manufactura de
microdispositivos se basa en la idea de desarrollar generaciones de microequipo, donde cada
generacion tiene dimensiones menores que la generacion anterior. La primera generacion de

microequipo es desarrollada con maquinas herramienta de tamafio convencional y el microequipo



de cada siguiente generacion es desarrollado con ayuda del microequipo de la generacion que lo

precede.

En el ano 2000 se presentd dentro del First International Conference on Mechatronics and
Robotics en San Petersburgo (Rusia) un prototipo de microcentro de maquinado, correspondiente
a la primera generacion de microequipo, con capacidad para realizar procesos de tomeado,
fresado y taladrado. El tipo de trabajo que realiza el microcentro de maquinado depende del tipo
de herramienta empleada y de la configuracion en la que trabaje éste [22]. En la figura 9 se

muestra dicho prototipo.

Figura 9. Microcentro de maquinado desarrollado en México.

Las caracteristicas de esta MMH son:

e Dimensiones de 130x160x85 mm.



e Recorridos en ejes: X=20 mm, Y=35mm, Z=20mm.

e Resolucion de 1.87 um.

e Precision de +£20 pm.

e Voltaje de alimentacion 12V DC.

e Capacidad para manufacturar piezas en el rango de los 5 milimetros a los 50
micrometros.

e Software de control desarrollado en Borland C++ Builder.

e El Software de control puede operar en un sistema Pentium con 32Mb en RAM.

Reduccion de errores en MMH's

Una de las principales ideas que fundamenta la propuesta de crear maquinas herramienta de
dimensiones acordes con las dimensiones de los elementos que se desean fabricar, se encuentra
basada en la afirmacion: “Mdquinas grandes, errores grandes... maquinas pequerias, errores
pequetios” 3], es decir, se espera un decremento en la influencia de las variables de error que
afectan a las MMH's. A continuacion se presenta un analisis teorico que demuestra la afirmacion
anterior. En dicho analisis solo se estan tomando en cuenta algunos ejemplos de variables que
pueden llegar a afectar las cualidades geométricas de una MMH, como son el caso de errores
asociados con: la calidad en el maquinado de las partes de la maquina;, la variacion de

temperatura; deformaciones; vibraciones, etc.

Para dicho analisis, se consideran dos dispositivos mecanicos A y B que pueden ser MMH's o
micromanipuladores, donde el tamafo del dispositivo 4 es S veces mayor que el dispositivo 5.
Por ejemplo, una flecha del dispositivo A tiene una relacion de tamafio con respecto a una flecha

del dispositivo B de acuerdo a la siguiente ecuacion:

di S§-dy (1

Donde, d; es el diametro de la flecha contenida en el dispositivo 4; dj es el diametro de la flecha

contenida en el dispositivo B; y S es el factor de escala.



Resulta complicado hacer un analisis general de la correlacion que existe entre los tamaiios de
microdispositivos y sus parametros, por lo que en este caso se presentan los analisis para algunos

Casos comunes.

Errores geométricos
Considerando que las maquinas 4 y B son similares en disefio, materiales y errores relativos, es

posible afirmar que los errores lineales de las partes de las maquinas con respecto a las formas de
referencia son S veces mayores para la maquina A que para la maquina B. Por ejemplo, si
consideramos para este analisis uno de los ejes de las maquinas, el cual tiene errores de rectitud,

tal como se muestra en la figura 10.
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Figura 10. Fuentes de error debido a errores geométricos

El error generado por la falta de rectitud en el eje lo podemos expresar como:

E, =Acosp 2)

K, =Aseng (3)

Donde ¢ es el angulo de error. La relacion de escala entre el punto 4 de la maquina 4 y el punto

B’ de la maquina B esta dada por:

A=SB (4)



Aplicando (4) en (2) y (3) tenemos,

E, =Acosp=§-B-cosp=S-IF, (5)

L, =A-senp=5-B-senp=S-I, (6)

Otro ejemplo, puede ser el error que se genera cuando se emplean tornillos sin finien las guias
para generar desplazamiento. En este caso, las variaciones de fase que existan en la cuerda del

tornillo ocasionaran errores de posicion (ver figura 11).

Figura 11. Error producido por irregularidades en el tornillo sinfin de la transmision de los ejes

de una maquina.

El error producido por este tipo de variaciones en el angulo de la cuerda del tornillo da como
resultado errores de fase en el comportamiento del tornillo, es decir, el error de angulo generado
por y se reflejara en un error de fase con valor S, el cual es representado por la siguiente

ecuacion:
E, =D, -sen(% + ) (7)

donde Dy, es el diametro medio del tornillo sinfin de la maquina A y P es el paso de dicho
tornillo. La relacion de diametros que existe entre el tornillo sinfin de la maquina A y la maquina

B esta dada por,



=8B (8)

Am

Con la ayuda de las ecuaciones (7) y (8), es posible obtener la relacion entre errores,

E,=D

Am

-serl(r{l:r +B)=S8"-Dy, -.s'en(m +B)=S8 E,
r i 9)

En estos dos ejemplos podemos observar como el error generado por variaciones en las
caracteristicas geométricas de una maquina decrecen en medida que decrecen las dimensiones de

ésta.

Expansiones térmicas

La expansion térmica de un componente con longitud L se puede representar como:
AL =a-L- 4T, (10)

donde 4L es la deformacion térmica, o es el coeficiente de la expansion térmica y 47 es la

diferencia de temperatura.

El parametro « es igual en la maquina herramienta A y B porque depende solamente del material
del componente; la longitud de un componente B es S-veces mas pequefios que la longitud de un

componente 4:
1A=S LB (1)

La diferencia de temperatura 47 consiste en las dos componentes: 477 - diferencia interna de la
temperatura, y 47¢ - diferencia externa de la temperatura. La maquina herramienta B requiere un
volumen mas pequeno que el de la maquina herramienta 4. Es mas facil mantener una
temperatura constante en el volumen mas pequefio que en el mas grande, por lo tanto podemos

escribir:
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ey eg (12)

Para comparar la diferencia entre la temperatura interna y externa se puede considerar un

esquema simplificado como el mostrado en la figura en figura 12.

Generador de Elemento de !
. Sumidero de Calor
Calor transferencia de HS
HG calor. (T.)
(T1) HT ?

Figura 12. Esquema que explica el origen de la diferencia de temperatura en maquinas de

diferente tamano.

En la figura 12 se observa que la temperatura 7> en el sumidero de calor (HS) es constante. La
energia producida por el generador del calor es W. Con la informacion anterior, la diferencia de

temperatura se puede obtener de la siguiente manera:

WLy

M =f-B=g—=
onT

: (13)

donde L7 es la longitud del elemento conductor térmico (HT), Syr es el area de secuencia del

elemento HT y 4 - coeficiente de conductividad térmica.

El parametro A es igual para las maquinas herramienta A y B, por lo que las relaciones para Ly y

Syt quedan:

Lo, = 8L,

(14)

v _02 ¢
Sur, =57 Syr,

(15)



La estimacion del parametro W se obtiene de la siguiente ecuacion:
W-w- l’[/,p‘ (]6)

donde Vy, es el volumen del generador de calor y w es la energia volumétrica producida por una

unidad de volumen del generador del calor.

Para este problema se consideran dos casos. En el primer caso el parametro w es igual en las

maquinas herramienta 4 y B. Para este caso:

W, -8 W (17)
Esto se debe a que

Va-SVs. (13)
Tomando como base las ecuaciones (13), (14), (15) y (16), obtenemos:

Wby SPoWy-8 ol
AT, = A ‘1/1,4 _ {;2 : Hilg :SZ-ATB
1'3”‘/:4 /1;\ '5,”-"

(19)

En el segundo caso que se analiza en este apartado, se considera que la energia volumétrica

aumenta con la disminucién de los tamanos de la maquina herramienta, por lo que para este caso:

S (20)
Por lo tanto,

Wi~ S Ws (21)



W, : L %W S
AT = A 'm_q _ 1‘92 ‘ Hly _ g AE,
l-.S,,rv‘ A-S -‘S,,TR

(22)

Ambos casos demuestran que la diferencia de la temperatura interna en la maquina herramienta B

es mas pequefia que en la maquina herramienta A.

Utilizando la ecuacion (13) es posible obtener:

Al o Ly - AT;>2a-S - Lg- AT = S - AL, (23)

Esto significa que las deformaciones térmicas disminuyen linealmente (o mas rapido) con la

disminucion de tamafos en la maquina herramienta.

Rigidez
La rigidez r de un objeto, esta determina por la relacion que existe entre la fuerza Fz que afecta al
objeto y la deformacion Az que sufre el objeto en direccion de la fuerza:
r- IFz/ A (24)
A continuacion se presentan algunos ejemplos para estudiar este caso:
(a) Compresion (o extension) de la barra

En la figura 13 se muestra una imagen de una barra sometida a compresion.

La fuerza Fz comprime a la barra con seccion g produciendo una deformacion Az, la cual esta

representada por la siguiente ecuacion:

Az = (Fz- L) 7 (g~ E) (25)
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Donde E es modulo de elasticidad del material que constituye a la barra.

Figura 13. Barra sometida a una fuerza de compresion.

De las ecuaciones (24) y (25) se obtiene:

r=Fzidr ~{g+E)/L (20)

De acuerdo con la relacion que existe entre los dispositivos 4 y B, se establecen las siguientes

1gualdades:
Li=8+Lp (27)
q:=5qs (28)
]’,:4 = EB (29)

Sustituyendo las relaciones anteriores en la ecuacion de rigidez se tiene:

rig q"L' Ea ‘S_'S,"’*L'E” =S, (30)
4 L

19



(b) Barra sometida a flexion (Caso 1)

En este caso de estudio, un extremo de la barra de longitud L se encuentra empotrado en la pared,

mientras que el otro extremo esta afectado por una fuerza /'z, tal como se ilustra en la figura 14.

s

\\.

.
"\\. FZ

!
L l
Sy i |
N Tl 7Y Az
\‘ L s - J
N\
S f .

L

Figura 14. Barra sometida a flexion.

La barra tiene una seccion transversal constante con momento de inercia /. Para este caso, la

deflexion Az en el extremo de la barra esta dada por:

(31)

r=Eaide= % (32)

La relacion de momentos de inercia entre los dispositivos 4 y B esta dada por:

Li=%" =Ty (33)

Sustituyendo (27,29 y 33) en (32) se obtiene:
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3.F . N
A TR, el WY (34)
’ L S§7-Ly

( ¢ ) Barra sometida a flexion (Caso 2).

En este caso, los dos extremos de la barra se empotran en dos soportes y se ejerce una fuerza 7'z

en el centro de la barra de longitud L, tal como aparece en la figura 15.

24
L2 Li2 §
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£ ,/,’ P /// ’)_/ I ff /x

Figura 15. Barra sometida a flexion (Caso 2).

La seccion de la barra tiene momento de inercia /, y para este caso la deflexion Az esta dada por:

F, I
S A o]
y larigidez,
r*FZ'Az*L.[fi. (36)

Sustituyendo (27,29 y 33) en (36) se obtiene:
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=S-r, 37)

(d ) Torsion de una barra.

Para este caso, un extremo de la barra con longitud L esta sujeta en la pared, mientras que en su
otro extremo se encuentra sujeta una barra con longitud L, en posicion perpendicular, tal como se
muestra en la figura 16. Los dos extremos de la barra de longitud L, estan siendo afectados por
las fuerzas /- que forman un par de fuerzas. Este par de fuerzas tuerce la barra de longitud L
generando un momento de inercia polar /,, produciendo un desplazamiento Az en las terminales
de la barra de longitud L;. Dicha barra se considera como un cuerpo rigido, por lo que el angulo &
de torsion de la barra de longitud /. se calcula mediante la siguiente ecuacion:
7L

0= (38)
o1,

Donde 7" es el momento del par de fuerzas F; I es la longitud de la barra; ¢ es el mddulo de

desplazamiento; e /, es el momento de inercia polar.
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Figura 16. Torsion de una barra.

El sistema esta definido por las siguientes ecuaciones:
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P B Iy (39)

mze(i Tetbinh by Foald e
E o1, 2 291,
D]
I':[—:: E/) B (41)
AZ L 1

Al igual que en los casos previos se tienen las siguientes relaciones:

Li-8 Ly

Lia=S- L

0i Py (42)
Ipa =S Iy

Sustituyendo (42) en (41) se tiene:

(43)

Los ejemplos (a), (b), (c) y (d) muestran que la rigidez de dispositivo A siempre es S veces mas
grande que rigidez de dispositivo B. En otras palabras, la rigidez disminuye linealmente con

respecto a la disminucion de tamafio de los microdispositivos.

Escalamiento de masa
Para calcular la masa de un componente de los dispositivos 4 y B, es posible dividir todo el

espacio que ocupa el dispositivo en paralelepipedos elementales de tamafio dx-dy-dz, de tal
manera que cada paralelepipedo del dispositivo A tiene una correspondencia con un

paralelepipedo de dispositivo B en la siguiente forma:

dxy = 8- dxg
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dys =S dys (44)
dZ,q =S dZB

Como es bien conocido, la masa de un componente es posible determinarla mediante la siguiente

ecuacion:
m= J'”p(x, y, z)dxdydz , (45)
Donde p(x, y, z) es densidad de materia en un punto (x, y, z).

En este caso, se dividieron los dispositivos A4 y B en paralelepipedos de igual tamafio,

pa(xa, Ya, z4)  ps(Xp, Y, Zp) (46)

Con las ecuaciones (44), (45) y (46) obtenemos:

m, = J.J.J‘,oryl(x,y,z)-dxrl -dy, ~a'z': =
= ([[oy(x..2)-S e, -S-dy,, - S-dz=5"m,

B

(47)

Fuerza de inercia (Movimiento lineal con aceleracion uniforme)
Para ilustrar el comportamiento de la fuerza de inercia, se considera un componente con masa

que se mueve de un punto 1 a un punto 2 con aceleracion uniforme (ver figura 17); la distancia
entre el punto 1 y el punto 2 es /; y finalmente, la velocidad inicial del componente es }; y la

velocidad final es }.

Figura 17. Esquema para el célculo de la fuerza de inercia.
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El tiempo que tarda en moverse el elemento del punto 1 al punto 2 esta dado por la siguiente

ecuacion:
1= Y2-1, (48)
E, +¥,
La aceleracion se obtiene mediante:
A:l':_"| :(l:*lyl)(l:'*'l'l):l'{’[\~ (49)
/ 2-L 2-L
Finalmente, la fuerza de inercia del elemento esta dada por:
PR s
[,':”,_A:L(_—') (50)

2-L

Cuando las velocidades en la maquina A son iguales a las velocidades de la maquina B, la fuerza

de inercia esta dada por

F = m,; '(V:: "124): S*omy VL _Vyiy): e (51)
o 1., 2 80, g

P 83 ”'1,2:)* 5 my -(S2 V-8 ’V‘;):SJ o

: 52
21, 2-8-1, g 5%

Fuerza centrifuga

Un disco de masa m rota con respecto a un eje con velocidad angular w. El disco esta fijo en el

eje con una excentricidad AR, como se muestra en la figura 18.
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Figura 18. Esquema para el calculo de fuerza centrifuga.

La fuerza centrifuga en el disco esta dada por:

m-V*
AR

F=m-a@ -AR= (33)

Donde V es velocidad lineal del centro del disco.

Cuando la velocidad lineal es constante la fuerza centrifuga esta dada por

£ = m,-V; _ S my -V, _ g2 K, (54)
’ AR, S-AR,

Cuando el tiempo de una revolucion es constante la fuerza centrifuga esta dada por

Fy=m,-@, AR, =5 m, @, -S-AR, = S* - AR, (55)

Deformaciones elasticas
Las deformaciones elasticas presentan una de las mas importantes causas de error en la

produccion de dispositivos mecanicos con maquinas herramienta. La ecuacion (2) se emplea

para obtener la deformacion elastica,

Az =

ol (56)
.
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Donde r es la rigidez de la maquina herramienta, /' es fuerza que afecta en direccion Z.

De las ecuaciones (8), (12), (15) y (21) tenemos:

Iy = S - rg

(57)

Para los casos presentados con las ecuaciones (29), (32), (36), (37), (41) y (52) la fuerza esta dada

por:

L =5 -,

Para estos casos escalamiento de deformacion es:

F, §-F
Az, = .’: : '“:S~Az,g
Fy Sy

En otros casos (ecuaciones (30), (33) y (34)) tenemos,

F,=8"TF,
¥
F, §F 3
Az,,:—-‘i’«:flil?—:S*AzB
I S-r

B

Para el caso de la ecuacion (35) tenemos,

(58)

(39)

(60)

(61)

(62)

A partir de los ejemplos considerados, es posible concluir que los errores producidos por la

deformacion elastica disminuyen como minimo linealmente con respecto a la disminucion de
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tamafios en las MMH's. Se tienen dos excepciones, las cuales estan mostradas en las ecuaciones

(39), (47) donde

F, =8.F, (63)
y
SO,
I AL (64)
T S

Estos casos corresponden a la fuerza electroestatica o fuerza capilar. Estas fuerzas tienen el orden
de magnitud mas bajo que otras fuerzas hasta el tamafio de 1 um, por lo que es posible no tomar

en cuenta la influencia de estas fuerzas.
Vibraciones

Las ecuaciones presentadas en parrafos previos se relacionan con deformaciones estaticas.

Cuando la fuerza afecta periodicamente un objeto, puede causar una resonancia en el sistema. La
amplitud de una deformacion resonante Az esta dada por:
SERT 5 Ao

Az =g Az (65)
Donde Az es la deformacion estatica 'y ¢ es el factor de calidad del sistema mecéanico.
Se considera que dos fuerzas periddicas son las que tienen mayor influencia en la amplitud de
vibracion: la fuerza centrifuga y la fuerza de corte. Las dos fuerzas corresponden a la ecuacion
(56). Si se considera que el factor de calidad ¢ de las maquinas herramienta 4 y B es el mismo,
obtenemos:

AZ"_,R:’ =q, Az, =q,-§-Az, = S‘Azlf»?R)- (66)

La influencia de la viscosidad del ambiente afecta mas a dispositivos pequefios que a dispositivos

grandes, por tal razoén,
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94> 95 (67)

Tomando en cuenta la ecuacion (64) y aplicandola en la ecuacion (63) se tiene:
Ar 5 B Al (68)

Las deformaciones de vibraciones disminuyen mas alld que linealmente con respecto a la

reduccion de tamaifios en microdispositivos.

Errores excepcionales (errores que no decrecen cuando
los tamainos disminuyen)

En el apartado anterior se describio como disminuyendo los tamafios de microequipo, los errores
en las MMH's y micromanipuladores también se decrementan; pero no todos los errores siguen a
esta regla. Por ejemplo, si se produce un tornillo sinfin para un microtorno B empleando un
microtorno A de una generacion previa que contiene dentro de sus elementos un tornillo sinfin
con errores de paso Ax,, el resultado que tendremos es un tornillo sinfin para el microtorno B con

los mismos errores del tornillo del microtorno A4:
\xp = Axy (69)

Este mismo fenomeno se presenta en desviaciones de forma circular de los elementos de choque.
Asi mismo, se presenta en la forma de dientes de engranes. Con el fin de disminuir estas fuentes
de error, es necesario proponer métodos adicionales que permitan hacer estos errores escalables,

tal como los errores del apartado anterior.

¢, Por qué evaluar microequipo?

La tecnologia necesaria para generar microequipo estd constituida por un entorno
interdisciplinario donde conviven varias areas de la ciencia y la ingenieria, como lo son: la
ingenieria mecanica, la ingenieria electronica, la fisica, la quimica, etc. Actualmente, con la
finalidad de facilitar el avance de este tipo de tecnologia, incrementar las cualidades de este tipo

de dispositivos y brindar expectativas a las areas de aplicacion, surge la necesidad de establecer
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mecanismos para su evaluacion: tanto para los sistemas de fabricacion, como para los

microdispositivos desarrollados.

Debido al desarrollo multidisciplinario de esta area, los métodos de evaluacion de microequipo
abarcan diferentes aspectos de los sistemas a evaluar. En un reporte técnico presentado por el Dr.
Mitsui en el afio de 2000, sefiala que dentro del Comité de Estandarizacion de Micromaquinas de
Japon, se llego a la siguiente conclusion: los principales tipos de evaluacion para microequipo
son: formas y dimensiones, fuerzas y torques, relacion de fluidos y propiedades de materiales

[23].

Como ya se senalo antes, el desarrollo de microdispositivos, tanto mecanicos como
electromecanicos, brinda muchas expectativas a varios campos de la investigacion y la industria
debido a que, aparte de las formas y materiales que se pueden llegar a obtener, se espera un
decremento en la influencia de las variables de error para obtener mejores resultados en el
desarrollo de piezas con dimensiones por debajo del milimetro, por lo que las evaluaciones

dimensionales toman un papel preponderante en el desarrollo de microequipo.

Este decremento en los errores debido a la influencia de factores asociados con los diferentes
componentes y los materiales que conforman a las MMH's también se ve altamente influenciado
por el tipo de tecnologia que se emplea en su desarrollo. Las tecnologias de punta que por lo
general tienen un alto costo en el mercado garantizan un comportamiento adecuado por parte del
microequipo, mientras que el emplear sistemas de bajo costo lleva consigo el disminuir la

garantia de alcanzar altos indices de precision en el microequipo desarrollado.

A continuacion se presentan algunos ejemplos de propuestas desarrolladas para la evaluacion de

microequipo.

Evaluacion de microequipo

En lo referente a los desarrollos basados en tecnologias empleadas por los MEMS, MST y
MMT, es posible mencionar que los equipos utilizados para fabricar dispositivos

microelectrénicos estan bien estudiados y los fabricantes dan informacién precisa de las



caracteristicas de sus productos, tales como resolucion, desviaciones maximas, etc. Por otro lado,
realizar evaluaciones a los microdispositivos fabricados bajo estas tecnologias ha sido un reto
muy importante, ya que no se pueden emplear las mismas tecnologias que se emplean para la
evaluacion de circuitos integrados, microprocesadores o dispositivos de potencia. Sin embargo,
en un microdispositivo electromecanico, las evaluaciones sobre éste, pueden estar referidas a:
aceleracion, propiedades quimicas, corriente, desplazamiento, flujo, humedad, etc, [24]. Dentro

de esta linea de investigacion se han encontrado varios reportes.

En los Labcratorios Sandia, se reportd en 1997 el desarrollo de un equipo para estudiar la
fiabilidad en MEMS. Dicho equipo podia albergar 256 MEMS y contaba con un microscopio
optico de alta tecnologia, y una camara de video para observar el desgaste en los
micromecanismos cuando éstos son sometidos al uso [25]. En la figura 19 se ilustra el estudio

hecho a un orificio de union.

Como el ejemplo anterior, existen varios reportes de propuestas para la evaluacion de
dispositivos MEMS entre los que se pueden mencionar el trabajo realizado por Theresa Maudie
y un grupo de colaboradoras de la empresa Motorola, en el cual se habla acerca de los retos para
desarrollar sistemas de evaluacion de MEMS; dichos retos se basan principalmente en desarrollar
dispositivos inteligentes capaces de incorporar estimulos eléctricos, de temperatura y fisicos para
realizar tareas de evaluacion [26]. Abhijeet Kolpekwar y R.D. Blanton, ambos investigadores de
la Universidad de Carnegie Mellon, proponen una metodologia para evaluar dispositivos MEMS
basada en el estudio de los efectos de contaminaciones puntuales durante su fabricacion con el fin
de crear un modelo de fallas; esta metodologia puede ayudar a verificar otras metodologias de
evaluacion [27]. Dennis M. Fremman y C. Quentin Davis, proponen una metodologia de
evaluacion mecanica de MEMS basada en un microscopio de luz, un sistema de video y una
maquina de vision, este sistema puede medir desplazamientos del orden de nandmetros; esta
propuesta de evaluacién permite hacer analisis de desplazamientos en tres dimensiones mediante
el analisis de desplazamientos en diferentes planos de la microestructura y se utiliza

principalmente en la evaluacion de acelerometros [28].
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Figura 19. Barreno de union sin uso (izquierda) y barreno de union con desgaste natural por uso
(derecha) [25].

Como se puede observar, los métodos descritos en parrafos anteriores se encuentran enfocados a
la evaluacion de dispositivos microelectromecanicos y, debido a la amplia gama de dispositivos

MEMS, no existe una metodologia general que permita evaluar a todos los tipos.

En el caso de las tecnologias que generan microdispositivos mecanicos a partir de MMH's, los
elementos que se manufacturan dependen totalmente de las MMH's desarrolladas y de sus
sistemas de control. Por lo anterior, resulta una necesidad primordial el desarrollo de métodos
para la evaluacion de los componentes de una microfabrica (MMH's y micromanipuladores,
principalmente), que permitan conocer su comportamiento para establecer sus caracteristicas y
aprovechar esto para proponer sistemas que permitan mejorar su rendimiento, asi como también,
brindar caracteristicas de funcionamiento que permitan establecer las capacidades de aplicacion

de esta tecnologia.

Cuando se habla de maquinas herramienta de tamafio convencional es sencillo encontrar trabajos
donde se desarrollan distintas metodologias para su evaluacion e inclusive existen normas
especiales para evaluarlas, tanto en la Organizacion Internacional de Estandares (ISO) [29], como
en el Instituto Nacional Americano de Estandares (ANSI) con estandares desarrollados por la

Sociedad Americana de Ingenieros Mecanicos (ASME) [30].

Hasta hace algunos afios la documentacién que existia en el area micromecanica estaba

relacionada en su mayoria con el desarrollo d¢ MMH's y otros dispositivos micromecanicos que
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forman parte de las microfabricas, por lo que se dejaba un poco de lado las investigaciones para
evaluar los rendimientos de este tipo de equipos. La principal prioridad de los investigadores, que
se enfocaban alrededor de esta area en ese entonces, estaba relacionada con demostrar la
factibilidad y viabilidad de realizar investigaciones y desarrollos en esta nueva area de la ciencia.
Por lo general, las evaluaciones de las primeras MMH's desarrolladas, se realizaron con la ayuda
de microscopios. Con dichas técnicas era posible establecer las cualidades de las MMH's a partir

de piezas producidas en las mismas.

A mediados de los 90's se reportdé un meétodo para realizar evaluaciones indirectas de MMH's
[31]. Este método fue propuesto por el Profesor Kimiyuki Mitsui de la Universidad de Keio en
Japon y se apoya en el uso de un microscopio de efecto tunel. Dicho método esta basado en un
principio de medicion geométrica sin contacto, donde el instrumento aplica un voltaje entre una
punta de prueba y una muestra conductora, y mediante el efecto tinel se detecta la pieza a una
distancia aproximada de un nanometro. Se emplean transductores piezoeléctricos para mover los
ejes de este dispositivo. En la figura 20 se muestran los resultados obtenidos con este sistema

tomando como pieza de prueba un tornillo M2 estandar.

280

Desplazamiento [um]

150 Posicion [um]
300

Posicion [um]

480

Figura 20. Resultados obtenidos en la medicién geométrica de micropiezas utilizando un

sistema de efecto fune/[31].
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En el afo de 1997 el Dr. Oiwa de la Universidad de Shizuoka en Japon [32], desarrollé una
maquina de medicion por coordenadas (MMC) empleando un mecanismo paralelo de tres grados
de libertad (ver figura 21), con dimensiones aproximadas de 800 x 800 x 600 mm y espacio de
trabajo aproximado de 120 x 120 x 120 mm. Esta maquina emplea, dentro de sus componentes,
servomotores de AC acoplados a tomillos de bolas, los cuales se encargan de transmitir
movimiento a los puntales. Dichos puntales son barras telescopicas con uniones prismaticas y
cada uno cuenta con cuatro rodamientos de bolas lineales que funcionan como guias. Las
mediciones de desplazamientos en cada uno de los puntales son realizadas mediante sistemas de

codificadores (encoders) opticos con resolucion de SO nm.

Figura 21. Vista general de la maquina de medicioén por coordenadas basada en
paralelogramos [32].

En el ano 1999, este mismo investigador propuso el desarrollo de una micromaquina de medicion
por coordenadas (WMMC) [33] basada en el mismo principio que su primer desarrollo, solo que
de menores dimensiones. En este caso la meta propuesta fue desarrollar una pMMC con un
volumen de trabajo de 20x20x20 mm con el fin de medir micropiezas mecanicas. En la figura 22
se muestra un esquema del prototipo propuesto. La propuesta anterior fue publicada en una
revista MicroMachine Center Magazine en Japon, en el afio 2001, pero a la fecha no existe

ningun reporte que muestre este desarrollo terminado.
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Figura 22. Propuesta de micromaquina de medicién por coordenadas basada en

paralelogramos [33].

En el afio 2002, se presentaron dos trabajos relacionados también con el desarrollo de
micromaquinas de medicion por coordenadas para evaluar micropartes mecanicas. En dichos
trabajos se exponen propuestas similares en lo referente a la configuracion de ejes, ya que se
tienen ejes ortogonales como en las MMC convencionales; la diferencia de las dos propuestas
radica principalmente en los sistemas que emplean para determinar la posicion del palpador y el

tipo de palpacion que realizan.

Uno de los trabajos fue desarrollado por el Dr. Kimiyuki Mitsui y un grupo de investigadores de
la Universidad de Keio en Japon. En dicho trabajo se propone emplear actuadores piezoeléctricos
para brindar movimiento a los ejes, ademas de que se cuenta con un cuarto eje rotacional. Todos
los ejes de la micromaquina se encuentran controlados mediante codificadores lineales con
resolucion de 0.1 um y las mediciones de micropiezas se realizan empleando la técnica de efecto
tunel, ademas de que introducen otra técnica de medicion sin contacto de piezas no conductoras

empleando una oscilador de cuarzo [34]. En la figura 23 se muestra un esquema de este equipo.
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Figura 23. Esquema general de la utMMC desarrollada por el Dr. Mitsui [34].

El otro trabajo fue el presentado por el Dr. Ogura del National Institute of Advanced Industrial
Science and Technology de Japon [35]. En la utMMC presentada en ese trabajo, el investigador
propone un método de palpacion por contacto en el que el palpador tiene movimiento rotacional,
con el cual se determina posicion y angulo de palpacion. Al igual que en la otra micromaquina de
medicion por coordenadas, se emplean elementos piezoeléctricos para transmitir movimiento a
sus ejes X-Y y con la ayuda de sensores de fibra optica miden los desplazamientos de los €jes.
Esta tMMC realiza solo mediciones en el plano X-Y, por lo que realiza evaluaciones en 2D. En

la figura 24 se muestra una imagen del esquema de esta micromaquina.

Las técnicas antes descritas tienen como finalidad la evaluacion de productos generados dentro de
las MMH's. Esto se debe al nivel de tecnologia que se encuentra integrado dentro de los
desarrollos que existen hasta el momento, donde los investigadores han intentado y logrado

desarrollar micromaquinas herramientas muy pequefias a cuesta de la integracion de sistemas
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mecanicos y de control con tecnologia de punta. A continuacion se presenta un apartado donde se
habla de las caracteristicas de las MMH's desarrolladas hasta nuestros dias, con el objetivo de
plasmar las diferencias a nivel tecnologico que existen entre las MMH's desarrolladas en el
extranjero con respecto a las MMH's desarrolladas en México y reafirmar la necesidad de
desarrollar técnicas de medicion y metodologias de evaluacion que permitan, no solo conocer las
prestaciones de dichas maquinas, sino también la generacion de herramientas de control para

mejorar sus cualidades de comportamiento.

Sensores de

Actuadores Espejo de cubo Y
desplazamiento

piezoeléctricos

3 Piezéidé prueba

Figura 24. Esquema general de la pMMC desarrollada por el Dr. Ogura [35].

Caracteristicas de las micromaquinas desarrolladas hasta
nuestros dias.

Un aspecto importante que llevo a los investigadores a utilizar métodos de evaluacion que hacian
uso de las técnicas antes descritas fue la alta tecnologia que adaptaron en el desarrollo de las
MMH's para obtener, desde sus primeros desarrollos, grandes resultados en precision. Tal es el
caso del microtorno japonés mencionado anteriormente (afio 2000), del cual, los carros que
conforman sus ejes estan constituidos por actuadores piezoeléctricos e incorporan en su sistema

de control de lazo cerrado codificadores opticos (desarrollados exprofeso para esta aplicacion



por la empresa Olympus Optics Co.), los cuales brindan una resolucion de 62.5 nm, logrando una
precision en el microtorno de 1 pm [7]. En la figura 25 se muestra una imagen de los ejes del
microtorno japonés. El costo de esta MMH fue de varios miles de dolares y puede manufacturar

piezas hasta con un diametro de 50 um y 600 um de longitud (ver figura 26).
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Figura 25. Sistema de ejes del microtorno japonés [7].

Figura 26. Resultados obtenidos con el microtorno japonés [7]

Otro ejemplo de aplicacion de alta tecnologia en el desarrollo de MMH's es el caso del
microtorno desarrollado y presentado por la empresa Nano Corporation de Japon en el afio 2002.
Dicho torno incorpora maquinados de alta calidad en sus componentes mecanicos, rodamientos
de rodillos cruzados que brindan rigidez y suavidad a los movimientos de cada eje, asi como
también, utiliza microservoactuadores para la automatizacion del sistema. El sistema de control
es de lazo semicerrado y se basa en el empleo de codificadores angulares que tienen una

resolucion de 1024 pulsos por revolucion y brindan una resolucion de desplazamiento al
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microtorno de 0.195 yum. En la figura 27 y 28 se muestran algunas de las partes que componen

esta MMH y los resultados obtenidos con la misma [10].

Servosensor

Motor

Caja
reductora

Figura 27. Algunas de las partes del microtorno producido por la empresa Nano Corporation. (a)

Ejes X y Z del torno;(b) imagen del microservoactuador;(c) imagen del usillo y su motor [10].

Figura 28. Resultados obtenidos con el microtorno de la empresa Nano Corporation [10].



Finalmente, en el caso de la MMH desarrollada en el CCADET UNAM, se tienen componentes
de bajo costo (del orden de los cientos de ddlares). Por ejemplo, los actuadores que se emplean en
la automatizacion de esta micromaquina son motores fabricados por los integrantes del mismo
laboratorio. Dichos motores tienen una resolucion de 4 pasos por revolucion. El sistema de
control empleado es un sistema de control de lazo abierto, el cual proporciona una resolucion en
desplazamiento en los ejes X-Y-Z de la maquina de 1.87 um por paso de motor con la ayuda de
cajas de engranes con relacion de reduccion de 82:1. En la figura 29 se muestran algunos de los

componentes de la MMH desarrollada en el CCADET, UNAM.

(a) (h)

Figura 29. Algunas de las partes de la MMH desarrollada en el CCADET, UNAM. (a) Motores de
pasos y cajas de engranes; (b) Sistema de guia de uno de los ejes de la MMH.

En el caso de esta MMH, toda la manufactura de sus partes y el ensamblado se realizaron

manualmente, lo que nos lleva a concluir que sus cualidades de precision no son las mas

deseables. En un trabajo desarrollado para evaluar el comportamiento de esta micromaquina

mediante un método indirecto [36-38], se determinaron algunas de sus caracteristicas de

precision:

Resolucion de la maquina 1.87 um/paso de motor
Error en eje “Y” +18.2 um

Error general en maquinados +62 um
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Juego mecanico 34527 um

Repetibilidad 28.2 um

La pieza mas pequefia que se logro manufacturar con esta maquina fue una flecha de 200 um de

diametro.

El hecho de desarrollar MMH's de bajo costo, trae como consecuencia no tener buenas
caracteristicas de precision, por lo cual es necesario recurrir a métodos especiales que permitan

disminuir los errores del microequipo desarrollado.

Métodos existentes para evaluar maquinas herramienta
CNC

En lo referente a maquinas herramienta, multiples métodos de evaluacion se han implementado.
Dependiendo del tipo de caracteristicas que se desean conocer, los métodos varian. Por ejemplo,
existen métodos para la evaluacion aspectos relacionados con la seguridad del equipo, como es el
caso de los métodos de evaluacion para los sistemas de sujecion y los métodos para evaluar
niveles de ruido; otros métodos de evaluacion existentes se encargan de evaluar cada uno de los
tipos de sistemas que se emplean en la automatizacion del equipo, dependiendo del tipo de que se
trate, por ejemplo: eléctrico, hidraulico o neumatico; finalmente, se pueden mencionar los
métodos de evaluacion que se encuentran relacionados con las caracteristicas de funcionamiento
de las maquinas herramienta, como lo son la precision, repetibilidad, niveles de vibracion,

rigidez, etc. [39].

Por lo general, los métodos de evaluacion siempre estan ligados a normas, lo que garantiza que
las evaluaciones puedan ser realizadas en diferentes lugares sin afectar los resultados, asi como

también, permite comparar en forma confiable maquinas del mismo tipo.

En lo referente a la evaluacion de maquinas herramienta, existen normas generadas por entidades
de orden nacional e internacional que emiten metodologias de evaluacion, tal es el caso de la ISO
(International Organization for Standardization), la ANSI (American National Standard

Institute) o el VDI (Verein Deutscher Ingenieure).En el caso de la 1SO, ésta cuenta con normas
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que cubren el mayor rango de parametros de evaluacion para maquinas herramienta; lo que no
sucede en el caso de las otras dos instituciones mencionadas, pero dentro de las normas que

emiten cuentan con evaluacion de parametros de precision y repetibilidad.

La norma 1SO 230-2:1997 titulada “Deferminacion de precision y repetibilidad de
posicionamiento en ejes de mdquinas herramienta de control numérico” especifica métodos de
evaluacion para determinar precision y repetibilidad de los ejes en maquinas herramienta de
control numérico mediante mediciones directas. Esta norma describe en forma de ecuaciones
como obtener caracteristicas tales como precision de posicionamiento bidireccional y
unidireccional en cada eje de la maquina y desviacion sistematica de posicionamiento, entre otros
parametros. Dentro de los puntos que se deben tomar en cuenta para el desarrollo de los métodos
de evaluacion se encuentra el control de temperatura y humedad dentro del ambiente donde se
realizan las pruebas, debido principalmente a los errores generados por el fenomeno de la
expansion térmica. Asi mismo, se presentan recomendaciones para el desarrollo de los pruebas
dependiendo del tamafio del equipo que se desee evaluar, la forma de interpretar los datos
experimentales, asi como también la forma de presentar los resultados del método de evaluacion

[40,41].

La ANSI/ASME cuenta también con un estandar para la evaluacion de centros de maquinado
CNC. La norma ANSI/ASME BS5.54 [42] tiene como principal caracteristica el establecer en
forma global todos los topicos que se deben evaluar en maquinas de tipo CNC con la finalidad de
determinar su comportamiento general. Tal es el caso la determinacion de la histéresis,
repetibilidad, precision de desplazamiento lineal y angular, errores de husillo, errores y respuesta
a agentes externos tales como temperatura y vibraciones, etc. Dichas normas se basan en una
recopilacion de normas de la misma ASME relacionadas con la evaluacion de Maquinas de
Medicion por Coordenadas (ASME B89.4.1), la norma para mediciones dimensionales afectadas
por temperatura y humedad ambientales (ANSI/ASME B89.6 2), y la norma para ejes de rotacion
(ANSI/ASMES89.3.4M). Por lo anterior, varios de los trabajos reportados relacionados con la

evaluacion de errores volumétricos en maquinas CNC estan basados en la norma ASME B89 4.1.
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En especifico, la parte de la norma donde se mencionan las pruebas para determinar parametros
relacionados con la precision de la maquina herramienta plasma una descripcion simple de como
realizar las pruebas con la ayuda de un interferometro, asi como también se menciona brevemente
la forma de manipular los datos experimentales para encontrar los parametros deseados. Cabe
destacar que en esta norma se sugiere también el uso de otras herramientas para determinar los

parametros antes mencionados, como en el caso de la barra de bolas.

Tipos de técnicas empleadas para la evaluacién de
maquinas herramienta

En la literatura se pueden encontrar varias técnicas o herramientas que permiten extraer datos
experimentales del comportamiento de maquinas herramienta de tipo CNC con tamafios
convencionales para realizar tareas de evaluacion. En la Norma 1SO 230-2 no se menciona algun
tipo de herramienta en particular para realizar las pruebas experimentales de posicionamiento.
Caso contrario, la Norma ANSI/ASME sugiere el uso de algunas herramientas para realizar este
tipo de tareas. Basicamente, las herramientas empleadas para realizar pruebas experimentales de
posicionamiento en maquinas herramientas pueden ser divididas en dos grandes grupos. Las
herramientas disefiadas para el desarrollo de pruebas unidimensionales, como por ejemplo el
interferometro y las barras graduadas (encoders), y las herramientas para pruebas
multidimensionales como por ejemplo la barra de dos esferas [43] y los sistemas de
interferometros autoalineados para maquinas multieje [44]. A continuacion se presenta la

descripcion de algunos de estos equipos.

Interferometro laser.
El interferometro laser es una herramienta utilizada muy frecuentemente en el desarrollo de

pruebas para establecer caracteristicas de precision en desplazamientos lineales; cominmente se
emplean en la evaluacion tanto de maquinas herramienta como de maquinas de medicion por
coordenadas. El principio de funcionamiento de este dispositivo esta basado en combinar las
formas de onda de dos haces coherentes de luz. Los dos haces coherentes de luz se obtienen
mediante un divisor de haz, a partir de un laser estabilizado en frecuencia. Los dos haces, el de
referencia y el de medicion, son enviados de regreso a través de un divisor para formar perfiles de

interferencia que son contabilizados en un fotodetector. La fase de uno de los haces de luz es



considerada como la referencia por lo que el perfil contabilizado llega a ser una medida del
cambio en posicion del segundo haz proveniente del espejo retrorreflector. Para llevar a cabo un
proceso de medicion de longitud se debe colocar un interferometro en posicion fija y el
retrorreflector debe estar sobre el eje que se desea evaluar en una posicion inicial definida como
el cero, a partir de la cual se movera para realizar las mediciones correspondientes. La medicion
se obtiene a partir de contar el nimero de perfiles multiplicado por la mitad de la longitud de
onda del haz de laser empleado en la prueba. En la figura 30 se muestra un esquema de este

sistema.

Haz de Haz de
referencia medicion

Laser/Detector

Divisor de /’

haz -
Espejo retrorreflector
Interferometro lineal {en movimiento a lo
(posicion fija) largo del eje a
evaluar)

Figura 30. Interferémetro laser.
Cuando se requiere medir desplazamiento en varios ejes en forma simultanea, se han desarrollado
algunos sistemas de interferometria con autoalineacion para maquinas multieje. Este tipo de
sistema basa su principio de funcionamiento en realizar una medicion en forma diagonal con un

sistema autoalineado. En la figura 31 se muestra dicho sistema.

Barra telescépica con esferas.
Este sistema es muy recomendado por la norma ANSI/ASME BS5.54, puesto que provee una

alternativa sencilla y rapida para la evaluacion geométrica de ejes en maquinas herramienta de
tipo CNC con § ejes o mas. El sistema consiste en dos esferas conectadas mediante una barra
telescopica en cuyo interior se localiza un sensor de desplazamiento de tipo LVDT. La prueba
consiste en colocar uno de los extremos de la barra en una posicion fija de la bancada de la

maquina herramienta y el otro extremo sujeto al husillo. Posteriormente, se genera una rutina
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para que la bancada (plano X-Y) realice una trayectoria circular, luego un arco de circunferencia
en el plano X-Z y finalmente otro arco de circunferencia en el plano Y-Z. Con la ayuda del sensor
de desplazamiento y un sistema de adquisicion de datos se envia la informacion referente a las
trayectorias reales que siguen los tres tipos de movimiento a una computadora donde son
procesados. Las mediciones son procesadas mediante un software, el cual determina parametros
de error relacionados con juego mecanico, falta de ortogonalidad, errores periddicos, etc. En la

figura 32 se muestra un esquema de este sistema

Espejo
retroreflector

Fotodetector

Fibra optica \
4

Maquina
herramienta CNC

Figura 31. Interferémetro laser autoalinado para mediciones de error en maquinas multieje.
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"~ Husillo

Trazo de 190 grados en
los plados X-Zy Y-Y

:
E
-

{2

Sensor LVDT

Trazo de 360 .
grados en el Extremo fijo
plano X-Y

Figura 32. Sistema de barra con esferas
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2. Planteamiento del
problema

En el Laboratorio de Micromecanica y Mecatronica (LMM) del CCADET, UNAM se plantea,
como una linea de investigacion, el desarrollo de microequipo mecanico para la fabricacion de
micropiezas con formas tridimensionales complejas. El principal reto que asume el laboratorio
como parte de esta linea de investigacion, es generar tecnologia de bajo costo. Lo anterior
conduce a la generacion de innovaciones tecnologicas basadas en métodos convencionales de

bajo costo.

Una de las principales caracteristicas de los prototipos desarrollados empleando como principal
ideologia el bajo costo, es que la eficiencia general de dichos prototipos disminuye debido al
empleo de componentes o subsistemas que no brindan las mejores caracteristicas de prestaciones
a nivel precision y otros aspectos de calidad. Esto puede observarse claramente realizando una
comparacion entre micromaquinas herramienta disenadas para manufacturar piezas
micrométricas, y siendo mas especificos haciendo una comparacion entre los componentes que
las forman. En la tabla 1 se muestra una comparacion entre micromaquinas herramienta: dos de
ellas fueron disefiadas en Japon y la tercera es el prototipo de micromaquina herramienta

mexicano.

Observando la tabla, se aprecian las diferencias tecnoldgicas que existen entre los dos
microtornos desarrollados en Japon y el microcentro de maquinado mexicano. Los equipos
japoneses cuentan con elementos de muy alta calidad y precision, los cuales permiten controlar
con gran exactitud los desplazamientos en los ejes de dichos equipos. Esta diferencia se ve
directamente reflejada en el costo de los equipos: mientras que el costo en componentes del
microcentro de maquinado mexicano es de unos cientos de dolares, los microtornos japoneses

superan con facilidad los miles de dolares.
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- Microtorno
| Japonds
desarrollado
~por MEL
L (1999)

Microcentro
de

. Maquinado

desarrollado
cn ¢l LMM
(2000)

| Precision: 1 pm

' Dimensiones
32x28x30mm

. Actuadores: PZT’s
| Husillo: Motor DC 15000 rpm
35,000

generales:

Precio  aproximado:

dolares

. Resolucién: 1.8 pm

. Precision: 62 um
Dimensiones generales:
| 136x160x83mm
5 Actuadorcs: Motores dc  pasos

+ acoplados a cajas de engranes

¢ R

- Actuadorcs

Tipo dc control

Sensores

Elementos mecanicos
. Software

Actuadorcs

Ti‘po de control

. Piczocléctricos acoplados a platinas

. Lazo

- acoplados  a

- .

ccrrado

. microproccsador

Codificadores (')pticbs marca OlympusA

Oplics

Sistemas de guias en “V”

basado cn un

nanomgtrica

* Costo clevado
- >1000 délarcs por

- gje

Alta capacidad para

desarrollar
algoritmos de
control de
posicionamiento.

Alta precisi(’)nb en

movimientos

Movimientos suaves

' Costo elevado
- >2000 dolares por

eje

cajas dc  cngrancs

- desarrollados en el laboratorio.

* Lavo abicrto via softwarc
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. <30 pesos por cje

alta resolucion

ctapas dc potencia

como

hardware

.y precisos
Control numérico  asistido  por = Ambiente  grafico  --
- computadora - para cl desarrollo de

. micropiczas

. mecdnicas
- Motores dc  pasos (4 pasos/rev) | Bajo costo

Solo sc cucnta con  No sc ticnc un

- conocimicnto

~ exacto de la



Microtorno
Japonés
desarrollado

por

 (tnicamentc matcriales).

Husillo: Motor de pasos 1200

pm.
Precio aproximado: 110 dolares

Sensores

Elementos mecanicos

~ Software

Resolucion: 0.195 pm Actuadorcs
Precision: 5 pm

Dimensiones generales:

- 100x150x100mm

Contacto eléctrico

Sistcma dc guias con transmision dc

tornillos sinfin y cajas dc cngrancs

C++

Scrvomotores AC con optoscnsor dc

1024 pasos/rev marca Yaskawa
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electronico.

Bajo costo

<1 délar porcje

Facil alincacidn,

auto ajustable.

Todo es sistema de
control esla
desarrollado en este
lenguaje 'y no es
necesario hardware
clectrénico de

control

Alta resolucion

~0.35 grados

. Alto par =2.5 mNm

magnitud de
desplazamicnto cn
cada cje.
Solo permiten
scnsar la posicion

dc origen y la

posicion de la

matcria prima

cuando dsta cs

conductora

Alto Jjucgo

mccanico = 300

um

Dependencia  de
una PC por MMH

a controla.
. Es necesario
desarrollar un
algoritmo dc

control para cada

pieza mecdnica a

- manufacturar.

. No c¢s un motor
. comercial, se
| estima que el costo

por motor supera |




. NanoWave | Actuadores: Microservo

(2002) actuadotes de AC.
| Husillo: Motor DC 10000 rpm.

30.000

Tipo de control

Prccio  aproximado:

. dolarcs.

Scnsores

Elementos mecanicos

Software

- Control

Lazo cerrado

Intcgrados a los scrvomotores

Sistemas carros y guias basados en

rodillos cruzados y (ransmision de

tornillo sinfin
nuImerico asistido por

computadora

Control preciso

sobre la posicion del

~ rotor del motor.

Alta rcsolucion

Movimientos suaves

V Precisos.

Interfase grafica

' los 2000 dolares

No se tiene |
conocimiento  de
las caracteristicas

de movimiento en |

los sistemas dc

| guias.

Precios elevados

Tabla 1. Comparativa entre tres tipos de MMH's (Los datos de precios fueron obtenidos de charlas realizadas con miembros de los

grupos que desarrollaron dichos microequipos durante el “/nfernational Workshop on Microfacotories 2004° celebrado en la ciudad
de Shanghai, China.)



Una tendencia que se observa en los desarrollos japoneses es el hecho de intentar llegar escalas
micro y submicrométricas en las primeras etapas de la investigacion. Tal propuesta diverge de la
propuesta presentada por el LMM donde se busca llegar al micromundo a partir de una serie de
generaciones. Estas tendencias se ven directamente reflejadas en los costos finales de los
desarrollos generados, por ejemplo, en el caso de la propuesta presentada por el LMM, el hecho
de partir de tecnologias conocidas, con costos comerciales abatidos por su comercializacion,
representa una de las razones por las cuales el desarrollar microequipo por generaciones es de
menor costo que las investigaciones basadas en sistemas novedosos y de alta precision, donde se
requiere de grupos de investigadores mas amplios y los componentes que se generan para
desarrollar los equipos, al no ser comerciales, resultan caros porque absorben todos los gastos de
investigacion y desarrollo en sus componentes aunado a la investigacion y desarrollo de equipo
final. Asi mismo, en el caso de desarrollar microequipo mediante generaciones brinda la
oportunidad de evaluar, en forma evolutiva, el comportamiento de muchas de las variables fisicas

que se ven afectadas por la reduccion de escala.

La precision total de una micromaquina recae en las caracteristicas de cada uno de sus
subsistemas, tanto mecanicos como de control. A nivel de sistemas mecanicos y actuadores,
algunos investigadores desarrollan técnicas de diseno robusto que auxilian en la eleccion de
componentes y configuraciones para los diferentes subsistemas que componen a las MMH s [38].
Dichas técnicas se basan en aplicar el método de Taguchi para identificar los parametros de una
maquina que influyen sobre la tolerancia de maquinado y sobre las guias de disefio para
garantizar que el proceso de miniaturizacion sea robusto. Con este tipo de teorias de disefo, se
busca dejar la menor responsabilidad posible del desempefio del sistema a la parte de control. No
obstante, algunos investigadores preocupados por conocer y determinar las caracteristicas reales
de sus MMH's se han dado a la tarea de establecer métodos para evaluar los productos generados

por sus microequipos. Dichos métodos representan formas indirectas de evaluacion [45].

En un inicio, las principales herramientas empleadas para la evaluacion de MMH's fueron los
microscopios o sistemas de vision técnica. Actualmente existen algunos métodos para evaluar
microequipo siguiendo la misma idea de medir micropiezas manufacturadas, pero las técnicas

que ahora se emplean tienen costos muy elevados debido al tipo de sensores que se utilizan
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dentro de los dispositivos desarrollados para tales fines [32-35]. Tal es el caso de los
codificadores Opticos que pueden alcanzar precios por encima de los 1000 dolares o los sensores

de posicion basados en fibra Optica cuyos precios son por encima de los tres mil dolares.

A los métodos antes mencionados se les conoce como métodos indirectos, debido a que solo
permiten realizar una cuantificacion de la precision de trabajo y las capacidades de desempeiio de
la MMH, sin llegar a proporcionar informacion precisa acerca de las fuentes de errores existentes.
Para los investigadores que desarrollan micromaquinas en varios sitios alrededor del mundo ha
resultado viable el empleo de este tipo de métodos, ya que los sensores, actuadores y en general
los componentes que se emplean dentro de los desarrollos garantizan el desempefio del
microequipo, sin la necesidad de llevar a cabo una evaluacién directa [33, 39] de su desempeifio a
nivel precision. Por lo anterior, el hacer evaluaciones de microequipo por métodos indirectos
resulta una fuente de informacion limitada, puesto que es necesario recurrir a otros métodos de
evaluacion que permitan conocer las caracteristicas de precision de cada uno de los componentes
de la micromaquina a evaluar, mas aun si se trata de micromaquinas que no cuentan con sensores
ni sistemas de control sofisticados que garanticen una determinada precision dentro de sus

especificaciones.

En el caso de las MMH's desarrolladas en el LMM, donde no se cuenta con sensores de alta
precision ni sistemas de control que garanticen el comportamiento del mismo, resulta wna
necesidad primordial el conocer las fuentes de error de cada una de sus componentes, con la

Sinalidad de:

a) Determinar las caracteristicas de precision en micromaquinas herramienta;

b) Determinar qué caracteristicas de las MMH 's influyen en su precision;

¢) Establecer mecanismos de bajo costo que permitan mejorar sus caracteristicas de
precision;

d) Y finalmente, definir una metodologia que sirva como base para la generacion de un
estandar que permita comparar la precision de MMH s desarrolladas alrededor de esta

linea de investigacion en diferentes partes del mudo.
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Objetivo

Proponer una metodologia para la evaluacion de micromaquinas herramienta, con el fin de
conocer sus caracteristicas de precision y aplicarlo en una micromaquina herramienta de primera

generacion desarrollada en el LMM como caso de estudio.

Alcances

1. Identificar y definir las principales caracteristicas de la tecnologia para realizar la evaluacion
geométrica de una MMH.

2. Determinar la viabilidad de compensacion de errores mediante software.

3. Definir y desarrollar un sistema de control adaptativo para la compensacion de errores en una
MMH.

4. Proponer y desarrollar una técnica que permita obtener informacion sobre las caracteristicas de
precision en MMH's.

5. Definir el modelo matematico de las fuentes de error relacionadas con la precision en MMH's.
6. Con base en los puntos 4 y 5, definir y desarrollar el modelo computacional que permita
establecer las caracteristicas de precision en MMH's.

7. Implementar y validar los puntos 4-6 en caso de estudio.

8. Definir la metodologia de evaluacion para microequipo

Aportaciones del trabajo

La propuesta de este trabajo consiste en establecer una metodologia de evaluacion para
micromaquinas herramienta que permita conocer las caracteristicas precision asociados a
MMH's, es decir, evaluar estos dispositivos en forma directa para establecer parametros
relacionados con las fuentes de error que permitan el desarrollo de sistemas de control adaptativo

para incrementar sus cualidades de precision.
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3. Propuesta

Ventajas del uso de un método de evaluacion directa en la
optimizacion de MMH’s aplicado a la manufactura de
microflechas.

Al emplear métodos indirectos es posible conocer parametros como precision y repetibilidad de
una maquina herramienta, pero es casi imposible emplear esta informacion para disefiar
mecanismos que permitan mejorar su desempefio. La propuesta que se presenta en este trabajo es
la de compensar errores mediante software como una alternativa para generar microequipo de
bajo costo y alta eficiencia. Con la finalidad de fundamentar la teoria anterior, como primer paso
se demostro como es posible aumentar las caracteristicas de precision del primer prototipo de

MMH desarrollada en el LMM mediante un sistema de control adaptativo basado en software.

El objetivo de este desarrollo fue incrementar las cualidades de precision de la MMH para
manufacturar flechas con diametros menores que los que hasta ese momento era posible
manufacturar (200 pm), y tratar de igualar el tamano de las micropartes manufacturadas en el

microtorno japonés desarrollado por el Dr. Okazaki y su grupo.

Un sistema de control adaptativo permite compensar variables cuyo comportamiento dinamico es
significativo y varia con el tiempo, es decir, que tienen la capacidad de realizar tareas de
autoajuste [46]. En el caso de la micromaquina, es posible identificar varios parametros que
varian con el tiempo y que requieren de un sistema que se adapte continuamente. Tal es el caso
de la posicion de la materia prima, la posicion de la herramienta, el desgaste de la herramienta,
asi como también las caracteristicas geometrias de los componentes mecanicos de la

micromaquina.
Como primer paso se realizo una investigacion para determinar cual es la posicion ideal que debe

existir entre la herramienta y la pieza de trabajo con la finalidad de mejorar el proceso de

manufactura. Para el caso de fabricacion de flechas se recomienda que el cortador sea colocado a
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una distancia de 10% del diametro de la flecha que se esta manufacturando por debajo de su eje

de giro.

El sistema propuesto hace uso de un sensor de contacto eléctrico que se emplea en la MMH para
la deteccion de la materia prima. Basicamente, el sistema de control adaptativo determina la
posicion relativa que existe entre la materia prima y la herramienta para cumplir, en cada proceso
de corte, con la restriccion plasmada en el parrafo anterior. Con ello se mejora, a su vez, la
precision de manufactura en la MMH. El procedimiento de control desarrollado se conforma por

los siguientes pasos:

1. El primer paso es una rutina que realiza la tarea de desbaste y careado sobre la materia prima,
con el fin de garantizar que las caracteristicas geométricas de la flecha sean uniformes y excluir
errores en las mediciones por cuestiones de excentricidad y defectos de la materia prima.

2. El segundo paso consiste en emplear un disco como palpador, del cual se conocen sus
caracteristicas geométricas, para realizar una rutina de mediciones en distintos puntos del
perimetro de la flecha, las cuales se almacenan en un archivo de texto.

3. En el tercer paso se determina el diametro y la posicion del centro que corresponde a la flecha
que se esta manufacturando.

4. En el cuarto paso se realiza otro proceso de toma de mediciones del perimetro de la flecha
empleando como palpador el cortador utilizado en el proceso de manufactura y se almacenan en
un archivo de texto.

5. En el paso final, se emplean los resultados obtenidos en el tercer paso para determinar la
posicion relativa que existe entre la punta del cortador y el eje de giro de la flecha. Asi mismo, se
determina la profundidad de corte y la nueva posicion del cortador en relacion al eje de giro de la

flecha para realizar la siguiente rutina de corte.

El proceso que se conforma por los pasos antes mencionados se repite tantas veces como sea
necesario para manufacturar una flecha de un diametro determinado. En la figura 33 se presenta
un diagrama de flujo que ilustra el sistema de control adaptativo propuesto para la manufactura

de microflechas.
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Figura 33. Diagrama de flujo del sistema de control adaptativo.
A continuacion se hace una explicacion profunda de la propuesta de sistema de control adaptativo

para optimizar el rendimiento de una MMH.

Proceso de desbaste y careado
Este proceso consiste en realizar un maquinado preliminar sobre la materia prima para eliminar

imperfecciones y problemas de excentricidad derivados de la falta de rectitud de la misma, asi
como también para anular la desalineacion que se presenta a la hora de fijar la materia prima en

el mandril. En la figura 34 se muestra una ilustracion de este proceso.

Materia pri

Figura 34. Rectificado de la materia prima. a) Materia prima con defectos; b) Materia prima

careada.

Medicion de la flecha
El sistema de control adaptativo realiza mediciones sobre la flecha en forma radial para obtener

varios puntos de su perimetro, los cuales son empleados en el siguiente proceso. Esta tarea se
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desarrolla con la ayuda de un disco de medicion. En la figura 35 se muestra una imagen del

sistema de medicion.

Flecha

Figura 35. Configuracion del sistema de control adaptativo para la manufacturar flechas finas.

(Flecha, disco de medicion y cortador).

El proceso de medicion se lleva acabo mediante un programa de computo desarrollado en

lenguaje C, el cual realiza la siguiente secuencia de movimientos:

a)

b)

<)

d)

Como primer paso se coloca el disco de medicion por debajo de la flecha que se esté
manufacturando y se mueve a lo largo del eje “Z” hasta que exista contacto eléctrico.

En el siguiente paso, el disco se mueve hacia atras a lo largo del eje “X” una distancia
razonable para compensar errores ocasionados por el juego mecanico existente en la
micromaquina y después se mueve sobre el eje “Z” un distancia “dZ”.

A continuacion, el disco se mueve hacia adelante sobre el eje “X” y dos condiciones son
examinadas: Una de ellas es que haya contacto eléctrico entre la flecha y el disco de
medicion; y la segunda es que exista un movimiento prolongado del disco sobre el eje
“X’" sin que aparezca algun contacto eléctrico.

Si la primera condicion se da, las coordenadas (X, Z) del punto donde sucede el evento
son almacenadas en un archivo de texto y regresa al paso “a” de la secuencia.

Si la segunda condicion se presenta, el programa se finaliza.
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Los datos almacenados en el archivo de texto corresponden a los puntos de una circunferencia
cuyo diametro es la suma de los diametros del disco de medicién y de la flecha manufacturada.

En las figuras 36 y 37 se muestra de forma grafica como se lleva a cabo el proceso de medicion

Calculo del diametro y centro de la flecha
Por medio de un algoritmo de optimizacion, se calcula el centro de la flecha y su diametro

tomando en cuenta las mediciones realizadas con el disco metalico. Este algoritmo de

optimizacion esta basado en la siguiente ecuacion de error,
k

e =¥ (=t ) « i=12._.,n (70)
=1

donde err; es el error cuadratico que existe entre el radio esperado y el radio aproximado; 7; es la
distancia que existe entre los puntos experimentales y el centro de la circunferencia buscado; y

r; es la distancia buscada.

1, =8 =BV G =2,  Plie.t (71)
k
ZI‘IA

T = "k : i=1.2,....0 (72)

donde 4 es el numero de puntos experimentales; X;, 7, son las coordenadas experimentales;

0

v, z," son las coordenadas de los puntos que conforman la region que contiene el centro de la

o)

flecha; y n es el nimero de elementos en la region que contiene el centro.

El algoritmo computacional encuentra, a partir de un punto inicial x,,z, que es calculado en

0

forma experimental antes de trabajar con este algoritmo, el punto x" ,z" para el cual la funcién

de error tiene un valor minimo. Basicamente, el proceso para encontrar el valor optimo del centro
se enfoca en hacer una tarea de muestreo dentro de una ventana que contiene el centro inicial.

Con el valor de r,,, se calcula el diametro de la flecha mediante la siguiente ecuacion:

d =21, -d, (73)

donde d, es el diametro de la flecha manufacturada y d; es el diametro del disco de medicion.
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Figura 36. a) Vista transversal del sistema de control adaptativo para la manufactura de flechas
finas; b)-e) Secuencia de movimientos que genera el programa cuando se cumple la condicion

de contacto eléctrico.
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Disco de medic

= &

Figura 37. a) Vista transversal del sistema de control adaptativo para la manufactura de flechas
finas; b)-e) Secuencia de movimientos que deben cumplirse para que el programa termine su

ejecucion.
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Determinacion de la posicion adecuada del cortador y de la profundidad de

corte
Para determinar la posicion relativa de la herramienta con respecto al eje de giro de la flecha

manufacturada se realiza una nueva toma de datos ocupando en este caso, como instrumento de

medicion, el cortador. Empleando en un inicio la siguiente ecuacion de error,
k)

sy = X oy =~ Tag) 0~ T 05}’ j 1,23,...n (74)
1-1

Donde, err» representa la suma del error cuadratico existente entre el radio medido y el radio
aproximado, y el error que existe entre el diametro de la flecha calculado en el proceso anterior y
el radio aproximado; 7 es la distancia que existe entre los puntos experimentales y el centro de la

circunferencia buscado; y r, es el radio aproximado.

r, =J(X, -x')+(Z, -2, j-123,....n (75)

Ky
Z":I;
sl

s =123, ....n (76)

Donde, k; es el numero de puntos experimentales; X, Z; son las coordenadas experimentales;
xl,zl son las coordenadas de los puntos que conforman la region que contiene el centro de la

flecha con respecto a la herramienta de corte; y # es el nimero de elementos en la region que

contiene el centro.
. . 1‘ I‘ ..
En este proceso, el algoritmo computacional encuentra, el punto x' ,z' , para el cual la funcion

de error 74 tiene un valor minimo. A partir de esto se considera r,,>. como el diametro de la

flecha de corte. Por ultimo la nueva posicion del cortador en el eje “Z” esta dada por,
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NPZ=Z7Z" -0.1-ds (77)

En la figura 38 se muestra la imagen de la nueva posicion.

Figura 38. Posicién adecuada del cortador con respecto al eje de giro de la flecha.

Como ultimo proceso dentro del algoritmo de control adaptativo se determina la profundidad de

corte mediante la siguiente ecuacion.

PC=x"—d +C, (78)

donde C. es una constante que determina la profundidad de corte.

En la figura 39 se muestra una imagen del sistema de control adaptativo para la manufactura de

flechas finas implementado en la MMH desarrollada en el LMM.

Con el fin de analizar las capacidades de desempefio del sistema propuesto, se realizaron pruebas
para manufacturar, con ayuda del prototipo d¢ MMH de primera generacion, la flecha mas

pequena posible.

A continuacion se explica una de las pruebas desarrolladas al sistema de control adaptativo. En la
prueba que aqui se presenta se empled como materia prima una barra circular de laton de 1/8”, un
disco de medicion de 2.39 mm y como cortador, la navaja de un cortador de oficina. Los datos de

desplazamientos que se emplean dentro de las pruebas experimentales estan expresados en pasos
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de motor: un paso de motor equivale a 1.87 um de desplazamiento lineal en el eje

correspondiente de movimiento. Después de hacer el proceso de careado para obtener una flecha

uniforme, comienza el proceso de medicion para encontrar el centro de la flecha manufacturada.

En la figura 40 se muestra una grafica de los datos experimentales obtenidos durante uno de los

procesos de medicion realizados con el disco.

Disco de
medicion

Figura 39. Configuracion del Sistema de control para manufacturar flechas finas. (Flecha,
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Figura 40. Datos experimentales obtenidos con el disco de medicion.



En la grafica anterior se tienen 31 datos con un dZ igual a 50 pasos de motor entre cada
medicion. Después de aplicar la primera etapa del algoritmo, se obtuvo el centro teorico de la
circunferencia que se ajusta a dichos puntos y el radio de dicha circunferencia. En la figura 41 se

muestran los resultados obtenidos.
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Figura 41. Resultado obtenido con el algoritmo para encontrar los parametros de la
circunferencia que se ajusta a los valores experimentales obtenidos a partir del disco de
medicion. a) Grafica completa, b) Acercamiento para observar con mas detalle las diferencias

que hay entre los valores experimentales y la curva teorica.

Los valores encontrados para la el diametro de la flecha y la localizacion de su centro se muestran

a continuacion.

di=334um

(Xi”, Z.")=(3435, 4916)

La siguiente tarea del software es medir puntos del perimetro de la flecha empleando como
palpador el cortador. En la grafica 42 se muestran los valores experimentales obtenidos. En este
proceso de medicion se obtienen unicamente datos de un cuarto de la circunferencia de la flecha
y el proceso comienza en la parte baja de la flecha. Lo anterior se debe a que la informacion

obtenida en la primera parte del algoritmo, referente al diametro de la flecha, permite determinar
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los parametros necesarios analizando un menor nimero de puntos. Con este algoritmo se
determina nuevamente el diametro de la flecha y la posicion que debe existir entre el cortador y el
eje de giro de la flecha para realizar el siguiente proceso de corte. Finalmente, el algoritmo

calcula la profundidad de desbaste.
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Figura 42. Datos experimentales obtenidos con el cortador.

Con ayuda de las ecuaciones 71-74 se encuentra el centro de la flecha con respecto a la punta del

cortador obteniendo los siguientes resultados

di=534um

(X", Z'" )=(5206, 1921)

Como el cortador se encuentra fijo en otra posicion distinta a la del disco de medicion, la

posicion relativa entre éste y la flecha es diferente a la que existe entre el disco de medicion y la
flecha.

En la figura 43 se muestran los resultados obtenidos con este segundo algoritmo.
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Figura 43. Resultado obtenido con el algoritmo para encontrar los parametros de la

circunferencia que se ajusta a los valores experimentales obtenidos a partir del cortador.

a) Grafica completa, b) Acercamiento para observar con mas detalle las diferencias que hay

Este proceso se repite tantas veces como sea necesario. En el caso de este experimento, se repitid
hasta que se obtuvo una flecha de 50 um, con errores generales en el sistema de £8 um. Con este

resultado se igual6 el desempeno del microtorno japonés. En la figura 44 se muestra una imagen

entre los valores experimentales y la curva tedrica.

de la flecha manufacturada con ayuda del sistema de control adaptativo.

Figura 44. Flecha fabricada en la micromaquina desarrollada en la UNAM.
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Con el trabajo anterior se demostro que es posible mejorar las caracteristicas de precision de una
MMH en mas de un 50% con base en la compensacion de errores durante el proceso de
manufactura, por lo que este tipo de sistemas de control adaptativo resulta una opcion viable para
incrementar la precision de microequipo que se desarrolla con tecnologia que no permite obtener
buenas caracteristicas de precision. Asi mismo, es posible enfatizar que haciendo uso de
mecanismos simples y un sistema de control via software es posible igualar las caracteristicas de
funcionamiento obtenidas con dispositivos costosos y de alta precision, como los que incorpora el

microtorno japones.

Por otro lado, una de las principales desventajas del método antes descrito es el tiempo de
manufactura de componentes, puesto que el hecho de compensar errores con evaluaciones
durante realizadas durante los procesos de manufactura repercute directamente en el tiempo de
proceso. Por lo que es necesario desarrollar metodologias de evaluacion que permitan conocer
caracteristicas de precision y repetibilidad en los ejes de micromaquinas herramientas con la
finalidad de conocer caracteristicas de funcionamiento en un principio y, por consecuencia, que

permitan implementar técnicas de control para optimizar su funcionamiento.

Una de las principales necesidades del LMM referente a la evaluacion de microequipo esta
relacionada con la evaluacion dimensional de precision y repetibilidad en los ejes de movimiento
en las MMH's. Por esta razon a continuacion se presenta una propuesta para evaluar dichas

caracteristicas.

Propuesta para evaluar MMH's

Como primer paso dentro del desarrollo de la propuesta para evaluar microequipo se estudio y
establecio la técnica que se empleo para obtener los datos experimentales de desplazamientos en
los ejes, que posteriormente fueron utilizados para determinar los parametros comprometidos en
dicha evaluacion. Para ello fue indispensable analizar algunas alternativas de medicion existentes

en el mercado.
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Técnicas para medir desplazamientos en MMH's
Las técnicas para medir desplazamientos en los ejes en maquinas herramientas, que fueron

mencionadas en los antecedentes, son las mas comunmente empleadas para aplicar las diferentes
metodologias de evaluacion que se presentan en normas. Cuando se habla de maquinas
herramientas convencionales, cuyos volumenes minimos de trabajo pueden llegar hasta los
25x25x25 cm en maquinas con dimensiones generales de I1xI1x1 m, dichas técnicas resultan
funcionales y faciles de emplear. Implementar dichas técnicas en un equipo con volumen de
trabajo de 20x35x20 mm y dimensiones totales de 130x160x85 mm, resulta una tarea complicada
y casi imposible. Por ejemplo, si se intenta emplear la técnica de la barra con esferas, se tendria
que pensar en colocar un elemento con dimensiones aproximadas de @®12x120mm en una

micromaquina con dimensiones menores.

Una de las alternativas mas atractivas es el uso de interferometros laser de fibra optica, los cuales
son idoneos para obtener informacion de desplazamientos lineales en espacios reducidos. Este
tipo de herramientas de medicion son empleados en las micromaquinas de medicion por
coordenadas. Otra alternativa es el uso de sensores de posicion basados en codificadores Opticos
como los empleados en el microtorno japonés. En la tabla 2 se muestran algunas de las
alternativas mas para emplearse como técnicas de medicion en la metodologia de evaluacion de

microequipo

Principio de sensado Longitud de Dimensiones Precision
sensado [mm] [um]
Jmm]|
Interferometria con fibra 6ptica 1000 335x176x75 0.632
Codificador optico 300 34x13.2x12.4 1
Corricnte de Lddy 6 14x27x25 0002
CCD 40 100x45x300 I
LVDT +10 11.5x130 Depende del sistema de

adquisicion dec datos
Capacitivo Elem. cond.: 10 $9x24 ' 0.4
Elem. no cond.: 20

Tabla 2. Alternativas para medir desplazamientos en MMH s [47-50].
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Haciendo un analisis de las alternativas presentadas en la tabla 2 es posible observar que los
rangos de medicion de tres de las alternativas presentadas en la tabla no alcanzan a cubrir los
desplazamientos totales de los ejes del primer prototipo de MMH desarrollada en el LMM; y en
el caso de los tres sistemas que si cumplen con la longitud de desplazamiento, dos de ellos tienen
un costo muy elevado, como es el caso del codificador 6ptico y el interferometro de fibra optica.
En el caso del sensor por CCD, resulta una buena opcion y, aunque sus dimensiones exceden por
mucho el tamafio de una micromaquina que puede tener como dimensiones maximas
150x150x150 mm, seria posible trabajar en un arreglo para su aplicacion. Otro aspecto
importante a considerar de los sistemas descritos, es que la informacion que entregan corresponde
a movimientos unidimensionales y en caso de que se desee obtener datos experimentales con
informacion sobre la interrelacion de los tres ejes, es necesario contar con un sensor por eje, lo
cual incrementa el costo de inversion y hace que se tenga que dejar de lado la posibilidad de tener

un sistema de bajo costo.

Con la finalidad de implementar una técnica de medicion de bajo costo, se propuso hacer uso de
la infraestructura con la que cuenta el Laboratorio de Metrologia de este mismo centro; en
especifico, hacer uso la maquina de medicion por coordenadas (MMC) para llevar acabo las
mediciones experimentales de desplazamientos en los ejes de la MMH. Para tal proposito se
propuso la colocacion de una esfera en el portaherramientas del la MMH, la cual iba a ser medida
con la ayuda del palpador de la MMC (ver figura 45). Para llevar a cabo las mediciones de
desplazamiento, se fijo la MMH en un punto dentro de espacio de trabajo de la MMC y se
programo para que moviera el porta herramientas a su posicion de origen. En ese punto se midio
la esfera con ayuda del palpador de la MMC para determinar su centro (en estas pruebas se
palparon 4 puntos). A partir de ese punto se desplazo el portaherramientas a una nueva posicion y
se realizo otra medicion del centro de la esfera. El proceso de mediciones se baso en desplazar el
portaherramientas por varios puntos del volumen de trabajo de la MMH para medir el centro de
la esfera en cada uno dichos puntos y hacer una comparacion entre las lecturas de los

desplazamientos experimentales y los desplazamientos programados.
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El principio de operacion de la MMC es hacer contacto, con la ayuda de un palpador, sobre la

superficie del elemento a medir en un sentido. Inmediatamente después ésta da marcha atras y

valida la lectura en el momento que deja de hacer contacto con la superficie del elemento.
; "

Figura 45. Técnica de medicion empleando una MMC.

Tras algunos ensayos que se realizaron con esta técnica, fue evidente que la fuerza de palpacion
minima de la MMC (0.4N) era lo suficientemente grande como para mover los carros de los ejes
de la MMH. La rigidez estructural de la MMH no soporto la fuerza de contacto del palpador. Por

esta razon, las lecturas obtenidas mediante este método arrojaron resultados muy desalentadores.

De la experiencia generada a partir del sistema de control adaptativo y la propuesta de emplear la
MMC para la medicion de desplazamientos en la MMH, se decidio plantear una técnica de
medicion que incorporara por un lado, el método de contacto eléctrico para la toma de lecturas y
por el otro, el empleo de elementos patron para la medicion de desplazamientos, en el cual se

incorporara un palpador y un bloque de referencia.
Finalmente, la propuesta de técnica para la medicion de desplazamientos en la MMC es: “Un
sistema de automedicion montado en la MMH basado en contacto eléctrico empleando dos

elementos patron: uno con la funcion de palpador y el otro como elemento de referencia’”.

Para que un elemento sea considerado como elemento patron o un sensor sea considerado

adecuado para emplearse dentro de alguna metodologia de evaluacion, las desviaciones en el caso
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del elemento patron y la resolucion en el caso del sensor debe ser, como minimo tres veces mayor

que la resolucion del sistema por analizar.

Un elemento muy comun que puede considerarse como elemento patron es el balin. Los balines
comerciales tienen desviaciones muy pequefias. Para demostrar esto, se evaluaron balines de
acero inoxidable con diametros de 1/8”, 3/16”, 5/16, 3/8”. El dispositivo que se empled para
realizar dichas pruebas fue una maquina de redondez con la que cuenta el Laboratorio de
Metrologia de este centro. Para dichas pruebas se fabricaron los elementos que posteriormente
iban a ser utilizados dentro de la evaluacion de la micromaquina. Dicho elementos estan
conformados por el balin unido a un vastago que permite fijarlo en la posicion deseada dentro de
la MMH.

Para manufacturar los vastagos se empleo barra redonda de latén y se unieron a los balines con
soldadura de estafio. Tras realizar las pruebas de redondez, se detectaron desviaciones del orden
de 3 pm en algunos puntos de los balines. En la figura 46 se presenta la imagen de uno de los
palpadores desarrollados y las mediciones de error obtenidas. En un principio se concluyé que se
debian a la presencia de basuras en la superficie de los balines, pero tras hacer revisiones de las
superficies en el microscopio no se detectd ninguna basura. Después se observé que entre mas
cercana era la medicion a la parte de soldadura, las desviaciones se incrementaban, por lo cual se

propuso otra técnica de union.

La siguiente alternativa fue unir los dos elementos mediante resina epoxica. Para ello se diseiio
un vastago que en un extremo tuviera una base para contener al balin y tener asi un menor
problema al pegarlo. Después de hacer mediciones sobre las esferas de diferentes diametros
encontrd que las desviaciones eran menores a 1.5 pm, y se opto por emplear el balin de 5/16 que
fue el que tuvo desviaciones de aproximadamente 0.6 um. En la figura 47 se muestra una foto
que corresponde al palpador ensamblado con resina epoxica y la hoja de evaluacion del balin que

ahi aparece

En la técnica de evaluacion propuesta, dos balines se emplean como elementos patron. Uno de

ellos, como ya se menciono arriba, cumple la funcion de palpador y el segundo es el elemento de
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referencia. El palpador (B1) se fija en el portaherramientas de la MMH y el elemento de
referencia (B2) se coloca en distintas posiciones del volumen de trabajo de la misma maquina con
el fin de establecer una matriz de posiciones, la cual sera posteriormente analizada para obtener
los errores de cada una de las posiciones que la conforman. Con la ayuda de B1 se toca la
superficie de B2 y se almacenan las coordenadas en que se detecta contacto eléctrico. En la figura

48, se muestra un esquema del sistema propuesto.

Figura 46. Hoja de desviaciones de un balin de 5/16 pulgadas de diametro soldado con estafo

al vastago.

0.2um/div

Figura 47. Hoja de desviaciones de un balin de 5/16 pulgadas de diametro pegado con resina
epoxica al vastago.
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Portaherramientas

Espado de Husillo
trabajo

Figura 48. Esquema de sistema de medicion de desplazamientos para la MMH.

Con la finalidad de automatizar la toma de lecturas experimentales se disefio un software de
control capaz de realizar las mediciones y generar la base de datos en forma automatica. Con
objeto de contar con informacion de varios puntos alrededor de la superficie de la esfera, en el
algoritmo de control se dividen las mediciones en tres grupos. Cada uno de estos grupos esta
conformado por mediciones con dos ejes en movimiento y un eje constante. El primer grupo de
mediciones contiene el eje “X” en posicion constante y B1 se mueve a lo largo de los ejes “Y™ y
“Z” para realizar las mediciones con incrementos constantes Az; en el segundo grupo, la posicion
en el eje “Y” es constante y B1 se mueve a lo largo de los ejes “X” y “Z” para realizar las
mediciones con incrementos constantes Az; y finalmente, en el tercer grupo la posicion en el eje
“Z” es constante y B1 se mueve a lo largo de los ejes “X” y “Y” para realizar las mediciones con

incrementos constantes Ax. En la figura 49 se observan los tres grupos de mediciones.

La forma en que el algoritmo computacional realiza el proceso de medicion de desplazamientos

se explica a continuacion:

a) Como primera operacion, la MMH mueve el portaherramientas a su posicion de origen.

b) A continuacion, B1 se mueve sobre el eje “X” hasta una posicion similar a la de B2 sobre
el eje “Y".

c) Como tercer movimiento, Bl se mueve sobre el eje “Y” una distancia preestablecida hasta

quedar por debajo de B2.
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d) El siguiente paso es mover a B1 sobre el eje Z hasta que se detecte un contacto eléctrico
con B2,

e) En ese momento la informacion del punto con coordenadas (X,Y,Z) donde se llevo a cabo
el contacto es almacenada en un archivo de texto.

f) Una vez almacenada la informacion anterior, B1 se desplaza hacia atras sobre el eje “Y”
una distancia dY, garantizando siempre que dY sea mayor al juego mecanico existente en
la MMH.

¢) Después, Bl se mueve sobre el eje “Z” hacia adelante dZ y se desplaza en direccion “Y”
hasta hacer nuevamente contacto.

h) Las operaciones e-g se repiten varias veces hasta un valor de Z,,. En la figura 50 se

muestra graficamente el procedimiento anterior.

La explicacion anterior solo hace referencia al grupo de mediciones donde “X” es constante. Para

los otros dos grupos de mediciones se emplea un algoritmo computacional similar.

Puntos recolectados
experimentalmente

v

Figura 49. Grupos de mediciones.
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Figura 50. Procedimiento para realizar las mediciones de desplazamiento en la MMH.
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El algoritmo computacional mencionado en la parte anterior se repite colocando el balin patron
en varios puntos del volumen de trabajo de la MMH. Puesto que es imposible mover punto a
punto el balin patron dentro del volumen de trabajo de la MMH, en esta propuesta se busca
generar una matriz de mediciones que permita, en un principio, conocer en forma general los
errores existentes en la MMH. Con dicho objetivo y con la necesidad de automatizar en la medida
de lo posible el proceso, se hizo uso del husillo MMH. Se disen6 un disco de soporte para el balin
patron de 26 mm de diametro, el cual cuenta con 9 orificios colocados a diferentes distancias con
respecto a su centro. El primer orificio esta a 3 mm del centro y los demas estan a 1 mm de
separacion uno del otro (ver figura 51a). Las mediciones se generan en forma automatica, cada
vez que se termina de medir superficie de B2 en una determinada posicion, el usillo rota un paso
equivalente a 10 grados y se realiza una nueva toma de lecturas hasta que se termina la
circunferencia (36 lecturas por plano de posicion). Cuando finaliza con la operacion anterior, el
soporte del balin patréon se mueve manualmente sobre el eje Y un incremento constante y se
repite la operacion. Las operaciones anteriores se repiten colocando el balin a diferentes
distancias con respecto al centro del disco, generando asi una matriz de posiciones en forma

cilindrica (figura 51b).

#Disco de
soporte

’ : J Balin
Volumen g patron
de trabajo

b

Figura 51. a) Disco para sujetar el balin de referencia; b) Matriz de mediciones
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Determinacién del error en MMH's.
Los datos que se generan del proceso anterior son empleados para encontrar los errores asociados

ala MMH. Dichos errores generan desviaciones en las mediciones que fueron realizadas. La idea
de encontrar las fuentes de errores asociados a la MMH se basa en “determinar las desviaciones
que existen entre la mediciones experimentales de la superficie del balin patrén con respecto a la
geomelria real del mismo”, es decir, a partir de conocer la geometria de los elementos que se
emplean en la toma de mediciones, es posible determinar los errores de la MMH a nivel

volumétrico.

Para ser mas claros, en la figura 52 se muestra una imagen de las mediciones experimentales
realizadas a un balin de referencia colocado en un lugar dentro del volumen de trabajo de la
MMH. Dichas mediciones experimentales tiene influencia de distintas fuentes de error que se ven
representados al comparar las mediciones experimentales con respecto a la curva que
corresponde al perimetro de la esfera en el plano de medicion correspondiente. Las desviaciones
existentes se deben a diferentes parametros de error asociados con los componentes de la MMH

que influyen en su precision.
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Figura 52. Correlacion entre los puntos obtenidos experimentalmente y la curva del perimetro

correspondientes al balin real.
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Como primer paso para encontrar los errores de la MMH, se debe determinar el centro asociado a
las mediciones experimentas que se obtienen a partir de la técnica descrita en el apartado anterior.
Existen varios métodos numéricos que permiten encontrar el centro de una esfera asociado a
puntos que se encuentran en el perimetro de la misma, desde sistemas de ecuaciones que
permiten, a partir de tres puntos contenidos en una esfera, encontrar su centro teorico hasta aquel
en el que se emplea la técnica de minimos cuadrados para resolver esta tarea. La técnica de
minimos cuadrados es la mas cominmente empleada en MMC's. En este trabajo se recurre al uso
de una técnica basada en algoritmos genéticos para resolver este problema. Se propone esta
técnica debido a que en los calculos para determinar los errores de las MMH's se emplea una

técnica similar y el disefio del algoritmo completo resulta mas sencillo.

Los algoritmos evolutivos son métodos de busqueda adaptativa, los cuales imitan la teoria
genética biologica evolutiva para encontrar la solucion optima de problemas donde los métodos
numéricos conocidos comunmente tienen complicaciones en su aplicacion. Los algoritmos
evolutivos determinan los cambios en una poblacion de individuos cuyos parametros estan
determinados por genes, los cuales cambian probabilisticamente con respecto al tiempo
(generaciones) gracias a la aplicacion de operadores inspirados en la genética evolutiva, tal es el
caso de la mutacion y cruza, dando lugar a nuevas generaciones de individuos con mayor
capacidad de adaptarse al sistema donde se desenvuelven. Durante cada generacion se lleva a
cabo una seleccion, entre los padres y descendientes, para determinar cuales individuos
permanecen en la proxima generacion. Segun las teorias evolutivas, los individuos mas aptos de
la poblacion tienen mayor probabilidad de sobrevivir y generar descendencia para, de esta

manera, transmitir su herencia bioldgica a las nuevas generaciones [52-55].

En la solucion de un problema mediante algoritmos evolutivos se deben considerar tres aspectos

importantes, los cuales son: la representacion, los operadores genéticos y la funcion de aptitud
e La representacion. En los algoritmos evolutivos cada individuo es un candidato para la

solucion de un problema y su representacion esta basada en una codificacion en forma

analoga a los cromosomas de los sistemas biologicos.
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e Los operadores genéticos. Los operadores genéticos establecen la forma en que se
desarrollara una nueva generacion. La mutacion se considera uno de los operadores
basicos, la cual proporciona un pequefio elemento de aleatoriedad en la vecindad

(entorno) de los individuos de la poblacion.

e La funcion de aptitud. Dentro de cada algoritmo genético existe un valor de aptitud
asociado a cada individuo, el cual determina su capacidad para sobrevivir y para producir

descendencia.

El algoritmo que se emplea para encontrar el centro asociado a los puntos medidos esta basado en
los tres puntos antes mencionados. Como primer paso dentro del disefio del algoritmo, se
establecio la codificacion de los individuos, los cuales son representados como un conjunto triada

de parametros aleatorios,

x, .y, z,  —individuo
x3,yY,zY —individuo 2

Y“ /_() ”“ 2 ]d' ’.d
L individuo » (79)

0 0 0 .
X .2 retl2...m . .
Donde *i°Yi % Shoerr 0 representan las coordenadas aleatorias que se le asignan al

centro de la esfera B2, los cuales representan la poblacion cero del algoritmo.
Por otra parte, se tienen los datos experimentales,

XI*YI*Z]

XX
T (80)

Xm’Ym’Zm
donde X,.Y,,Z, (/=1,2,..m)- representan las coordenadas de los puntos en los que Bl tuvo

contacto eléctrico con B2.
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Para establecer que tanto se adaptan los individuos generados de forma aleatoria a la solucion del
problema, fue necesario establecer una funcion aptitud. Dicha funcion se basa en obtener el error
cuadratico correspondiente a la diferencia entre las distancias de los puntos experimentales y los
puntos que se generan en forma aleatoria y el radio real, el cual es igual a la suma de los radios de
la esfera de referencia y de la esfera de palpacion. La siguiente ecuacion representa la funcion

aptitud del algoritmo.

err, = —i[J(X, —xf -y ) +(z,-20) —(R+/')J:; i=(2,..n)0=(12,..m) (81
1=

Donde err, es el error cuadratico que existe entre el radio que definen las mediciones
experimentales X;, ¥, Z; con respecto al punto x;',y’,z; y R+r es la suma de los radios de los

balines B1 y B2 que definen el radio de la esfera real.

Como ya se menciono antes, en el algoritmo computacional se genera una poblacion inicial de n
individuos x, ',z obtenidos a partir de un procedimiento aleatorio, los cuales son sometidos a
la funcion de aptitud representada por la ecuacion 81. Como siguiente paso, dentro del algoritmo

se buscan k valores x;',y’,z" donde err, tiene el menor valor. Los individuos elegidos son

12 1
considerados como los padres de la siguiente generacion en el algoritmo computacional. Para

desarrollar la siguiente generacion se aplica un factor de mutacion, el cual describe una

% (*
) ~

composicion de padres x, ,y, .z, (h=1,2,..,k) donde cada padre genera s = n/k descendientes,

los cuales se definen de la siguiente forma.

0 0%
X, , =X, +rand (Ax),

Verp = v +rand (Ay),

Z,, =2, +rand(Az), (82)
(h=12.. k)
(p=12,...,5)
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donde x,. ,, e, 59 zi, , representan a los hijos de la nueva generacion; A, Ay, Az o 1os pasos de

rand(u)

la mutacion, es un numero aleatorio uniformemente distribuido sobre el rango [0’ ”]

Los hijos y los padres de cada generacion conforman la nueva poblacion de individuos que se

somete nuevamente a la funcion de aptitud. Después de un nimero definido de generaciones, el
individuo x,»",z’ para el cual err, es minimo es considerado como el centro teérico de la
esfera B1 y es nombrado x",3",z" . A continuacion se presenta un diagrama de flujo propuesto

de este algoritmo.

Se establace el
numero de
—— generaciones y &

/' fivicia Se esablece ka numero de
o S > d >
b ’ / tuncior objetivo

individuos que se

mediciones y se

“ / L £ almacenan en un
N SR wiilizaran como ,/ % /
- / arreglo
pablacior en el /
proceso
Genarcion de s -
: £
nuavy pobiacion @ L”. eracion
o Sithir e . aleatoria de la
: = X ponlacion de
indriduos 3 N
y individuas
seiectonados
< \ l v
2 \-\ g phegaenla e
.~ Se cumple con el £ ¥ ¥l numero de \ Se seleccio AMplicacion de los
numero de \z-e-—-«-»—-—v{ COEUON Y Bl BHOT ey b mejores individuos en ia
gereracionss” \, Que torresponde al / mdiwvduos furcion objetivo
S M e individuo
~ W e

si
7 praeT e N

[ Fin 1
\ i
/

Figura 53. Diagrama de flujo para el algoritmo de localizacién del centro de la esfera.

Una vez que se ha encontrado el centro tedrico del balin B1, se determinan los errores que estan
asociados a ese punto. Los errores que afectan las mediciones experimentales y finalmente la
determinacion del centro de la esfera se deben principalmente a tres aspectos: la falta de precision

de los elementos que conforman a la MMH, a su distorsion térmica y a la rigidez.
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A los errores que tienen que ver con la posicion relativa entre la herramienta y la pieza de trabajo
cuyo valor varian lentamente con respecto al tiempo y dependen directamente de la estructura de
Ja maquina herramienta son conocidos como errores cuasiestaticos. Estos errores pueden ser
divididos en tres clases: los resultantes de la geometria y cinematica de la maquina; los
resultantes de la variacion estatica y baja de fuerzas, tal como es caso de peso muerto de la
maquina, las guias demasiado ajustadas y el peso de la materia prima; y los resultantes de

esfuerzos inducidos térmicamente en la estructura de la maquina [51].

En este trabajo se busca encontrar los errores volumétricos asociados con las caracteristicas
geométricas de los componentes de cada uno de los ejes que conforman a la MMH, asi como
también se busca establecer en medida de lo posible las fuentes de dichos errores para fincar una

base que permita la compensacion de errores mediante software.

Por esta razon, para determinar los errores asociados al centro del balin de calibracion se trato de
establecer, en primera instancia, un modelo matematico que permitiera identificar dichas fuentes
de error. Los errores geométricos asociados a los movimientos sobre un eje son seis: tres de ellos
corresponden a errores de translacion y los otros tres corresponden a errores de rotacion. Los
errores de translacion estan compuestos por errores de posicionamiento, y falta de rectitud tanto
vertical como horizontal; mientras que los errores rotacionales estan definidos por el mandril, la
inclinacion y la rotacion. En el caso de una maquina herramienta multieje a parte de tener estos
seis errores por cada eje, se tienen también los errores por falta de perpendicularidad entre ejes,

por lo que las variables de error para una maquina con tres ejes de movimiento son 21 [31].

Un modelo matematico general de las fuentes de error asociadas con las componentes de los ejes

de las micromaquinas herramienta puede ser expresado de la siguiente manera:

o, = filxy.2)+ta, +a, (83)

(5.“ = _f: (x, }’, Z) F ay.\' T+ ay: (84)

82



0. = filx,y,2)+a., +a, (85)

donde & representa el error asociado a cada eje, f es la funcién de error asociada a errores de
translacion que puede ser representada por polinomios, y o es la funcion de error asociada a la

falta de perpendicularidad entre los ejes.

Los errores de translacion, en el caso de la MMH, pueden ser representados por los errores que se
tienen en la caja de reduccion, en los tornillos sinfin y la falta de rectitud en guias debido a las
componentes normales a cada eje. En la siguiente tabla se muestran las ecuaciones que expresan
dichos errores para el eje X; asi mismo, se presenta la ecuacion que representa la falta de

perpendicularidad.

Fuente de error Ecuaciones Representacion grifica

. g
Error gencrado por Can® 108" 5

posicionamiento del . P X
eje L anX ot ( xx(nt I}xse" i ¢.\'
P,
~“2z
s v 2 v 3 v 3 1
Error generado por | (', y" + 27 + €y +Cnz” + i
falta dc rectitud cn cl . ) S —~3,
Q]C C_]CS et C}:\‘(r:-l)y i C:\‘(n- l_’rz )

Error generado . ”
por la falta de ycos[ > Flly ] +z cos( 5 + a:\,j
perpendicularidad

Tabla 3. Ecuaciones matematicas para los errores traslacionales.

De la tabla 3, las constantes Cyx1-Cyxxn Y ¢« representan algunos de los errores como son; errores
de las cajas de engranes, el regreso a la posicion de origen y los errores relacionados con los

tornillos sinfin; las constantes Cyx1-Cyxn-1) Y Crx1-Coxnr) Tepresentan la falta de rectitud entre
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ejes; las constantes ay y o, representan la desviacion de angulo de los ejes Y y Z sobre el gje X;
y finalmente P, es el paso del tornillo sinfin que forma parte de la transmision de cada eje. Todas
las constantes antes descritas corresponden al modelo por determinar. Para el caso de los otros
dos ejes se emplean representaciones similares. A continuacion se presenta el modelo propuesto

para determinar las fuentes de error asociadas a una MMH.

7 L P 5 i+1) , - i+, ~ X b 7 (86)
Sy :I:-_][( - at i i 4\~( )+( - :( )J+( o e (-(——+ ¢:)+ ) eos( 7+11),_\.)+ = cos( 7+ -y )

L " +1 i+1 " ’ s P g (87)
oy = _‘_l[( - a4 ol Ny )+('__’” B )}4‘( ] (';—'+¢‘)+ x cos( 7+ @y )+ Zcos( 7+:1_~_‘.)

i=

n 88
b= % [("__I:‘+(\\_ ,\'(’+])+(“‘”] ‘\'(I+l)}+('_l,‘,“:ven (~+¢ )+ .\'cos(—’zi+u\:)+)cos( %4*(1\:) ( )

i ] — — B .

Para obtener el sistema de ecuaciones de la MMH, consideramos que dada la magnitud de errores
que presenta la micromaquina, los componentes de los polinomios con orden mayor a dos tienden
a ser muy pequeiios, ademas de que pueden llegar a influir con inestabilidades al sistema; en otras
palabras, este tipo de polinomios incrementa el riesgo de compensar errores aleatorios. Por lo
anterior, las ecuaciones que definen los errores existentes en la micromaquina quedan de la

siguiente forma.

s . ¢ v 5 A n b4 89
Oy =C px+C ,‘ﬂ'l 24 :.\'l:2+(.x',x'2x'w"| I;‘,_ + @y |+ 1 cos( ?+ ayx ) + zcos( 5+a:x) ( )

s . . s : : ™ 9
dy=C ))_15'+( ,\-_\-1-"2 € :“_]:2 +C”_2)‘scn \ i;’_ + ¢y |+ xcos( 7+ Ay )+ zeos( g +agy) ( 0)

o-= ':]x+('_\,_].\'z * (’—‘:]_vz +(’::2:3cn };"' + ¢z 'H X cos( 72{-+ a - )+ Zcos( %4— ay-) (91)

En la figura 54 se muestra un esquema de dos esferas, una de ellas es la esfera teorica, mientras

que la otra es una esfera generada con los errores asociados a la MMH.
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Figura 54. (a) Esfera afectada por los errores de la MMH; (b) Comparacion de la esfera con

errores con respecto a la esfera ideal.

Al igual que el algoritmo computacional empleado para determinar el centro de la esfera asociado
a las mediciones experimentales, el algoritmo computacional para encontrar los coeficientes de
las funciones mostradas en las ecuaciones 89-91 esta basado en el método de algoritmos
evolutivos. Este método es utilizado con la finalidad de demostrar su aplicacion en la solucion de
este tipo de problemas, asi como también debido a que los algoritmos evolutivos son una

herramienta muy empleada para resolver problemas donde las soluciones estan representas por

ecuaciones no lineales.

Como en el calculo del centro, en este algoritmo se realiza una codificacion de individuos, los

cuales son representados como un conjunto de constantes que forman parte de las ecuaciones de

error y se les asignan valores aleatorios,
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I

C:yl 5 ¢,\'I ? a,\]'] 2 a:_\‘] '("::1 1+ (‘::: 1 ‘(',\:) € ¥zl ¢:l s Xy a_\:l —individuo 1

g “ al ~ ~ -~
Cin 1 « el C Xl ¢.\l o a‘\:\‘l Sy .C il 5C »w2-1 € ol

S R gl

(‘.\'.\'l 25 (‘.\;\'2 2 ‘("_\'A: ( ‘:.\': : ¢_\'2 3 a_l:\".‘ PR ("p’l 2» C_\:\".’ 2 ‘(‘v.x} 24 (92)

ConoProgn 5 Oy 0 Oy 3. C 0. Cron sy —individuo 2

C

axl=prs = ndep, « Ve ( n ¢xn <& yn CFE

C

( vl F'I‘C.\j': n « xam

i oyne ¢,\’n Bgn & oane ( o b c 2= xone ( yone ¢:n oy (l'l’:n —individuo n

donde C ( i=12,.,n representan los coeficientes

xxlfi’( xx2~i’( JEeR yzi’¢zi’axzi’ayzi
de las ecuaciones matematicas que modelan los errores contenidos en la MMH, las cuales
representan la poblacion cero, son definidas en forma aleatoria y variaran con el tiempo debido a

la aplicacion del operador de mutacion.
Por otra parte, se tienen los datos experimentales,

114
7

X
D I,
il e (93)

Xm-Ym-Zm

Donde X,.Y,.Z, (/=12,..m)- representan las coordenadas de los puntos en los que Bl tuvo

contacto eléctrico con B2.

Como siguiente paso, los valores experimentales son afectados por las ecuaciones de error,

/Y/ = X/ +(i\’i
Y[' =Y, 40, (1.2, ), I=(1.2,.m) (94)
p =Yy +
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donde X'}, Y}, Z'; representan los valores experimentales corregidos.

Con la ayuda de los valores que definen al centro de la esfera x’,y",z°, la funcion de aptitud

correspondiente a este algoritmo genético se define como el error cuadratico existente entre las
distancias de los puntos experimentales corregidos y el centro obtenido en el algoritmo anterior
con respecto al radio teorico que corresponde a las mediciones realizadas. La siguiente ecuacion

representa la funcion aptitud del algoritmo genético sigue.

err = -i[J(X,‘ ~xof + 0 —5f #Z, =2, ) - (R+r)}:, i=02,...m), =02, .m)  (95)

Donde err’; es el error cuadratico que existe entre el radio que definen las mediciones corregidas

X', Y, Z') con respecto al punto x,,y,,z, y la suma de los radios de los balines Bl y B2 que

definen el radio de la esfera tedrica representados por R+r.

En el algoritmo computacional se genera una poblacion de #» individuos

+ ~ ~

C xxl~i’( oy b yxiv J yzf’¢zi ’axzﬁayzi obtenidos a partir de un procedimiento aleatorio.

Dichos individuos son sometidos a la funcion de aptitud representada por la ecuacion (95).

El algoritmo busca 4 valores ( xx]—i’( i N yxiv JC }’zi’¢zi’aA‘zi’a)’zi donde err; tiene el

menor valor. Los individuos elegidos son considerados como los padres de la siguiente

generacion en el algoritmo computacional.

En este punto del algoritmo computacional se vuelve a utilizar en algoritmo para calcular el
centro de la esfera. Los nuevos puntos que se utilizan en este algoritmo son los puntos de las
mediciones experimentales afectados por el mejor individuo de correccion de error. Lo anterior
se hace con la finalidad de mantener libre el centro para encontrar asi, tanto los coeficientes de
las ecuaciones de error, como también el centro real correspondiente a los puntos del balin de

referencia.
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Una vez encontrado el nuevo centro de la esfera x,,y,,z,, la siguiente generacion se desarrolla

aplicando un factor de mutacion, el cual describe una composicion de padres

* * * * *

~ ~ ~ ~

X X *
(xxl—h’('xxiZ—h’()orh’ ...... ’(yzh’¢zh’axzh’ayzh (h 1,2,...k) donde cada padre genera

s = nf/k descendientes, los cuales se definen de la siguiente forma.

( w-(ke) = C wn Tt "a"dh (AC 1 b
~ v ~
( ax2-(k+0) = ( xx2h i ra"dh (A( W2 )’
v ¥ v
(" wxl(m-0) = ( yxh 5 ra”dh (A('_\:\' )'
(ﬁ_\':[kﬂv) = (‘_l“.'h + I‘a’)dh (A(‘V\;— )~ (96)

¢:(k‘0) = ¢'h + ra”dh(A(é: )w

a.\':(’k+0} = a.::h b3 randh (Aa\: )’
a_r:(knv) = a’_\":‘h i ra"dh (Aa.\:)
(h=12,...k)
(0=12;....8)
donde (& 5

ol {R+0)C o (Bof ka1 sthroy Calh 1o R0y C et (b 6)
representan a los hijos de la nueva generacion; ACxx1, ACxx2, ACyx,.... . ACyz, Az, Aoz, Aayz

son los pasos de la mutacion, rand(it) o5 un numero aleatorio uniformemente distribuido en el

rango [O’ "]

Los hijos y los padres de cada generacion conforman la nueva poblacion de individuos que se
somete nuevamente a la funcion aptitud. Una vez que se encuentran los padres de la siguiente

generacion, el centro de la esfera se ajusta nuevamente a los valores experimentales corregidos

por el mejor individuo.

El proceso descrito anteriormente se repite un numero definido de generaciones y al final se

selecciona el mejor individuo, € xx]_',,( i ,C yxiv ol y2ioP2i> ¥ xzis X yzi para el cual err’;
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es minimo, calculandose también el nuevo centro para las mediciones experimentales corregidas.

A continuacion se presenta un diagrama de flujo propuesto de este algoritmo.
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i 400 A . 5 i
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i arreglo
poblacion en el g ¥
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3
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individuos
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y W ¢ ensad iR
Nl Talihss Tuncien do apic i
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Figura 55. Diagrama de flujo para el algoritmo que determina los coeficientes asociadas a las
ecuaciones de error en MMH’'s.

Tanto la informacion del error asociado al centro de la esfera en cada una de la posiciones, como
las constantes de error encontradas para minimizar dicho error, son parametros que seran
empleados para el desarrollo de sistemas de control que permitan incrementar las prestaciones de

precision en MMH's

En el siguiente capitulo se desarrollan las pruebas que se realizaron a las propuestas citadas en

este apartado.

89



4. Pruebas y resultados

El desarrollo de los algoritmos propuestos en este trabajo de tesis fue realizado empleando la
herramienta de programacion Borland C++ Builder. Como primera etapa del sistema de
evaluacion, se generd un programa para realizar las mediciones experimentales del perimetro de
la esfera de referencia en forma automatica. En la figura 56 se ilustra la configuracion de la
técnica implementada para evaluar la micromaquina herramienta. Dentro de las pruebas
desarrolladas a las herramientas propuestas, se emplearon dos esferas con dimensiones iguales de
de 5/16 de pulgada de diametro y desviaciones de redondez de aproximadamente 0.6 um. Antes
de realizar las mediciones experimentales, se limpiaron cuidadosamente las esferas que se

utilizaron.

El caso de estudio que se eligio para desarrollar las pruebas fue el primer prototipo de

micromaquina herramienta desarrollado en el LMM.

Figura 56. Sistema de esferas para evaluar una micromaquina herramienta.

Durante el desarrollo del sistema automatico de medicion, fue necesario realizar pruebas
experimentales para determinar parametros iniciales relacionados con la posicion relativa entre el
palpador y la esfera de referencia para, como primer paso, localizar la posicion inicial de la toma

de mediciones. Con tal propodsito, se empled el software de control de la MMH que fue
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desarrollado hace algunos afios cuando se terminé ésta [38]. Dicho software permite, a través de
una ventana con diversos botones, controlar todos los grados de libertad de la MMH, asi como
también brinda informacion en pantalla sobre la posicion de cada uno de los ejes que se
encuentren en movimiento. En la figura 57 se muestra una imagen del programa para controlar

los ejes de la MMH.

YFomacs. | ZForwardS | - Pefutng | Read.ast |

XFowardL g YForwardL | ZForwardl.

| resDmssEwees Oean | EnDisploy |

"Backs | YBacks | ZBacks | DKJ
!, - Yo s b Measue2
xBack | YBackL | ZBackL | sl
SpindFor { smdforj Medicién? | vosurs |
|
SpindBack | SpirAdBack | Medcisn2 | TR
Medicidn3 Cutng |

Figura 57. Software de control del primer prototipo de MMH.

Una vez que se desarrollo el software se realizaron algunas pruebas para determinar el numero
de mediciones a recolectar. En un inicio, se realizaron mediciones con intervalos, entre una
medicion y otra, de 10 pasos de motor equivalentes a 18.7 um, lo que generaba mas de 1500
mediciones por posicion de la esfera de referencia. Por cuestiones de duracién en el tiempo de
proceso (de hasta 1.5 hrs en la toma de lecturas por cada posicion de la esfera), se decidio
aumentar el intervalo entre mediciones, quedando finalmente un total de 233 mediciones con
intervalo entre mediciones de 70 pasos de motor. El tiempo de proceso para realizar esta rutina es
de 25 a 30 minutos. En la figura 58 se muestra una grafica con mediciones experimentales.
Dichas mediciones se obtuvieron a partir de contabilizar el nimero de pulsos que son envian
desde la PC a cada uno de los motores de pasos, los cuales se encuentran acoplados a cada uno
de los ejes de la MMH. Lo anterior obedece a que se tiene un sistema de control de lazo abierto

en la micromaquina y, al no tener un sistema de medicion de desplazamiento en los €jes, se hacen
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pruebas de velocidad maxima de operacion a los motores de pasos para que, durante los procesos
de manufactura y posicionamiento, no existan problemas por pérdidas de pasos. Para garantizar
esto, se hacen trabajar los motores, a un régimen menor al 70% de su velocidad maxima de
operacion. Asi mismo, se realizaron pruebas a los motores de la MMH con la ayuda de dos
optosensores que detectaron las posiciones de un codificador optico acoplado al rotor de cada
motor (figura 58); y se comparé el nimero de vueltas que realizaba el motor con respecto a al

numero de pulsos que se programo en la ventana del programa de control. Como resultado de
esto se trabajo con el motor en un régimen de 1875 rmp.
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Figura 58. Mediciones experimentales de la superficie de la esfera patron en una posicion fija

dentro del volumen de trabajo de la MMH.

El proceso antes mencionado se sincronizo con el movimiento del husillo para generar

mediciones experimentales de 36 diferentes posiciones de la esfera de referencia.

Para realizar pruebas al software que determina, en primera instancia, el centro de la esfera
asociada a las mediciones experimentales y, posteriormente, las constantes de error que definen el
modelo matematico de errores de la MMH, se considero trabajar con la esfera de referencia

colocada en un punto fijo dentro del volumen de trabajo de la misma maquina, asi como también
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se consider6 emplear pasos de motor como unidades de posicion, cada paso de motor es

equivalente a 1.87 um.

Una vez que se conto con el sistema automatico para realizar las mediciones, se prosiguio con el
desarrollo del software para determinar el centro de la esfera patron. Uno de los puntos esenciales
para obtener un buen funcionamiento del algoritmo evolutivo, el cual permita obtener resultados
confiables en un nimero de operaciones aceptable (generaciones), esta relacionado con establecer
de forma adecuada parametros tales como: el numero de individuos por poblacion, el nimero de
generaciones y el tipo de mutacion a realizarse. Como primera aproximacion del software, se

establecieron las siguientes condiciones:

e Numero de individuos igual a 500
e Numero de generaciones igual a 1000
e Rango para la eleccion de individuos: X [0,15000],Y[0,20000] y Z[0,15000]

e Rango de mutacion [-2,2] con incrementos de 0.2 pasos

Tras algunas pruebas del software que determina el centro de la esfera (alrededor de veinte), fue
evidente la presencia de un error en la determinacion del centro. Dicho error estuvo relacionado
con el numero de minimos que existen para la solucion del problema, es decir, la solucion del
valor optimo para el centro de la esfera puede estar en dos posiciones: una de ellas se encuentra
dentro del perimetro de la esfera, mientras que la otra solucion es un punto que se encuentra fuera
del perimetro de la misma. Con el objeto de eliminar este error, se empleé un método basado en
introducir varias mutaciones distribuidas a lo largo de las generaciones que componen al
algoritmo computacional, partiendo de mutaciones grandes en las primeras generaciones hasta
llegar a mutaciones muy pequefias hacia la etapa final de mismo. Con este procedimiento se
mejoro considerablemente el desempeifio del software desarrollado. Finalmente, se dividieron las
generaciones dentro del algoritmo genético en cinco grupos, donde cada grupo fue afectado por

una mutacion variante con respecto al tiempo de acuerdo a la siguiente relacion,

e Generacion 1-200: mutacion de 4 pasos de motor en un rango de [-2000,2000] pasos;

e Generacion 201-400: mutacion de 2 pasos de motor en un rango de [-1000,1000] pasos;

93



Generacion 401-600 - mutacion de 1 paso de motor en un rango de [-100,100] pasos;
[ ]

Generacion 601-800: mutacion de 0.1 pasos de motor en un rango de [-10,10] pasos;
e Generacion 801-1000: mutacion de 0.01 pasos de motor en un rango de [-1,1] pasos.

Con este procedimiento se mejord el rendimiento del algoritmo y permitié encontrar el minimo
que se buscaba dentro de esta prueba. En la figura 59 se muestra una grafica que representa los
puntos de las mediciones experimentales, el centro de la esfera asociado a esos puntos y los
valores tedricos del perimetro de la esfera correspondiente a los planos de medicion. El centro de
la esfera para esta posicion se encuentra en XYZ (6825, 16047, 6048) con un error cuadratico en

la determinacion del mismo de 448069 que corresponde a un error promedio en las mediciones de
+43 pasos de motor equivalente a +82 pm.
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Figura 59. Sistema de esferas para evaluar una micromaquina herramienta.

Al comparar los grupos los puntos medidos con respecto los valores teoricos obtenidos a partir
del centro de la esfera encontrado, es facil identificar la presencia de fuentes de error en las
mediciones realizadas, las cuales se ven reflejadas en la presencia de diferencias entre dichos

puntos. Dichas desviaciones contienen informacion que contribuye a la determinacion de los
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errores asociados a la MMH. En la figura 60 se presentan las graficas correspondientes a los tres

planos de medicion para observar los errores que presentan.
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Figura 60. Diferencia entre mediciones y puntos teoéricos. (a) Plano de medicion X-Y; (b) plano
de medicion X-Z; (c) plano de medicion Y-Z.

Con la finalidad de analizar que tan robusto era el algoritmo computacional, se realizaron

repeticiones del algoritmo para determinar la repetibilidad del mismo. En la prueba de

repetibilidad se realizaron 10000 experimentos para observar las desviaciones existentes en la
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determinacion del centro de la esfera. Los resultados de dichas pruebas se muestran en la grafica
de la figura 61.
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Figura 61. Variaciones en la determinacion del centro de la esfera patrén en 10000

experimentos.

El centro buscado se encuentra en (6825, 16047,6048) con errores en Ex=+4, Ey=+2 y Ez=+8
pasos de motor. Con el objetivo de incrementar la confiabilidad del algoritmo computacional se
realizaron aproximadamente SO pruebas, en las cuales se modificaron los siguientes parametros:
numero de individuos, numero de generaciones y distribucion de las mutaciones. Al final, se
seleccionaron los parametros de aquella prueba donde las variaciones en el calculo del centro

fueron minimas. A continuacion se presentan los parametros de la mejor prueba.

e Nuamero de individuos igual a 500

e Numero de generaciones igual a 100

e Rango de eleccion de individuos: X [0,15000],Y[0,20000] y Z[0,15000]
L]

Distribucion de mutaciones:

o Generacion 1-15: mutacion de 4 pasos de motor en un rango de [-2000,2000]
pasos,
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Generacion 16-30: mutacion de 2 pasos de motor en un rango de [-1000,1000]

pasos;
Generacion 31-50 : mutacion de 1 paso de motor en un rango de [-100,100] pasos;

Generacion 51-75: mutacion de 0.1 pasos de motor en un rango de [-10,10] pasos;

Generacion 76-100: mutacion de 0.01 pasos de motor en un rango de [-1,1] pasos.

Con estos parametros se obtuvieron los resultados que a continuacion se presentan (ver grafica

62).
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Figura 62. Variaciones en la determinacion del centro de la esfera patron en 10000

experimentos con el algoritmo genético optimizado.

Después de repetir 10000 veces el algoritmo genético optimizado se aprecido una reduccion
significativa en la diferencia de posiciones de los centros encontrados. El centro buscado se

encuentra en (6825, 16047,6048) con errores en Ex<¢1, Ey<+1 y Ez<+1 pasos de motor.

Una vez garantizado el funcionamiento del algoritmo computacional que calcula el centro de la
esfera de referencia en una posicion fija, se desarrollaron experimentos con la esfera colocada en
diversas posiciones dentro del espacio de trabajo de la MMH. En los experimentos, se coloco la

esfera de referencia a una distancia constante con respecto al eje del disco de sujecion y se
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modifico la posicion de la esfera de acuerdo a dos aspectos: por un lado, se modifico la posicion
angular del husillo para hacer mediciones en 14 posiciones diferentes; y por el otro, se modifico
la distancia entre el disco de sujecion y el husillo para obtener 5 diferentes eventos a 11, 13, 14
17, 19 mm de distancia. Los experimentos generaron informacion sobre 70 diferentes posiciones
de la esfera. En la figura 63 se muestran los resultados de los experimentos obtenidos con el disco

de sujecion colocado a 17 mm de distancia del husillo.
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Figura 63. Posiciones de B2 dentro del espacio de trabajo de la MMH.

Hubicacion Error

Posicion|_delcentrode B2 | Error | [pages | Error
Xy z [cuadritico] go 500y | [pm]

1] 5502 [14670 [ 7851 38909 11.4] 214
2 | 5791 [14658 | 8240 | 54636 36| 254
3 | 6560 14728 |8%00 | 64690 48| 216
4| 6797 [14712|9062 74204 58] 296
5 | 7503 |14741 [9288 | 32353 10.4] 195
6 | 7936 [14784 9400 40172 116 217
7 | 8765 (147549426 | 31697 03] 193
3 | 9066 [14692 9432 | 207968 265 B35
9 [ 9978 [14755 [9153 | 81438 166 309
10 [10367 |14824 [8925 | 170327 30| 438
11 [11062 [14797 |8431 | 115352 7] 367
12 |11424 14909 | 7972 591308 6| 834
13 [11834 [14973 | 7309 | 339525 1] 358
14 [12038 [15046 | 6766 | 627443 455] 859

Tabla 4. Error de las posiciones de B2 cuando el disco de sujecion se encuentra a una distancia

de 17 mm del husillo.
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El arreglo de posiciones mostrado en la figura 63 entrega informacion sobre los errores
volumétricos existentes en la MMH sobre una region especifica. Dentro de esa region el error
maximo encontrado fue de +85.9 um mientras que el error minimo fue de +19.3 um. Realizando
un analisis sobre las setenta posiciones de la esfera se determino que el error promedio para el
arreglo de posiciones fue de £33.5 um, con un valor maximo de £108.1 pm y un error minimo de

+7.1 pm.

Una vez que se determinan los errores de la MMH, la informacion sobre las mediciones
experimentales fue introducida al algoritmo encargado de determinar las constantes de error que
conforman el modelo matematico de los errores asociados a la micromaquina herramienta. El
algoritmo esta compuesto por el algoritmo que calcula el centro de la esfera anidado dentro del
algoritmo evolutivo que se encarga de encontrar los coeficientes de las ecuacion de error
presentadas en el capitulo anterior. Al igual que en el algoritmo anterior, el primer paso consistio
establecer los parametros que definen dicho algoritmo. En el caso del calculo del centro se
mantiene los parametros antes mencionados y para el calculo de los constantes que intervienen en

las ecuaciones de error se tienen los siguientes parametros:

e Numero de individuos igual a 800
e Numero de generaciones igual a 1000
e Rango para la eleccion de individuos:
0 G Ciaui Gty Coets Cipen, Gz [-1002,0.002];
8 ol el F2x18®, 22107,
o ¢, ¢, ¢:[0,3.1416],
O Oy, Oy, Oy, Oz, U, 04 [-0.04386,0.04386]
¢ Distribucion de mutaciones :
o Generacion 1-100 individuos con factor de mutacion igual a 1
o Generacion 101-200 individuos con factor de mutacion igual a 0.5
o Generacion 201-400 individuos con factor de mutacion igual a 0.25
o  Generacion 401-500 individuos con factor de mutacion igual a 0.12

o Generacion 501-550 individuos con factor de mutacion igual a 0.06
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o Generacion 551-650 individuos con factor de mutacion igual a 0.03

o Generacion 651-750 individuos con factor de mutacién igual a 0.015
o Generacién 751-850 individuos con factor de mutacion igual a 0.007
o Generacion 851-900 individuos con factor de mutacion igual a 0.003

o Generacion 901-1000 individuos con factor de mutacidn igual a 0.0015

Tras aplicar este algoritmo a los datos de las mediciones experimentales, se lograron obtener los
valores para las constantes de las ecuaciones de error que ayudan a ajustar los datos
experimentales con respecto a los datos teoricos. En un inicio, la reduccion en el error de los
datos experimentales con respecto a los datos tedricos fue de casi un 50 %, lo que reflejado en
pasos de motor representa un error promedio de £25 pasos, equivale a £46.75 pm. Un aspecto
evidente durante el analisis de los resultados fue la variacion que existe entre los centros y entre
las constantes encontradas durante la ejecucion de procesos repetidos. El fendmeno anterior hace
que se incremente el error en el ajuste de los valores experimentales debido a que no se puede

garantizar la reduccion del error con respecto a un centro fijo de la esfera.

A consecuencia de lo anterior se busco corregir el problema presentado. Dicho problema se
relaciond con la existencia de varios minimos que satisfacen a las ecuaciones de error.
Dependiendo de la zona por la cual comienza la aproximacion a los valores buscados, se afectan
tanto la posicion del centro como los valores de las constantes de error. Para solucionar este
problema de determiné realizar modificaciones al algoritmo propuesto que permitieran no dar
tanta libertad al centro que se determina con los valores compensados, todo esto con el fin de
tratar de encontrar un solo minimo. Con este propdsito se propuso el desarrollo de un algoritmo
evolutivo, el cual trabaja con la compensacion de errores con un centro fijo durante un numero
determinado de generaciones G1, para después recalcular el centro y repetir el mismo ciclo por
un numero determinado de generaciones G2, donde el numero total de generaciones del
algoritmo esta representado por el producto entre G1 y G2. Esto hace que el algoritmo evolutivo
converja a una zona mas estrecha de minimos. En la figura 64, se muestra el nuevo diagrama de

flujo para el algoritmo propuesto.
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Figura 64. Diagrama de flujo del algoritmo para determinar los coeficientes de las ecuaciones

de error.

Para el nuevo algoritmo también se modificaron las ecuaciones de error por las presentadas en

(97), con la finalidad de observar su repercusion en los resultados y eliminar dependencia entre

variables.

Oy = C_\..\'+C'“.)'2 +C\___ + 3 cos( %+41 p )+ Zcos( %-O—a:)

2+(')::2+.\‘cos(%+ax)+:&‘05("2£*‘“:) &7

",:9)'2 + xcos( %+ @)+ ycos( %+a).)

donde (', (', y (- representan errores de posicionamiento, (', (- y C,- representan errores de

rectitud en los ejes y ay, oy, ,, representan falta de ortogonalidad en los ejes.

Los parametros para el nuevo algoritmo evolutivo se presentan a continuacion:

e Numero de individuos igual a 800
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e Numero de generaciones 20000 (G1=100, G2=200)

e Rango para la eleccion de individuos:
o (yC,C- [-.002,0.002];
g Coplln [2%10%, 2x10°);
o ay, a, a-[-0.04386,0.04386]

e Distribucion de mutaciones para G1:
o Generacion 1-10 individuos con factor de mutacion igual a |
o  Generacion 11-20 individuos con factor de mutacion igual a 0.5
o Generacion 21-40 individuos con factor de mutacion igual a 0.25
o Generacion 41-50 individuos con factor de mutacion igual a 0.12
o Generacion 51-55 individuos con factor de mutacion igual a 0.06
o Generacion 56-65 individuos con factor de mutacion igual a 0.03
o Generacion 66-75 individuos con factor de mutacion igual a 0.015
o Generacion 76-85 individuos con factor de mutacion igual a 0.007
o Generacion 86-90 individuos con factor de mutacion igual a 0.003

o Generacion 91-100 individuos con factor de mutacion igual a 0.0015

Con el nuevo algoritmo propuesto, se mejoraron los resultados obtenidos con la primera
propuesta. El error promedio de los valores experimentales ajustados, con respecto a los valores
teoricos, fue de £3 pasos de motor con diferencias en el calculo del centro de 5 pasos de motor.
Los datos plasmados en este parrafo estan obtenidos a partir de realizar un total de 45 ensayos al
algoritmo genético propuesto para determinar parametros de repetibilidad del mismo. En la figura
65, se presentan tres graficas correspondientes a los tres planos de medicion de la esfera de
referencia. Dichas graficas muestran los resultados del algoritmo de ajuste mediante las
ecuaciones de error propuestas en el capitulo anterior. Como se observa, los ajustes de las curvas
experimentales con respecto a las curvas teoricas de la superficie de la esfera resultan muy

satisfactorios, ambas trayectorias se enciman.
Finalmente en la tabla 5 se muestran las constantes de error obtenidas en cinco corridas del

algoritmo final. Asi mismo, en la tabla 6 se presentan los centros encontrados después de haber

aplicado las ecuaciones de error a los datos experimentales en dichas corridas.
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Figura 65. Diferencia entre mediciones ajustadas mediante as ecuaciones de error y los puntos

tedricos. (a) Plano de medicion X-Y; (b) plano de medicién X-Z; (c) plano de medicion Y-Z.
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C X Cv C7 C\'\' C\'z Cxz Olx Oy a
0,015/0,024| -0,104|-2,39E-07|-1,41E-07 |-4,95E-07 |-0,0031]0,0032|0,034
0,014{0,021(-0,0079|-4,71E-07 | 2, 27E-07|-3,62E-07 | -0.006|0.0017]0,036
0,015{0,022|-0,0079 | -4,24E-07 | 1,75E-07|-2,46E-07| -0.006|0.0013]0.037
0,017]0,022| -0,008|-3,97E-07| 3,31E-07|-5,84E-08|-0.0058|0.0014|0.037
0,016]0,022{-0,0071 | -3,98E-07| 3,31E-07{-2,33E-07|-0.0056|0.0032|0.037
0,015]0,023 | -0,008|-3,57E-07| 9,32E-08 |-3,06E-07|-0.0049|0.0018 |0.036

Tabla 5. Constantes de error calculadas en cinco procesos para una posicion de la esfera de

referencia

Centro corregido Error
Error | [Pasos | Error
X Y Z |cuadratico| de |[um]

motor]
690216079 | 5836 7036 3.17| 5.93
6911|16070| 5839 6386 3.02| 5.65
6910]16074| 5835 6410] 3.02| 566
690916074 | 5835 6600| 3.07| 5.74
6903 [16076| 5836 6510] 3.05| 5.70
6901 | 16080 | 5836 5,680 284| 532

Tabla 6. Centros corregidos de cinco procesos para una posicion de la esfera de referencia.
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Conclusiones

En este trabajo se plasma la importancia que tiene el desarrollo de métodos de evaluacion para
microequipo. Las tendencias a nivel mundial en el desarrollo de microequipo muestran el énfasis
que se tiene en emplear tecnologia de punta a altos costos para garantizar las prestaciones de
precision en los prototipos desarrollados. Este tipo de técnicas encarece el precio final de dichos
prototipos, ademas de que deja pocas oportunidades para desarrollar investigaciones de este tipo
en México. En el LMM se propone desarrollar microequipo de bajo costo y reemplazar altas
inversiones en tecnologia de punta por sistemas de evaluacion para conocer el comportamiento
de las MMH's, con el fin de hacer uso de técnicas de control computacional que permitan

mejorar las caracteristicas de precision de las mismas.

La implementacion de un sistema de control adaptativo demostrd que es una opcion viable para la
correccion de errores en los procesos de manufactura de MMH's, reduciendo el error de la
micromaquina que se tomo como caso de estudio en aproximadamente un 80%. Con el sistema
de control propuesto se lograron obtener los mismos resultados que los obtenidos con un
microtorno japonés a un costo varias veces menor. Mientras que el torno japonés supera con
facilidad las decenas de miles de dolares en su desarrollo, el microtorno mexicano apenas supera
las decenas de miles de pesos. La desventaja de este tipo de sistemas de control se ve reflejada
principalmente en el tiempo de proceso, puesto que las operaciones de optimizacion se llevan a
cabo durante el mismo proceso de manufactura de la pieza y, debido al tipo de sistema de control
que se esta empleando actualmente, un proceso de manufactura puede durar hasta ocho veces mas
en tiempo que un proceso normal, por ejemplo, la manufactura de una flecha en el microtorno sin
emplear un sistema de control adaptativo tarda aproximadamente 25 minutos, mientras que el
proceso de manufactura de la misma flecha empleando el sistema de control adaptativo puede

llegar a tardar poco mas de tres horas.

El desarrollo de una metodologia de evaluacion de microequipo que haga uso de una técnica de

bajo costo representa una necesidad del LMM para mejorar las caracteristicas de precision de sus
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prototipos generados, asi como también para sentar las bases de métodos de evaluacion que

permitan comparar el trabajo de este laboratorio con el de otros alrededor del mundo.

La propuesta de este proyecto de tesis se basa en el desarrollo de una metodologia de evaluacion

que hace uso de una técnica de bajo costo para extraer informacion referente a los errores

presentes en los ejes de una micromaquina herramienta. La metodologia de evaluacion

basicamente se basa en los siguientes puntos:

1)

2)

4)

3)

6)

7)

Hacer uso de elementos de referencia (esferas de acero inoxidable) para la evaluacion de
microequipo.

Emplear contacto eléctrico para sensar el punto de contacto entre la esfera de referencia y
la esfera de palpacion.

Antes de realizar la prueba se deben limpiar perfectamente los elementos de referencia, de
preferencia, utilizando equipos de ultrasonido para eliminar cualquier residuo en la
superficie de los mismos.

Realizar varias mediciones de la superficie de la esfera patron con ayuda de la esfera de
palpacion (un minimo de 100 mediciones).

Hacer este procedimiento en varios puntos del volumen de trabajo de la MMH para
extraer informacion general.

Someter la informacion obtenida a un algoritmo computacional que determina el centro
que corresponde a la esfera de referencia en cada una de sus posiciones, asi como también
el error promedio de las mediciones con respecto a los datos teoricos de dicha esfera.
Finalmente, Someter la informacion de mediciones de la esfera de referencia junto con los
resultados del calculo de centro a otro algoritmo computacional que determina los

coeficientes de las ecuaciones de error asociadas a cada uno de los ejes de la MMH.

Dentro de la alternativa de evaluacion se propone el uso de algoritmos evolutivos para la solucion

del problema. Dichos algoritmos representan una alternativa para la solucion de problemas donde

métodos matematicos comunes representan deficiencias o el uso de algoritmos computacionales

extensos. Dicho método demostro ser una alternativa adecuada para la solucion del problema.
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La alternativa presentada en este proyecto es una propuesta de bajo costo y alta rentabilidad. Los
componentes que integran esta metodologia son econdémicos y su implementacion dentro de una
MMH resulta sencilla en comparacion con otro tipo de metodologias que emplean técnicas de

medicion mas sofisticadas como lo pueden ser aquellas que hacen uso del interferometro laser.

Aplicando los algoritmos para la determinacion de errores en la MMT, fue posible encontrar que
dentro de una zona, dentro del espacio de trabajo de la MMH donde se midi6 la esfera de
referencia en 70 posiciones distintas, se detectd un error volumétrico promedio de +33.5 pm. Este
valor es comparable con los resultados obtenidos en [36], con la diferencia que en ese trabajo
solo se logro hacer la evaluacion en el eje “Y” de la MMH, ya que la evaluacion en ese caso de

hizo a partir de piezas manufacturadas en la misma.

La determinacion de las constantes que forman parte de las ecuaciones de error permiten ajustar
los datos experimentales a los datos teoricos con un error promedio de 5.6 pm para una posicion

de la esfera de referencia.

Los sistemas que se desarrollaron permitiran continuar las investigaciones para el disefio y
desarrollo de sistemas de control que mejoraren las caracteristicas de precision de las MMH's

desarrolladas dentro del LMM.

Las aplicaciones de este tipo de métodos no solo se presentan en el ambito de la micromecanica,
sino también en la mecanica para evaluar maquinas herramienta de tamafo convencional o

también para evaluar caracteristicas de movimiento en manipuladores.

Recomendaciones

Uno de los puntos criticos del sistema de evaluacion propuesto es el tiempo de procesamiento
que le lleva determinar las constantes correspondientes a las ecuaciones de error, el cual
actualmente oscila entre una y dos horas dependiendo de la velocidad de la computadora donde

se esté ejecutando. Este aspecto tiene que ver directamente con los parametros que definen al
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algoritmo evolutivo, asi como también con el numero de datos que se recolecten en cada una de
las posiciones de la esfera. En un inicio de los experimentos se llegaron a recolectar hasta 1200
datos para una sola posicion de la esfera y tras varias pruebas se recomendo que el sistema puede
trabajar adecuadamente con un nimero total de datos por posicion de la esfera igual a 233. Es
necesario continuar con las pruebas del algoritmo genético para optimizarlo y reducir los tiempos
de proceso. Asi mismo, resulta conveniente muestrear todo el volumen de trabajo de la maquina

para averiguar su comportamiento general.

Otro punto importante es lo referente al tipo de esferas que se utilizan como esfera palpadora y
esfera patron, en este trabajo se recomienda el uso de esfera de acero inoxidable para evitar
problemas relacionados con oxidacion. Ademas, dentro de las pruebas realizadas para determinar
la redondez de dichas esferas fue notorio que, a medida que el diametro de las esferas decrece,
decrece también su nivel de esfericidad. Por lo tanto, si se requiere emplear este método en

MMH's de menores dimensiones es necesaria la compra de esferas calibradas.

Trabajo a futuro

Dentro del trabajo a futuro que se piensa desarrollar relacionado con este trabajo, se encuentran
los siguientes puntos:

e Se continuara el trabajo de evaluacion y optimizacion del software que garantice un

sistema de evaluacion robusto, ademas de que se buscara reducir en la medida de lo

posible el tiempo de procesamiento en la tarea de evaluacion.

e Se planea el desarrollo de una interfaz computacional que permita un uso sencillo del

sistema de evaluacion.

e En este trabajo se determinaron las ecuaciones de error en base a la experiencia que se
tuvo durante la construccion de la MMH que fue caso de estudio en este trabajo y en base
a modelos matematicos que definen las ecuaciones de error en maquinas herramientas
convencionales. En un futuro se propone emplear el método de grupos para el manejo de
datos que fue propuesto por el Dr. Ivakhnenko en la década de los sesenta y que

representa una alternativa para la solucion de problemas por métodos de aproximacion. El
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método de grupo para manejo de datos representa una alternativa para la solucion de
problemas con representacion polinomial. Como resultado de esto, modelos complicados
y su parametrizacion, los cuales son indispensables en estrategias de modelado
convencional, pueden ser eliminados. El método se basa en técnicas de autoorganizacion
heuristica aplicadas a analisis de regresion no lineales. A partir de diferentes capas donde
se definen polinomios de orden bajo, se encuentran las soluciones a dichos polinomios y
se lleva a cabo un proceso de seleccion para elegir los mejores polinomios que seran
mezclados en las capas superiores. Este proceso se repite en forma iterativa hasta llegar a
un polinomio que modela al sistema propuesto y se compone de la combinacion de los

polinomios de cada una de las capas [56].

Como parte de trabajo a futuro se piensa continuar con el desarrollo de nuevas técnicas
que permitan la medicion de desplazamientos en micromaquinas herramientas.
Actualmente, se esta comenzando a trabajar en el desarrollo de una nueva técnica basada
en el tratamiento de imagenes con resolucion menor al pixel, la cual se ha comenzado a
utilizar en la evaluacion de una nueva propuesta de micromaquina herramienta con

resolucion submicrométrica y ha dado buenos resultados hasta este momento.

Este trabajo estd enfocado a la evaluacion de los ejes de desplazamiento en
micromaquinas herramienta, por lo que resulta necesario el desarrollo de métodos de
evaluacion para la determinacion de errores en el husillo y sus influencias sobre los

errores totales de las micromaquinas herramientas.
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