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Nomenclatura 

ASTM American Society for Testing Materials 

EDM Electroerosión (Electrodischarge machining) 

Encoder Codificador 

LVDT Transformador variable diferencial lineal (Linear 

variable differential transformer) 

mm Milímetros 

μm Micrómetros 

μ-EDM Micro electroerosión (Micro electrodischarge 

machining) 

N Newton 

Plg Pulgadas 

Pa Pascal 

PZT Piezoeléctrico 

UNC Rosca unificada corriente 

UNF Rosca unificada normal 

WEDM Electroerosión por hilo (Wire Electro Discharge 

Machining) 
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Capítulo I. Introducción 

1.1 Antecedentes 

El análisis de mercado para microsistemas muestra una tendencia al 

crecimiento del índice de los 30,000 MDD del año 2000 a 65,000 MDD al año 

2005. La aplicación de los microsistemas comprende diversas áreas como la 

mecánica, salud, comunicaciones, energía y electrónica. Ejemplos de estos 

son los rodamientos de máquinas, engranajes, tornillos de bola, partes de 

compresores rotatorios, válvulas, así como también prismas, fibras y escalas 

ópticas por mencionar algunos. Las expectativas son de 1,614 MDD para el 

año 2015 para el mercado de reemplazos como por ejemplo: reducción de 

máquinas ya existentes como robots industriales, máquinas herramientas y 

equipos de manufactura. Por otra parte se esperan 1,875 MDD para nuevos 

mercados como micro plantas químicas, aplicaciones del hogar y equipo para 

reciclaje [Koernel, 2006]. 

Se consideran micro y meso sistemas aquellos cuyas dimensiones críticas 

son del orden de los 100 um a los 10 mm, como se ve en la Figura 1. 

TECNOLOGIAS DE MINIATURIZACIÓN 

Figura 1. Rangos de dimensiones de micro/meso sistemas [Koernel, 2006]. 

La fabricación de elementos miniatura requiere de máquinas capaces de 

rendir tolerancias ajustadas, figuras complejas y buenos acabados 

superficiales, además de poder maquinar metales con un alto grado de 

dureza. Por si fuera poco, estos parámetros no deben aumentar el costo 
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considerablemente para poder ser competitivas en el mercado. Las máquinas 

para producción de microsistemas suelen ser las mismas que se usan para 

realizar elementos de orden macro, ver Figura 2. 

En años recientes ha tomado fuerza la tendencia de reducción del volumen 

de las máquinas herramienta debido a que se reduce su consumo energético 

y aumenta su precisión y portabilidad [Kussul, 2006]. Esta reducción propicia 

también un menor consumo de materia prima e impacto ambiental [Kussul, 

2002]. Esta generación de máquinas surge como respuesta a la demanda de 

micro sistemas y elementos mecánicos miniatura. 

Figura 2. Relación entre el volumen de la maquinaria y las piezas fabricadas. 

1.2 Motivación y just i f icación 

La propagación de errores a través de las máquinas herramienta aumenta 

conforme lo hace su volumen. La precisión de una máquina es afectada por 

errores geométricos causados por imperfecciones mecánicas, pérdidas de 

transmisión de movimiento, desalineaciones, desgaste y expansión térmica 

de los elementos de la estructura de la máquina, así como también errores 

inducidos por cargas estáticas y dinámicas. Como resultado se tiene un error 

volumétrico relativo entre la herramienta de corte y la pieza de trabajo. 

Es necesario cuantificar los desplazamientos y errores de las máquinas. Los 

sensores de medición y retroalimentación no deben incrementar la 
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complejidad de los diseños mecánicos ya que la precisión, repetibilidad y 

resolución de las máquinas dependen de dicha retroalimentación. 

Existen diferentes propuestas cuyo objetivo es eliminar los errores. Dichas 

opciones han reducido considerablemente el error, mas se limitan en otros 

requerimientos técnicos, como la longitud de la carrera, la fuerza o la 

velocidad de operación. Otro de los factores importantes que no se ha 

tomado en cuenta con estas soluciones es el costo. 

De lo anterior se concluye que los procesos de manufactura modernos, 

requieren tolerancias cada vez más cerradas y la capacidad de 

posicionamiento en rangos sub-micrométricos. Para mantener resoluciones 

de esa magnitud es necesario contar con máquinas de volumen reducido, 

mecanismos precisos de transmisión de movimiento y sensores capaces de 

cuantificar dichos desplazamientos. Dichos mecanismos y sensores no deben 

incrementar en gran medida la complejidad ni el costo de las máquinas para 

poder ser competitivos en el mercado. 

Uno de los procesos que tienen mucho potencial en micro manufactura es el 

E D M . Este proceso está basado en un efecto electro térmico que consiste en 

descargas a través de un fluido dieléctrico por medio de un electrodo para 

proveer calor a una superficie de la pieza de trabajo, esto ocurre con el fin de 

remover material de la pieza de trabajo. La principal ventaja de este proceso 

es que se pueden realizar cortes a materiales de alta tenacidad sin la 

actuación de fuerzas en el corte. En [Chaides, 2008] se desarrolló un proceso 

de electroerosión mediante un posicionador realizado por [García, 2010] la 

principal área de oportunidad está en la resolución de dicho posicionador, 

una resolución menor permitiría la fabricación de una mayor diversidad de 

piezas. 

Lo anterior causa calentamiento del electrodo, la pieza de trabajo y el fluido 

dieléctrico mediante un canal que forma un canal de gas parcialmente 

ionizado. 

Se tiene un posicionador anteriormente desarrollado con los parámetros 

adecuados para realizar el proceso de EDM, una máquina con mejor 
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resolución propiciaría a la fabricación de una mayor variedad de productos en 

la escala micro. 

Se probó el diseño de un arreglo de foto detectores de haz de luz en un 

interferómetro Michelson compuesto por monturas y sistemas de alineación 

comerciales, motivo por el cual se espera diseñar y construir los elementos 

mecánicos para conformar un sensor de posición propio basado en 

interferometría de Michelson. 

1.3 Temas de investigación 

1.3.1 Precisión 

Es posible definir la precisión de una máquina en términos de: dimensión, 

angularidad, forma, acabados superficiales, cualidades de la superficie 

(Integridad mecánica), y cinemática (Precisión de movimiento). La precisión 

del movimiento puede describirse según [Okafor, 2000]: 

• Repetibilidad: Sugiere la habilidad para repetir el mismo 

movimiento o medida en un número dado de intentos. 

• Resolución: Es el incremento más fino posible de movimiento o 

medición. 

• Precisión: es la diferencia del promedio de las distancias obtenidas 

de un número de intentos con respecto a un punto objetivo. 

Las máquinas deben diseñarse para cumplir con las metas de precisión y su 

desempeño debe poder medirse. 

Dentro de los requisitos funcionales de una máquina de precisión se 

encuentran: 

• Poseer una referencia cinemática perfecta 

• Poseer un par cinemático perfecto, con movimiento perfecto 

respecto a referencia 

• Prevenir ruido durante la operación 

• Detectar el movimiento con precisión 

ITESM-Campus Monterrey 
14 



1.3.2 Matrices homogéneas de transformación (HTM) 

Los errores geométricos son causados por imperfecciones mecánicas de la 

estructura de la máquina herramienta y desalineaciones. Todos ellos cambian 

gradualmente debido al desgaste de los componentes. El efecto de las 

imprecisiones geométricas son errores de cuadratura y paralelismo entre los 

elementos móviles de la máquina herramienta. Estos mismos se demuestran 

en la posición y orientación de la herramienta con respecto a la pieza de 

trabajo. 

A continuación se muestra un esquemático de 6 componentes de error de un 

centro de maquinado vertical en el eje X ver Figura 3. 

Figura 3. Esquemático de 6 componentes de error de movimiento de un carro 

De donde es posible identificar: 

o O X Y Z Sistema de coordenadas de referencia 

o O1X1Y1Z1 Sistema de coordenadas del carro 

o X Dirección de movimiento deseada 

Error de rotación en el eje X (giro) 

Error de rotación en el eje y (inclinación) 

Error de rotación en el eje z (derrape) 

Error de traslación en el eje X (escala) 

Error de traslación en el eje y (rectitud horizontal) 

Error de traslación en el eje z (rectitud vertical) 

Las 7 componentes geométricas del error de un eje de un centro de 

maquinado son: 

ITESM-Campus Monterrey 
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Tabla 1. Componentes geométricas del error de un eje de un centro de maquinado. 

Tipo de errores Número de componentes del 
error 

Lineales 1 
Rectitud 2 

Angulares 3 
Ortogonalidad 1 

Total 7 

Existen también errores generados por cambios de temperatura, fuentes 

locales de calor o motores, fricción en cojinetes, elementos de transmisión, u 

otros elementos de transmisión y generadores de calor en el proceso de 

corte. Estos causan expansión, contracción y deformación de la estructura de 

la máquina herramienta y generan errores posicionales entre la herramienta 

de corte y la pieza de trabajo. 

Otro tipo de errores son los causados por cargas inducidas, debido al peso 

de la pieza de trabajo, fuerzas resultantes del proceso de corte y fuerzas de 

gravedad resultantes del desplazamiento de los componentes de las 

máquinas. Todos estos causan deformaciones elásticas en la estructura de la 

máquina herramienta. 

Las máquinas multi-eje están típicamente compuestas de una secuencia de 

elementos conectados por juntas que proveen movimiento de rotación o de 

traslación. Utilizando cinemática de cuerpo rígido, se puede modelar cada eje 

de la máquina con respecto a otro y se puede modelar un marco usando 

matrices homogéneas de transformación (HTM) [Stekin, 2000]. 

Una matriz homogénea de transformación en un espacio tridimensional es 

una matriz de 4x4. Puede ser usada para representar un sistema coordenado 

con respecto a otro o un sistema de coordenadas. Una HTM describe la 

traslación pura de un carro ideal para el eje "X" ver Ecuación 1. 
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Las coordenadas de un punto {N} con respecto al sistema de referencias {R} 

están dadas por la matriz de transferencia del sistema de referencias {N} con 

respecto a {R} ( R T N ) multiplicada por las coordenadas del punto {N} en el 

sistema de referencias {n}. 

De donde: 

(2) 

La Ecuación 2 representa las proyecciones de los ejes girados de un sistema 

de coordenadas dado sobre un sistema general de referencias. 

De esta manera las coordenadas de cualquier punto en un sistema de 

coordenadas dado se pueden establecer con respecto un sistema de 

referencias general mediante la siguiente Ecuación 3: 

(3) 

1.4 Objetivos 

El objetivo general es diseñar, construir y caracterizar dos sistemas 

mecánicos para micro y meso manufactura. 

Un objetivo específico es diseñar y construir un posicionador lineal vertical de 

volumen reducido capaz de obtener mejor resolución que uno anteriormente 

desarrollado en [García, 2010], sin dejar de lado el bajo costo. 

Los objetivos metodológicos para el posicionador se establecen: 

1. Aplicar las herramientas de diseño: Descomposición funcional, matriz 

morfológica, desarrollo de conceptos, matriz de decisión 

2. Predecir la posición virtual del posicionador mediante el cálculo de su 

matriz homogénea de transformación 

3. Caracterizar el desempeño mediante equipos de metrología 
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Otro objetivo específico es diseñar y construir la estructura, soporte y sistema 

de alineación de un sensor de posición basado en interferometría Michelson 

de bajo costo. 

El objetivo metodológico para este sensor se establece: 

1. Aplicar las herramientas de diseño: Descomposición funcional, matriz 

morfológica, desarrollo de conceptos, matriz de decisión 

1. Caracterizar un porta espejo flexible útil para la alineación 

1.5 Alcances 

1.5.1 Posicionador 

Se espera mejorar desde la perspectiva mecánica del eje de posicionamiento 

vertical la resolución del posicionador presentado en la tesis de [García, 

2010] usando en la misma tuerca flexible para posteriormente comparar con 

otro diseño. 

Se espera predecir la propagación de errores mediante cálculos de HTM. 

1.5.2 Sensor 

Desde la perspectiva mecánica, se espera que sea posible mediante ajustes 

en los elementos mecánicos diseñados, soportar y alinear los componentes 

ópticos con el fin de detectar el espectro de interferencia de Michelson. 

Después de alinear el haz de luz, se espera probar mediante 

desplazamientos finos la detección de la dirección del desplazamiento, 

mediante el conteo de franjas del patrón de interferencia. 
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Capítulo II. Posicionador lineal vertical para máquina 

de micro EDM 

2.1 Antecedentes del pos ic ionador 

[García, 2010] desarrolló un posicionador para micro electroerosión 

compuesto por un tornillo de 5/16" 18 UNC conectado por medio de un 

acoplamiento a un motor de pasos de resolución de 1.8° por paso, la posición 

del electrodo se controlaba mediante la rotación del motor de pasos ver 

Figura 4. Este sistema tenía una resolución mínima promedio de 9 um, 

suficientes para llevar a cabo el proceso de EDM [Chaides, 2010]. 

Este posicionador usó una tuerca flexible para transmitir el movimiento de 

rotación del tornillo a traslación en el desplazador, garantizando la unión 

constante de la cuerda del tornillo y la cuerda de la tuerca flexible. 

Figura 4. Posicionador construido por [García, 2010]. 

En el proceso de EDM el tiempo y la calidad de acabado son afectados 

directamente por la capacidad de control sobre el electrodo [Asab, 2007]. 

Este control además de una etapa electrónica de sincronización de 

movimiento se basa en la resolución, repetibilidad y precisión del elemento 

mecánico que se desea desplazar. 

En el EDM el tamaño del espaciamiento que debe haber entre el electrodo y 

la pieza de trabajo, puede disminuir a pocos micrómetros, un espaciamiento 

pequeño es difícil de alcanzar y mantener estable [Chaides 2008], en esta 
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última referencia se presenta un sistema de posicionamiento y potencia, en el 

cual, se controla el espaciamiento entre el electrodo para lograr la correcta 

remoción de material de la pieza de trabajo en un proceso de uEDM. 

2.2 Revisión bibliográfica 

Diversas propuestas acerca del desarrollo de mecanismos de producción de 

micro desplazamientos han sido realizadas. El objetivo de todos estos fue 

conseguir una repetibilidad en el rango de las mieras en el menor tiempo 

posible con carreras cada vez mayores sin perder resolución o precisión. 

Todo con el menor consumo de energía posible. 

[Samir, 2000] presentó el diseño de una máquina de precisión. Se alcanza 

una precisión de 16 nm, precisión geométrica global de 1 pm con el uso de 

rodamientos hidrostáticos y una carrera de 220 mm con muy alta rigidez y 

una velocidad de operación de 10 mm/seg controlado por un sistema de lazo 

cerrado y un Infernal Model Contralles (IMC) . La metrología consistió de un 

interferómetro y un "encoder" óptico. El equipo y los materiales elevan el 

costo de este sistema. 

[Kim, 2003] diseñó un motor con elementos magnetoestrictivos capaz de 

proporcionar una fuerza de 33 N y 10 micrómetros de resolución de 

movimiento, La velocidad de operación es de 0.045 mm/seg. Los elementos 

magnetoestrictivos presentan ventajas por ejemplo; precisión de posición en 

el rango de los nanómetros, alta velocidad de operación, nulo mantenimiento, 

nula lubricación, alto control (si se les maneja con un control de lazo cerrado) 

y facilidad de uso con respecto a los motores lineales además la fuerza se 

puede escalar al agregar más elementos magnetostrictivos al arreglo ver 

Figura 5, la principal ventaja es que pueden adherir movimiento lineal sin la 

introducción de un mecanismo de giro. Como desventajas; tienen poca 

capacidad de carrera, tamaño voluminoso lo hace impráctico para la presente 

aplicación. Su principal aplicación es en los motores oruga. 
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Figura 5. Esquemático del motor compuesto por elementos magnetoestrictivos 

[Kim, 2003]. 

[Tien, 2005] hizo uso de actuadores basados en PZT y elementos flexibles 

para posicionar en 3 grados de libertad a una plataforma mediante una 

estructura paralela. El dispositivo puede ser implementado para movimientos 

de micrómetros o incluso nanómetros cuando se ocupa un control de lazo 

cerrado. La repetibilidad es reducida cuando se tiene un control de lazo 

abierto. La introducción de un sistema de retroalimentación en conjunto con 

el sistema basado en PZT aumenta el costo del posicionador. Las posibles 

aplicaciones incluyen ensambles de micro sistemas, células de manipulación 

biológica y de microcirugías. 

[Shutov, 2005] empleó motores electromagnéticos miniatura lineales 

síncronos con el propósito de alcanzar micro posicionamiento en carreras 

largas ver Figura 6, en este diseño se hace énfasis en el uso de magnetos 

como una opción libre de conexiones eléctricas y por lo tanto de complejidad, 

el movimiento del rotor fue construido por juntas tipo cola de milano debido a 

la restricción del movimiento y al baja desalineación que dichas guías 

representan. La capacidad se limita por la necesidad de la retroalimentación. 

Su principal uso es en posicionamientos ópticos, robótica, cirugías. La 

velocidad de operación reportada es de 8 cm/seg. 

[Wu, 2007] utilizó una alternativa de retroalimentación para sistemas basados 

en actuadores inductivos mediante el uso de un LVDT que hace las veces de 

bobina excitadora del entrehierro. El sistema reduce la cantidad de 

componentes empleados al integrar una bobina excitadora y un sensor de 
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retroalimentación en un solo dispositivo. El sistema alcanza resoluciones de 

20 um sin embargo la fuerza se ve disminuida hasta el rango de 1 N. 

Tabla 2. Comparación de posicionadores de referencia 

2.3 S is temas comercia les de posic ionadores l ineales 

Los sistemas mecánicos tanto manuales como automatizados que se 

encuentran en el mercado incluyen una diversidad de elementos y 

características que los hace costosos por mencionar algunas de estas 

características: precisión con que fueron maquinados y ensamblados, los 

motores y controladores así como también a los mecanismos de transmisión 

de movimiento. El análisis del mercado muestra: 
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Tabla 3. Precios de sistemas comerciales de posicionadores lineales. 

Estos posicionadores muestran precisión de movimiento y además del alto 

costo que representarían, necesitan elementos de sujeción y fijación de 

acuerdo a cada sistema en particular. 

2.4 Arqui tectura del posic ionador 

Se identifican tres sistemas que componen al posicionador; eléctrico, 

electrónico y mecánico. El sistema eléctrico es el motor, el sistema 

electrónico representa el control del motor y el sistema mecánico todos los 

componentes de soporte y de transmisión movimiento, como se muestra en 

la Figura 6. 

ITESM-Campus Monterrey 
23 



Figura 6. Arquitectura del posicionador. 

2.5 Metodología de diseño 

La metodología del diseño se basó en las siguientes etapas: 

1. Definir la función de desempeño del posicionador 

2. Investigar el funcionamiento y los parámetros adecuados 

3. Diseñar y validar la estructura mecánica 

4. Construir y ensamblar los componentes 

Se hace énfasis en la etapa del diseño sabiendo que en el EDM el tiempo y la 

calidad de acabado son afectados directamente por la capacidad de control 

electrónico y mecánico de la posición del electrodo y que el sistema 

mecánico debe ser capaz de posicionar a pocos micrómetros al electrodo de 

la pieza de trabajo. 

Se sabe que es posible llevar a cabo el proceso de EDM con un sistema 

mecánico de resolución de 9 uim, [Chaides, 2008] pero un sistema con mayor 

resolución permitiría realizar maquinados más ajustados en términos de 

dimensionamiento lineal. 
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2.6 Diseño 

El diseño se refiere a la determinación de las geometrías, materiales y 

métodos de acople y de transmisión de potencia entre los elementos que 

conforman el posicionador. 

El diseño del se basó en 3 herramientas: 

1. Descomposición funcional 

2. Matriz morfológica, desarrollo de conceptos 

3. Matriz de decisión 

2.6.1 Descomposición funcional 

Para el caso del posicionador, se identifican como principales funciones 

activas: Desplazar linealmente mediante la eliminación del juego o huelgo 

entre las roscas del tornillo y la tuerca, realizar el movimiento lineal con 

resolución mínima, alta repetibilidad y precisión además de realizar una larga 

carrera. Las funciones pasivas del posicionador son dar soporte a otros 

elementos, reducir el consumo de energía y eliminar vibración, ver Figura 7. 
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2.6.2 Matriz morfológica y desarrollo de conceptos 

En base a la descomposición funcional del posicionador se presentan las 

siguientes opciones para realizarlas. Ver tabla 4. 

Tabla 4. Matriz morfológica del posicionador vertical. 
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Funciones Soluciones 

1. Eliminar 

el juego 

1 .A- Tornillo de 

bolas 

1 .B- Tuerca 

flexible 

1.C-

Tuercas 

comerciales 

anti-juego 

1.D-

Motores 

lineales 

1.E-

Actuadores 

PZT 

1.F-

Retroali 

mentació 

n 

2. Mover 

con alta 

resolución 

2.A- Motor 

acoplado al 

tornillo UNC 

2.B-

Transmisión 

del motor a 

tornillo UNF 

por poleas 

2.C-

Transmisión 

del motor a 

tornillo por 

engranajes 

2.D-

Actuado 

res PZT 

2.E- Motores 

lineales 

2.F-

Control 

electróni 

co 

3. Mover 

con alta 

repetibilidad 

3.A- Sistema de 

retroalimentación 

3.B- Motores 

lineales 

3.C- Guías 

de precisión 

3.D-

Actuado 

res PZT 

3.E- Guías 

tipo cola de 

milano 

4. Mover 

con 

precisión 

4.A- Sistema de 

retroalimentación 

4.B- Motores 

lineales 

4.D- Guías 
de precisión 

4.D-

Actuado 

res PZT 

4.E- Guías 

tipo cola de 

milano 

5. Soportar 

a otros 

elementos 

5.A- Base 

compacta rígida 

5.B- Bases 

compactas y 

ensambladas 

5.C-

Elementos 

comerciales 

de soporte 

6. Reducir 

consumo 

de energía 

6.A- Reducción 

de volumen 

6.B-

Reducción 

de fricción 

7. Eliminar 

vibración 

7.A- 12 Bases y 

componentes 

rígidos de acero 

7.B-18 

Bases 

unidas de 

aluminio y 

acero 

7.C -Bases 

y soportes 

rígidos 

comerciales 



Se desarrollan conceptos uniendo las posibles soluciones para cada función 

de la matriz morfológica. Se proponen tres conceptos; el primero es el 

anteriormente fabricado por [García, 2010] ver Tabla 5, el segundo el 

correspondiente al posicionador reportado en esta Tesis ver Tabla 6 y el 

tercero de los elementos que restan de la matriz morfológica, ver Tabla 7. 

Tabla 5. Concepto 1 del diseño del posicionador. 

En este diseño se tiene una base estructural compuesta por bases de acero y 

aluminio ensambladas. El motor se acopla directamente al tornillo de potencia 

y la transmisión de rotación del motor a traslación al carro desplazador se 

hace mediante una tuerca flexible. Se usan guías lineales. 
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Tabla 6. Concepto 2 del diseño del posicionador. 

Este diseño estaría compuesto por una base estructural de acero, con el 

mínimo de elementos requeridos y la transmisión de potencia se haría por 

medio de un sistema de banda y poleas. Es tornillo a su vez transmitiría el 

movimiento a una tuerca flexible que desplazaría a un elemento porta tuerca 

montado a una guía tipo cola de milano. 
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Tabla 7. Concepto 3 del diseño del posicionador 

La base estructural de este diseño sería un elemento comercial y la 

transmisión del movimiento de rotación se haría por medio de un sistema de 

engranajes a un tornillo de bolas. Se usarían guías de precisión comerciales 

y un sistema de retroalimentación ayudaría al sistema. 

2.6.3 Matriz de decisión 

Se califican las opciones de acuerdo a los parámetros de criterio mediante 

una matriz de decisión dentro de los tres conceptos propuestos. Se califica (-

1) un concepto malo, (0) sin diferencia y (1) a una mejor opción. Se continúa 

con el concepto que obtiene una mejor calificación con respecto a las otras. 

Ver Tabla 8. 
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Tabla 8. Matriz de decisión acerca del diseño del posicionador. 

Parámetro de criterio Concepto 1 Concepto 2 Concepto 

(Anterior) (Actual) 3 

Bajo costo 1 1 -1 
Facilidad de manufactura 1 1 0 
Precisión, resolución y repetibilidad -1 1 0 
Rigidez -1 1 1 
Consumo de energía 0 0 
Facilidad para control electrónico 1 1 1 
Facilidad de acople a elementos de 0 1 1 
Portabilidad 1 1 1 
Facilidad de ensamble con otros 1 1 1 
Mantenimiento 1 1 -1 
Trabajo continuo 0 1 0 
Tecnología innovadora 1 1 -1 

Total 5 11 2 
Rango 2 1 3 

Continuar No Si No 

Se encuentra que los componentes que deben conformar al posicionador 

para las funciones establecidas se presentan en los conceptos 1 y 2. 

Destacan como principales diferencias el bajo costo, la facilidad de 

manufactura y nulo mantenimiento de los sistemas mecánicos del concepto 1 

y 2. Con respecto al 3. La principal diferencia entre estos los conceptos 1 y 2 

son la precisión, la rigidez y la capacidad de acople con mecanismos de 

medición. 

2.7 Construcción y validación de la estructura mecánica 

2.7.7 Base 

Los errores debidos a cargas estáticas o dinámicas se pueden evitar con un 

buen diseño estructural, las columnas representan la estructura fundamental 

de las máquinas, sus funciones son: 

• Proveer un marco de referencia a los elementos cinemáticos 

• Soportar cargas de compresión 

• Aislar vibraciones 

• Insensibilidad a cambios en el ambiente 

ITESM-Campus Monterrey 30 



Debido a su gran resistencia, facilidad de obtención y precio, la base del 

posicionador es de acero estructural A S T M A36 con un par de apoyos de 

aluminio. La base se compone de 4 elementos principales como se muestra 

en la Figura 9: 

1. Base general 

2. Base superior con cojinete 

3. Base inferior con cojinete 

4. Soportes laterales (Aluminio) 

Las bases se unen con tornillos de 1/4" 18 UNC. La base superior tiene dos 

funciones principales; sirve de apoyo al tornillo mediante el rodamiento de 

media pulgada de diámetro exterior y soportar al motor (Nema 17 de 1.8° de 

resolución). La base inferior únicamente sirve para dar soporte al rodamiento 

que sostiene al tornillo Los soportes laterales son los únicos componentes de 

aluminio de la base y sirven para dar rigidez a la base superior. 

En las bases general y superior de acero del posicionador se tiene una 

interacción con los soportes triangulares de aluminio, esta interacción induce 

esfuerzos internos debidos a la expansión térmica en cada material y 

componente. Para verificar cual sería el error por dicha interacción, se realiza 

un análisis en COMSOL® que muestra los esfuerzos y deformaciones 

debidos a un cambio inducido de temperatura de 25° a 25.1 °C; medición 

entre la cual oscila la temperatura en el laboratorio, y a las fuerzas 

ocasionadas por la masa del propio sistema. El sistema esta fijo en la cara 

inferior. Se obtiene una deformación máxima de 0.427 um en dirección "-Z" 

del eje de referencias mostrado en la Figura 8, además un esfuerzo máximo 

de 0.8147 MPa . Los desplazamientos de mayor interés son los puntos 1 y 2 

donde se colocan los cojinetes que soportan al tornillo. Ver Figura 8. 
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Figura 8. (a) Análisis de desplazamientos (b) Análisis de esfuerzos. 

Analizando los resultados se observa: 

Tabla 9. Deformaciones causadas por expansión térmica no uniforme de los 

componentes del posicionador. 

El máximo desplazamiento es de -0.284 um en la dirección Z del punto 1. 

Esto representaría una expansión en la superficie del barreno que sostiene al 

cojinete superior. Al ser una carga axial sobre el tornillo, no representa mayor 

error en el desempeño del posicionador, además el tornillo tiene cierta 

capacidad de deflexión y las pruebas se realizan en laboratorios con 

temperatura controlada. 

En la Figura 8 (b) se observa un esfuerzo sobre la cara inferior de la base 

general ocasionado por el peso del sistema. 

2.7.2 Poleas y banda 

La transmisión del movimiento se hace mediante dos poleas y una banda. La 

relación de las poleas es de 1:2.6 de acuerdo al diámetro de las poleas. La 
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polea de menor tamaño se acopla directamente al motor y la polea de mayor 

tamaño al tornillo, de esta manera se tiene mayor par y menor velocidad de 

operación, además mejora la resolución del posicionador, es decir, la 

resolución de 200 pasos del motor se convierte gracias a la reducción de 520 

pasos por revolución. La velocidad máxima del sistema se estima de 30.45 

cm/seg, cuando se tiene una velocidad del motor de 1500 pasos por segundo 

ver Ecuación 5. 

Se tiene una resolución teórica al sistema lineal de 2.032 um ver Ecuación 4, 

con lo cual se tiene una capacidad más fina de movimientos entre cada paso 

del motor que los 9 um del posicionador anterior. 

2.7.3 Tornillo de potencia 

Se hace uso de un tornillo comercial de cuerda 5/16" 24 UNF sobre el cual se 

desplaza una tuerca flexible que transmite el movimiento de rotación a 

traslación. El paso de la cuerda del tornillo es de 1.058 mm. 

2.7.4 Guías tipo Cola de Milano (Dovetail) 

Las guías o correderas definen el movimiento de salida de los sistemas, la 

alineación y la cuadratura son de suma relevancia para la precisión. Las 

guías deben soportar la indentación y se deben de ensamblar de manera tal 

que las deflexiones se minimicen. 

Se optó por una guía Cola de Milano de 60° de acero ya que da rigidez al 

sistema porque no permite el giro de los elementos que soporta durante el 

deslizamiento, como se muestra en la Figura 9. La guía se compone del 

elemento "hembra" de la guía que también sirve como porta tuerca, el 
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elemento "macho" y una cuña de bronce que evita el desgaste durante el 

deslizamiento del porta tuerca en la guía. El porta tuerca tiene barrenos con 

rosca de 5/40" UNC que sirven para ajustar el apriete de la cuña y ensamblar 

la tuerca flexible, ver Figura 9. 

Figura 9. (a) Porta tuerca (b) Cuña de bronce (c) Guía tipo Cola de Milano. 

2.7.5 Tuerca flexible 

La tuerca flexible, es un elemento mecánico de metal en la que se distinguen 

dos secciones estructurales funcionales: una sección de soporte [2] y una 

sección de flexión [1] ver Figura 10. 

Figura 10. Tuerca flexible anti-juego sobre un porta tuerca. 

Se tiene un orificio central roscado por donde pasa un tomillo de potencia [5] 

y un par de orificios pasantes [7 y 8] para facilitar la sujeción de la tuerca 

flexible con el porta tuerca. Para el correcto funcionamiento de la tuerca 

flexible solo debe sujetarse el elemento [2] al porta tuerca. Una vez que el 
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segundo elemento queda fijo al carro, el primer elemento queda libre de 

moverse respecto al que está sujeto al carro. 

Las vigas de flexión [3 y 4] presentan la misma geometría en espejo. En 

operación normal, las vigas de flexión se comprimen o expanden en la misma 

dirección que el eje del tornillo de potencia. 

Durante la inserción de la tuerca flexible en el tornillo de potencia en caso de 

que haya huelgo o juego, este se elimina, ya que las vigas flexibles permiten 

la expansión o compresión, es decir, permite la separación controlada entre 

la sección de soporte y la sección de flexión. Permitiendo así realizar 

movimientos lineales de alta precisión. La geometría de las vigas de flexión 

se define considerando el movimiento que se requiera entre la sección de 

soporte y la sección de fricción. En este trabajo se presentan dos diseños de 

aluminio, una tuerca fabricada en [García, 2010] con vigas de unión en forma 

de "U" , Figura 11 (a) y un diseño con vigas de unión en forma "semicircular" 

con un inserto de bronce pre lubricado ver Figura 11 (b). 

Figura 11. (a) Tuerca con vigas de unión en "U" (b) Tuerca de aluminio con 

inserto de bronce de vigas de unión "Semicirculares". 
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2.7.6 Tuerca flexible de aluminio con vigas en "U" [T1] 

Se llevó a cabo un análisis de elemento finito de la tuerca flexible para 

verificar cual es el desplazamiento máximo aplicando una presión sobre la 

cara superior normal que propicie un esfuerzo cercano al módulo de cedencia 

del Aluminio (414 MPa) ver Figura 12. 

Figura 12. Análisis de esfuerzos de la tuerca flexible de aluminio en COMSOL®. 

El análisis de elemento finito en COMSOL® consistió de un mallado de 22253 

elementos cuadráticos y se aplico una presión de 845.944 KPa en la 

dirección "-Y" en la cara superior de la tuerca flexible. El análisis de esfuerzos 

muestra un esfuerzo máximo von Mises de 417.3 M P a y un desplazamiento 

máximo de 0.3279 mm, es decir, para deformarla se requiere gran fuerza, 

esto implica que una vez precargada va a mantenerse comrimida. La tuerca 

flexible tendrá una deformación de hasta 0.3279 mm antes de deformarse 

plásticamente. 
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2.7.7 Tuerca flexible de aluminio con inserto de bronce de vigas 

semicirculares ¡T2] 

Basados en [Flores, 2006] donde se presenta una metodología para 

caracterizar un elemento flexible consistente en 5 etapas, se diseño una 

nueva tuerca flexible: 

1. Generación de diseños conceptuales 

2. Evaluación del desempeño de la selección de diseños conceptuales 

(FEA) 

3. Refinamiento del diseño conceptual 

4. Manufactura del prototipo 

5. Caracterización del prototipo 

Se procedió a realizar el diseño de otra tuerca flexible, geométricamente 

compatible con los demás elementos de posicionador, en especial el porta 

tuerca ver Figura 13. 
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Durante la etapa de diseños conceptuales, se estudiaron la geometría y 

formas de las vigas, ya que la tuerca con vigas de unión en "U" se 

consideraba sumamente difícil de deformar. Estos conceptos tendrían 

limitaciones geométricas debido al poco espacio disponible para esta tuerca. 

El objetivo del nuevo diseño fue tener una tuerca flexible más sensible al 

movimiento, reduciendo el grosor y el diseño de las vigas de flexión. El plano 

1 del Apéndice A muestra las dimensiones. 

La etapa de evaluación de diseños estudió principalmente el 

dimensionamiento de las vigas de flexión. En el refinamiento se diseño un 

inserto de bronce pre lubricado con la finalidad de reducir la fricción entre el 

tornillo de potencia y la tuerca flexible durante el deslizamiento de las roscas. 

Se diseño una interferencia H7/u6 entre el casquillo y el barreno de aluminio, 

como se muestra en la Figura 14. 

Figura 14. Tuerca flexible de aluminio con inserto de bronce. 

La geometría de las vigas de flexión de la tuerca flexible de aluminio con 

inserto de bronce se realizó mediante electroerosión por hilo. El 

procedimiento para su manufactura fue: 

1. Escuadrado de la pieza de aluminio 

2. Torneado del inserto de bronce pre lubricado 

3. Barrenado para inserción del casquillo 

4. Introducción del casquillo 

5. Barrenado y machuelado del inserto introducido en el aluminio 

6. Electro erosionado por hilo (WEDM) 
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Se realizó un análisis de elemento finito a la tuerca flexible con inserto de 

bronce. La malla consistió de 20157 elementos cuadráticos de la geometría 

de la tuerca y se aplicó una presión normal de compresión de 84.923 KPa 

sobre la cara superior de la tuerca resultando en un esfuerzo máximo de 

412.4 MPa y en un desplazamiento máximo de 0.4714 mm en la misma 

dirección que la de la fuerza aplicada. 

Esto indica que dependiendo del acople de las cuerdas del tornillo y tuerca, 

esta ultima tendrá un rango máximo de movimiento de 0.4717 mm cuando se 

aplique una fuerza de 41.88 N que puede ser debida a la fricción o a la masa 

que se tiene en el porta tuerca móvil antes de deformase plásticamente. 

2.7.8 Prensa 

La prensa consta de 2 piezas; una base inferior que soporta a la pieza que 

funge como pared de la prensa. Ambas piezas están hechas de acero y 

pueden sumergirse completamente en el fluido contenido por un tanque de 

acrílico. La pieza pared tiene barrenos machuelados de 1/4" 18 UNC para el 

acople de ambas piezas y la sujeción de la pieza de trabajo. La finalidad de la 

prensa es sostener a la pieza durante el proceso de electroerosión. Para 

acoplar al sistema el desplazamiento del tanque y la prensa en dirección "X" y 

"Y" los posicionadores soportarían a dicha prensa y contenedor. 

Figura 15. Prensa y tanque del posicionador. 
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2.7.9 Diseño final del posicionador 

El diseño final del posicionador presenta contrastes con el posicionador 

anterior, las principales diferencias son: 

• Bases soporte; el nuevo tiene una base con menos elementos 

• Transmisión; la transmisión ahora se hace por medio de poleas 

• Guías; las guías son ahora del tipo cola de milano 

Este nuevo diseño propicia la rigidez del sistema y el acople de otros 

elementos y accesorios útiles para pruebas y montajes. El diseño final y el 

contraste con el posicionador construido anteriormente se presentan en la 

Figura 16. 

Los elementos que conforman al posicionador son: 

1. Motor de pasos Nema 17 (1.8° de resolución, velocidad máxima 2000 

pasos por segundo) 

2. Banda dentada 

3. Poleas dentadas (1.7 y 4.5 cm) 

4. Base superior 

5. Base inferior 

6. Base general 

Figura 16. (a) Último diseño del posicionador (b) Diseño de [García, 2010]. 
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7. Guía "Dovetail" 

8. Porta tuerca 

9. Cuña 

10. Tornillo de potencia 

11 .Tuerca roscada monolítica flexible anti-juego 

12. Sistema de posicionamiento fino de la máquina de uEDM 

13. Tanque 

14. Prensa 

Las principales diferencias con el posicionador anterior son la transmisión de 

movimiento de rotación a traslación mediante el sistema de poleas, paso del 

tornillo, las guías y la forma de la base estructural. Las guías disminuyen el 

giro que pudiera haber en el posicionador, La base disminuye la transmisión 

de vibraciones. Las poleas, banda y tornillo disminuyen la resolución del 

sistema lineal. 

Se estima un costo de 270 USD del sistema, atribuyendo a la fabricación de 

la tuerca uno de los mayores costos. El costo de algunos elementos se 

considera elevado, debido a que es un prototipo. La fabricación de estos 

elementos en serie reduciría considerablemente el costo. Este precio no 

considera al control electrónico. 

2.8 Cálculos de propagación de error 

Los errores de posición entre la herramienta de corte y la pieza de trabajo. Se 

deben principalmente a: 

• Los errores geométricos causados por imperfecciones mecánicas de la 

estructura de la máquina herramienta 

• Desalineaciones 

• Fatiga y desgaste de los componentes 

• Errores generados por cambios de temperatura generados por fuentes 

locales de calor o motores, fricción en cojinetes, elementos de 

transmisión, u otros elementos de transmisión y generadores de calor 

en el proceso de corte 
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• Errores por cargas inducidas; peso de la pieza de trabajo, fuerzas 

resultantes de el proceso de corte y fuerzas de gravedad resultantes 

del desplazamiento de los componentes de las máquinas 

• Errores por pérdidas como juego o huelgo 

Es posible identificar las posibles fuentes de error en el posicionador, ver 

Figura 17. Se muestra el error potencial del sistema de transmisión de 

movimiento rotatorio del motor al tornillo por medio de las poleas y banda en 

naranja. Posteriormente se observan en azul los errores de geometría de las 

bases (general, superior e inferior), así como también errores de la guía tipo 

cola de milano y el porta tuerca. 

Figura 17. Errores potenciales del posicionador. 

Se observa en el circulo negro un error debido a la sobre restricción de 

movimiento en un extremo del tornillo acoplado a la guía. Este último error 

aunado a un error de desalineación entre los cojinetes, agregan al sistema un 

error debido a la deflexión del tornillo. El circulo en verde muestra la posible 

fuente de error debido al juego o huelgo atribuible a la tuerca flexible. 

El error por inercia en este caso es despreciable debido a la baja aceleración 

y masa del sistema. 
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2.8.1 Definición de los sistemas de coordenadas del posicionador vertical 

Es posible ubicar sistemas coordenados en el posicionador, en este caso se 

ubican el sistema de coordenadas {R} en la parte inferior derecha de la base, 

se ubica también al sistema de coordenadas {1} con respecto al sistema de 

coordenadas {R} en la base inferior derecha del porta tuerca y al punto de 

referencia {P} en el sistema de referencias {1} en el sistema de 

posicionamiento fino, como se muestra en la Figura 18. 

Figura 18. Sistemas coordenados del posicionador. 

2.8.3 Cálculo de errores por desviaciones mecánicas de la estructura 

En el plano 1 del Apéndice A de la base general del posicionador vertical se 

muestran dos tolerancias geométricas; una de planicidad y otra de 

perpendicularidad; la primer tolerancia es de 50 pm, a este plano se asigna el 

nombre "A". La segunda tolerancia de perpendicularidad de 50 pm con 

respecto al plano "A" tiene una asignación "B". 
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Figura 19. Plano de la base general. 

Analizando la tolerancia geométrica de perpendicularidad del plano "B" con 

respecto al plano "A" se tiene: 

Figura 20. Error máximo permitido debido a tolerancia de perpendicularidad. 

Este error se generaría en el peor de los casos debido a la asignación de la 

tolerancia geométrica alrededor del eje "X" del sistema general de 

coordenadas. Es posible cuantificar este error, al igual que el error calculado 

por momento de inercia en una HTM. 

2.8.4 Cálculo de la matriz homogénea de rotación (HTM) 

Es posible utilizar las coordenadas del punto {P} en el sistema de referencias 

{1}. Ver Figura 21 y del sistema {1} con respecto al sistema de coordenadas 

{R} ver Figura 22 para realizar un cálculo que predice el error. 
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También es posible sumar los errores geométricos y por cargas estáticas y 

dinámicas para realizar el cálculo de un error volumétrico mediante una HTM. 

En primer lugar se ubica el punto P en el sistema de coordenadas 1. Ver 

Figura 21. 

Las coordenadas del punto {P} en mm, con respecto al sistema de 

referencias {1} son: 

X P=-21.5 

Y P=-35 

ZP=99.3417 
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Como segundo paso se obtienen las coordenadas del sistema {1} con 

respecto a las del sistema de referencia {R}. Ver Figura 22. 

Figura 22. Coordenadas sistema de {1} con respecto al sistema de 

coordenadas {R}. 

Las coordenadas son: 

Xi=0 

Yi=100 (aproximadamente a la mitad de la carrera del posicionador) 

Zi=5 

El tercer paso es la suma de los errores por tolerancias asignadas y por 

cargas dinámicas. Es decir la suma de 0.000188679 rad debido a errores de 

geometría y 0.00001 rad debido a la inercia del sistema móvil que resulta en 

1.9867e-4 rad alrededor del eje "X". cxx = 1.9867e-4 rad. 

Se realiza una matriz de rotación del sistema {1} con respecto al sistema {R} 

mediante las proyecciones del error calculado en cada eje coordenado. 

(8) 
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A continuación se realiza una matriz de transferencia del sistema {1} con 

respecto al sistema {R} mediante las proyecciones del error calculado en 

cada eje coordenado y las coordenadas. 

Se hace el cálculo de la posición del punto {P} con respecto al sistema de 

referencia {R}. 

(10) 

De esta manera, es posible obtener el error entre la posición deseada y la 

real del punto {P} con respecto al sistema de referencias {R}. Ver Tabla 10. 

Tabla 10. Posición deseada y error del punto {P}. 

Los resultados muestran un error de 0.01974 mm en la dirección "-Y" y -

0.00695 en dirección "-Z". La magnitud de estos errores es muy grande sobre 

todo en una micro máquina. La aplicación y magnitud de las tolerancias 

geométricas dependerá de las características de las máquinas y su entorno, 

así como también de la manufacturabilidad y costo del mismo. En este caso, 

aunque es un error potencial máximo permitido de 50 pm en la cara inferior 

de la base, afectaría de manera considerable a la precisión final del 

posicionador. La aplicación de una tolerancia mínima reduciría este error 

potencial. 
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2.9 Caracterización experimental 

La finalidad de esta caracterización es validar el objetivo de minimizar la 

resolución del posicionador con respecto al anteriormente desarrollado. La 

variable de entrada es el número y dirección de pasos del motor por unidad 

de tiempo mediante un control presentado en [Chaides, 2008]. El montaje 

constó de una mesa neumática anti vibraciones sobre la cual se atornilla al 

posicionador y dos elementos de medición; un sensor LVDT de 0.5 pm de 

resolución y carrera de 1 cm; el segundo instrumento de medición es un 

"encoder" de 2000 pasos por revolución, es decir, 0.18° de resolución. 

Esta caracterización se aplica a las dos tuercas flexibles ensambladas al 

posicionador. 

El diagrama de bloques muestra la salida pulsos de la tarjeta de adquisición 

de datos por orden de la computadora para accionar el motor. El motor 

acoplado a una polea de diámetro 1.7 cm transmite el movimiento de rotación 

mediante la banda que mueve a una polea de 4.5 cm acoplada al tornillo y al 

"encoder". Este tornillo gira y transmite mediante la tuerca flexible el 

movimiento de rotación a lineal al porta tuerca, este último movimiento es 

medido por el sensor LVDT. Las salidas del "encoder" y LVDT son 

procesadas por equipos de adquisición y un programa de Labview (ver 

Apéndice D) de datos para obtener resultados que contabilizan los pasos del 

motor, pasos del "encoder" y medición del sensor LVDT (ver Figura 23). 

Figura 23. Diagrama de bloques del montaje experimental. 
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2.10 Pruebas al pos ic ionador lineal 

Es posible identificar 4 pruebas principales al posicionador (ver Figura 24): 

1. Prueba de medición de transmisión del movimiento de motor a banda y 

poleas a través del "encoder" [P1] 

2. Prueba de medición de repetitividad, resolución e histéresis con el 

sensor LVDT y el motor [P2] 

3. Prueba de medición de linealidad en el desplazamiento, mediante el 

montaje del LVDT a un costado del porta tuerca [P3] 

4. Prueba de fatiga; medición de la masa de la tuerca flexible después de 

transmitir el movimiento de rotación a traslación equivalente a un 

millón de ciclos del tornillo de potencia, esta prueba precede a las 

pruebas anteriores, es decir, se prueba el desempeño del posicionador 

después de la prueba de fatiga [P4] 

Figura 24. Elementos de medición para pruebas. 

Se llevan a cabo 3 ciclos de pruebas de 100 pasos de ida y 100 pasos de 

vuelta sin perder contacto del sensor LVDT con el porta tuerca. En las 

pruebas se utilizaron los dos diseños, la tuerca flexible de aluminio en forma 

de "U" y la de aluminio con inserto de bronce de vigas en forma semicircular. 

Se corrieron pruebas con las tuercas flexibles con y sin bloqueo. El bloqueo 

de la tuerca se define como la compresión de la misma para introducirse de 

este modo al tornillo de potencia (ver Figura 25). Anteriormente se tenía la 

hipótesis que la tuerca flexible se debía bloquear para reducir el juego entre 
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el tornillo y la tuerca. Se denomina a la prueba sin bloqueo como [S] y con 

bloqueo [C]. 

Sujeción 

Bloqueo 

Figura 25. Bloqueo de tuerca flexible. 

2.10.1 Resultados de la tuerca flexible de aluminio 

Prueba sin bloqueo 

Se probó la tuerca flexible de aluminio sin bloqueo utilizada también con el 

posicionador desarrollado anteriormente. La prueba [T1, P1, S] indica que la 

prueba fue a la tuerca 1, prueba 1, sin bloqueo. Se obtuvo una gráfica con los 

pasos del motor en "X" y los pasos contabilizados por el "encoder" acoplado 

al tornillo de potencia en "Y" (ver Figura 26), gráfica 1- Apéndice C. En el 

punto final de la gráfica se muestra el punto final 388 pasos del "encoder" 

exactamente en los tres ciclos de la prueba. Se identifica un juego promedio 

de 2 pasos, resolución de 4 pasos y una repetibilidad promedio de un paso. 

Al comienzo de la curva se muestra el máximo error de reversa, contabilizado 

en 3 pasos. 
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Pasos del motor 

Figura 26. Gráfica pasos del "encoder" contra pasos de motor [T1, P1, S]. 

Se identifica la pérdida de 3 pasos contabilizados por el "encoder" debido al 

juego en las banda y poleas, lo cual corresponde a una pérdida en el 

desplazamiento lineal de 1.58 pm como se muestra en la Tabla 11. 

Tabla 11. Resolución del motor, "encoder" y porta tuerca. 

Reso luc ión de l 
moto r por 
revo luc ión 

Reso luc ión de l 
" e n c o d e r " por 
revo luc ión 

D e s p l a z a m i e n t o 
l ineal e n m m por 
revo luc ión 

2 0 0 2 0 0 0 1 .058333 

0 .3 3 1 . 5874995e-3 

0.2 2 1 .058e-3 

La siguiente prueba mide el desplazamiento del porta tuerca debido al giro 

del motor (ver Figura 27). Se muestra una gráfica que resulta de los pasos 

del motor en "X" y en "Y" la medición lineal del sensor LVDT en mm, gráfica 2 

- Apéndice C. Se tiene una repetibilidad promedio de 1 pm, resolución de 2 

pm, juego mecánico promedio de 1 pm y error de reversa máximo de 3 pm de 

donde 1.57 pm se puede atribuir al juego existente en la polea, y el resto a 

giros por imperfecciones geométricas y a la deformación de la tuerca debido 

al peso que soporta. 
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Figura 27. Gráfica medición del LVDT en mm contra pasos de motor [T1, P2, S]. 

Durante la operación, es posible apreciar visualmente un giro del sistema 

alrededor del eje "Y" (ey) debido a errores de manufactura de las guías (ver 

Figura 28). Se sabe que la distancia "a" equivale a 21.5 mm y "b" a 6 mm. Es 

posible cuantificar dicho error mediante una prueba de linealidad. 

Figura 28. Errores de geometría debido a imprecisión en el maquinado. 

La prueba de linealidad consiste en colocar el sensor LVDT a un extremo del 

porta tuerca, con el fin de verificar el desplazamiento debido a un ángulo de 

rotación. La prueba recorre 100 pasos de ida y vuelta por tres ciclos (ver 

Figura 29), gráfica 3- Apéndice C. 
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Gráfica medición del LVDT contra pasos del motor 

Pasos del motor 
Figura 29. Gráfica medición del LVDT contra pasos del motor en mm (en 

posición lateral). 

En la gráfica se muestra el desplazamiento del elemento móvil en dirección 

"X" debido a un giro en el eje "Y" (ey) (ver Figura 31). El elemento gira cuando 

se desplaza en una dirección y este giro se invierte rápidamente al inicio del 

cambio de dirección. Estos cambios de dirección representan un 

desplazamiento de 0.012 mm. Calculando la pérdida de giro debido a este 

desplazamiento, se tiene la Ecuación 11: 
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Z = (25cosc?-6sin0)z-(25sinc9 + 6cos6>)./ (11) 

Posicion.Nueva 

Z = 21.488mw 

21 ASSmm = 21.5 eos 6 - 6 sin 6 

9X = -0.546284 

02 = 0 . 0 0 1 9 9 2 8 8 r a ¿ = 0.1141° 

con 02 

0.1141° 
Ay = (1.058ww) = 3.35e-4mm - 0.3353 um 

360° (12) 

Se tiene un error lineal de 0.3353 pm debido al giro alrededor del eje "Y". El 

cual se atribuye a la imprecisión en el maquinado y por lo tanto las 

imperfecciones en la geometría de la guía. 

De esta manera es posible identificar los errores del sistema en esta prueba 

por separado, como se muestra en la Figura 30. 

Fuentes de Errores 

Figura 30. Errores en la prueba [T1, P1, S]. 

Prueba con bloqueo 

En la siguiente prueba se bloqueó la tuerca flexible. Se obtuvo una gráfica 

con los pasos del motor en "X" y en "Y" los pasos contabilizados por el 

"encoder" acoplado al tornillo de potencia en "Y" (ver Figura 31), gráfica 4-

Apéndice C. Donde se aprecia el mismo error que en la prueba anterior, 

debido al juego de la banda. 
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Figura 31. Gráfica pasos registrados en el "encoder" contra pasos de motor 

con bloqueo de la tuerca flexible [T1, P1, C]. 

La Figura 32 muestra la gráfica que resulta de los pasos del motor en "X" y en 

"Y" la medición lineal del sensor LVDT en mm, gráfica 4 - Apéndice C. Se 

tiene una repetibilidad promedio de 3 pm, resolución de 2 pm, juego 

mecánico promedio de 7.5 pm y un error de reversa máximo de 15 pm. Este 

último error se atribuye en mayor medida al bloqueo que se indujo a la tuerca, 

es decir, la tuerca flexible pierde su sección de flexión y ya no puede eliminar 

el juego debido a la restricción de movimiento. Este bloqueo impide el 

funcionamiento de la tuerca flexible. 
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Pasos del motor 

Figura 32. Gráfica medición LVDT en mm contra de pasos del motor con 

bloqueo de tuerca flexible [T1, P2, C]. 

2.10.2 Resultados con la tuerca flexible de aluminio con inserto de bronce 

Prueba sin bloqueo 

El segundo elemento que se probó fue la tuerca flexible de aluminio con 

inserto de bronce sin bloqueo. Se obtuvo una gráfica con los pasos del motor 

en "X" y los pasos contabilizados por el "encoder" acoplado al tornillo de 

potencia en "Y" (ver Figura 33), gráfica 5- Apéndice C. Se obtiene una 

resolución de 4 pasos del "encoder", repetibilidad promedio de 2 pasos, juego 

promedio de 2 pasos y un error máximo de reversa de 6 pasos, los cuales 

representan 3.174 um de pérdida en el desplazamiento lineal. 
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Pasos del motor 

Figura 33. Gráfica pasos del "encoder" contra medición de pasos del motor 

[T2, P1.8]. 

La gráfica 7 Apéndice- C (ver Figura 34) muestra los pasos del motor en "X" y 

en "Y" la medición lineal del sensor LVDT en mm. Se tiene una resolución 

promedio de 2 pm, error máximo de retorno de 6 pm repetibilidad promedio 

de 2 pm y un juego promedio de 4 pm. Es posible atribuir 3 pm del error 

máximo de retorno y juego promedio al juego de la banda, así como también, 

es posible atribuir 2.86 pm al giro del porta tuerca debido a imperfecciones 

geométricas. Esta tuerca con inserto fue bloqueada en experimentos 

anteriores, es probable que en alguna de esas pruebas se excedió su módulo 

de cedencia y la tuerca quedó deformada plásticamente, razón por la cual 

tiene mayor juego que la tuerca de aluminio sin inserto con vigas en forma de 

"U" . 
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Figura 34. Gráfica medición del LVDT contra pasos del motor [T2, P2, S]. 

Prueba con bloqueo 

En la siguiente prueba se bloqueó la tuerca flexible. Se obtuvo una gráfica 

con los pasos del motor en "X" y en "Y" los pasos contabilizados por el 

"encoder" acoplado al tornillo de potencia en "Y" (ver Figura 35), gráfica 7-

Apéndice C. Se identifica una resolución de 4 pasos, repetibilidad promedio 

de 2 pasos, juego mecánico promedio de 2 pasos, y error de reversa máximo 

de 6 pasos, correspondientes a 3.174 pm de error lineal. 
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Pasos del motor 

Figura 35. Gráfica medición de pasos del "encoder" contra pasos del motor 

[T2, P1,C]. 

La gráfica mostrada en la Figura 36, gráfica 8- Apéndice C, muestra los 

pasos del motor en "X" y la medición del LVDT en "Y". Se observa una 

resolución de 2 um, repetibilidad promedio de 3 um, juego mecánico 

promedio de 4 um y un error máximo de reversa de 12 um. Este error se 

atribuye al bloqueo que se le indujo a la tuerca, error por juego de la banda, 

giro del porta tuerca y finalmente por una deformación plástica de la tuerca 

inducida al realizar pruebas anteriores con bloqueo. 
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Figura 36. Gráfica medición del LVDT contra pasos del motor. [T2, P2, C]. 

2.10.3 Pruebas del posicionador presentado en [García, 2010] 

Del trabajo de [García, 2010] donde se caracterizó una tuerca convencional 

se obtuvieron los resultados mostrados en la Figura 37. 

ITESM-Campus Monterrey 61 



Figura 37. Gráfica de posición en mm y pasos del motor con tuerca 

convencional por [García, 2010]. 

Se muestra un juego mecánico promedio de 0.260 mm, error de reversa 

máximo de 0.3165 mm, resolución promedio de 0.008 mm y una repetibilidad 

de 0.073 mm. 

Se muestra a continuación la misma prueba pero con el uso de la tuerca 

flexible de aluminio de vigas de flexión en forma de "U", los resultados se 

muestran en la Figura 38. 
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NÚMERO DE PASOS EN EL MOTOR 

Figura 38. Gráfica de posición en mm y pasos del motor con tuerca flexible. 

Se observan un error de reversa de 6 pm, juego mecánico de 4 pm, 

repetibilidad promedio de 1 um y una resolución promedio de 9 um. 

En resumen se comparan los resultados de todas las tuercas, ver Tabla 12. 

Tabla 12. Comparación de resultados de las diferentes tuercas. 

Se tiene una menor resolución en el último diseño del posicionador 

comparado con el diseño presentado en [García, 2010] debido a la reducción 

por las poleas, la banda y paso del tornillo. El juego también se reduce 

debido a la rigidez de la guía, la cual disminuye considerablemente el error 

potencial debido a giros del desplazador, sin embargo la repetibilidad 

permanece constante. 
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La última prueba consistió en un análisis de fatiga a la tuerca flexible de 

aluminio con vigas de unión de diseño en "U" [P4] en la cual se sometió al 

tornillo del posicionador a un millón de ciclos (revoluciones) y se cuantificó la 

cantidad de masa que perdió la tuerca de aluminio sin inserto. La prueba 

resultó en una pérdida de masa de 0.0015 g de la tuerca de un total de 

20.0185 g. Este desgaste no afectó el rendimiento de la misma ya que en las 

pruebas sin y con bloqueo representadas en las Figuras 26 y 27 se usó la 

tuerca flexible sin inserto, dichas gráficas, representan el desempeño de la 

tuerca después de haber sido sometida a dicha prueba de fatiga. 

2.11 Discusión 

La tuerca monolítica flexible anti-juego reduce considerablemente el juego o 

huelgo cuando la fricción que existe entre los elementos de la guía tipo cola 

de milano (porta tuerca, macho y cuña) o la masa que sostiene el porta 

tuerca no excede la fuerza necesaria para flexionar a la tuerca flexible, ya 

que de otro modo pierde movimiento de rotación hasta que se comprime o 

extrae y comienza a transmitir el movimiento. 

Los errores geométricos de las partes y elementos del posicionador propician 

al giro del elemento desplazador y propagan error al desplazamiento lineal. 

Estos errores se ven traducidos como un error volumétrico entre la 

herramienta y la pieza de trabajo. 

Durante la transmisión del movimiento de rotación del motor de pasos a la 

banda y poleas, existe una pérdida considerable, esta se ve reflejada en el 

desempeño final del posicionador en el desplazamiento lineal. 

La prueba de fatiga consistió en un millón de revoluciones del tornillo de 

potencia, inducidas por el motor a pasos. El desgaste en la prueba de fatiga 

fue de 0.0015 g. El desempeño de la tuerca no se vio afectado por su 

desgaste. 

El diseño de la tuerca flexible de aluminio con inserto de bronce y vigas en 

forma semicircular es más sensible a fuerzas con una relación 

aproximadamente de 1:10 con respecto a la tuerca flexible de aluminio y 

vigas de diseño en "U" . 
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2.12 Conclusiones 

Se diseñó y construyó un posicionador que tiene una resolución de 2 pm, 

repetibilidad y juego promedio de una miera, parámetros mecánicos 

suficientes para realizar el proceso de pEDM. Se redujo la resolución del 

sistema anteriormente desarrollado usando la misma tuerca flexible pero una 

transmisión de movimiento de rotación diferente al anterior. Esta ultima 

transmisión de movimiento representa uno de los juegos más considerables 

del sistema actual del posicionador junto con el atribuible al giro del porta 

tuerca debido a imperfecciones geométricas. 

El posicionador sirvió para realizar una prueba de fatiga a la tuerca flexible, 

dicha prueba tuvo una duración de varios días de trabajo continuo. En dicha 

prueba, se demostró que el desempeño de la tuerca no se ve afectado por el 

desgaste. 

El desempeño de la tuerca flexible se ve afectado por la fricción que pudiera 

haber en los elementos de la guía tipo Cola de Milano y el peso de los 

elementos que se desea desplazar, además dicho desempeño fue el mismo 

en la inclusión a ambos diseños del posicionador. El desempeño del sistema 

mejoró con respecto al posicionador anterior debido a los componentes del 

nuevo diseño. 

La transmisión de movimiento de rotación del motor al sistema de poleas y 

bandas presenta un juego considerable y errores máximos de regreso, estos 

errores contribuyen al error en la posición lineal del posicionador. El sistema 

posicionador desarrollado se realizó bajo el concepto de bajo costo, ya que la 

manufactura de la mayoría de los componentes fue de mano de obra propia. 
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Capítulo III. Sensor de posición basado en el principio 

de interferometría láser 

3.1 Antecedentes del sensor de posición 

Los proveedores de máquinas herramientas emplean la interferometría 

láser para la calibración de sus productos apoyándose en normas 

internacionales estandarizadas por la A S M E (B5 TC52) y la ISO (230 TC39). 

Las técnicas de interferometría son empleadas para asegurar la linealidad en 

guías y la precisión del desplazamiento de la maquinaría de control numérico. 

Los sistemas de interferometría comerciales tienen costos del orden de miles 

de dólares, debido a los componentes ópticos, electrónicos y mecánicos que 

lo componen [Ahuett, 2010]. El desarrollo de tecnología de bajo costo que 

permita acercar al pequeño productor a la tecnología de interferometría láser 

potencializaría sus capacidades para ofrecer manufactura de alta calidad 

[Hisatome, 2005]. De lo anterior se advierte la necesidad de desarrollar 

tecnología de medición láser de bajo costo. 

Se llevó a cabo el diseño de un arreglo foto detector para ser probado con un 

arreglo de interferómetro Michelson dentro en el departamento de óptica de la 

Universidad de Esslingen campus Goeppingen [Ahuett, 2009]. La figura 39 

presenta los diferentes elementos que componen el montaje. El espejo móvil 

del arreglo está montado sobre una plataforma deslizante con baleros re 

circulantes la cual se puede desplazar de manera controlada con la ayuda de 

un micrómetro. El micrómetro utilizado en el montaje tiene una resolución de 

un micrómetro de desplazamiento en la escala fina. 

Figura 39. Interferómetro para pruebas, empleando componentes comerciales. 
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Se realizaron pruebas tratando de verificar que los pulsos reportados por el 

fototransistor correspondieran a los calculados considerando un pulso por 

cada desplazamiento de valor de A/2 (633 nm/2). Se realizó un 

desplazamiento de 2 micrones utilizando el espejo móvil. Se consiguieron 

conteos de entre 3 y 4 pulsos como lo muestra la Figura 40. El conteo de 

pulsos resultó el esperado. Una vez comprobada la medición con el foto 

detector, se presenta la necesidad de obtener los elementos mecánicos que 

propicien la alineación para crear un sensor de posición en el Instituto 

Tecnológico y de Estudio Superiores de Monterrey, sin dejar de lado el 

concepto de bajo costo. 

Figura 40. Pulsos registrados en el osciloscopio. 

3.2 S is temas comerc ia les de interferómetros de Michelson 

Tabla 13. Análisis de mercado de interferómetros de medición láser. 

E l e m e n t o M a r c a Carac te r í s t i ca t écn i cas P r e c i o U S D 

Ins t rumento d e 

med i c i ón láser L S 

1 0 / L N 1 0 

L a s e r t e x C a r r e r a 30 m 

Reso luc ión d e 1 n m 

V e l o c i d a d d e 1 m/s 

1 0 5 0 0 

S i s t e m a d e med i c i ón 

láser L S P 3 0 -

3 D / W ( w i r e l e s S ) 

L a s e r t e x C a r r e r a 30 m 

R e s o l u c i ó n d e 0.001 u m 

V e l o c i d a d de 0.3 m/s 

2 1 9 0 0 

L E O I - 1 8 L a m b d a 

sc ienf i t i c 

C a r r e r a de 5 a 10 m m 

Reso luc ión 0.5 u m 

1258 

L E O I - 2 0 L a m b d a 

sc ien f i t i c 

C a r r e r a d e 80 m m 

R e s o l u c i ó n d e 0 .25 u m 

1688 
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Los primero dos ¡nterferómetros de la Tabla 13 son para mediciones de 

mayor dificultad, para máquinas altamente especializadas. La capacidad de 

medición de velocidad aumenta su precio considerablemente así como 

también sus campos de operación. Los últimos dos ¡nterferómetros son útiles 

para mediciones en menor escala. 

Destaca el uso tanto en las referencias bibliográficas como en los sistemas 

de interferometría comerciales, de un dispositivo para alineación de los 

espejos que reflejan el haz de luz ver Figura 41 el precio de este componente 

varía entre 79 y 109 USD dependiendo de las dimensiones y numero de 

actuadores. 

Figura 41. Dispositivo de uso frecuente para alineaciones de espejos. 

Visto de frente, la forma de alinear al espejo es mediante la introducción del 

actuador uno si se desea girar el espejo hacia la izquierda y abajo y del 

actuador 2 si se desea girar al espejo hacia la derecha y arriba. El 

movimiento de un grado a través de cada eje coordenado, repercute en el 

movimiento del otro grado de libertad en forma mínima. 
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Otros componentes comerciales son los mostrados en la Tabla 14: 

Tabla 14. Otros componentes comerciales de uso común para interferómetros. 

3.3 Revisión bibl iográfica 

En [Kobayashi, 1982] propone de manera temprana el empleo de 

semiconductores láser para la medición de calidad en instrumentos ópticos. 

Su propuesta es capaz de medir divergencias en el contorno de superficie de 

equipos ópticos de hasta 7 micrones. Aplicaciones de sustitución de láseres 

de gas por semiconductores se originan a partir del menor costo de estos 

últimos. Esta aplicación es de uso en industrial, en manufactura 

automatizada, robótica, componentes de control de calidad superficial e 

instrumentación medica. 

[Ura, 1989] propone la implementación de sensores ópticos de 

desplazamiento integrados. Dichos sensores encapsulan en un mismo 

dispositivo la óptica y los sistemas electrónicos de emisión de luz láser y 

detección necesarios para interferometría. Estos se componen de un par de 

fotodiodos en una guía de onda de vidrio en un sustrato de silicón acoplados 

en los extremos un diodo láser simple. El dispositivo fue probado en carreras 

de 15 cm y una resolución de 0.39 pm. La fabricación de dispositivos 
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integrados requiere de equipo altamente especializado para micro 

manufactura, el Electro Beam. La técnica de Electrón Beam fue ampliamente 

utilizada el desarrollo del dispositivo. Los equipos de Electrón Beam 

requieren instalaciones de soporte altamente especializadas en manufactura 

electrónica. 

[Hisatome, 2005] planteó la posibilidad de desarrollar equipo de 

interferometría láser para el apoyo de la industria de países en desarrollo. El 

objetivo del trabajo es calibrar cintas métricas de longitud considerable 

mediante un láser de medición. Se estudian los efectos que afectan la 

calibración, como por ejemplo, la temperatura de la viga, nivel de humedad y 

la presión atmosférica. Se presentan resultados positivos en cuanto a 

calibraciones láser. La exactitud prevista al calibrar este tipo de cintas es de 

50 pm. Dicho sensor es para carreras largas, lo que lo hace incompatible con 

el prototipo fabricado en este documento. 

En [Miranda, 2007] presenta el desarrollo de un sistema de interferometría 

láser basado en interferómetro Michelson. El desplazamiento se hace 

mediante un sistema de acople de un motor de corriente continua en un caso 

y en el siguiente caso con un motor a pasos. Se busca determinar las 

características del desplazamiento como distancia absoluta, intervalos de 

aceleración y desaceleración, velocidad uniforme y uniformidad en el 

desplazamiento. El sistema incorpora una cámara de video que mediante 

algoritmos de procesamiento digital obtiene características de 

desplazamiento. El sistema incorpora un LVDT para obtención de medida 

complementaria y validación. El sistema permite un estudio detallado de la 

calidad de acoplamiento motor-tornillo en sistemas de traslación lineal en un 

eje. La necesidad de una cámara así como el correspondiente procesamiento 

de los datos en un equipo de cómputo aumentan el costo de implementación 

del sistema. La medición se puede llevar en una velocidad de hasta 10 

m/seg. 

[Dinh, 2007], hace uso de un arreglo piezoeléctrico para realizar los 

movimientos y también reducir la vibración existente en el espejo móvil de un 

interferómetro Michelson ya que se hace énfasis en el movimiento erróneo 

que un tornillo puede proporcionar. Su sistema utiliza un láser de gas como 
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fuente de luz coherente y monturas de espejos muy similares a las 

comerciales. El arreglo que ejemplifica el uso de materiales de fácil 

adquisición para la fabricación de un interferòmetro. Al igual que la aplicación 

mostrada en este documento, este interferòmetro aisla la vibración mediante 

una mesa anti vibraciones neumática. 

Trabajos anteriormente desarrollados muestran el concepto del interferòmetro 

sin especificar en las características de los componentes utilizados, por lo 

que se realizó una búsqueda de patentes. 

Tabla 15. Tabla resumen de revisión bibliográfica. 

3.3.1 Análisis de patentes 

El análisis de patentes relacionadas con la alineación de elementos se 

muestra en la Tabla 16: 
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Tabla 16. Resumen de patentes. 

Existen varios dispositivos conocidos en el estado del arte, que poseen 

ciertas características similares con el porta espejo flexible motivo de éste 

documento. 

En la patente [US4875764, 1989], se refiere a un espejo montado y alineado 

mediante un actuador controlado según la posición deseada. Varios 

actuadores inducen el movimiento de un actuador dispuesto entre el espejo y 

la estructura monolítica. 

En el documento titulado "Microelectromechanical mirror and mírror array" 

con número de patente [US6533947, 2003], se específica un espejo alineado 
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horizontalmente mediante un sistema electromecánico, el cual es diferente 

del aquí propuesto, ya que es de manipulación manual. El espejo puede ser 

de diversas formar geométricas con la peculiaridad que su tamaño debe ser 

del orden de los micrómetros. Las alineaciones que son posibles realizar son 

muy precisas. 

La patente [US2907246, 1959] se menciona un espejo alineado verticalmente 

únicamente, mediante unos pernos, los cuales se encuentran montados en la 

base donde también se monta la base del espejo. 

La patente [US4540251, 1985] describe un espejo, el cual es alineado 

mediante bombas térmicas de calor en contacto con elementos flexibles con 

el fin de eliminar distorsiones de imágenes. 

En el documento "Suspensión assembly for a scanning mirror", con número 

de patente [US4861125, 1989], se hace referencia a un aparato para 

escaneo y detección de fallas, el cual consta de una base estacionaria y un 

driver electromagnético, donde un espejo es montado en la parte en forma de 

"U" del dispositivo compuesta por soportes flexibles. 

Un espejo alineado horizontalmente mediante opresores, los cuales están 

colocados debajo de una base, con elementos flexibles que sostienen al 

espejo, es descrito en la patente [US5040860, 1991]. 

3.4 Arquitectura del sensor de posición 

El interferómetro de Michelson es un instrumento que permite medir 

distancias del orden de los nanómetros. En el prototipo de sensor de posición 

basado en interferometría láser de Michelson presentado se pretende realizar 

la medición mediante el conteo de franjas en un patrón de interferencia 

circular mientras se incrementa o disminuye la distancia del camino óptico de 

un elemento móvil [Malacara, 2007]. 

En este prototipo la alineación de los elementos ópticos representa un papel 

muy importante para lograr la medición. Otra función de importancia clave es 

el desplazamiento del espejo móvil. Este trabajo se limita únicamente al 

diseño del sistema mecánico. 
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Es posible diferenciar los sistemas que componen al posicionador mediante 

la arquitectura del sensor, ver Figura 42. 

Figura 42. Arquitectura del sensor de posición. 

Se identifican 3 sistemas principales en el sensor; eléctrico (led láser y foto 

detectores), óptico (espejos y separadores del haz de luz) y mecánico 

(soportes estructurales, dispositivos de alineación y móviles). 

3.5 Metodología de diseño 

La metodología utilizada para el diseño del sensor de posición se basó en: 

1. Definición de la función de desempeño del sistema mecánico del 

sensor 

2. Investigación del funcionamiento de los sistemas mecánicos del sensor 

3. Diseño y validación de las estructuras y elementos mecánicos 

4. Construcción y ensamble de los componentes 

Gracias a la prueba realizada en la Universidad de Esslingen campus 

Goeppingen se sabe que la principal función del sistema mecánico es realizar 

el movimiento de los espejos para alinear al haz de luz y posteriormente 

desplazar a un espejo para medir mediante el patrón de interferencia. Este 

desplazamiento se tiene que llevar a cabo sin perder la alineación. Además el 
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sistema debe ser robusto; insensible a cambios de temperatura y vibraciones 

externas [Ahuett, 2009]. 

3.6 Diseño de la estructura mecánica 

El diseño se refiere a la determinación de las geometrías, materiales y 

métodos de acople entre los elementos que conforman el sensor. 

El diseño del sensor se basó en 3 herramientas: 

1. Descomposición funcional 

2. Matriz morfológica, desarrollo de conceptos 

3. Matriz de decisión 

3.6.1 Descomposición funcional 

La descomposición funcional se emplea para separar las funciones que un 

sistema debe desempeñar. Para el caso del sensor, se identifican como 

principales funciones activas: alinear los espejos, desplazar al espejo móvil. 

Como funciones pasivas se tiene: Soportar a los otros elementos, eliminar 

vibraciones y eliminar expansión térmica. 

Figura 43. Descomposición funcional del sensor. 
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3.6.2 Matriz morfológica, desarrollo de conceptos 

La matriz morfológica es un auxiliar en la búsqueda de los componentes y 

elementos óptimos para el diseño del posicionador ya que muestra diversas 

opciones. En base a las funciones del sensor se presentan las siguientes 

opciones para realizarlas. 

Tabla 17. Matriz morfológica del sensor de posición. 

Funciones Posibles soluciones 

1. Alinear 

espejos 

1 .A Porta 

espejo flexible 

1.B Porta espejo 

comercial 

1 .C Sensores 

ópticos 

2. Desplazar 
linealmente 

2.A Tornillo de 

acople 
2.B Actuador PTZ 

2.C 
Micrómetro 

3. Soportar 

otros 

elementos 

3.A Bases 

roscadas 
3.B Bases comerciales 

4. Eliminar 

vibraciones 

4.A Mesa anti 

vibraciones 
4.B PZT anti vibración 

4.D Elementos 

de acero 

5. Evitar 

expansión 

térmica 

5.A 

Componentes 

del mismo 

material 

5.B Componentes 

comerciales 

5.C 

Componentes 

de plástico 

Se desarrollan conceptos uniendo las posibles soluciones para cada función 

de la matriz morfológica. Se proponen tres conceptos, donde el primero es 

uno compuesto por elementos comerciales, el segundo el corresponde al 

sensor reportado en esta tesis y el tercero de los elementos que restan de la 

matriz morfológica. 
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Tabla 18. Concepto 1 del diseño del sensor. 

ITESM-Campus Monterrey 
77 



Tabla 20. Concepto 3 del diseño del sensor. 

3.6.3 Matriz de decisión 

Se califican las opciones de acuerdo a los parámetros de criterio mediante 

una matriz de decisión dentro de los tres conceptos propuestos. Se califica (-

1) un concepto malo, (0) sin diferencia y (1) a una mejor opción. Se continúa 

con el concepto que obtiene una mejor calificación con respecto a las otras. 
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Tabla 21. Matriz de decisión del sensor. 

Parámetro de criterio Concepto 1 Concepto 2 Concepto 3 

(Anterior) (Actual) 

Bajo costo 0 1 -1 

Facilidad de manufactura 1 1 -1 

Insensible a vibraciones 0 1 1 

Facilidad de acople a elementos de medición 1 1 1 

Portabilidad 1 1 0 

Facilidad de ensamble con otros componentes 1 1 0 

Mantenimiento 1 1 -1 

Tecnología innovadora -1 1 -1 

Facilidad de uso 1 -1 0 

Insensible a cambios de temperatura 0 -1 1 

Total 5 6 -1 

Rango 2 1 3 

Continuar No Si No 

Se encuentra que los componentes que deben conformar al posiclonador 

para las funciones establecidas son los establecidos en el concepto 2; Porta 

espejo flexible, tornillo de acople, bases roscadas para el soporte de otros 

elementos, mesa anti vibraciones y componentes del mismo material para 

generalizar la expansión térmica. Destacan como principales diferencias el 

bajo costo, la facilidad de manufactura, nulo mantenimiento y el la innovación 

tecnológica que representa el concepto 1 con respecto a los sistemas 1 y 2. 

3.7 Construcción y validación del sistema mecánico 

Dado que es necesaria la sujeción y alineación de elementos colocados uno 

en frente de otro como se muestra en la Figura 44 es necesario el diseño y 

construcción de elementos porta espejos, porta separadores de luz y porta 

elementos electrónicos para conformar el prototipo. 
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Figura 44. Diagrama esquemático del interferòmetro de Michelson. 

Basados en el esquemático se propone el diseño del prototipo del sensor de 

posición basado en interferometría láser mostrado en la Figura 45. 

Todos los elementos mecánicos de soporte son de aluminio, con la excepción 

de los tornillos de ajuste, ensamble y de potencia así como también los 

rodamientos. 

El detalle del dimensionamiento de las piezas se muestra en el Apéndice B, a 

continuación se presentan las características más importantes de los 

elementos que componen al sensor de posición. 

3.7.1 Placa 

Las dimensiones de la placa son 15"x10" y un espesor de 1/2", tiene dos 

ranuras para ajustar el canal donde las guías son colocadas. Además de 

cuatro barrenos para la sujeción a la mesa neumática. 

3.7.2 Guías 

Las guías cortas tienen dimensiones de 1/4" x 1/4" x 4.5" y las guías largas 

de 1/4" x 1/4" x 15" hechas de aluminio y con barrenos machuelados con una 
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respectiva caja para la sujeción de la guía con la placa mediante el tornillos 

de 5/40" rosca estándar. La caja permite la introducción del tornillo 

completamente en la guía. 

3.7.3 Soporte del láser 

Este soporte se compone de dos elementos; la base que sostiene el láser 

tiene un canal en "v" para que el láser cuya forma es cilindrica, se apoye. El 

segundo elemento es la base sobre la que descansa el soporte en "v", este 

segundo elemento además facilita al acople con la guía de la placa del 

prototipo del sensor de posición ya que tiene una ranura en su parte inferior. 

3.7.4 Soporte del separador de haz 

Esta base de aluminio es capaz de controlar la altura del espejo separador 

del haz de luz, ya que cuenta con un elemento cilindrico con una extensión 

roscada y un elemento perforado y machuelado con la misma rosca que el 

primer elemento. Al ser roscados el primer y segundo elemento, se puede 

variar la altura del haz separador de luz. 

3.7.5 Soporte porta objetivo 

El soporte porta objetivo consta de una base cubica y una base vertical 

roscada, ambas cuentan con una ranura en la parte inferior de su geometría 

para el acople a la guía de la placa del prototipo del sensor de posición. La 

rosca es estándar de diámetro exterior 4/5" y diámetro interior 19/25". 

3.7.6 Soporte del arreglo de fototransistores 

Este soporte sostiene al arreglo de fototransistores mediante unos tornillos de 

rosca 5/40" estándar que se atornillan al arreglo de fototransistores. El 

soporte consiste en una base cubica atornillada a una base vertical ver Figura 

46. 
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Figura 46. Soporte del arreglo de fototransistores. 

3.7.7 Tornillo 

El tornillo con el que se mueve al espejo móvil es de 5/16" 24 UNF. Dicho 

tornillo es de acero inoxidable y es accionado manualmente para propiciar el 

movimiento. 

3.7.8 Chumaceras 

Las chumaceras tienen un diámetro de media pulgada, en estos barrenados 

se ensamblan los rodamientos que sostienen al tornillo. La chumacera tiene 

barrenos laterales, los cuales sirven para la sujeción de la misma mediante 

tornillos a la placa del sensor de posición. 

3.7.9 Rodamientos 

Los rodamientos son de diámetro exterior de 1/2" y de diámetro interior de 

1/5", estos rodamientos dan soporte mediante las chumaceras al movimiento 

circular del tornillo. 

3.7.70 Porta espejo flexible 

El porta espejo flexible es capaz de alinear o ajustar un espejo en un sistema 

en dos grados de libertad. El movimiento del espejo se realiza de forma 

individual o simultánea y en cada una de las dos direcciones del plano 

cartesiano, facilitando la alineación del mismo. La repercusión del movimiento 

en un grado de libertad es mínima en la dirección del segundo grado de 

libertad. 
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El porta espejo flexible está conformado por 4 secciones: una base 

rectangular (8) ver Figura 47, una base vertical sostenedora (9) un cartucho 

cilindrico de aluminio (7) y un cartucho flexible de nylamid (2). La parte 

superior de la base (8) tiene una hendidura en forma de cuña, que ayuda a 

dar rigidez a la estructura, sobre la cual va montado el cartucho de aluminio 

(7), el cual contiene en su interior al cartucho flexible (2), el cual es extraíble 

ver Figura 48. En la parte inferior de la base (8) y (9), se tiene una hendidura 

que sirve como punto de agarre de la estructura con la guía. 

Figura 47. Porta espejo flexible. 

Los elementos que componen al porta espejo flexible son: 

1. Espejo 

2. Cartucho flexible de nylamid 

3. Primer elemento flexible 

4. Segundo elemento flexible 

5. Porta espejo 

6. Rosca del cartucho flexible 

7. Casquillo exterior de aluminio 

8. Base rectangular 

9. Base vertical 

10. Tornillo de sujeción 

11 .Tornillo de ajuste 

12. Tornillo de ajuste 

13. Tornillo de ajuste 
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14. Tornillo de ajuste 

15. Tope de roscado 

La base vertical (9) es una placa de aluminio, en la parte superior tiene una 

hendidura, por el cual se introduce un tornillo y rondana (10) que une al 

cartucho flexible (2), al cartucho de aluminio (7) y la base vertical (9). 

Figura 48. Cartucho flexible de nylamid. 

El cartucho exterior (7) de aluminio es de forma cilindrica, y hueca en su 

interior, ambos extremos están abiertos, en la periferia exterior del cartucho 

(7), se encuentran 4 orificios pasantes (11, 12, 13, 14), los primeros dos 

orificios coinciden con el elemento de unión medio y se encuentran 

separados 180° entre sí y dos segundos orificios coinciden con el porta 

espejo (5), también separados 180° entre sí, a través de ellos son 

introducidos tornillos que sirven como actuadores para mover mediante un 

apriete y afloje simultáneo de los tornillos, a un primer y un segundo elemento 

flexibles (3 y 4). En el interior del cartucho, en el extremo que colinda con la 

base vertical sostenedora, se tiene una cuerda (6), que sirve para ensamblar 

al cartucho con una rosca exterior (6) del cartucho flexible. 

El cartucho flexible (2), es un elemento de una sola pieza conformado por un 

espejo (1), una sección porta espejo (5), un primer elemento flexible (3), un 

elemento de unión medio de forma circular, un segundo elemento flexible, y 

al final una rosca exterior (6) sobre la que se encuentra un tope de fijación 
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(15), que limita el atornillado para permitir el ajuste del primer y segundo 

elementos flexibles con los 4 orificios pasantes del cartucho exterior. 

Dispuestos los elementos de esta manera, se permite trabajar en la 

alineación del porta espejo para la reflexión precisa del haz de luz del láser 

mediante el apriete y afloje de los tornillos actuadores, por ejemplo, visto de 

frente, si se necesita girar el espejo de izquierda a derecha se tendrá que 

apretar el tornillo de la izquierda y aflojar el de la derecha, lo mismo ocurre 

con los desplazamientos en vertical. 

Los cartuchos flexibles están hechos de nylamid. En la Figura 49 se aprecia 

la dirección en la que los tornillos actúan una vez que el elemento flexible se 

encuentra dentro del cartucho de aluminio. 

Figura 49. Actuación de los tornillos sobre los cartuchos flexibles porta espejo. 

Con el fin de comprobar que no se excede el esfuerzo de cedencia del 

cartucho flexible de nylamid de 52.13 MPa se realiza un análisis de elemento 

finito en Comsol. Se ocupó una malla de 30568 elementos cuadráticos y se 

indujo un desplazamiento de 0.5 mm en la dirección "-Y" en el punto 1 y un 

desplazamiento de 1 mm en la dirección "-X" en el punto 2. Estos 

desplazamientos se deben a que la máxima deformación que se le puede 

inducir al cartucho flexible de nylamid cuando se ensambla al cartucho de 

aluminio es de 1 mm por cuadrante. Ver Figura 50. 
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Figura 50. Análisis de esfuerzos von Misses llevado a cabo al elemento flexible 

en COMSOL ®. 

Se obtuvo un esfuerzo máximo de 10.9 MPa que no se acerca al módulo de 

elasticidad del nylamid. El análisis de los desplazamientos del cartucho 

flexible debidos a los desplazamientos inducidos se presenta en la Tabla 22. 

Tabla 22. Desplazamientos de los puntos 1 y 2 del cartucho flexible 

Desplazamiento en mm 
Punto X Z Y 
1 -2.58E-03 0.5 -0.4074 
2 -1 1.84 -0.385 

De este modo se comprueba el rango de movimiento circular del espejo 

alrededor de los ejes "X" y "Y" mediante el esquemático mostrado en la 

siguiente Figura 51: Y 

Figura 51. Rango de movimiento del espejo. 
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3.8 Cálculo de la matriz homogénea de transformación 

El objetivo del cálculo de la HTM es verificar la repercusión del movimiento de 

un primer grado de libertad en el segundo grado de libertad. El cálculo se 

lleva a cabo tomando en cuenta si los elementos están acoplados o 

separados. Si los elementos están acoplados es necesario realizar la 

multiplicación de las matrices de rotación mediante la Ecuación 12 para 

calcular la matriz de transferencia del sistema {B} con respecto al sistema de 

coordenadas de referencia {R}: ^ 2 ) 

En el caso que los elementos se encuentren separados, la formula cambia a 

la Ecuación 13: 

(13) 

Sabiendo esto se realiza el cálculo para el sistema acoplado. 

Figura 52. Sistemas de referencias del cartucho flexible. 

Se identifican al sistema de referencias {A} ubicado a una distancia "U" con 

respecto al sistema {R}. Se ubica también sistema de referencias {B} ubicado 

a una distancia de "V" con respecto al sistema de referencias {A} y al punto 

{P} a una distancia "Z" en el sistema de referencias {B} ver Figura 52. El 

plano 8 del apéndice B muestra las dimensiones U y V de 15 y 20.8 mm 

respectivamente. Debido a que es un punto virtual se dispone al punto {P} a 

una distancia "O" de 10 mm con respecto al sistema de coordenadas {B}. 
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Se simulan desplazamientos de +1° equivalente a 0.01745 rad alrededor de 

eje "X" y "Y", estos se representan como se muestra en la Figura 53. 

Figura 53. Representación de los desplazamientos inducidos para el análisis 

FEA. 

Se realiza una matriz de transferencia del sistema {A} con respecto al sistema 

{R} mediante las proyecciones del error calculado en cada eje coordenado 

Ecuación 14 y se multiplica por las coordenadas con respecto al sistema de 

referencias {R} Ecuación 15. 

(14) 

(15) 

Se realiza una matriz de transferencia del sistema {B} con respecto al sistema 

{A} mediante las proyecciones del error en cada eje coordenado Ecuación 16 

y se multiplica por las coordenadas de {B} con respecto al sistema de 

referencias {A} Ecuación 17. 

(16) 

(17) 
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A continuación se realiza una matriz de transferencia del sistema {B} con 

respecto al sistema {R} mediante la fórmula: RTB = (RTA\ATB) Ecuación 18 

(18) 

Se hace el cálculo de la posición del punto {P} con respecto al sistema de 

referencia {R}. Multiplicando a Tp por las coordenadas del punto {P} en el 

sistema de coordenadas {B} Ecuación 19. 

Estos puntos representan las coordenadas del punto {P} con respecto al 

sistema de referencias {R}, tomando en cuenta la proyección del primer grado 

de libertad en el segundo. De esta manera, es posible calcular la repercusión 

del movimiento de un primer grado de libertad con respecto a un segundo 

grado. En este caso los resultados de "X" y "Y" mostrados como incógnitas en 

la Figura 56 son 0.1745 mm y -0.5374 mm respectivamente, comparando con 

los desplazamientos ideales. Ver tabla 23. 

Tabla 23. Desplazamientos ideales y desplazamientos reales del cartucho flexible 
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3.9 Diseño final del sensor de posición 

Figura 54. Prototipo del sensor de posición basado en interferometría láser. 

Los elementos del prototipo físico son: 

1. Soporte del porta espejo flexible 

2. Soporte del láser 

3. Guías 

4. Base general del interferómetro 

5. Dispositivo móvil porta espejo flexible 

6. Soporte del separador del haz de luz 

7. Separador del haz de luz 

8. Soporte del lente objetivo 

9. Soporte del lector de franjas de interferencia 

10. Láser 

11. Tornillo 

12. Chumacera 

13. Arreglo de fototransistores 

14. Mesa neumática 

3.10 Pruebas al sensor de posición 

Para realizar las pruebas, se realizó el montaje del sensor LVDT en contacto 

con la base vertical del porta espejo flexible. El LVDT da la medición de 

desplazamiento con una resolución de 0.5 pm y el patrón de interferencia es 

medido por medio del arreglo de fototransistores. El arreglo de 
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fototransistores transmite las señales a un osciloscopio, que genera los 

pulsos que se pueden contar para transformar a una medición lineal del 

orden nanométrico y comparar con la medición del LVDT. 

Figura 55. Montaje para prueba. 

3.11 Resul tados 

El espejo móvil fue desplazado 10 micrómetros según el LVDT. Las señales 

de salida del detector fueron almacenadas. El conteo de los pulsos 

generados indicó un total de 36 pulsos completos ver Figura 56. Dado que 

cada pulso representa un desplazamiento de 317.5 nm se calcula un de 

11.430 micrómetros lo que presenta una discrepancia de 1.43 micrones. 

Figura 56. Señales obtenidas con montaje mecánico propuesto. 

La discrepancia obtenida se debe a la poca sensibilidad de los 

fototransistores empleado ante la luz láser roja. El ruido producido por efectos 

inductivos o fuentes luminosas no controladas corrompe las señales. Otro 

factor a considerar son pequeñas vibraciones transitorias antes de la 

detención total del espejo móvil las cuales son capturadas por el sensor como 

desplazamientos en la dirección de movimiento. 
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3.12 Discusión 

Es posible la alineación del haz de luz mediante los dispositivo porta flexible, 

mas representa una labor difícil de llevar a cabo, debido a la sincronización 

del movimiento que se tiene que hacer por cada grado libertad de 

movimiento, ya que se tiene que hacer una afloje y apriete simultaneo de los 

tornillos de ajuste. Comparado con el dispositivo para alineación comercial, 

se considera más fácil la alineación de este dispositivo. La facilidad depende 

del número de veces que se les ha dado uso. 

Las pruebas realizadas con el montaje mecánico propuesto permitieron 

obtener patrones de interferencia. El sistema resultó lo suficientemente 

robusto para permitir el desplazamiento del espejo móvil en un rango mayor a 

los 5 cm sin perder el patrón de interferencia. 

Figura 57. Comparación entre patrones de interferencia, a) Patrón obtenido con 

montaje propuesto y led-láser, b) Patrón obtenido con montaje comercial y láser de 

gas. 

La Figura 57. Presenta el patrón de interferencia obtenido lográndose 

apreciar el contraste entre franjas y una comparación contra un patrón de 

franjas obtenido con el montaje compuesto por elementos mecánicos 

comerciales y láser de gas helio. Se observa que los dos patrones tienen una 

distribución circular uniforme y un gran contraste entre franjas. 

El patrón de interferencia se ve afectado por la posición relativa de los 

diferentes elementos. Para medir desplazamientos del orden de 100 mm, los 

diferentes elementos deben encontrarse a una distancia de aproximadamente 

50 mm del divisor, de tal manera que los foto sensores puedan identificar una 

señal coherente. El volumen del sensor propicia dicha medición, ya que tiene 

un volumen aproximado de 50 x 150 x 300 mm. 
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Los elementos mecánicos para construir un sensor de las características 

propuestas tienen un precio del orden de $300 USD. Esto se considera de 

bajo costo con respecto a un arreglo compuesto por elementos comerciales, 

ver Figura 58. 

Figura 58. Comparación del precio de (a) Interferòmetro realizado y (b) 

Interferòmetro compuesto por elementos comerciales. 

El efecto en la desalineación de las guías se aprecia en la Figura 59. Para 

mantener el patrón de interferencia proyectado consistentemente en un solo 

punto las guías de desplazamiento del espejo móvil deben de ser de alta 

precisión. Si no se consigue mantener el patrón consistentemente proyectado 

en una sola región el sistema de detección propuesto no podrá ser empleado. 

Los dos frentes de onda producidos en el cubo divisor deben permanecer 

alineados a fin de conseguir el patrón de interferencia. 
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Figura 59. Efecto de la desalineación de guías: a) Frentes de onda alineados b) 

Frentes de onda desalineados. 

Conclusiones 

El montaje mecánico propuesto es capaz de alinear los espejos con más 

facilidad en comparación con el dispositivo comercial para detectar los 

cambios de intensidad en las franjas de interferencia del interferómetro 

Michelson, además es posible identificar la dirección de desplazamiento por 

medio del desfase de las señales en cuadratura. El tamaño del sensor de 

posición diseñado permitió visualizar correctamente el espectro de 

interferometría. La fabricación de los componentes mecánicos del sensor de 

posición se considera de bajo costo en comparación con interferómetros de 

otras aplicaciones. 

El porta espejo es el elemento de alineación primordial en el sistema. El 

movimiento de un grado de libertad repercute en menor medida en el otro 

grado. Se presenta desalineación debido a la transmisión de movimiento 

lineal a través del tornillo. 
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Capítulo IV. Conclusiones generales y trabajo futuro 

4.1 Conclusiones generales 

La fabricación de componentes para micro manufactura requiere de la 

aplicación de tolerancias en puntos clave vitales para realizar las funciones 

de dichos componentes. La repercusión de los errores geométricos se 

propaga a través del ensamble de los elementos de cada sistema. La 

transmisión del movimiento representa un contraste entre efectividad de la 

transmisión y resolución de los sistemas, es posible apreciar esto en el 

sistema de poleas y banda del posicionador, ya que se gana en par y 

resolución, pero por otra parte se tiene un juego atribuible dicho sistema de 

transmisión. 

La tuerca flexible reduce considerablemente el juego durante la transmisión 

de movimiento de rotación a traslación. La sensibilidad del elemento flexible 

cambia conforme las dimensiones y forma de sus vigas de unión. 

Por otra parte, es posible alinear el haz de luz del prototipo del sensor 

mediante el diseño de los porta espejo. Además, es posible llevar a cabo un 

desplazamiento lineal sin perder el haz de interferencia, lo cual muestra que 

elementos fabricados bajo el concepto de bajo costo, tienen la capacidad de 

realizar la misma función que los componentes que se encuentran en el 

mercado. 

4.2 Trabajo futuro 

Posicionador 

El posicionador presenta áreas de oportunidad en el diseño, ya que el 

desplazador queda sobre restringido por las bases superior e inferior que 

sostienen a los rodamientos. Es posible realizar pruebas con una base libre, 

en este caso la inferior, para verificar tanto la repetibilidad, juego, resolución y 

error de reversa máximo del posicionador. 

Otra área de oportunidad son las imperfecciones geométricas de las partes y 

elementos que conforman al posicionador, una correcta aplicación de 
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tolerancias geométricas y dimensionamientos adecuados proporcionarían 

una mejor capacidad de posicionamiento. 

Otra área de oportunidad es la transmisión del movimiento de rotación del 

motor al tornillo de potencia, la banda y poleas presentan juego que se ve 

traducido en el sistema como un error lineal, sería posible verificar la 

transmisión con un sistema de engranajes. 

La fabricación de una tuerca flexible más rígida, es decir, menos susceptible 

a deformarse por las cargas que sostiene podría reducir el juego de la tuerca 

flexible al no poder ser comprimida o alargada. Es importante señalar que 

para el caso del posicionador en vertical, la tuerca flexible debe ser 

introducida al tornillo sin bloqueo. 

Como trabajo futuro queda el estudio del diseño de los ejes horizontales "X" y 

"Y" de la micro maquina basado en el diseño propuesto para el eje "Y" ver 

Figura 60. 

Figura 60. Diseño de los ejes "X" y "Y" de la máquina de uEDM. 

Sensor de posición 

Algunos elementos del sensor presentan áreas de oportunidad refiriéndose a 

los errores geométricos de sus componentes, por ejemplo las guías y el 

soporte central del haz de luz. 

Se propone el uso de un sistema de guiado para el porta espejo móvil que 

reduzca la desalineación e imprecisión en las guías. 

El ajuste a través del apriete y afloje de dos tornillos actuadores por grado de 

libertad resulta una tarea complicada, ya que se presenta la perdida de 
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alineación del haz de luz al trabajar sobre los dos grados de libertad del porta 

espejo flexible. 

Para facilitar la alineación del dispositivo flexible porta espejo mediante la 

actuación de solo dos mecanismos se propone el mecanismo mostrado en la 

Figura 61, dispositivo en el cual dos armellas ensambladas a un tornillo por 

medio de presión y de una esfera se introducen o se extraen para mover al 

primer y/o segundo elemento de flexión. El casquillo exterior tiene agujeros 

roscados por los cuales atraviesan las roscas de los tornillos acoplados a las 

armellas. De esta manera se tendrían un actuador por cada grado de libertad 

del porta espejo flexible. 

Figura 61. Rediseño posible de actuadores en el porta espejo flexible. 
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APÉNDICE A- PLANOS DE FABRICACIÓN DEL 

POSICIONADOR VERTICAL LINEAL 
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APÉNDICE B- PLANOS DE FABRICACIÓN DEL 

SENSOR DE POSICIÓN 
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Plano B-2. Base del porta espejo. 
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Plano B-10. Guía corta. 
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APÉNDICE C- GRÁFICAS DE CARACTERIZACIÓN DE 

LAS TUERCAS FLEXIBLES 

Figura C-2. Gráfica medición del LVDT contra pasos del motor, prueba [T1, P2, S] 
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Gráfica de medición del LVDT en mm contra pasos del motor 

Figura C-4. Gráfica pasos del "encoder contra pasos del motor, prueba [T1, P1, C] 
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Gráfica de medición del LVDT contra pasos del motor 

Pasos del motor 

Figura C-8. Gráfica pasos del "encoder contra pasos del motor, prueba [T2, P1, C] 
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