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American Society for Testing Materials
Electroerosion (Electrodischarge machining)
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Transformador variable diferencial lineal (Linear

variable differential transformer)
Milimetros
Micrémetros

Micro electroerosion (Micro electrodischarge
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Electroerosion por hilo (Wire Electro Discharge
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ITESM-Campus Monterrey

10



Capitulo I. Introduccién

1.1 Antecedentes

El analisis de mercado para microsistemas muestra una tendencia al
crecimiento del indice de los 30,000 MDD del afio 2000 a 65,000 MDD al afio
2005. La aplicacion de los microsistemas comprende diversas areas como la
mecanica, salud, comunicaciones, energia y electrénica. Ejemplos de estos
son los rodamientos de maquinas, engranajes, tornillos de bola, partes de
compresores rotatorios, valvulas, asi como también prismas, fibras y escalas
Opticas por mencionar algunos. Las expectativas son de 1,614 MDD para el
ano 2015 para el mercado de reemplazos como por ejemplo: reduccion de
maquinas ya existentes como robots industriales, maquinas herramientas y
equipos de manufactura. Por otra parte se esperan 1,875 MDD para nuevos
mercados como micro plantas quimicas, aplicaciones del hogar y equipo para
reciclaje [Koernel, 2006].

Se consideran micro y meso sistemas aquellos cuyas dimensiones criticas
son del orden de los 100 um a los 10 mm, como se ve en la Figura 1.

TECNOLOGIAS DE MINIATURIZACION

Micro sistemas mecanicos complejos Sistemas basados en MEMS

10° 10¢ 10° 10? 107 10°

Dimension critica um
. Aparatosde Micro/ Meso escala

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

La fabricacidon de elementos miniatura requiere de maquinas capaces de
rendir tolerancias ajustadas, figuras complejas y buenos acabados
superficiales, ademas de poder maquinar metales con un alto grado de

dureza. Por si fuera poco, estos pardmetros no deben aumentar el costo

ITESM-Campus Monterrey 1



considerablemente para poder ser competitivas en el mercado. Las maquinas
para produccién de microsistemas suelen ser las mismas que se usan para
realizar elementos de orden macro, ver Figura 2.

En anos recientes ha tomado fuerza la tendencia de reduccién del volumen
de las maquinas herramienta debido a que se reduce su consumo energético
y aumenta su precisién y portabilidad [Kussul, 2006]. Esta reduccion propicia
también un menor consumo de materia prima e impacto ambiental [Kussul,
2002]. Esta generacién de maquinas surge como respuesta a la demanda de

micro sistemas y elementos mecanicos miniatura.

Volumen de maquina VS. Volumen de pieza

1x10™
£ M4&quina existente
g 1x10°
=
o
@
£
()]
T 1x10°
®
g Pieza > Maquina
o
> 1x10°

1x10° 1x10° 1x10° 1x10° 1x10"
Volumen de pieza [mm”]

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

1.2 Motivacion y justificacién

La propagacién de errores a través de las maquinas herramienta aumenta
conforme lo hace su volumen. La precisidon de una maquina es afectada por
errores geométricos causados por imperfecciones mecanicas, pérdidas de
transmisién de movimiento, desalineaciones, desgaste y expansién térmica
de los elementos de la estructura de la maquina, asi como también errores
inducidos por cargas estaticas y dindmicas. Como resultado se tiene un error

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

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

sensores de medicion y retroalimentacion no deben incrementar la
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complejidad de los disefios mecanicos ya que la precision, repetibilidad y

resolucién de las maquinas dependen de dicha retroalimentacion.

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 operacién. 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 mas cerradas y la capacidad de
posicionamiento en rangos sub-micrométricos. Para mantener resoluciones
de esa magnitud es necesario contar con maquinas de volumen reducido,
mecanismos precisos de transmision 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 maquinas para
poder ser competitivos en el mercado.

Uno de los procesos que tienen mucho potencial en micro manufactura es el
EDM. Este proceso esta 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
actuacion de fuerzas en el corte. En [Chaides, 2008] se desarrollé un proceso
de electroerosion mediante un posicionador realizado por [Garcia, 2010] la
principal area de oportunidad esta en la resolucion de dicho posicionador,
una resolucion menor permitiria la fabricacion 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 parametros

adecuados para realizar el proceso de EDM, una maquina con mejor
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resolucion propiciaria a la fabricacion de una mayor variedad de productos en

la escala micro.

Se probé el disefio de un arreglo de foto detectores de haz de luz en un
interferometro Michelson compuesto por monturas y sistemas de alineacioén
comerciales, motivo por el cual se espera disefar y construir los elementos
mecanicos para conformar un sensor de posicidon propio basado en

interferometria de Michelson.
1.3 Temas de investigacion
1.3.1 Precisiéon

Es posible definir la precision de una maquina en términos de: dimension,
angularidad, forma, acabados superficiales, cualidades de la superficie
(Integridad mecanica), y cinematica (Precisién de movimiento). La precision
del movimiento puede describirse segun [Okafor, 2000]:

» Repetibilidad: Sugiere la habilidad para repetir el mismo

movimiento o medida en un nimero dado de intentos.

* Resolucion: Es el incremento mas fino posible de movimiento o
medicion.

» Precision: es la diferencia del promedio de las distancias obtenidas

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

Las maquinas deben disefiarse para cumplir con las metas de precision y su
desempefio debe poder medirse.
Dentro de los requisitos funcionales de una maquina de precision se

encuentran:
» Poseer una referencia cinematica perfecta

« Poseer un par cinematico perfecto, con movimiento perfecto
respecto a referencia

* Prevenir ruido durante la operacion

» Detectar el movimiento con precision
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1.3.2 Matrices homogéneas de transformacién (HTM)

Los errores geométricos son causados por imperfecciones mecanicas de la
estructura de la maquina 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 méviles de la maquina herramienta. Estos mismos se demuestran

en la posiciéon y orientacién de la herramienta con respecto a la pieza de

trabajo.

A continuacién se muestra un esquematico de 6 componentes de error de un

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

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

8,(x) g(x) &%)

de una maquina herramienta.

De donde es posible identificar:

OXYZ Sistema de coordenadas de referencia
01X1Y1Z4 Sistema de coordenadas del carro

X Direccion de movimiento deseada

£ (X) Error de rotacion en el eje X (giro)

gy (y) Error de rotacion en el eje y (inclinacion)

€, (z) Error de rotacién en el eje z (derrape)

Ox (x) Error de traslacién en el eje X (escala)

Sy (y) Error de traslacion en el eje y (rectitud horizontal)

0. (z) Error de traslacién en el eje z (rectitud vertical)

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

maquinado son:
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Tabla 1. Componentes geométricas del error de un eje de un centro de maquinado.

I

Lineales 1
Rectitud 2
Angulares 3
Ortogonalidad 1
Total 7

Existen también errores generados por cambios de temperatura, fuentes
locales de calor o motores, friccidon en cojinetes, elementos de transmision, u
otros elementos de transmisién y generadores de calor en el proceso de
corte. Estos causan expansién, contraccion y deformacion de la estructura de
la maquina 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
maquinas. Todos estos causan deformaciones elasticas en la estructura de la
maquina herramienta.

Las méaquinas multi-eje estan tipicamente compuestas de una secuencia de
elementos conectados por juntas que proveen movimiento de rotacion o de
traslacion. Utilizando cinematica de cuerpo rigido, se puede modelar cada eje
de la maquina con respecto a otro y se puede modelar un marco usando
matrices homogéneas de transformacion (HTM) [Stekin, 2000].

Una matriz homogénea de transformacién 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

traslacion pura de un carro ideal para el eje “X” ver Ecuacion 1.

i TR Ly
R} 1)
yR y.\' (
=T,
“r Zn
> 1
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Las coordenadas de un punto {N} con respecto al sistema de referencias {R}
estan dadas por la matriz de transferencia del sistema de referencias {N} con
respecto a {R} (RTn) multiplicada por las coordenadas del punto {N} en el
sistema de referencias {n}.

De donde:
o, 0, 0, d, (2)
R - ()}\ ()J‘ ()J-‘» d!’
YO, 0, O, d.
0 0 0 d

&

La Ecuacién 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 Ecuacion 3:

7" R 3
RTN :H m«le :OT;IT2.~.T33T4 “.n~lT ( )

n
m=1

1.4 Objetivos
El objetivo general es disefiar, construir y caracterizar dos sistemas

mecanicos para micro y meso manufactura.

Un objetivo especifico es disefiar y construir un posicionador lineal vertical de
volumen reducido capaz de obtener mejor resolucién que uno anteriormente
desarrollado en [Garcia, 2010], sin dejar de lado el bajo costo.

Los objetivos metodolégicos para el posicionador se establecen:

1. Aplicar las herramientas de disefo: Descomposicion funcional, matriz

morfolégica, desarrollo de conceptos, matriz de decisién

2. Predecir la posicion virtual del posicionador mediante el célculo de su

matriz homogénea de transformacion

3. Caracterizar el desempefio mediante equipos de metrologia
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Otro objetivo especifico es disefiar y construir la estructura, soporte y sistema
de alineacion de un sensor de posicion basado en interferometria Michelson

de bajo costo.
El objetivo metodolégico para este sensor se establece:

1. Aplicar las herramientas de disefio: Descomposicién funcional, matriz

morfolégica, desarrollo de conceptos, matriz de decision

1. Caracterizar un porta espejo flexible Gtil para la alineacién
1.5 Alcances
1.5.1 Posicionador

Se espera mejorar desde la perspectiva mecanica del eje de posicionamiento
vertical la resoluciéon del posicionador presentado en la tesis de [Garcia,
2010] usando en la misma tuerca flexible para posteriormente comparar con

otro disefio.

Se espera predecir la propagacién de errores mediante calculos de HTM.
1.5.2 Sensor

Desde la perspectiva mecanica, se espera que sea posible mediante ajustes
en los elementos mecanicos disefados, soportar y alinear los componentes
opticos con el fin de detectar el espectro de interferencia de Michelson.
Después de alinear el haz de Iuz, se espera probar mediante
desplazamientos finos la deteccion de la direccion del desplazamiento,

mediante el conteo de franjas del patron de interferencia.
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Gltima referencia se presenta un sistema de posicionamiento y potencia, en el
cual, se controla el espaciamiento entre el electrodo para lograr la correcta
remocién de material de la pieza de trabajo en un proceso de pEDM.

2.2 Revisidn bibliografica

Diversas propuestas acerca del desarrollo de mecanismos de produccion de
micro desplazamientos han sido realizadas. El objetivo de todos estos fue
conseguir una repetibilidad en el rango de las micras en el menor tiempo
posible con carreras cada vez mayores sin perder resolucion o precision.
Todo con el menor consumo de energia posible.

[Samir, 2000] present6 el disefio de una maquina de precision. Se alcanza
una precision de 16 nm, precision geométrica global de 1 um con el uso de
rodamientos hidrostaticos y una carrera de 220 mm con muy alta rigidez y
una velocidad de operacion de 10 mm/seg controlado por un sistema de lazo
cerrado y un Internal Model Controlles (IMC) . La metrologia consistié de un
interferédmetro y un “encoder” 6ptico. El equipo y los materiales elevan el
costo de este sistema.

[Kim, 2003] disefid un motor con elementos magnetoestrictivos capaz de
proporcionar una fuerza de 33 N y 10 micrébmetros de resolucion de
movimiento, La velocidad de operacion es de 0.045 mm/seg. Los elementos
magnetoestrictivos presentan ventajas por ejemplo; precisién de posicion en
el rango de los nanémetros, alta velocidad de operacién, nulo mantenimiento,
nula lubricacién, alto control (si se les maneja con un control de lazo cerrado)
y facilidad de uso con respecto a los motores lineales ademas la fuerza se
puede escalar al agregar mas elementos magnetostrictivos al arreglo ver
Figura 5, la principal ventaja es que pueden adherir movimiento lineal sin la
introduccién de un mecanismo de giro. Como desventajas; tienen poca
capacidad de carrera, tamafio voluminoso lo hace impractico para la presente

aplicacion. Su principal aplicacion es en los motores oruga.
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Kim (2003) | Tien Shutov | Wu Tesis

Carsiteddtica (2005) (2005) (2007) actual
(2010)

PZT-Elemento flexible X
Motor magnetoestrictivo X
Motor electromagnético X
Actuador inductivo X
Tuerca flexible X
Banda y poleas X
Robustez X X X
Grados de libertad 1 3 1 1 1
Resoluciéon [pm] 10 5 5 20 2
Velocidad [cm/seg] 8 0.0045 30.45
Carrera [cm] 2.52e-4 1.5e-4 6 5 13
Fuerza [N] 33 3
Imagen

B3




Guia Marca Caracteristicas Volumen | Precio | Imagen
técnicas [cm?] USD

XN10- Velmex Carrera 2" 328.7 410

0020-E25- Repetibilidad

71 25 um

Microslide | Newmark | Carrera 2" 175 980 =

series Repetibilidad @
0.02 um
(microstepping)

NLS4 Newmark | Max travel 2" 840 350

Series Repetibilidad sl
0.3 um

Linear Newmark | Max travel 100 1718 3062

Slides: mm ’

Repetibilidad
0.5 uym







2.6 Diseiio

El disefio se refiere a la determinacion de las geometrias, materiales y

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

conforman el posicionador.

El disefio del se bas6 en 3 herramientas:

1. Descomposicion funcional

2. Matriz morfolégica, desarrollo de conceptos

3. Matriz de decisién

2.6.1 Descomposicién funcional

Para el caso del posicionador, se identifican como principales funciones

activas: Desplazar linealmente mediante la eliminacion del juego o huelgo

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

resolucién minima, alta repetibilidad y precisién ademas de realizar una larga

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

elementos, reducir el consumo de energia y eliminar vibracion, ver Figura 7.

Posicionador
lineal

Figura 7.

Eliminar juego

Mover con
minima
resolucion

Desplazar
linealmente

Mover con alta
repetibilidad

Soportar otros
elementos

Mover carrera
larga

Reducir consumo
de energia

Mover con
precision

Eliminar
vibracién

Descomposicion funcional.
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2.6.2 Matriz morfolégica y desarrollo de conceptos

En base a la descomposicion funcional del posicionador se presentan las

siguientes opciones para realizarlas. Ver tabla 4.

Tabla 4. Matriz morfolégica del posicionador vertical.

Funciones Soluciones
1. Eliminar 1.A- Tornilio de 1.B- Tuerca 1.C- 1.D- 1.E- 1.F -
el juego bolas flexible Tuercas Motores | Actuadores Retroali
comerciales | lineales | PZT mentacié
anti-juego n
2. Mover 2.A- Motor 2B- 2.C- 2D- 2.E- Motores | 2.F -
con alta acoplado al Transmisién | Transmisién | Actuado | lineales Control
resoluciéon tornillo UNC del motor a del motora | res PZT electréni
tornillo UNF | tornillo por co
por poleas engranajes
3. Mover 3.A- Sistemade | 3.B- Motores | 3.C- Guias | 3.D- 3.E- Guias
con alta retroalimentacion | lineales de precisién | Actuado | tipo cola de
repetibilidad res PZT | milano
4. Mover 4 A- Sistema de | 4.B- Motores | 4.D- Guias | 4.D- 4. E- Guias
con retroalimentacion | lineales de precision | Actuado | tipo cola de
precisiéon res PZT | milano
5. Soportar | 5.A- Base 5.B- Bases 5.C-
a otfros compacta rigida | compactasy | Elementos
elementos ensambladas | comerciales
de soporte
6. Reducir 6.A- Reduccion 6.B-
consumo de volumen Reduccién
de energia de friccion
7. Eliminar 7.A-12Basesy | 7.B-18 7.C -Bases
vibracién componentes Bases y soportes
rigidos de acero | unidas de rigidos
aluminio y comerciales
acero
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Funcion

Solucion

Bosquejo

1.Eliminar el juego

1.B Tuerca flexible

2. Mover con alta resolucién

2.A Motor acoplado al tornillo
UNC

3. Mover con alta repetibilidad

3.E Ensamble de 18
componentes

4. Mover con precision

5.D Guias lineales

5. Soportar a otros elementos

5.B Bases compactas y
ensambladas

7. Reducir consumo de energia

6.B Reducci6n de friccion que
forcé al motor

6. Eliminar vibracion

7.B Bases unidas de aluminio y
acero




Funcién Solucion Bosquejo
_, aif‘}
1. Eliminar el juego 1.B Tuerca flexible ?” 7S
iy i\ L | C oy
—

2. Mover con alta resolucion

2.B Transmisién del motor a
tornillo UNF mediante poleas

3. Mover con alta repetibilidad

3.E Ensamble de 12
componentes

4. Mover con precision

6.E Guias tipo Cola de Milano

5. Soportar a otros elementos

5.A Base compacta rigida

7. Reducir consumo de energia

6.A Reduccién de volumen

6. Eliminar vibracion

7.A Bases y componentes
rigidos de acero




Funcién Solucion Bosquejo
o %)
e . 1.A Tornillo tipo ball screw o —
1. Eliminar el juego = |
lead screw

2. Mover con alta resolucion

2.C Transmisién del motor a
tornillo mediante engranajes

3. Mover con alta repetibilidad

3.C Guias de precision

4. Mover con precision

4 A Sistema de
retroalimentacion

5. Soportar a otros elementos

5.C Elementos comerciales de
soporte

P ﬁﬁ

7. Reducir consumo de energia

6.A Reduccion de volumen

6. Eliminar vibracion

7.C Bases y soportes rigidos

comerciales




Tabla 8. Matriz de decision acerca del disefio del posicionador.

Parametro de criterio Concepto1 | Concepto 2 | Concepto
(Anterior) (Actual) 3
Bajo costo 1 1 -1
Facilidad de manufactura 1 1 0
Precision, resolucion y repetibilidad -1 1 0
Rigidez -1 1 1
Consumo de energia 0] 0 0
Facilidad para control electrénico 1 1 1
Facilidad de acopie 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
Tecnologia 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 mecanicos del concepto 1

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

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

medicion.

2.7 Construccion y validacion de la estructura mecanica

2.7.1 Base

Los errores debidos a cargas estaticas o dinamicas se pueden evitar con un

buen disefio estructural, las columnas representan la estructura fundamental

de las maquinas, sus funciones son:

+ Proveer un marco de referencia a los elementos cinematicos

« Soportar cargas de compresion

» Aislar vibraciones

+ Insensibilidad a cambios en el ambiente
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Debido a su gran resistencia, facilidad de obtencién y precio, la base del
posicionador es de acero estructural ASTM A36 con un par de apoyos de
aluminio. La base se compone de 4 elementos principales como se muestra

en la Figura 9:

Base general
Base superior con cojinete

Base inferior con cojinete

> wh =

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 diametro exterior y soportar al motor (Nema 17 de 1.8° de
resolucién). La base inferior Gnicamente sirve para dar soporte al rodamiento
que sostiene al tornillo Los soportes laterales son los Unicos 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
interaccién con los soportes triangulares de aluminio, esta interaccién induce
esfuerzos internos debidos a la expansién térmica en cada material y
componente. Para verificar cual seria el error por dicha interaccién, se realiza
un analisis en COMSOL® que muestra los esfuerzos y deformaciones
debidos a un cambio inducido de temperatura de 25° a 25.1°C; medicion
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 deformacion maxima de 0.427 pm en direcciéon “-Z”
del eje de referencias mostrado en la Figura 8, ademas un esfuerzo maximo
de 0.8147 MPa. Los desplazamientos de mayor interés son los puntos 1y 2

donde se colocan los cojinetes que soportan al tornillo. Ver Figura 8.
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polea de menor tamafio se acopla directamente al motor y la polea de mayor
tamafo al tornillo, de esta manera se tiene mayor par y menor velocidad de
operacion, ademas mejora la resolucion del posicionador, es decir, la
resoluciéon de 200 pasos del motor se convierte gracias a la reduccion de 520
pasos por revolucion. La velocidad maxima del sistema se estima de 30.45
cm/seg, cuando se tiene una velocidad del motor de 1500 pasos por segundo

ver Ecuacién 5.

[ 1 J[25.4mm J

, j lg. lg.

Resolucion = 24hilos / plg PE =2.03¢—3mm. 4
[ 200 pasos ) 2.6)

Re volucion

=3045% (5)

seg

Velocidad = (ISOOpasos ](2.03e - 2cm]

segundo 1 paso

Se tiene una resolucion tetrica al sistema lineal de 2.032 ym ver Ecuacion 4,
con lo cual se tiene una capacidad mas 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 rotacion a

traslacién. El paso de la cuerda del tornillo es de 1.058 mm.
2.7.4 Guias tipo Cola de Milano (Dovetail)

Las guias o correderas definen el movimiento de salida de los sistemas, la
alineacién y la cuadratura son de suma relevancia para la precisiéon. Las
guias deben soportar la indentacién y se deben de ensamblar de manera tal

que las deflexiones se minimicen.

Se optd por una guia 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 guia se compone del

elemento “hembra” de la guia que también sirve como porta tuerca, el

ITESM-Campus Monterrey 33



elemento “macho” y una cufia de bronce que evita el desgaste durante el
deslizamiento del porta tuerca en la guia. El porta tuerca tiene barrenos con
rosca de 5/40” UNC que sirven para ajustar el apriete de la cuiia y ensamblar
la tuerca flexible, ver Figura 9.

N

€

@

(a) (b) ()

Figura 9. (a) Porta tuerca (b) Cuiia de bronce (c) Guia tipo Cola de Milano.

2.7.5 Tuerca flexible

La tuerca flexible, es un elemento mecanico de metal en la que se distinguen
dos secciones estructurales funcionales: una seccidbn de soporte {2] y una
seccion de flexion [1] ver Figura 10.

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

Se tiene un orificio central roscado por donde pasa un tornillo de potencia [5]
y un par de orificios pasantes [7 y 8] para facilitar la sujecion 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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2.7.7 Tuerca flexible de aluminio con inserto de bronce de vigas
semicirculares [T2]

Basados en [Flores, 2006] donde se presenta una metodologia para
caracterizar un elemento flexible consistente en 5 etapas, se disefio una
nueva tuerca flexible:

1. Generacioén de disefios conceptuales

2. Evaluacién del desempenio de la seleccion de disefios conceptuales
(FEA)

3. Refinamiento del disefio conceptual

4. Manufactura del prototipo

5. Caracterizacion del prototipo

Se procedié a realizar el disefio de otra tuerca flexible, geométricamente
compatible con los demas elementos de posicionador, en especial el porta
tuerca ver Figura 13.
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7. Guia “Dovetail”

8. Porta tuerca

9. Cufa

10.Tornillo de potencia

11.Tuerca roscada monolitica flexible anti-juego

12.Sistema de posicionamiento fino de la méaquina de yEDM

13.Tanque

14.Prensa
Las principales diferencias con el posicionador anterior son la transmisién de
movimiento de rotacion a traslacidn mediante el sistema de poleas, paso del
tornillo, las guias y la forma de la base estructural. Las guias disminuyen el
giro que pudiera haber en el posicionador, La base disminuye la transmision
de vibraciones. Las poleas, banda y tornillo disminuyen la resolucién del
sistema lineal.

Se estima un costo de 270 USD del sistema, atribuyendo a la fabricacion de
la tuerca uno de los mayores costos. El costo de algunos elementos se
considera elevado, debido a que es un prototipo. La fabricacién de estos
elementos en serie reduciria considerablemente el costo. Este precio no
considera al control electronico.

2.8 Calculos de propagacion de error
Los errores de posicion entre la herramienta de corte y la pieza de trabajo. Se
deben principalmente a:

* Los errores geométricos causados por imperfecciones mecanicas de la
estructura de la maquina herramienta

* Desalineaciones
» Fatiga y desgaste de los componentes

» Errores generados por cambios de temperatura generados por fuentes
locales de calor o motores, friccion en cojinetes, elementos de
transmision, u otros elementos de transmisién y generadores de calor
en el proceso de corte
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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: 0.05 mm

0.000188679 rad
265 mm

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

Este error se generaria en el peor de los casos debido a la asignacién 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 Célculo de la matriz homogénea de rotacién (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 calculo que predice el error.
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También es posible sumar los errores geométricos y por cargas estaticas y
dindmicas para realizar el calculo de un error volumétrico mediante una HTM.
En primer lugar se ubica el punto P en el sistema de coordenadas 1. Ver
Figura 21.

:>,,‘

Figura 21. Coordenadas del punto P con respecto al sistema de coordenadas 1.

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

referencias {1} son:
Xp=-21 5

YP=-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:

X41=0.

Y1=100 (aproximadamente a la mitad de la carrera del posicionador)

Z.=5

El tercer paso es la suma de los errores por tolerancias asighadas y por
cargas dindmicas. Es decir la suma de 0.000188679 rad debido a errores de

geometria y 0.00001 rad debido a la inercia del sistema movil que resulta en
1.9867e-4 rad alrededor del eje “X”. “x, =1.9867e -4 rad.

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

mediante las proyecciones del error calculado en cada eje coordenado.

1 0 0
RR =|0 1 ~1.9867E -4 ) (8)

0 1.9867E-4 0 "
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A continuacién se realiza una matriz de transferencia del sistema {1} con
respecto al sistema {R} mediante las proyecciones del errcr calculado en
cada eje coordenado y las coordenadas.

1 0 0 0

o 0 1 —~1.9867E-4 100 (9)
710 1.9867E-4 1 5
0 0 0 1

Se hace el calculo de la posicion del punto {P} con respecto al sistema de
referencia {R}.

1 0 0 0 -215 -215

RT = 0 1 -1.9867E-4 100 y -35 _ 64.98026 (10)
0 19867E-4 1 5 99.34170 104.33475
0 0 0 1 1 1

De esta manera, es posible obtener el error entre la posicién deseada y la
real del punto {P} con respecto al sistema de referencias {R}. Ver Tabla 10.

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

X -21.5 0
Y 65 -0.01974
z 104.3417 -0.00695

Los resultados muestran un error de 0.01974 mm en la direccién “-Y” y -
0.00695 en direccién “-Z”. La magnitud de estos errores es muy grande sobre
todo en una micro maquina. La aplicacién y magnitud de las tolerancias
geomeétricas dependera de las caracteristicas de las maquinas y su entorno,
asi como también de la manufacturabilidad y costo del mismo. En este caso,
aunque es un error potencial maximo permitido de 50 ym en la cara inferior
de la base, afectaria de manera considerable a la precisién final del
posicionador. La aplicaciéon de una tolerancia minima reduciria este error
potencial.
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Z =(25cos@—6sin )i —(25sin G+ 6 cos B) j (11)
Posicion.Nueva

Z =21.488mm

21.488mm =21.5cos 8 —6sin g

6, =—0.546284

6, =0.00199288rad = 0.1141°

cond,

0.1141°
- 1.058mm) = 3.35¢ — 4mm = 0.3353
3600 (038mm) A (q2)

Se tiene un error lineal de 0.3353 uym debido al giro alrededor del eje “Y”. El
cual se atribuye a la imprecisibn en el maquinado y por lo tanto las

imperfecciones en la geometria de la guia.

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

por separado, como se muestra en la Figura 30.

3um

' Juego de tuerca y
e 1.1 ym _
=] qiros en (&,) v (€,)
p ! :
8 0.33 um Giro alrededorde Y
o (e,)
ﬁ 1 57 um Banda y poleas

Fuentes de Errores

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

Prueba con bloqueo

En la siguiente prueba se bloqueé la tuerca flexible. Se obtuvo una grafica
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), grafica 4-
Apéndice C. Donde se aprecia el mismo error que en la prueba anterior,
debido al juego de la banda.
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La dltima prueba consisti6 en un analisis de fatiga a la tuerca flexible de
aluminio con vigas de unién de disefio en “U” [P4] en la cual se someti6 al
tornillo del posicionador a un millén de ciclos (revoluciones) y se cuantifico la
cantidad de masa que perdi6 la tuerca de aluminio sin inserto. La prueba
resultd en una pérdida de masa de 0.0015 g de la tuerca de un total de
20.0185 g. Este desgaste no afecté el rendimiento de la misma ya que en las
pruebas sin y con bloqueo representadas en las Figuras 26 y 27 se usé la
tuerca flexible sin inserto, dichas graficas, representan el desempefio de la

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

La tuerca monolitica flexible anti-juego reduce considerablemente el juego o
huelgo cuando la friccion que existe entre los elementos de la guia tipo cola
de milano (porta tuerca, macho y cufia) 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 rotacion hasta que se comprime o

extrae y comienza a transmitir el movimiento.

Los errores geométricos de las paries 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 transmision del movimiento de rotacion del motor de pasos a la
banda y poleas, existe una pérdida considerable, esta se ve reflejada en el

desempefio final del posicionador en el desplazamiento lineal.

La prueba de fatiga consisti6 en un millon 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 desempefio de la tuerca no se vio afectado por su

desgaste.

El disefio de la tuerca flexible de aluminio con inserto de bronce y vigas en
forma semicircular es mas sensible a fuerzas con una relacion
aproximadamente de 1:10 con respecto a la tuerca flexible de aluminio y

vigas de disefio en “U”.
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2.12 Conclusiones

Se disefid y construyé un posicionador que tiene una resoluciéon de 2 ym,
repetibilidad y juego promedio de una micra, parametros mecanicos
suficientes para realizar el proceso de yEDM. Se redujo la resolucién del
sistema anteriormente desarrollado usando la misma tuerca flexible pero una
transmisién de movimiento de rotacién diferente al anterior. Esta ultima
transmisién de movimiento representa uno de los juegos mas considerables
del sistema actual del posicionador junto con el atribuible al giro del porta

tuerca debido a imperfecciones geométricas.

El posicionador sirvid para realizar una prueba de fatiga a la tuerca flexible,
dicha prueba tuvo una duracién de varios dias de trabajo continuo. En dicha
prueba, se demostré que el desemperio de la tuerca no se ve afectado por el
desgaste.

El desempefio de la tuerca flexible se ve afectado por la friccion que pudiera
haber en los elementos de la guia tipo Cola de Milano y el peso de los
elementos que se desea desplazar, ademas dicho desempeno fue el mismo
en la inclusiéon a ambos disefios del posicionador. El desempefio del sistema
mejor6é con respecto al posicionador anterior debido a los componentes del
nuevo diseno.

La transmision de movimiento de rotacion del motor al sistema de poleas y
bandas presenta un juego considerable y errores maximos de regreso, estos
errores contribuyen al error en la posicion lineal del posicionador. El sistema
posicionador desarrollado se realizd bajo el concepto de bajo costo, ya que la

manufactura de la mayoria de los componentes fue de mano de obra propia.

ITESM-Campus Monterrey 65



Capitulo Ill. Sensor de posicién basado en el principio

de interferometria laser

3.1 Antecedentes del sensor de posiciéon

Los proveedores de maquinas herramientas emplean la interferometria
laser para la calibracibn de sus productos apoyandose en normas
internacionales estandarizadas por la ASME (B5 TC52) y la ISO (230 TC39).
Las técnicas de interferometria son empleadas para asegurar la linealidad en
guias y la precision del desplazamiento de la maquinaria de control numérico.
Los sistemas de interferometria comerciales tienen costos del orden de miles
de ddlares, debido a los componentes 6pticos, electrénicos y mecanicos que
lo componen [Ahuett, 2010]. El desarrollo de tecnologia de bajo costo que
permita acercar al pequeiio productor a la tecnologia de interferometria laser
potencializaria sus capacidades para ofrecer manufactura de alta calidad
[Hisatome, 2005]. De lo anterior se advierte la necesidad de desarrollar

tecnologia de medicion laser de bajo costo.

Se llevé a cabo el disefio de un arreglo foto detector para ser probado con un
arreglo de interferébmetro Michelson dentro en el departamento de 6ptica de la
Universidad de Esslingen campus Goeppingen [Ahuett, 2009). La figura 39
presenta los diferentes elementos que componen el montaje. El espejo mévil
del arreglo esta montado sobre una plataforma deslizante con baleros re
circulantes la cual se puede desplazar de manera controlada con la ayuda de
un micrémetro. El micrémetro utilizado en el montaje tiene una resolucién de

un micrémetro de desplazamiento en la escala fina.

Figura 39. Interferometro 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 N2 (633 nm/2). Se realizd un
desplazamiento de 2 micrones utilizando el espejo moévil. Se consiguieron
conteos de entre 3 y 4 pulsos como lo muestra la Figura 40. El conteo de
pulsos resulté el esperado. Una vez comprobada la medicién con el foto
detector, se presenta la necesidad de obtener los elementos mecanicos que
propicien la alineacién para crear un sensor de posicién en el Instituto
Tecnolégico y de Estudio Superiores de Monterrey, sin dejar de lado el
concepto de bajo costo.

Figura 40. Pulsos registrados en el osciloscopio.
3.2 Sistemas comerciales de interferometros de Michelson

Tabla 13. Anélisis de mercado de interferémetros de medicién laser.

Elemento Marca Caracteristica técnicas Precio USD

Instrumento de Lasertex | Carrera 30 m 10500

medicién laser LS Resolucién de 1 nm

10/LN10 Velocidad de 1 m/s

Sistema de medicién | Lasertex | Carrera 30 m 21900

laser LSP30- Resolucién de 0.001 um

3D/W(wirelesS) Velocidad de 0.3 m/s

LEOI-18 Lambda | Carrerade 5a 10 mm 1258
scienfitic | Resolucién 0.5 um

LEOI-20 Lambda | Carrera de 80 mm 1688
scienfitic | Resolucién de 0.25 um
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Los primero dos interferémetros de la Tabla 13 son para mediciones de
mayor dificultad, para maquinas altamente especializadas. La capacidad de
medicion de velocidad aumenta su precio considerablemente asi como
también sus campos de operacién. Los ultimos dos interferémetros son Utiles

para mediciones en menor escala.

Destaca el uso tanto en las referencias bibliograficas como en los sistemas
de interferometria comerciales, de un dispositivo para alineacion de los
espejos que reflejan el haz de luz ver Figura 41 el precio de este componente
varia entre 79 y 109 USD dependiendo de las dimensiones y numero de

actuadores.

Actuador 1

P Actuador 2

»

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

Visto de frente, la forma de alinear al espejo es mediante la introduccion 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 minima.
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Otros componentes comerciales son los mostrados en la Tabla 14:

Tabla 14. Otros componentes comerciales de uso comun para interferometros.

Elemento Funcion Imagen Precio USD
Laser y porta | Sostener al laser 564
laser e inducir el haz
de luz
Separador del | Separar la luz 265
haz de luz
Porta laser Sostener al laser 245
Controlador  de | Sostener el 53.6
altura porta laser

3.3 Revision bibliografica

En [Kobayashi, 1982] propone de manera temprana el empleo de
semiconductores laser para la medicion de calidad en instrumentos 6pticos.
Su propuesta es capaz de medir divergencias en el contorno de superficie de
equipos oOpticos de hasta 7 micrones. Aplicaciones de sustitucion de laseres
de gas por semiconductores se originan a partir del menor costo de estos
ultimos. Esta aplicacion es de uso en industrial, en manufactura
automatizada, roboética, componentes de control de calidad superficial e

instrumentacion medica.

[Ura, 1989] propone la implementacion de sensores O&pticos de
desplazamiento integrados. Dichos sensores encapsulan en un mismo
dispositivo la optica y los sistemas electronicos de emision de luz laser y
deteccion necesarios para interferometria. Estos se componen de un par de
fotodiodos en una guia de onda de vidrio en un sustrato de silicon acoplados
en los extremos un diodo laser simple. El dispositivo fue probado en carreras

de 15 cm y una resolucion de 0.39 um. La fabricacién de dispositivos
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integrados requiere de equipo altamente especializado para micro
manufactura, el Electro Beam. La técnica de Electron Beam fue ampliamente
utilizada el desarrollo del dispositivo. Los equipos de Electron Beam
requieren instalaciones de soporte altamente especializadas en manufactura
electrénica.

[Hisatome, 2005] plante6 la posibilidad de desarrollar equipo de
interferometria laser para el apoyo de la industria de paises en desarrollo. El
objetivo del trabajo es calibrar cintas métricas de longitud considerable
mediante un laser de medicion. Se estudian los efectos que afectan la
calibracién, como por ejemplo, la temperatura de la viga, nivel de humedad y
la presion atmosférica. Se presentan resultados positivos en cuanto a
calibraciones laser. La exactitud prevista al calibrar este tipo de cintas es de
50 um. 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 interferometria
laser basado en interferometro 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
caracteristicas del desplazamiento como distancia absoluta, intervalos de
aceleracion y desaceleraciéon, velocidad uniforme y uniformidad en el
desplazamiento. El sistema incorpora una camara de video que mediante
algoritmos de procesamiento digital obtiene caracteristicas de
desplazamiento. El sistema incorpora un LVDT para obtencion de medida
complementaria y validacion. El sistema permite un estudio detallado de la
calidad de acoplamiento motor-tornillo en sistemas de traslacién lineal en un
eje. La necesidad de una camara asi como el correspondiente procesamiento
de los datos en un equipo de computo aumentan el costo de implementacion
del sistema. La medicién 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 vibracién existente en el espejo mévil de un
interferometro Michelson ya que se hace énfasis en el movimiento errbneo

que un tornillo puede proporcionar. Su sistema utiliza un laser 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 facil

adquisicién para la fabricacion de un interferémetro. Al igual que la aplicacion

mostrada en este documento, este interferémetro aisla la vibracién mediante

una mesa anti vibraciones neumatica.

Trabajos anteriormente desarrollados muestran el concepto del interferometro

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

que se realizé una busqueda de patentes.

Tabla 15. Tabla resumen de revisién bibliografica.

Autor | Kobayachi | Ura Miranda | Dinh Tesis
(1982) (1989) | (2007) | (2007) |Actual
Caracteristica (2010)
Camara de video
Sensores 6pticos X
Electro Beam X
Piezo eléctrico X
Semi conductor X
Sensor diodo laser X
Laser de gas helio X
Prueba de validacion X X
Carrera (cm) 200 15 <1 0.0015 5
Resolucién (Um) 7 0.39 14.6 0.6328 | 0.3175

3.3.1 Analisis de patentes

El analisis de patentes relacionadas con la alineacion de elementos se

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

Patente

Caracteristicas

US4875764

Estructura monolitica
Varios actuadores
colocados entre la

estructura y el espejo

US6533947

Actuador electromecanico
Variedad de forma de
espejo

Espesor del espejo 25 um.

US2907246

Alineacion vertical
Unicamente

Uso de pernos para ajustar
la alineacién

US4540251

Los actuadores son
bombas termoeléctricas de
calor en contacto con
elementos flexibles

US4861125

Aparato 6ptico para
deteccion de fallas
Driver electromagnético
Dos pares de soportes

US5040860 -

Alineacién mediante
opresores
3 Elementos flexibles

sirven de soporte

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

ciertas caracteristicas 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 seguln

la posicion deseada. Varios

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

la estructura monolitica.

En el documento titulado “Microelectromechanical mirror and mirror array”

con namero de patente [US6533947, 2003], se especifica un espejo alineado
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horizontalmente mediante un sistema electromecanico, el cual es diferente
del aqui propuesto, ya que es-de manipulacién manual. El espejo puede ser
de diversas formar geométricas con la peculiaridad que su tamafio debe ser
del orden de los micrometros. Las alineaciones que son posibles realizar son

muy precisas.

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

En el documento “Suspension assembly for a scanning mirror”, con nimero
de patente [US4861125, 1989], se hace referencia a un aparato para
escaneo y deteccidn 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 estan
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 posicion

El interferbmetro de Michelson es un instrumento que permite medir
distancias del orden de los nanémetros. En el prototipo de sensor de posicion
basado en interferometria laser de Michelson presentado se pretende realizar
la medicibn mediante el conteo de franjas en un patrén de interferencia
circular mientras se incrementa o disminuye la distancia del camino 6ptico de

un elemento mévil [Malacara, 2007].

En este prototipo la alineacidn de los elementos opticos representa un papel
muy importante para lograr la medicién. Otra funcion de importancia clave es
el desplazamiento del espejo mévil. Este trabajo se limita unicamente al

disefio del sistema mecanico.
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Es posible diferenciar los sistemas que componen al posicionador mediante

la arquitectura del sensor, ver Figura 42.

Sensorde
posicion ;
basadoen el 3 o :
g Sistema Elementos Funcion
principio de
/interferometria
laser
Aloja a elementos
Soporte e
estructural s vde
alineacion
Mecinico Disgasiz:gqsde Alinea al haz de
afineacién Iz
Dispositivo movil Varia la distancia
Arquitectura del f Lettiser Fuente de luz
sensor MERoE coherente
Eléctrico
Sensores montaje Detectar
superficial 7 interferencia
. Divisores de haz y —
Optico espejos Reflejaniuz laser ;

Figura 42, Arquitectura del sensor de posicién.

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

detectores), dptico (espejos y separadores del haz de luz) y mecanico

(soportes estructurales, dispositivos de alineacién y moviles).

3.5 Metodologia de disefio

La metodologia utilizada para el disefio del sensor de posicion se baso en:

1.

3.
4.

Definicién de la funciéon de desempefio del sistema mecanico del
sensor

Investigacién del funcionamiento de los sistemas mecanicos del sensor
Disefio y validacion de las estructuras y elementos mecénicos

Construccion y ensamble de los componentes

Gracias a la prueba realizada en la Universidad de Esslingen campus

Goeppingen se sabe que la principal funcion del sistema mecanico es realizar

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

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

desplazamiento se tiene que llevar a cabo sin perder la alineacién. Ademas el

ITESM-Campus Monterrey 74



sistema debe ser robusto; insensible a cambios de temperatura y vibraciones
- externas [Ahuett, 2009].

3.6 Diserio de la estructura mecanica
El disefio se refiere a la determinacion de las geometrias, materiales y
métodos de acople entre los elementos que conforman el sensor.
El disefio del sensor se bas6 en 3 herramientas:
1. Descomposicion funcional
2. Matriz morfoldgica, desarrolio de conceptos

3. Matriz de decision
3.6.1 Descomposicioén funcional

La descomposicion funcional se emplea para separar las funciones que un
sistema debe desempefar. Para el caso del sensor, se identifican como
principales funciones activas: alinear los espejos, desplazar al espejo movil.
Como funciones pasivas se tiene: Soportar a los otros elementos, eliminar
vibraciones y eliminar expansién térmica.

Alinear espejos

Desplazar

Mecanica del
sensor de
posicion

Soportarotros
elementos

Eliminar
vibraciones

Eliminar
expansion
térmica

Figura 43. Descomposicion funcional del sensor.
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3.6.2 Matriz morfolégica, desarrollo de conceptos

La matriz morfolégica es un auxiliar en la busqueda de los componentes y
elementos 6ptimos para el disefio del posicionador ya que muestra diversas
opciones. En base a las funciones del sensor se presentan las siguientes
opciones para realizarias.

Tabla 17. Matriz morfolégica del sensor de posicion.

Funciones Posibles soluciones
1. Alinear 1.A Porta 1.B Porta espejo 1.C Sensores
espejos espejo flexible comercial opticos
2. Desplazar | 2.A Tomillo de 2C
2.B Actuador PTZ
linealmente acople Micrémetro
3. Soportar
3.A Bases
otros 3.B Bases comerciales
roscadas
elementos
4. Eliminar 4. A Mesa anti 4.D Elementos
. 4.B PZT anti vibracién
vibraciones vibraciones de acero
. 5A
5. Evitar 5.C
. Componentes 5.B Componentes
expansion ) Componentes
. de! mismo comerciales
térmica } de plastico
material

Se desarrollan conceptos uniendo las posibles soluciones para cada funcién
de la matriz morfolégica. 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 morfoldgica.
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Tabla 18. Concepto 1 del disefio del sensor.

Funcion

Solucién

Bosquejo

1. Alinear espejos

1.B Porta espejo comercial

N

£

2. Desplazar linealmente

2.D Actuadores neumaticos

3. Soportar otros elementos

3.B Bases comerciales

4. Eliminar vibraciones

4.B PZT anti vibracién

5. Evitar expansion térmica

5.B Componentes comerciales

Tabla 19. Concepto 2 del disefio del sensor.

Funcion

Solucion

Bosquejo

1. Alinear espejos

1.A Porta espejo flexible

2. Desplazar linealmente

2.A Tornillo de acople

3. Soportar otros elementos

3.A Bases roscadas

4. Eliminar vibraciones

4.A Mesa anti vibraciones

5. Evitar expansién térmica

5.A Componentes del mismo
material
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Tabla 20. Concepto 3 del disefio del sensor.

Funcion

Solucioén

1. Alinear espejos

1.C Sensores 6pticos

Bosquejo

2. Desplazar linealmente

2.C Micrémetro

3. Soportar otros elementos

3.B Bases comerciales

4. Eliminar vibraciones

4.D Elementos de acero

5. Evitar expansion térmica

3.B Bases comerciales

3.6.3 Matriz de decision

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

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

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

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

Parametro de criterio Concepto 1 | Concepto 2 | Concepto 3
(Anterior) (Actual)
Bajo costo 0 -1

Facilidad de manufactura

Insensible a vibraciones

Facilidad de acople a elementos de medicién

al Al Al Al o] -
Al Al al Al 4l al Al -
-

Portabilidad 0
Facilidad de ensamble con otros componentes o]
Mantenimiento -1
Tecnologia innovadora -1 -1
Facilidad de uso 1 -1 0
Insensible a cambios de temperatura 0 -1 1
Totai 5 6 -1

Rango 2 1 3
Continuar No Si No

Se encuentra que los componentes que deben conformar al posicionador
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 expansion térmica. Destacan como principales diferencias el
bajo costo, la facilidad de manufactura, nulo mantenimiento y el la innovacién

tecnolégica que representa el concepto 1 con respecto a los sistemas 1y 2.
3.7 Construccion y validacion del sistema mecanico

Dado que es necesaria la sujecidn y alineacion de elementos colocados uno
en frente de otro como se muestra en la Figura 44 es necesario el disefio y
construccién de elementos porta espejos, porta separadores de luz y porta

elementos electrénicos para conformar el prototipo.
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Sensar par
. conteode
franjas

Patrdn de interferencia medido

Espejo Movil

Led-Laser

t
Divisorde haz |
50/50 x Desplazamiento

i aser cuantificado

Espejo Fijo
Figura 44. Diagrama esquematico del interferémetro de Michelson.
Basados en el esquematico se propone el disefio del prototipo del sensor de

posicién basado en interferometria laser mostrado en la Figura 45.

Diyisor del haz 50/50 1

Elpejo fijo
i

i
Led laser

2

|
Figura 45. Diagrama CAD del disefio del interferémetro de Michelson.
Todos los elementos mecanicos de soporte son de aluminio, con la excepcion

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

rodamientos.

El detalle del dimensionamiento de las piezas se muestra en el Apéndice B, a
continuacion se presentan las caracteristicas mas importantes de los

elementos que componen al sensor de posicion.
3.7.1 Placa

Las dimensiones de la placa son 15«10” y un espesor de 1/2¢ tiene dos
ranuras para ajustar el canal donde las guias son colocadas. Ademas de

cuatro barrenos para la sujecion a la mesa neumética.
3.7.2 Guias

Las guias cortas tienen dimensiones de 1/4” x 1/4” x 4.5" y las guias 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 sujecion de la guia con la placa mediante el tornillos
de 5/40" rosca estandar. La caja permite la introduccion del tornillo

completamente en la guia.
3.7.3 Soporte del laser

Este soporte se compone de dos elementos; la base que sostiene el laser
tiene un canal en “v” para que el laser cuya forma es cilindrica, se apoye. El
segundo elemento es la base sobre la que descansa el soporte en “v*, este
segundo elemento ademas facilita al acople con la guia de la placa del

prototipo del sensor de posicién 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 extension
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 sopbrte porta objetivo consta de una base cubica y una base vertical
roscada, ambas cuentan con una ranura en la parte inferior de su geometria
para el acople a la guia de la placa del prototipo del sensor de posicién. La

rosca es estandar de diametro exterior 4/5” y didmetro 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” estandar 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 movil 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 diametro de media pulgada, en estos barrenados
se ensamblan los rodamientos que sostienen al tornillo. La chumacera tiene
barrenos laterales, los cuales sirven para la sujecion de la misma mediante

tornillos a la placa del sensor de posicién.
3.7.9 Rodamientos

Los rodamientos son de diametro exterior de 1/2” y de didmetro interior de
1/5”, estos rodamientos dan soporte mediante las chumaceras al movimiento

circular del tornillo.
3.7.10 Porta espejo flexible

El porta espejo flexible es capaz de alinear o ajustar un espejo en un sistema
en dos grados de libertad. EI movimiento del espejo se realiza de forma
individual o simultdnea y en cada una de las dos direcciones del plano
cartesiano, facilitando la alineaciéon del mismo. La repercusion del movimiento
en un grado de libertad es minima en la direccién del segundo grado de
libertad.
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El porta espejo flexible estd 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 cufia, 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 extraible
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 guia.

Figura 47. Porta espejo flexible.

Los elementos que componen al porta espejo flexible son:

Espejo

Cartucho flexible de nylamid
Primer elemento flexible
Segundo elemento flexible
Porta espejo

Rosca del cartucho flexible

Casquillo exterior de aluminio

©® N o o bk w2

Base rectangular
9. Base vertical

10. Tornillo de sujecién
11.Tornillo de ajuste
12.Tornillo de ajuste

13. Tornillo de ajuste
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14.Tornillo de ajuste

1E.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.

E! cartucho exterior (7) de aluminio es de forma cilindrica, y hueca en su
interior, ambos extremos estan 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 unibn medio y se encuentran
separados 180° entre si y dos segundos orificios coinciden con el porta
espejo (5), también separados 180° entre si, a través de ellos son
introducidos tornillos que sirven como actuadores para mover mediante un
apriete y afloje simultaneo 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 seccién porta espejo (5), un primer elemento flexible (3), un
elemento de uniéon medio de forma circular, un segundo elemento flexible, y

al final una rosca exterior (6) sobre la que se encuentra un tope de fijacion
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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
alineacién del porta espejo para la reflexién precisa del haz de luz del laser
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 tendra que
apretar el tornillo de la izquierda y aflojar el de la derecha, lo mismo ocurre

con los desplazamientos en vertical.

Los cartuchos flexibles estan hechos de nylamid. En la Figura 49 se aprecia
la direccién en la que los tornillos actuan una vez que el elemento flexible se

encuentra dentro del cartucho de aluminio.

Figura 49. Actuacién 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 analisis de elemento
finito en Comsol. Se ocupé una malla de 30568 elementos cuadraticos y se
indujo un desplazamiento de 0.5 mm en la direccion “-Y” en el punto 1 y un
desplazamiento de 1 mm en la direccion “-X’ en el punto 2. Estos
desplazamientos se deben a que la maxima deformacién 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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12.5 MPa
Punto 1 I 1.2 MPa

1 MPa
Punto 2 0.8 MPa

| 0.6 MPa
0.4 MPa

0.2 MPa

&
0 MPa

Figura 50. Analisis de esfuerzos von Misses llevado a cabo al elemento flexible

en COMSOL ®.

Se obtuvo un esfuerzo maximo de 10.9 MPa que no se acerca al médulo de

elasticidad del nylamid. El andlisis 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 Y4 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 esquematico mostrado en la

siguiente Figura 51: Y

Figura 51. Rango de movimiento del espejo.
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3.8 Calculo de la matriz homogénea de transformacion

El objetivo del calculo de la HTM es verificar la repercusion del movimiento de
un primer grado de libertad en el segundo grado de libertad. El calculo se
lleva a cabo tomando en cuenta si los elementos estdn acoplados o
separados. Si los elementos estan acoplados es necesario realizar la
multiplicacion de las matrices de rotacidon mediante la Ecuacién 12 para
calcular la matriz de transferencia del sistema {B} con respecto al sistema de
coordenadas de referencia {R}: (12)

RTB =(RT,4XATB)

En el caso que los elementos se encuentren separados, la formula cambia a
la Ecuacion 13:

13

RTB:(ATBXRTVA) ( )

Sabiendo esto se realiza el calculo 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.

Z=15 Z=20.8

0.01745 rad Y=0.26 0.01745 rad X=0.363

Figura 53. Representacién de los desplazamientos inducidos para el anélisis
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
Ecuacién 14 y se multiplica por las coordenadas con respecto al sistema de
referencias {R} Ecuacién 15.

1 0 0
R i (14)
Ya T,=|0 1 0.01745
A 0 0.01745 0
Exa
Zr 1 0 0 0
Za ep |00 —0.01745 0 (15)
4710 0.01745 1 15
0 0 0 1

Se realiza una matriz de transferencia del sistema {B} con respecto al sistema
{A} mediante las proyecciones del error en cada eje coordenado Ecuacion 16
y se multiplica por las coordenadas de {B} con respecto al sistema de
referencias {A} Ecuacién 17.

Xr 1 0 0.01745 (16)
Ys RTB= 0 1 0
-0.01745 O 0
€vB 7z
R
Zp

1 0 001745 O

— 0 0 0 0 (17)
B 1-0.01745 0 1 20.8
0 0 0 1
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A continuacién se realiza una matriz de transferencia del sistema {B} con

respecto al sistema {R} mediante la formula: "7, = (R TAX"TB) Ecuacién 18

1 0 0.01745 0
RT - 0.0003 1 —0.01745 -0.36296 (18)
—0.01745 0.01745 1 35.8
0 0 0 1

Se hace el calculo de la posicion del punto {P} con respecto al sistema de
referencia {R}. Multiplicando a “7} por las coordenadas del punto {P} en el
sistema de coordenadas {B} Ecuacién 19.

1 0 0.01745 0 0 0.1745
kp _| 00003 1 -001745 -036296| | 0| |-0.53746 (19)
" 1-0.01745 0.01745 1 47 10 458
0 0 0 1 1 1

Estos puntos representan las coordenadas del punto {P} con respecto al
sistema de referencias {R}, tomando en cuenta la proyeccién del primer grado
de libertad en el segundo. De esta manera, es posible calcular la repercusion
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 incognitas 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

Desplazamiento Desplazamiento real | Error [mm]
ideal [mm] [mm] :
X 0.26 0.1745 0.0855
Y 0.363 0.5374 0.1744
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3.9 Diseiio final del sensor de posicién

Figura 54. Prototipo del sensor de posicion basado en interferometria laser.

Los elementos del prototipo fisico son:

Soporte del porta espejo flexible
Soporte del 1aser

Guias

Base general del interferbmetro
Dispositivo movil porta espejo flexible
Soporte del separador del haz de luz

Separador del haz de luz

© N o ok 0N~

Soporte del lente objetivo

9. Soporte del lector de franjas de interferencia
10.Laser

11.Tornilio

12.Chumacera

13.Arreglo de fototransistores

14.Mesa neumatica
3.10 Pruebas al sensor de posicion

Para realizar las pruebas, se realizd el montaje del sensor LVDT en contacto
con la base vertical del porta espejo flexible. EI LVDT da la medicién de
desplazamiento con una resolucién de 0.5 um y el patrén de interferencia es

medido por medio del arreglo de fototransistores. ElI arreglo de
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fototransistores transmite las sefales a un osciloscopio, que genera los
pulsos que se pueden contar para transformar a una medicion lineal del
orden nanométrico y comparar con la medicion del LVDT.

| Salida del osciloscopio

Patron de Sensor LVDT
\ .

 interferencia

Figura 565. Montaje para prueba.

3.11 Resultados

El espejo movil fue desplazado 10 micrémetros segun el LVDT. Las sefiales
de salida del detector fueron almacenadas. El conteo de los pulsos
generados indicé 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 micrémetros lo que presenta una discrepancia de 1.43 micrones.

Figura 56. Sefiales obtenidas con montaje mecanico propuesto.

La discrepancia obtenida se debe a la poca sensibilidad de los
fototransistores empleado ante la luz laser roja. El ruido producido por efectos
inductivos o fuentes luminosas no controladas corrompe las sefales. Otro
factor a considerar son pequenas vibraciones transitorias antes de la
detencién total del espejo mévil las cuales son capturadas por el sensor como

desplazamientos en la direccién de movimiento.
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3.12 Discusion

Es posible la alineacién del haz de luz mediante los dispositivo porta flexible,
mas representa una labor dificil de llevar a cabo, debido a la sincronizacion
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 alineacién comercial,
se considera mas facil la alineacion de este dispositivo. La facilidad depende

del numero de veces que se les ha dado uso.

Las pruebas realizadas con el montaje mecéanico propuesto permitieron
obtener patrones de interferencia. El sistema resulté lo suficientemente
robusto para permitir el desplazamiento del espejo mévil en un rango mayor a

los 5 cm sin perder el patrén de interferencia.

a) b)

Figura 57. Comparacién entre patrones de interferencia, a) Patrén obtenido con
montaje propuesto y led-laser, b) Patréon obtenido con montaje comercial y laser de
gas.

La Figura 57. Presenta el patron de interferencia obtenido lograndose
apreciar el contraste entre franjas y una comparacién contra un patréon de
franjas obtenido con el montaje compuesto por elementos mecanicos
comerciales y laser de gas helio. Se observa que los dos patrones tienen una

distribucién circular uniforme y un gran contraste entre franjas.

El patron de interferencia se ve afectado por la posicion 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
sefal coherente. El volumen del sensor propicia dicha medicién, ya que tiene

un volumen aproximado de 50 x 150 x 300 mm.
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Los elementos mecanicos para construir un sensor de las caracteristicas
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.

300 USD 2365USD

a)Montaje propuesto, led-laser b)Montaje comercial, laser de gas

Figura 58. Comparacion del precio de (a) Interferémetro realizado y (b)
Interferometro compuesto por elementos comerciales.
El efecto en la desalineacion de las guias se aprecia en la Figura 59. Para
mantener el patron de interferencia proyectado consistentemente en un solo
punto las guias de desplazamiento del espejo mévil deben de ser de alta
precision. Si no se consigue mantener el patron consistentemente proyectado
en una sola region el sistema de deteccién propuesto no podra ser empieado.
Los dos frentes de onda producidos en el cubo divisor deben permanecer

alineados a fin de conseguir el patrén de interferencia.
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Frentes de onda
desalineados

Frentes de onda alineados

a) b)

Figura 59. Efecto de la desalineacidn de guias: a) Frentes de onda alineados b)

Frentes de onda desalineados.
Conclusiones

El montaje mecanico propuesto es capaz de alinear los espejos con mas
facilidad en comparacién con el dispositivo comercial para detectar los
cambios de intensidad en las franjas de interferencia del interferémetro
Michelson, ademas es posible identificar la direccién de desplazamiento por
medio del desfase de las sefales en cuadratura. El tamarfo del sensor de
posicion diseflado permitié visualizar correctamente el espectro de
interferometria. La fabricacién de los componentes mecanicos del sensor de
posicion se considera de bajo costo en comparacion con interferometros de
ofras aplicaciones.

El porta espejo es el elemento de alineaciéon primordial en el sistema. El
movimiento de un grado de libertad repercute en menor medida en el otro
grado. Se presenta desalineacién debido a la transmision de movimiento

lineal a través del tornillo.
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Capitulo IV. Conclusiones generales y trabajo futuro

4.1 Conclusiones generales

La fabricacion de componentes para micro manufactura requiere de la
aplicacién de tolerancias en puntos clave vitales para realizar las funciones
de dichos componentes. La repercusion de los errores geométricos se
propaga a través del ensamble de los elementos de cada sistema. La
transmision del movimiento representa un contraste entre efectividad de la
transmisién y resolucién de los sistemas, es posible apreciar esto en el
sistema de poleas y banda del posicionador, ya que se gana en par y
resolucién, pero por otra parte se tiene un juego atribuible dicho sistema de
transmisién.

La tuerca flexible reduce considerablemente el juego durante la transmision
de movimiento de rotacién a traslaciéon. La sensibilidad del elemento flexible

cambia conforme las dimensiones y forma de sus vigas de union.

Por ofra parte, es posible alinear el haz de luz del prototipo del sensor
mediante el disefio de los porta espejo. Ademas, 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 funcién que los componentes que se encuentran en el
mercado.

4.2 Trabajo futuro
Posicionador

El posicionador presenta areas de oportunidad en el disefio, 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, resolucién y

error de reversa maximo del posicionador.

Otra area de oportunidad son las imperfecciones geométricas de las partes y

elementos que conforman al posicionador, una correcta aplicacion de
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tolerancias geométricas y dimensionamientos adecuados proporcionarian

una mejor capacidad de posicionamiento.

Otra area de oportunidad es la transmisién del movimiento de rotacién del
motor al tornillo de potencia, la banda y poleas presentan juego que se ve
traducido en el sistema como un error lineal, seria posible verificar la

transmisién con un sistema de engranajes.

La fabricacion de una tuerca flexible mas rigida, es decir, menos susceptible
a deformarse por las cargas que sostiene podria reducir el juego de la tuerca
flexible al no poder ser comprimida o alargada. Es importante sefalar que
para el caso del posicionador en vertical, la tuerca flexible debe ser

introducida al tornillo sin blogueo.

Como trabajo futuro queda el estudio del disefio de los ejes horizontales “X” y
“Y” de la micro maquina basado en el disefio propuesto para el eje “Y” ver

Figura 60.

Figura 60. Disefio de los ejes “X” y “Y” de la maquina de uEDM.

Sensor de posicion

Algunos elementos del sensor presentan areas de oportunidad refiriéndose a
los errores geométricos de sus componentes, por ejemplo las guias y el
soporte central del haz de luz.

Se propone el uso de un sistema de guiado para el porta espejo movil que

reduzca la desalineacion e imprecision en las guias.

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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alineacion del haz de luz al trabajar sobre los dos grados de libertad del porta

espejo flexible.

Para facilitar la alineacion del dispositivo flexible porta espejo mediante la
actuacion 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 presion y de una esfera se introducen o se extraen para mover al
primer y/o segundo elemento de flexion. El casquillo exterior tiene agujeros
roscados por los cuales atraviesan las roscas de los tornillos acoplados a las
armellas. De esta manera se tendrian un actuador por cada grado de libertad
del porta espejo flexible.

Figura 61. Redisefio posible de actuadores en el porta espejo flexible.
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APENDICE A- PLANOS DE FABRICACION DEL
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Plano A-12. Elemento flexible del sistema fino.
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APENDICE B- PLANOS DE FABRICACION DEL
SENSOR DE POSICION
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APENDICE C- GRAFICAS DE CARACTERIZACION DE

LAS TUERCAS FLEXIBLES
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