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INTRODUCCION

INTRODUCCION

Fin esta seccion se describe brevemente el papel de la micromecdnica
en el mundo al momento de elaborar el trabgje.. Asi mismo se
plantea el contenido de cada mio de los capitnlos que conforman
este frabajo.

I.a micromecanica se ha convertido en los (ltimos 20 afios, en un
importante campo de estudio. Esto se debe en gran medida a la
necesidad de generar sistemas compactos de alta eficiencia, bajo
consumo de espacio y consumo energético aminorado.

Para la generacion de micromecanica existen, al momento de
escriblr este trabajo, una gran cantidad de técnicas, sin embargo
todas ellas presentan sus propios inconvenientes y ventajas.

Por tal motivo se propone un marco tedrico, vy se desarrolla un caso
de estudio, que tienen como meta aportar una nueva manera de
desarrollar micromecénica.

Se presenta este trabajo en cuatro capitulos centrales, uno mas de
conclusiones, y por (ltimo uno de referencias.

I‘n el primer capitulo, se establece el marco tecnologico existente al
momento de realizar este trabajo. De la misma manera se plantean
los fundamentos y principios de las técnicas convencionalmente
usadas en el desarrollo de microequipo.

En el segundo capitulo, se describe el objetivo y alcance de este
trabajo. Se expone ademés, el marco tedrico planteado para el
desarrello de microequipo a bajo costo. Este capitulo es el
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antecedente de la tecnologia usada para el desarrollo del
microcentro de maguinado propuesto

En el capitulo tercero, se describen las actividades realizadas para
el desarrollo de un prototipo de microcentro de maquinado,
perteneciente a la primera generacidon de micromaquinas
herramientas, desarrollada en México. De igual manera se presentan
las alternativas propuestas v los elementos seleccionados finalmente
para la construccion del equipo.

En el capitulo cuarto, se describen los productos obtenidos durante
el desarrollo de este proyvecto. Se describe el equipo construido v se
muestran imagenes del mismo. Se presentan mediciones realizadas a
piezas realizadas en este equipo. De igual manera se hacen
conclusiones referentes a las pruebas realizadas.

Por ltimo, en el capitulo dedicado a conclusiones ¥y
recomendaciones, se analizan los resultados obtenidos del proyecto,
v se proponen los siguientes pasos para la continuacion de este linea
de investigacion,
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CAPITULO

ANTECEDENTES

En este capitulp se establece el marco tecnoldgico existente al
momento de realigar este trabajo. De la mitsma manera se plantean
los fundanentos y principios de las tenicas convencionalmente
usadas en el desarrollo de microequipo.

Como base del proceso evolutivo de producios, diferentes autores
mencionan la compactacion. Dentro de ésta, se distingue claramente
la necesidad de desarrollar técnicas de disefic v producecion de
equipo acorde con las nuevas necesidades.

Actualmente en el mundo, se desarrollan tecnologias para la
miniaturizacién de sistemas. Ejemplo de estas tecnologias son los
MicroElectroMechanical Systems (MEMS), desarrollados
principalmente en los Estados Unidos de Norteamérica: los
MicroSystem Technology (MST), cuyo mayor auge estd en los
paises europeos; vy por ultimo los MicroMachine Technology (MMT),
en Japoén. Estas tecnologias se basan substancialmente en técnicas
para la construccién de circuitos integrados de tecnologia serie o
por lotes para microelectronica (circuitos integrados).

l.a tecnologia empleada en microelectrénica, permite crear
dispositivos de bajas dimensiones con componentes mecanicos
simples, sin embargo estos dispositivos poseen practicamente dos
dimensiones debido a su bajo espesor. Los materiales principalmente
usados en esta tecnologia son: Silicio, 6xido de Silicio, peliculas de
metales (principalmente Aluminio), y materiales piezoeléctricos
(como los cristales de Cuarzo).
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El desarrollo de sistemas micromecénicos mas elaborados (como
MlcroMachine Tools (MMT), micromanipuladores y microrobots),
requieren de estructuras mecénicas con las  siguientes
caracteristicas [Kussul, 1996]:

2 Tres dimensiones reales

& Formas complejas

& Posibilidades de ensamble v movimiento
2 Uso de diferentes materiales

Una micromaquina ¢s un sistema extremadamente pequefio (pocos
milimetros o menos), con elementos altamente sofisticados y
funcionales que le permiten realizar tareas complicadas y delicadas
[Lee, 1996].

Cualquier dispositivo producido mediante el ensamble de piezas
funcionales extremadamente pequefias en un rangoe de tamafio de
15mm o menor, es llamado mleromaquina [Fujimasa, 1997},

Partiendo de las definiciones anteriores, en 1999, definimos en el
Laboratorio de Ingenieria Mecanica del Centro de Instrumentos
UNAM (LIMCD, que: las micromaquinas deben su nombre no solo
a su tamaiio, sino también al tamaiio de sus componentes vy,
ampliando la definiclén, al tamafio de las plezas fabricadas con
éstas.

De esta manera, definimos las actividades realizadas en este trabajo,
como tecnologia aplicada a la creacién de micro equipo, es decir
MET (MicroEquipment Technology).

TECNICAS USADAS PARA EL DESARROLLO
DE MICROMECANICA

Varias tecnologias emergieron durante el desarrollo de los MEMS,

MST v los MMT, siendo éstas agrupadas dentro de dos rangos: el
primero de ellos se refiere a produccidon de piezas de manera
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individual, v las segundas se refleren a procesos aplicados a lotes o
¢randes voliimenes de produccion,

l.os procesos de manera individual, incluyen técnicas como:
oxidacion térmica, depo6sito por vapores quimicos, evaporacion y
Sputtering, fotolitografia, etc.; mientras que las técnicas por lotes o
volumen involucran procesos de deposito de material como! LIGA
(Litographie-Galvanoformung-Abformung), micromaquinados de
superficie, contorneado anédico, etc..

En la tabia 1.1 se ilustran diferentes procesos para la creacién de
microsistemas, Todas las técnicas ahi mencionadas, relacionadas
con producciones por lotes o volumen, son actualmente utilizadas
para la fabricacién de sistemas electrénicos compactos, tales como
circuitos CMOS.

il principal interés en el desarrollo de nuevas tecnologias para la
fabricacion de microsistemas electromecanicos compactos, obedece
4 las restricciones causadas por los materiales v la geomeiria de
piezas obtenidas con técnicas de produccion por lotes o volumen.

Considerando lo anterior, se utilizoé la experiencia de la Ingenieria
Mecanica convencional, para el desarrollo de nuevas técnicas de
produccion de sistemas micromecdanicos, teniendo como obijetivo un
bajo costo de produccidn.

Es conocido que los sistemas o procesos realizados de forma
individual ofrecen mayores costos asociados con equipo, mano de
obra, costo de instalaciones y terreno, v energia consumida, que
todos aquellos procesos que pueden realizarse en grandes
voilmenes y en pocos pasos,

DESARROLLO EN EL MUNDO

El auge del desarrollo de estos dispositivos se inicié a mediados de
los 807s, desde entonces ha tenido un fuerte impacto en muy
diversas areas en el ambito cientifico e industrial, tal es el caso de la
medicina, agricultura, biotecnologia, la industria quimica,
aeroespacial, de la construccion, generacién de energia, etc.
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Tipo de proceso

Caracteristicas

Procesos de
Silicio

'ambina la litografia y la deposicién.

Permite la produccion en masa con subensambles,

So6lo permite producir dispositivos en dos dimensiones.

Se utiliza principalmente en la fabricacién de circuitos
integrados, asi como también en la miniaturizacién de partes
mecanicas como ejemplo: sensores de presion v de aceleracion,

Proceso LIGA

Combina la litografia con rayos “X” suaves, ia electrodeposicion
de pelicula delgada y el moldeado,
Permite la manufactura de partes con alta calidad de acabado v

Maquinado por
l.aser

(Litographie— produccién en masa.

Galvancoformung |Su costo es muy elevado.

-Abformung) No permite realizar formas libres en tres dimensiones,
Se utiliza en la fabricacién de elementos opticos, filiros v
sensores de aceleracién.

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

de iones,
Permite maquinados en tres dimensiones,

Combina el molido de cable por electrodescarga v el maquinado
por electrodescarga.

Proceso EDM . N . .
(Electro- Permite maquinados en metales con formas en tres dimensiones.
. No utiliza contacto para maquinar.,
discharge . . . .
. . Unicamente trabaja con materiales conductores, sin embargo
machining) \ e
semiconductores como el Silicio pueden ser procesados
dependiendo de su conductividad,
Polimeriza localmente resina liquida mediante un haz de laser,
Fotoformado Permite producir formas en tres dimensiones,

No se tiene produccion en serie.

Inyeccidn de
moldes

Inyecta resina liquida o metal y polvo mezclados en moldes.
Permite la manufactura y 1a produccion en masa de componentes
con formas tridimensionales,

Maquinado
convencional

Se basa en la remoci6n de material.
Permite manufacturar piezas en tres dimensiones,

Otros

Maquinado electro—quimico.
Implantacién de iones.
Maquinado STM, etc,

Tabla 1.1. Procesos para la creacidn de microsistemas y sus

caracteristicas
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Dentro del campo médico {a demanda de microequipos aumenta con
aplicaciones en: microscopia, diagnéstico, intervenciones quiriirgicas
poco agresivas, tratamientos, ete.. La reduccién en el tamafio de los
instrumenios permite inspeccionar las partes internas del cuerpo
humano reduciendo los posibles dafos a éste, asi mismo, eleva la
precision v la eficiencia en diagnosticos. Algunos de los dispositivos
generados con estas tecnologias son:

.
Aplicacion IProductos

Microsensores de presidn tactil.
Microsensores de presién vy flujo sanguineo.
Sensado Sensores para analisis sanguineos.
Biosensores.

EReconocimiento de coordenadas en el espacio,

Microcamaras de CCD.

‘Observaci - " : i i
hse jon Dispositivos de diagnéstico por ultrasonido.

%icromanipuladores de alta precisién.
Microactuadores.

Tecnologia de teleoperacion.
Tecnologia de control.

‘{ratamiento

Equipo de microinyeccion e infusion.

Microequipo de muestreo de sangre.

Microbombas.

Microvalvulas.

Sistema de capsula para el traslade de medicamentos.

"Fransporte de

imedicamentos

e

jiZstimulos Jnterfaces nerviosas.
‘electricos Retina artificial,

‘
i

Tecnologia de montaje de alta densidad.

{Sistematizacién . . ..
! Tecnologia de sistematizacion.

s

Tabla 1.2 Aplicacicn de tecnologia de sistemas micromecédnicos en Ia
medicina

Otro campo de aplicacion importante es la manufactura de pequefios
productos industriaies. En estos casos la energia consumida con este
tipo de maquinas disminuye de forma considerable. Recientemente
sc emplean varias tecnologias para manufacturar componentes
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mecanicos de dimensiones pequefias {decenas de micrometros), para
la construccién de motores y actuadores de bajas dimensiones. La
integracion de estos sistemas con fines de produccitn es llamada
microfabrica o fabrica sobre mesa [Kawahara y Kitahara, 1997].

Una microfabrica cuenta con unidades de proceso, ensamble, control
de calidad, transporte, mantenimiento, entre otras. En estas
microfibricas se utilizan manipuladores para sujetar transportar
piezas  pequefias, Estos  manipuladores, de  dimensiones
proporcionales a las piezas con las que trabajan, poseen baja inercia,
por lo que son mas rapidos y precisos. El uso de éstos representa
también un decremento en los tiempos de transporte entre las
diferentes etapas del proceso, con lo que se mejora la productividad.

Las microfadbricas tienen como ventajas [Kawahara y Kitahara,
19971:

= Bajo consumo energético

= Ahorro de recursos

& Eficiencia en uso de espacios
& Flexibilidad.

Con estas fabricas sobre mesa, se obtienen elementos funcionales,
equipc médico, material farmacéutico, dispositivos y circuitos
integrados hibridos sin la necesidad de grandes 4reas limpias o
esterilizadas. Un esquema de este tipo de fabrica es mostrado en la
figura 1.1,

En lo que respecta a inspeccidn y mantenimiento de equipo
industrial, los sistemas micromecanicos juegan un rol muy
importante, En la actualidad, existe interés en el desarrollo de
pequeilos robots de mantenimiento para inspeccion y reparacién en
lugares estrechos y/o inaccesibles, La aplicacion de este tipo de
robots cubre un amplio rango de equipo: maguinaria para iransporte,
plantas de energia (inspeccién en turbinas sin necesidad de
desensamble), inspeccién de tuberias, plantas quimicas, petroleras,
nucleares, etc,, En la figura 1.2 se muestra una microméiquina para
inspeccion de tuberias por el método de corrientes de Eddy.
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Figura 1.1, Esquema de una microfabrica o fdbrica sobre mesa
[Micromachine Magazine, 1995].

Figura 1.2, Micromdquina para inspeccion de tuberfas por el método de
corrientes de Eddy [Micromachine Magazine, 1995]
igual manera que los casos anteriores, podemos encontrar
inicos, como los

De

aplicaciones realizadas con microsistemas mecéanicos
mostrados en las figuras de la 1.3 ala 1.7,




MICROEQUIPMENT TECHNOLOGY

Figura 1.3, Microrobot de inspeccion.

A0

Figura 1.4. Micromanipulador [Micromachine Magazine, 1995]

10
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Figura 1.5, Ejemplo de robot sofar de exploracidn de pequefias
dimensiones.

Figura 1.6. Microgenerador de corriente

11
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1.7, Microactuador con tres grados de libertad

En el 4mbito de microméiquinas herramientas, existe poca
informacion reportada al momento de realizar este trabajo. En la
figura 1.8 se presenta un microtorno japonés [Varios, Micromachine
Magazine, 1997], sin embargo se desconoce sus capacidades de
produccién, tipo de control, ete.

Figura 1.8. Microtorno Japonés

12
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En la figura 1.9, se aprecia el primer prototipo de microcentro de
maquinado desarrollado en el International Research and Training
Center of Information Technology Systems, National Academy of
Sciences of Ukraine en 1997, Este presenta moevimientos
aproximados de 25.4mm. por eje, y una resoluciéon de lpm. Este
prototipo reporto fallas de rigidez [Kussul, 1998].

Figura 1.9 Primer prototipo de microcentro de magquinado desarroflado en
Ucrania.

13
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[

OBJETIVO Y MARCO
TEORICO

En este-capitulo se describe ef objetivo y alcance de este trabajo. Se
excpone adewids, of marco tedrico planteado para el desarrollo de
microequipo @ bajo costo.

OBJETIVO

Utilizar una alternativa de desarrollo tecnolégico para la
construccion econémica de microequipo,

ALCANCES

Describir la tecnologia utilizada para generar microequipo de bajo
costo.

Desarrollo de un caso de estudio’ Disefio y construccion de un
prototipo de microcentro de maquinado.

MARCO TEORICO

Teniendo como referencia las tecnologias descritas en los
antecedentes de este trabajo, partiremos con una descripcién de la
tecniologia propuesta en el desarrollo de micro equipo de bajo costo,
misma que sera utilizada en el desarrollo del caso de estudio.

14
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¢ COMO HACER MICROEQUIPO DE BAJO COSTO?

l.a propuesta para la manufactura de microdispositivos mecanicos de
bajo costo se encuentra basada en una extensiéon de la ingenieria
mecdanica convencional.

En la mecanica convencional, los procesos Individuales de
maquinado involucran un alto costo debido principalmente a las
erpgaciones realizadas en equipo, mano de obra, costo de
imstalaciones y terreno, y energia consumida. De esta manera es
posible afirmar que los procesos de manufactura que involucran
producciones por lotes son preferibles.

I“n el caso de la micromecénica el costo de procesos individuales
cambia notablemente en funcién de [Kussul, 1996]:

1. Miniaturizacién. Al decrecer las dimensiones del equipo, ¥
s masa, es posible incrementar la eficiencia de uso de
suelo para produccion,

z Mano de obra, Esta disminuyve en funcién del grado de
automatizacion obtenido y del nivel de mantenimiento de
cada dispositivo en un ciclo de produccitn.

3. Bajos costos de equipo. Estos se obtienen de la
miniaturizacién del equipo, una baja cantidad de materiales,
asi como equipo simple para su produccion.

4. Manejo de producciones en paralelo. Se plantea el uso de
células de produccién en peguefias fabricas o microfabricas,
que tengan como caracteristica la produccion simultinea de
microdispositivos que requieran grandes volimenes.

MINIATURIZACION POR GENERACIONES

Es posible generar microequipo mediante una secuencia de
generaciones. Cada generacion incluye microequipo de una misma
escala (maquinas herramientas, manipuladores, dispositivos y
téecnicas de ensamble, instrumentos de medicién, herramientas, etc.),
suficiente para la manufactura del mismo tipo de equipo pero de

15
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escala menor. Cada generacién es manufacturada por la generacién
precedente, Cada nueva generacién tiene menores dimensiones que
la generacién que la produce [Kussul, 1996].

Se define como factor de compactacion de generacion {(GDF), como
la reduccién que experimenta equipo de una generacién a otra. De
esta manera un equipo con dimensiones en su primera generacion de
100x100x100, v que en su segunda generacion presenta 50xb0x50,
posee un GDF=2, De esta manera:

GDF =

Dimensiones de la generacién anterior

- - — Ecuacion 2.1.
Dimensiones de la nueva generacién

Partiende de esta idea, la primera generacion de microequipo se
cred usando maquinas y herramientas de escala humana. La segunda
generacién, serd fabricada con la primera generacién y asi de
manera subsecuente,

DEFINICION DE UN MICROCENTRO DE MAQUINADO

Un centro de maquinado es una maquina herramienta que permite
hacer una amplio rango de operaciones por arranque de material
(taladrado, fresado, rimado, maquinado de cuerdas, ete.), [Weck,
1980].

Existen diferentes configuraciones que pueden ser adoptadas por
este tipo de maquinaria, sin embargo en términos generales, la
herramienta de corte se desplaza en tres ejes ortogonales, mientras
que la pieza de trabajo se encuentra sujetg durante el maquinado, en
bases intercambiables, bases giratorias o en sistemas planetarios.

l.os centros de maquinado usualmente cuentan con las siguientes
caracteristicas {Weck, 1980]:

& Control numérico [NCI.

= Carruseles con cambiadores automaticos de miltiples
herramientas.

16



MICROEQUIPMENT TECHNOLOGY

= Eies habilitados para trabajar en todos los lados de la
pieza.

 Cuando se encuenira en sistemas de manufactura
flexible, se contempla la alimentacién y retiro de
pieza de forma automatica.

Los centros de maquinado generalmente se recomiendan para bajas
o medianas producciones, pero con un alto grado de automatizacién,
permitiendo ser configuradas para diferentes tipos de producciones
{en cuanto a volumen y tipo de piezas producidas), £n relativamente
corto tiempo [Weck, 19801,

Con lo mencionado anteriormente, definimos en el LIMCI un
microcentro de maquinado como: Una maquina herramienta que
permite hacer un amplio rango de operaciones por arranque de
material (taladrado, fresado, rimado, maquinado de cuerdas, etc.),
que posee bajas dimensiones, o bien sus componentes o
productos tienen dimensiones globales inferiores a 15mm..

BENEFICIOS DE HACER MICROCENTROS DE
MAQUINADO DE BAJO COSTO

El  microequipo presenta un amplio rango de aplicaciones
potenciales, derivadas de los desarrollos generados en materiales,
procesos de manufactura, ensamble y disefio introducido a ingenieria
micromecanica. Para convertir en realidad las aplicaciones de
microequipo, es indispensable mantener un bajo costo de
manufactura de cada uno de los productos generados con esta
tecnologia. [Kussul, 1996]

En la medida en que se desarrolle microequipo de uso general de
bajo costo, que permita obtener estructuras mecanicas complejas en
tres dimensiones y de diversos materiales, serd posible la
construccion a bajo costo de! robots, manipuladores, microfabricas,
productos micro, etc.

Otro de los factores importantes para la disminucion de costo en el
desarrollo de microequipo, consiste en el planteamiento de

17
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producciones en paralelo, que permite la produccién de una gran
cantidad de dispositivos de manera simultinea.

CLASIFICACION DE APLICACIONES DE PRODUCTOS
MICROMAQUINADOS

En el Laboratorio de Ingenieria Mecanica del Centro de Instrumentos
UNAM, se propuso una clasificacién basada en las funciones de los
productos obtenidos con los centros de maquinada:

APLICACIONES PARA EL MACROMUNDO

Este macroefecto f{en proporcion con el tamafio de los
microcomponentes), se obtiene con la integracién, en una sola
estructura o aplicacién, de un gran nimero de micropartes. Cada una
de estas partes se encuentra disefiada para obtener un mejor
desempefio, no anies alcanzado con mecanica convencional, Como
puede apreciarse, el pensar en estas aplicacicnes nos refiere al
hecho de grandes producciones y ensambles a bajo costo. Ejemplos
de estas aplicaciones son: filtros, intercambiadores de calor,
sistemas de separacion de liquidos, pantallas tactiles, etc.

APLICACIONES PARA EL MICROMUNDO

La diversidad de materiales requeridos, la necesidad de partes con
formas complejas en 3D, los requerimientos de ensambles
sofisticados con articulaciones, limitan las aplicaciones de los
procesos por lotes, De esta manera microequipo, generado con
mecanica convencional incrementa el rango de aplicaciones micro.

Por su complejidad, potencial y aplicaciones inmediatas, podemos
encontrar desde microherramientas hasta microrobots, incluyendo
las aplicaciones de instrumental quirirgico, microsensores,
aplicaciones en microelectrénica, micromotores y actuadores,
microinstrumentos, micromanipuladores para aplicaciones biclogicas,
microcentros de maquinade, micromanipuladores, microfabricas, etc.

18
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APLICACIONES DE MEJORA INDEPENDIENTES DEL TAMARNO

In esta categoria, se encuentran principalmente las aplicaciones de
almacenamiento v procesamiento de informacion. Esta aplicacion, se
encuentra relacionada con la miniaturizacién y con el desarrollo de
dispositivos de almacenamiento y procesamiento.

l.a reduccién en tamafio de sistemas magnéticos y 6pticos, para
almacenamiento de informacién, deberdn relacionarse con una
disminucién en el consumo de energia, y un incremento en la
capacidad de almacenamiento [Nicoud, 1995].

Con este tipo de aplicaciones es posible desarrollar también
autématas microelectrohidraulicos, procesadores y memorias de
computadoras.

APLICACIONES EN DESARROLLO EN EL AMBITO MUNDIAL

Dentro de las aplicacicnes de micromecénica que requieren el
desarrollo de microequipo {centros de maquinado), de bajo costo, ¥
en especifico microcentros de maquinado encontramos:

Microfiltros: Estos operan bajo el principio de una baja caida de
presion, derivada de la nula absorcidén de fluidos que presentan
algunos materiales. De esta manera es posible el manufacturar v
ensambiar una gran cantidad de elementos filtro, donde cada uno de
estos tiene definido un paso de particulas. Con esto es factible
realizar procesos de filtrado de liguidos y gases de manera efectiva
(Kussul, 2000].

Intercambiadores de calor compactos: Para el desarrollo de estos,
se plantea el uso de nuevas aleaciones vy manufactura que
incrementen el area de intercambio térmico, asi como también
proponen el uso de la capilaridad como medio para hacer mas
eficiente la circulacién de fluidos dentro de los conductos de bajos
diametros {Kussul, 20001.

Motores de pasos electromagnéticos: Los motores
electromagnéticos proporcionan alto par. Sin embargo, su fabricacidn
requiere de un mejor manejo en las tolerancias de manufactura y
evidentemente de ensamble. Por esta razon, se trabaja en un disefio
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mas simple, manufactura mas confiable, v técnicas de miniaturizacion
para este tipo de motores [Nicuod, 1995].

Motores de pasos hidraulicos: El potencial de compactacion de
estos motores es mejor que el de los electromagnéticos, debido a
que las partes de estos motores son proporcionales al tamafio
compieto del motor., De manera adicional se conoce que los motores
hidraulicos poseen un par aproximadamente de dos bdrdenes de
magnitud con unoe similar electromagnético [Guckel],

RECURSOS

Este trabajo fue desarrollado en el Centro de Instrumentos UNAM, a
través de sus Laboratorios, en especial el de Ingenieria Mecénica.

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

v Taller mecanico con maquinas herramientas
convencionales.

v" Apoyo de instrumental convencional de medicion
geométrica v Maquina de Medicion por Coordenadas del
Laboratorio de Metrologia del mismo CIUNAM.

v" Computadoras Pentium
Dentro de los recursos humanos con los que contaba este proyecto:

v Supervisién del Dr. Ernst Kussul, Coordinador del
Laboratoric de Ingenieria Mecanica del CIUNAM
(LIMCI).

¥ Dos estudiantes de Maestria en Ingenieria Mecéanica.

v"  Asesorias por parte del Laboratorio de Metrologia del
CIUNAM,

De manera adicional para el desarrollo de este proyecto se contd
con los recursos financieros del proyecto PAPIIT IN-118799,
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DESCRIPCION DE ACTIVIDADES Y
PROCEDIMIENTOS

Para el desarrollo del caso de estudio, un microcentro de maquinado,
se establecieren los siguientes pasos:

% Investigaciéon del estado del arte en micromaguinas
herramientas. En esta primera etapa del provecto se investigd
la informacién reportada referente a  micromaquinas
herramienias para produccién. Ciertamente la informacién
encontrada fue escasa debido a una tendencia tecnoldgica hacia
sistemas de produccion para maquinas en dos dimensiones, que
por sus caracteristicas de origen no pueden ser utilizadas como
maquinas herramientas. La informacion encontrada es reportada
en el primer capitulo de este trabajo.

% Investigacién de procedimientos para obtener
microequipo de bajo costo. En esta seccion se investigaron los
fundamentos usados para la creacidon de microequipo de bajo
costo. También, se plantearon los beneficios de desarrollar
microcentros de madquinado.

% PDesarrollo. En esta etapa se definieron los conceptos usados
para el desarrollo del caso de estudio, un microcentro de
maquinado. As{ mismo, se realizé el planteamiento y se
describieron los dispositivos usados para su construccion,

% Evaluaciéon. Se describié el producto obtenido, asi come la
medicion de algunas piezas obtenidas en este. Se aclara que las
plezas utilizadas para su evaluacidn Unicamente fueron
ejercicios de manufactura, probando asi la operaciéon de la
maquina. Se realizd una caracterizacion a detalle, que muestra
sus resultados en la tesis: CARACTERIZACION DE UN
MICROCENTRO DE MAQUINADG DE BAJO COSTO, Caballero
2000.
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CAPITULO

DESARROLLO DE UN
CASO DE ESTUDIO Y
CONSTRUCCION DEL
PROTOTIPO

En este capitulo se describen las actividades realigadas para el
desarrollo de nn prototipo perieneciente a la primera generaciin, de
micromdguings berramientas, desarrollada en México.

PLANTEAMIENTO DEL CASO DE ESTUDIO

Se propone desarrollar un microcentre de magquinado, que permita la
generacién de micropiezas en 3D, inferiores a bmm. Este caso de
estudio deberia ser de bajo costo, tanto de la maquina como de las
piezas producidas en esta.

REQUERIMIENTOS

Para el desarrollo de este equipo, los requerimientos fueron:

% De concepto, disefio, compenentes y manufactura, tan
simples como sea posible, en funciétn de los recursos
disponibles.

% De bajo costo, relativo a los desarrollos en el &mbito
mundial.
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% Para la generacién de piezas, principalmente, de revolucién.

% Multifuncional. El centro de maquinado desarrollado debia
cumplir con la definicién planteada en el capitulo 2, y permitir el
camblo de operaciones con el uso de accesorios: tipo de
sujecion de herramientas y piezas, herramientas y/o software.

% Uso de sistemas de bajo consumo de potencia y sensores
sencillos. En virtud de lo posible, evitar el use de sistemas
comerciales para mantener bajo costo y disminuir la
dependencia.

% Sistema de control automatizado, que facilite su uso y
disminuya la cantidad de mano de obra utilizada en la gperacién.

ESPECIFICACIONES

t.as especificaciones propuestas en el LIMCI para el desarrolio de
este prototipo de microcentro de maquinade, de la primera
generacion de microequipo, fabricado en México, fueron:

% Capacidad para producir plezas dentro del rango de 100
micrémetros y hasta 5 milimetros.

% Resolucion de 2 micrometros en cada eje.

% El equipo debe contar con al menos 4 grados de libertad,
siendo de estos 3 ejes de translacion y al menos 1 rotacional.

% Software capaz de operar en sistema Pentium con 32Mb en
memoria RAM.

MICROMAQUINAS DE PEQUENAS
DIMENSIONES

Las principales fuentes de error en procesos de maquinado,
obedecen a factores de! expansién térmica, errores geométricos,
jucgo entre partes, falta de rigidez en la maquina y resolucion [Push
1986].
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Es asi como al comparar los diferentes tipos de errores asociados a
maquinas herramientas, en dos diferentes casos (A y B), idénticos en
disefio, material y precision relativa, pero donde la maquina A, v su
pieza de trabajo, es 5 veces mas grande que la maquina B, v su pieza
de trabajo, en dimensiones, se tienen los siguientes resultados
[Kussul 19961:

& Expansién térmica: Dado que la expansion térmica es
proporcional a las dimensiones lineales, la expansion térmica de
la maquina B es S veces méas pequefia la maquina A.

< Errores geométricos: Dada la similitud geométrica, la desviacion
lineal de las partes con respecto a la geometria de referencia es
S veces mas pequeiia para la maquina B.

= Juego entre partes: Dada la similitud entre maquinas, B requiere
S veces menos espacio entre partes (juego) que la méaquina A,

& Resolucién: Determinada por el disefio de la maquina, pero al ser
de disefios iguales, la resolucion minima de la méaquina B es S
veces menos que la de la maquina A,

< Rigidez: La rigidez de una miquina requiere de especial atencién,
dado que ésta es proporcional a la relacion entra la fuerza que
actiia sobre una parte de la maquina, v el desplazamiento que esta
fuerza causa [Birger 1986). Los errores de rigidez dependen de
la accién de varias fuerzas. Para el caso de la fuerza de corte —
donde ésta es aproximadamente proporcional a la seccion de la
viruta-, v donde el avance y la profundidad de corte son S veces
menores en B que en A. La fuerza de corte en la maquina B es g2
veces menor que en A,

Es asi como se puede afirmar que el error absoluto de cada fuente
de error es al menos S veces menor en B que en A, por lo tanto, el
error total absoluto de B es al menos S veces menor que en A. De
esta manera se concluye que para evitar los problemas de hacer
equipo a escala humana de ultraprecisicién, es necesario fabricar
micropartes usando microequipo con dimensiones proporcionales a
lo que se desea como producto.
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DISENO CONCEPTUAL

Partiendo de la definicién propuesta para ua microcentro de
inaquinado, inicio el proceso de disefio mediante el uso de la técnica
de descomposicién funcional,

l.a descomposicién funcional es una técnica que nos sugiere la
identificacion de las diferentes funciones en un disefio. Una vez que
éstas se encuentran identificadas, es posible asociar a cada una de
las funciones, las partes v especificaciones asociadas. Asi mismo se
cspecifican las relaciones e interfaces entre cada una de las
funciones que conforman el disefio en su totalidad [Lewis, 19881.

Tras la descomposicién funcional, se propuso un diagrama base,
mostrado en la figura 3.1, en éste se muestran las principales partes
que consideraron para el desarrollo de este centro de maquinado.

K;; maquina herramienta que permite hacer una amplio rango de operacicnes
por arrangue de material (taladrado, fresado, imado, maquinado de cuerdas, etc.),

que posee bajas dimensiones, o bien sus compenentes o preductos tienen
dimensiones inferiores a 15mm...

Microcentro de Maguinado
Dispositivos de control) «—»
.

Figura 3. 1. Diagrama de ias principales partes consideradas para el diseffo.

Teniendo este primer bosquejo de las principales partes del
microcentro de maquinado, se buscd una configuracién que
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cumpliese con la definicion de microcentro de maquinado v que
proporcionara toda la versatilidad solicitada para la creacion de
piezas de bajas dimensiones en 3D.

GENERACION Y EVALUACION DE ALTERNATIVAS

Fueron generadas diferentes alternativas durante la bfisqueda de
soluciones para cada una de las partes o funciones que integraron el
microcentro de maquinado. El procedimiento para la generacién de
estas alternativas fue:

% Se realizé una lista requerimientos.

% Para cada parte o funcién se propusieron diferentes
alternativas. Generando de esta manera diferentes soluciones.

% Se revisaron las posibles soluciones obtenidas, de tal
manera que fue posible obtener las posibles combinaciones de
soluciones entre todas las funciones.

% Se identificaron las posibles soluciones, en funcidon de los
objetivos.

Las partes que mayormente nos interesan son:

= Microcentro de maquinado:

% Ejes.
v Guias.
v Motores / Actuadores
v" Transmision.

% Bastidor.
v Porta herramientas,
v" Porta material.

% Dispositivos de control
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.os resultados de este proceso de busqueda de soluciones son!

Guias

Solucion 1 Cola de Milano
Solucion 2 Bolas

Solucién 3 Barras paralelas

Motores / Actuadores

Solucidén 1 Motor convencional de corriente directa
Solucién 2 Servomotores
Solucitn 3 Motores de pasos

. i
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Transmision

Solueion 1 Engranes
Solucién 2 Cadenas
Solucion 3 Bandas y poleas

Porta Herramientas

Solucién 1 De carrusel rotatorio

Solueién 2 De posicionamiento ortegonal

Porta Material

Soluciéon 1 De apertura variable

Solucién 2 Fijo

Dispositivos de Control

Soluctén 1 Usce de microcontrolador externo

Solucion 2 Uso de PC

Como puede apreciarse, se contaba con una gran cantidad de
posibles soluciones, por lo que fue necesario utilizar técnicas de
evaluacion de alternativas para obiener la que mejor cumpliera con
los objetivos planteados.
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Para comparar las diferentes soluciones generadas, se asigné valor a

cada una de los objetivos planteados. El procedimiento para
evaluacién de estas soluciones fue!

% Listar los requerimientos planteados.
% QOrdenar estos objetivos de manera jerarquica.
% Asignar valores relativos a cada objetivo.

% Establecer parameiros de rendimiento en funcién
evaluaciones en todos los objetivos para cada solucion,

% Calcular y comparar disefios en funcion de resultados.

ia

de

De esta manera se consideraron los siguientes objetivos con los

stgulentes valores:

Obietivo Valor
Facilidad de Manufactura 3
Performance 3
Bajo costo 2
Facilidad para miniaturizar 2

De esta manera definimos que en cada objetivo se tiene una escala

del urno al diez, estando en posibilidades de obtener un valor
hasta 100 puntos por cada propuesta de disefio,

LLos resultados del proceso de evaluaciéon son:

de

Guias
4]
5 g e 5 5
2 3 8 o= =
Solucién E® 83 O & g 29 e
= Q o~ o~
o Y s o= =
< b E‘a a3 E
= a, s
Cola de milano 3 9 7 7 79
Bolas 8 7 7 6 71
Barras paralelas | 9 7 3 3 80
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Motores / Actuadores
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518 | g |is
+ (W] w o —
Solucion & m N N g e 0
= S N=4 = .8 t~
g by o =g
§ & | & |38
Ry o
Motor
oosxmso_osmw de 10 6 10 10 38
corriente
directa
Servomoetores 8 9 8 7 81
Motores de 9 10 10 9 95
pPasos
Transmision
© L e
5 ] ¢ 9 8 § .
. Sl &~ 9 9 g A Ll
Solucién SR ,m ) o ) .m R o™ %
g 5 Dnm .w m
b= R, o
Engranes 8 8 7 7 76
Cadenas 7 6 6 7 65
Bandas vy poleas 7 6 8 7 69
Porta Herramientas
[ O o
50| 5 83 _
i¢ Sx| s S A RS g
Solucién i) ) o S & « %
o T QS = f
F8 |8 |4
R, ¢,
De amzwcmm_ 6 9 6 g 73
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posicionamiento 9 B 7 9 83
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Porta Material

© L £y
i o 8 o o
2 5 2 o 5 5
. ~~ ~~ ~ —
Solucién 8 o § o © o 3 =ES) o
0~ S~ o~ B [
S = = =B
= f, o
De apertura
ab 6 9 8 6 73
variable
Fijo 6 9 9 81
Dispositivos de Control
—_— - S
g S ° 5
5 3 2 ot 5
., — ~— ~— —~
Solucion g E3 °N | 8§ 2N o
=~ o o~ o .(E ~ Fl
o \’Q ‘o = O
& |8 |3
R, o
Uso de
microcontrolador 8 8 7.5 79
externo
Uso de PC 9 9 8 6 82

En jo que se refiere a la configuracién general del equipo teniamos
dos alternativas: seleccionar una configuracién que tuviese como
funcién base el fresado con posibilidades de instalacién de un eje
rotacional adicional para el torneado; o bien seleccionar, una
configuracién que permitiese como funciéon base el crear piezas de
revolucion, con opcidn a fresado, cambiando el orden de montaje
enire herramienta y pieza de trabajo.

Se selecciond una configuracion cuya funcion base sea el torneado,
dado que aproximadamente el 80% de las plezas que se planeaban
producir en este equipo, son piezas de revolucién gue pueden ser
generadas con equipo de estas caracteristicas.
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De esta manera, la configuraciéon propuesta se muestra en la figura
3.2, donde podemos identificar: un bastidor (1), tres juegos de guias
(2), (4), (6), tres carros (3), (5), (7), estos tltimos para proporcionar
el movimiento a lo largo de los ejes X, Y, Z., el eje rotacional (10), la
pleza de trabajo (11) v las herramientas 12.

‘ =
{1
| N
E
. ) g
B

Figura 3.2, Configuracion propuesta

DISENO DE DETALLE

Aqui se presentan las soluciones tomadas para la construccién del
prototipo. Para el desarrollo de este equipo fue utilizada la
experiencia reportada por el International Research and Training
Center of Information Technology Systems, Nalional Academy of
Sciences of Ukraine, en la creacién de su versién de este tipo de
equipos.

Es importante mencionar que tras la descomposicién funcional
realizada, se inici6 el proceso de desarrollo de cada una de las
partes que se relacionan con las funciones, sin embargo, existen
técnicas especiales de disefio (para ensamble, para desensamble,
6ptimo, etc.), que pueden ser aplicadas a este tipo de equipos.
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l.as soluciones aqui mostradas resolvieron el problema planteado,
sobre la base de las soluciones presentadas en la biisqueda y
evaluacién de alternativas, sin que esto indique que no es posible
una evolucion de las mismas, en funcidén de un cambio en las
especificaciones o bien, tras la aplicacién de algunas técnicas de
optimizacion.

EJES

Los ejes de translacion se disefiaron para ser formados por
conjuntos de guias y carros. Los tres ejes propuesios para
translacion presentan la misma configuracion.

l.as guias para carros, consisten en un par de barras redondas
paralelas de acero AISI 4140, Esta solucion fue tomada para
simplificar la manufactura, ensamble y su futuro decremento de
dimensiones en generaciones subsecuentes.

Los carros se disefiaron con componentes que deslizan sobre las
guias y son fabricados en laton. Se manufacturaron caracteristicas
de medios cilindros para que estos ajusten sobre las guias.

Primeramente fueron planteados sistemas de resortes para evitar el
posible juego entre las guias y los carros, sin embargo estos no
presentaron una adecuada rigidez en su operacién. Esta
configuracion es mostrada en la figura 3.3.

Carnage

Lead screw Spnag

Figura 3.3. Primera configuracion probada en la construccién del
microcentro de maquinado.
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De esta manera se decidié implementar un sistema que presentara
mejores condiciones de rigidez, pero que de igual manera cumpliera
con las condiciones de bajo costo v sencillez de manufactura y
ensamble.

Es asi como se implementd el uso de esferas metalicas (balines), de
4mm de didmetro, para obtener un grade de apoye més robusto. El
uso de estos balines, permite el deslizamiento a lo largo de la guia,
absorbiendo las posibles variaciones generadas por problemas de
manufactura, o bien derivadas de efectos térmicos durante largas
jornadas de servicio. La configuracion propuesta se muestra en las
figuras 3.4a, 3.4b v 3.4c.

Carriage Guides

Ball
bearing

Camage
shoe

Clamp Lead screw

Figura 3.4a. Esquema de fa configuracidn propuesta para la construccion de
Ia mdquina,

Figura 3.4b. Disefio en ensamble de guias y carros,
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Figura 3.4c. Vista en explosion de guias y carros.

Un esquema de la configuraciébn de ejes planteada para el
microcentro de maquinado es mostrado en la figura 3.5.

Filgura 3.5. Arreglo de efes translacionales propuesto para el microcenitro
de maquinado.
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Para el desplazamiento del carro a lo largo de las guias se utilizé un
tornillo acoplade a una caja reductora que serd descrita
posteriormente,

El desplazamiento total disefiado para cada eje varia en funcién del
eje de trabajo del que hablemos, de tal suerte tenemos: 20 mm de
desplazamiento en el eje. X y en Z, mientras que para el eje Y se
definié con la misma configuracion un desplazamiento de 70 mm.

I.a resolucién de cada uno de los ejes, es determinada por el
movimiento angular obtenido a la salida del reductor de velocidad y
por el paso de un tornillo colocado al centro de las dos guias, vy que
proporciona movimiento a los carros.

La caja de reduccién, con relacién 84.7:1, se encuentra formada por:
6 engranes dobles, 10 v 20 dientes, de Nylon {(comerciales en
equipos electrénicos), v un par de engranes de laton fabricados en el
LIMCI. La caja reductora planteada se forma con tres madulos, el
primero es un engrane que se coloca en la flecha de salida del
motor, el segundo es un modulo compuesto por 4 engranes plasticos,
y el tercero de ellos es uno terminal con un engrane de pidstico y un
par de engranes metalicos que se acoplan con el tornillo
correspondiente a cada eje, figura 3.6.

Figura 5.6, Farte central de la caja reductora.
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5] tornillo utilizado para proporcionar movimiento a los carros es de
acero 4140, con un didmetro de 3.175mm (1/8”) y 40 hilos por

pulgada.

De esta manera se determiné que: con toda esta configuracién
mecanica, por cada revolucién a la entrada de nuestro sistema de
reduccion {motor), obtenemos 7.5um de avance lineal.

Fue seleccionado este tipo de transmisién de potencia, pese a sus
inconvenientes de juego o backlash, dado que presenta bajo costo y
un ensamble muy sencillo.

Para el eje rotacional (cuarto eje), se disefid una configuracion
sencilla de reductor de velocidad de 18 a 1, acoplado directamente
al sistema de sujeciétn mostrado mas adelante

SISTEMAS DE SUJECION

El sistema de sujecidn planteado para la pieza de trabajo, en caso de
tratarse de operaciones de revolucién (torneado, taladrado, etc.), es
un accesorio de forma cilindrica, que tiene un barreno pasado en la
parte central de este, v dos cortes diametrales ortogonales. Todo
este sistema mantiene un grado de sujecion adecuado, al ser
colapsado de forma radial con la ayuda de la fuerza axial producida
al tensar dicho cilindro. Este sistema es mostrado en la figura 3.7,

Figura 3.7. Sistema de sujecion para operaclones de revelucion.
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El sistema mostrado en la figura 3.8, es el disefio para la sujecion de
herramientas en las operaciones descritas anteriormente.

Este disefio, es una torre de herramientas que permite el alojamiento
de manera vertical de diferentes configuraciones de cortadores(1).
De manera adicional se cuenta con un accesorio que permite colocar
herramientas de manera paralela al eje rotacional (2), consiguiendo
con esto operaciones de accidén radial vy axial, Todo el porta
herramientas utiliza tornillos para su sujecién (3).

Cuando es el caso, se coloca la herramienta sobre el eje rotacional,
vy la pieza de trabajo es montada sobre la base de herramientas,
consiguiendo con esto operaciones de fresado,

Figura 3.8. Sistema porta herramientas
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HERRAMIENTAS

De manera inicial se fabricaron herramientas de corte, afilando de
manera manual aceros rapidos, obtenidos de la parte trasera de
hrocas.

Como en el caso de escala humana; los procesos de afilado,
materiales de la herramienta, y pardmetros de corte, determinan la
aplicacion v la eficiencia de las mismas. Ejemplos de éstas se
muestran en la figura 3.9.

Figura 3.9. Herramrentas utifizadas en el centro de maquinado.

MOTORES Y ACTUADORES

Para proporcionar movimiento al centro de maquinado, fue necesario
considerar diferentes alternativas de actuadores y motores, sin
embargo, decidimos utilizar la experiencia en el desarrollo de
motores de pasos del Dr. Kussul, dado que éstos presentan sencillez
de manufactura, ensamble y bajo costo. Adicionalmente estos
motores no presentan detalles dificiles de escalar al momento de
pensar en futuras generaciones de microequipao,

La primera versibn de motores (mostrada en la figura 3.10), se
refiere a motores de pasos gue contienen 4 bobinas con alma de
fundicion gris, soportadas por una placa de latén y otra de acero, que
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de igual manera soportan al eje del rotor. El rotor fue fahricado de
material permanentemente imantade y es magnetizado de forma
radial. Las bobinas fueron conectadas de manera cruzada y sin punto
central, de esta manera el motor contaba con cuatro puntes de
contacto de entrada,

De acuerdo con la descripcién anterior, es posible deducir que el
motor cuenta con cuatro pasos por revolucién, v puede ser forzado a
ocho medios pasos.

Steel core Codl

Steel plate Brass plate

Figura 3.10. Primer prototipo de motor de pasos.

De este primer prototipo de motor de pasos, detectamos problemas
de operacion relacionados con el modo dindamico. Fstos motores
tenian un momento de inercia alto, por le que fue necesario trabajar
en la reduccion del mismo. Para esto, se disefid un rotor con un
menor momento de inercia, reduciendo éste alrededor de tres veces
comparado con el primer disefo.

Un esquema del disefio de este segundo prototipo de motor de pasos
es mostrado en la figura 3.11. Con este segundo prototipo obtuvimos
mejores velocidades de motor.

Las velocidades registradas para los motores oscilan entre las b00 y
los 5000 pasos por minuto.
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Steel core Cotl Rotor

Steel plae Brass pldsg

Figura 3.11. Segundo prototipe de motor de pasos.

BASTIDOR

El sistema de montaje y bastidor de la maquina se plante6 de
geometria sencilla, ésta en su mayoria fue fabricada en placa de
aluminio de 6.35 mm y 3.18mm (}”y 1/8” respectivamente). En la
figura 3.12 se muestra el bastidor usado para el montaje de los
componentes del centro de maquinado.

Eje rotacional Zona de trabaio

Eje translacional Motor y puertos

Figura 3.12. Bastidor usado en la construccion del centro de maquinado.
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DISPOSITIVOS DE CONTROL

El sistema de control de este prototipo fue disefiado con el objetivo
de emplear una computadora personal y eliminar hardware externo.

Hasta este momento el hardware externo esta compuesto por un
amplificador de DC de 16 canales.

El puerto del microcentro de maquinado debia contener los
conectores para los motores de pasos, y para la sefial de los
sensores de contacto. La sefial de los sensores es enviada hacia los
acondicionadores de voltaje TTL, para que puedan ser leidos en el
puerto paralelo de la PC. El estado de cada uno de los motores es
determinado por los datos que se encuentran en el puerto A del
puerto paralelo de la PC,

Para mover un paso el motor, en la computadora se tenia que
realizar un cambio en cuatro bits. Para obtener una velocidad
aceptable en el movimiento de los carros se decidid hacer trabajar
los motores de pasos en modo estatico.

La retroalimentacion de la micromdquina herramienta a la
computadora fue realizada con la ayuda de cualro sensores de
contacto, tres de ellos colocados para determinar la posicién inicial
de los carros y el restante para detectar la posicion de contacto
entre la herramienta v la pieza de trabajo.

Este ultimo sensor es con el fin de determinar las posiciones
relativas de diferentes instrumentos empleados en los procesos de
manufactura. Esta caracteristica es usada para determinar
dimensiones en la pieza. Se decidié el uso de contacto eléctrico,
dada su facilidad de operacién, pero flnicamente existe
retroalimentacién con piezas de trabajo metélicas. El diagrama de
control se muestra en la figura 3.13, mientras que en la figura 3.14
se muestra el disefio por computadora de los circuitos empleados,
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Figura 313 Sistema de controf del prototipo.

El lenguaje de programacion empleado para desarrollar el programa
de control para esta micromaquina es Borland C++, dada su facilidad
para el manejo de puertos y DoOcos recursos necesarios para su
operacién.

Figura 3. 14. Diagrama del circuito generado por computadora.

En los anexos de este trabajo se presentan algunos subensambles de
partes de este microcentro de maquinado.
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PRUEBAS DEL EQUIPO
Y RESULTADOS

En este capiiulo se describen los productos obtenidos durante el
desarrollo de este proyecto. Se munestran imdgenes del equipo
obtenido, asi wiismo, se presentan mediciones realizadas a piezas
realizadas en el mismo.

DESCRIPCION DEL EQUIPO

El trabajo anteriormente descrito, resulté en un prototipo,
manufacturado en su mayoria con herramientas de mano, o bien con
maquinas herramientas convencionales,

El prototipo desarrcllado en el LIMCI, es el resultado mas importante
de este trabajo. Este equipo, es el primer prototipo de la primera
generacidbn  de  micromiguinas  herramientas (MicroEquipo),
desarrollado en México.

El costo en materiales fue de aproximadamente $100usd, mientras
que el tiempo efectivo de trabajo invertido por tres personas fue de
aproximadamente 1000 horas

Sus partes estructurales (bastidor), son en mayoria de placa de
aluminio de 3.125 y 6.35mm (1/8” y 1" respectivamente), placa de
latén de 3.125 y 6.35mm (1/8" y }” respectivamente), realizando las
uniones con tormillos de Z2mm. El bastidor del microcentro de
maquinado es maostrado en la figura 4.1,
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Figura 4. 1. Bastidor.

Para los movimientos translacionales (tres ejes ortogonales), se
colocaron tres arreglos de motor de pasos, reductor de velocidad,
tornillo de avance y guias con carres; obteniendo de esta manera un
sistema de facil armado v con una resolucidn de 1.875um por cada
paso de avance del motor. La alimentaciéon de la maguina es con
12volts de corriente directa. '

l.os arreglos de ejes translacionales son mostrados en las figuras
4.2ay 4.2b.

P

Figura 4.2a, Moior de pasos y transmision para ejes transiacionales.
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Figura 4.2b. Gulas y carros.

El movimiento rotacional (cuarto eje), es conseguido con la ayuda de
otro motor de pasos, éste acoplado a un reductor de 18 a 1, Este
arreglo se muestra en la figura 4.3,

Figura 4.5. Motor de pasos y transmision para eje rotacional (cuarto eje).

De esta manera tenemos velocidades de avance para los ejes
ortogonales de 33mm/minuto y velocidades angulares para el eje
rotacional de 196 rpm.

El desplazamiento total de cada eje varfa en funcion del eje de
trabajo del qgue hablemos, de tal suerte tenemos: 20 mm de
desplazamiento en el eje X v en Z, mientras que para el eje Y se
definié con la misma configuracién un desplazamiento de 35 mm.

Los sistemas porta herramienta y porta pieza, son mostrados en la
figura 4.4. Amhos, son fabricados en latén. El porta herramientas
permite el acomodo de hasta cuatro herramientas o accesorios.
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Figura 4.4. Sistemas de sujecién (Porta Piezas y Porta Herramientas),

El sistema de control se encuentra delegado fotalmente a una
computadora personal, mediante la conexién del microcentro de
maquinado a esta, por medio de dos puertos paralelos.

Por estos puertos es enviada, de la computadora a la maquina, la
informacion de movimiento a los cuatro motores de pasos, mientras
que de la maquina herramienta, la computadora recibe la informacién
de posicion de origen de los ejes translacionales por medio de cuatro
microinterruptores colocados en el inicio de desplazamiento de
estos.

Por otro lado, la mdquina envia informaciéon de la posicién de
cortadores (en el caso de piezas metalicas), dado el cierre de un
circuito eléctrico formado entre estos v la pieza de trabajo.

Como sistema de control, la maquina utiliza software, desarrollado
en Borland C++. En estos programas existe un tronco central, que
contiene las instrucciones de avance rapido, posicionamiento al
origen y activacién de sensores. Independiente a este moédulo base,
se programa. la geometria a manufacturar, las herramientas a
ocupar, las velocidades y avances de corte, el nimero de piezas a
manufacturar, ete.

Se describié una micromaquina herramienta con configuracion de
microcentro de maquinado (figura 4.5), con dimensiones de
13x16x8.5cm, sin contar las etapas de potencia y la fuente de
voltaje.
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Figura 4.5. Prototipo completo.

PIEZAS FABRICADAS EN EL MCM

Piezas desarrolladas con este quipo, son mostradas en la figura 4.6..

Figura 4.6, Plezas manufacturadas en el prototipo de microcentro de
maquinade (comparacion con la cabeza de un cerillo)
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Se seleccionaron diferentes plezas generadas en el Micro Centro de
Maquinado (MCM), para ser dimensionadas con la ayvuda de un
proyector de perfiles (comparador oOptico), marca Nikon, Modelo
V16D, perteneciente al Laboratorio de Metrologia del Centro de
Instrumentos. Este equipo es mostrado en la figura 4.7.

Figura 4.7, Proyector de perfiles Nikon V-16D.

Las piezas seleccionadas son:
% Tornillo
% Barra con varios didmetros

% Engrane
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% Tornille sin fin

Las condiciones bajo los cuales fueron realizadas las pruebas son:

% Temperatura ambiente de 20°C.,

% Humedad relativa del 50%.

% 1p de resolucién en el equipo de medicion.

TORNILLO

La primer pieza analizada, es un tornillo (figura 4.8). Los resultados
de las mediciones realizadas a esta pieza son mostrados en la tabla
4.1. En los anexos de este trajo se presenta el programa para la

manufactura de un tornillo.

Descripeion Valor Tedrico Valor medido
Didmetro de cabeza 1580um 1585um
Didmetro de tornillo 800um 796um
Profundidad de cuerda 30um 32pm
Longitud total ——— 329pm
Longitud de cuerda ——— 858um
Hilos por milimetro 7.2 7.24

Tabla 4.1, Mediciones realizadas a Ia pleza de prueba 1,

Figura 4.8. Tornillo en proyector de perfiles (izquierda), y amplificado 50

veces (derecha),
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TORNILLO SIN FIN
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i.a segunda pieza analizada, fue un tornillo sin fin, mosirado en la
mediciones realizadas a esta pleza

figura 4.9. Los resultados de las

son mostrados en la tabla 4.2,

Descripcion

Valor tedrico

Valor medido

Didmetro de tornillo 2600um 2610um
Profundidad de cuerda 60pm H7pum
Longitud total -——= 3300um
Longitud de cuerda 2500pum 2610um
Hilos por milimetro 1 1.15

Tabla 4.2. Mediciones realizadas a la pieza de prueba 2.

Figura 4.9. FPieza 2,

BARRA CON DIFERENTES DIAMETROS

[.a tercera pieza analizada, es una barra con diferentes diametros,
figura 4.10. Los resultados de las mediciones realizadas a esta pieza

son mostrados en la tabla 4.3.

Descripcion

Valor teérico

Valor medido

Didmetro exterior 3480um 3485um
Segundo diametro 2180um 2185pm
Tercer didmetro 990um 989um
Longitud total ——— 8732pm
Longitud segundo didmetro 1910pm 1913pm
Longitud de tercer didmetro 1680um 1681pm

Tabla 4.3. Mediciones realizadas a la pieza de prueba 3.
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Figura 4.10. Pleza 3.

ENGRANE

La cuarta pieza analizada, es un engrane, figura 4.11. Los resultados
de las mediciones realizadas a esta pieza son mostrados en la tabla

4.4,
Descripciotn Valor tebrico Valor medido
Didmetro exterior 1700 1695um
Didmetro de barreno interior 800 802pum
Numero de dientes 12 12

Tabla 4.4. Mediciones realizadas a la pieza de prueba 4.

Figura 4.11, Engrane.
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ANALISIS DE RESULTADOS

Tanto las piezas, como el microcentro de maquinado presentado,
cumplieron los objetivos propuestos, tanto en resolucion, costo, y en
el potencial de piezas a producir.

De acuerdo con las piezas mostradas y la operacion de la maquina,
podemos encontrar que existe backlash asociado al sistema de
transmision, detectado en la union del tornillo v la tuerca de potencia
entre las guias,

l.as piezas anteriormente presentadas fueron desarrolladas y
evaluadas como parte de ejercicios de manufactura de este
microcentro de maquinado.

[Las dimensiones aqui reportadas tnicamente describen el
comportamiento del MCM con determinados tipos de piezas, ¥ que a
su vez no fueron desarrolladas con algoritmos de programacion con
auto compensacion.

Desde el inicio de este trabajo, hasta el momento de su
presentacién, se trabaja en el desarrollo de mejoras via software,
requiriendo para esto una caracterizaciéon que permitié el introducir
elementos de compensacién por eje vy herramienta,

Destacan las ventajas obtenidas en la produccién de piezas en 3D,
sobre las tecnologias convencionales (MEM’s,), para produccion de
microequipo.

Cuando se analizan las pilezas obtenidas bajo el microscopio, es
posible detectar que los acabados pueden mejorarse en virtud de
mejores herramientas, procesos y resolucion de la maquina.
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CONCLUSIONES Y
RECOMENDACIONES

Agui se analizan los resultades obtenidos y se proponen Jos
signientes pasos para la continnacion de este trabajo.

CONCLUSIONES

Como resultado, se desarroild un MicroCentro de Maquinado (MCM).
Con dimensiones tetales de 130x160x85mm, controlado mediante el

uso de una computadora personal vy software elaborado en Borland
Ct++.

Este microcentro de maquinado tiene como configuracién: tres ejes
translacionales ortogonales, y un eje adicional rotacional.

El volumen de trabajo obtenido con este microcentro de maquinado
es de: 20 mm de desplazamiento en los ejes X v Z, mientras que para
el eje Y se definié con la misma configuracién un desplazamiento de
35 mm,

La resolucién maneijada con el conjunto de transmisién y motor de
cuatro pasos (similar para los tres ejes translacionales), es de
1.9um.

Hablando de la exactitud del equipo, se aprecia que ésta puede
mejorar con la introduccién de nuevos sistemas de transmision de
potencia {en especifico con un cambio en el paso de los tornillos
usados para los desplazamientos ortogonales).
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Durante el desarrollo de este trabajo, fueron planteados los
conceptos basicos que rodean el desarrollo de microequipo. Se
realizd una comparacion sencilla con las téenicas desarrolladas en el
dmbito mundial entorno a la misma.

De igual manera se planted el marco tedrico propuesto en el
[.aboratoric de Ingenieria Mecanica del Centro de Instrumentos, con
el fin de desarrollar microequipo de bajo costo.

Iiste trabajo demuestra con el caso de estudio, que las técnicas
presentadas en el segundo capitulo para el desarrollo de
microequipo, son validas para el microcentro de maquinado
presentado.

RECOMENDACIONES

El microcentro de maquinado desarrollado representa el primer
prototipo, de la primera generacion, de microequipo desarrollado en
Meéxico. De igual manera se plantea que cada generacion derivada de
esta, sera de dimensicnes inferiores a la generacién que precede,
con lo que es posible afirmar que es solamente el principio de la
miniaturizacién de la Ingenieria Mecénica convencional,

Con la experiencia en el desarrolio de este microequipo, se
identificaron problemas de miniaturizacién que se presentardn en
futuras generaciones, tales como la necesidad de sistemas de vision
en tiempo real para las tareas de contral.

Las herramientas utilizadas en este microcentro de maquinado,
fueron afiladas a mano. Sin embargo, es necesario plantear nuevos
materiales v procesos de afiiado.

De igual manera se identifica la necesidad de investigar nuevas
configuraciones de mecanismos y técnicas de ensamble, para futuras
generaciones de equipo, logrando identificar en corto plazo, la
demanda de un micromanipulador para el manejo de los productos
szenerados.
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En un futuro de mediano plazo, el software de esta tecnologia deberi
auto diagnosticarse, logrando con esto la introduccion automatica de
algoritmos para la compensacién por desgaste, estado de
herramientas, y estado del hardware en general.

Con el fin de este trabajo, se tienen las bases para el desarrollo de
productos en el corto plazo (como son los microfiltros desarroliados
en el mismo LIMCI), Aplicaciones de mediano plazo {ensamble de
microtarjetas electronicas flexibles y de bajo costo), asi como y el
inicio de desarrollo de nuevos microequipos.

De igual manera se recomienda iniciar el desarrollo de la segunda
generacion de microequipo, que ademas de ofrecer las
caracteristicas y fundamentos presentados en este trabajo, podra
incluir ventajas tecnologicas derivadas del uso de otros procesos y
tecnologias.
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PETI

ANEXOS

Se coloca informacidn relacionada con el trabajo, que no es el
motivo del mismo, sin embargo fuf necesario para su realizaciin.

PROGRAMA

Aqui se muestra un ejemplo del programa, elaborado en Borland
C+ +, para la fabricacién de un tornillo

/* This program must make un tornillec */

$include <stdio.h>
§include <conio.h>
$include <process.h>
}include <dos.h>
finclude <stdlib.h>

#define A 0x378
fdefine B 0x379
fdefine C Ox37A
$define D 0x278
idefine E 0x279
tdefine F 0x27C

jdefine N 250

unsigned char rgrX[]={0x%, 0xC,0x6,0x3};
unsigned char rgrY[]={0x9,0xC, 0x6,0x3};
unsigned char rgrZ[]={0x6, 0xC,0x9,0x3};
unsigned char rgrSpind[]={0x6,0xC,0x9,0x3};
int timer (void);

void set_channel2 O(unsigned};

unsigned get from channel2{void);

long X,Y,2,0;
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float MicroPP=1.9;

int XForwardRot (long StepNum,unsigned char SpeedX,unsigned char

SpeedRot) ;

int YForwardRot (long StepNum,unsigned char SpeedY,unsigned char

SpeedRot) ;

int ZForwardRot (long StepNum,unsigned char Speed?,unsigned char

SpeedRot) ;

int XForwardRotO{long StepNum,unsigned char SpeedX,unsigned char
SpeedRot) ;

int YForwardRotO{long StepNum,unsigned char SpeedY¥,unsigned char
SpeedRot}; ‘

int ZForwardRot0{long StepNum,unsigned char SpeedZ,unsigned char
SpeedRot} ;

int XForward({long dX,unsigned char Speed};

int
int

int
int
int

int

int
int
int
int

int
int
int

int
int
int
int

YForward{iong d¥Y,unsigned char Speed);
ZForward{long dZ,unsigned char Speed);

XForward0 (long d¥,unsigned char Speed);
YForward0 (long d¥,unsigned char Speed);
ZForward0 (long dZ,unsigned char Speed):

spindForward{long dSpind,unsigned char Speed);

XBack(long d¥,unsigned char Speed);
YBack({long dY,unsigned char Speed);
ZBack (long dZ,unsigned char Speed):
SpindBack (long dSpind,unsigned chax Speed);

XBack{O{long dX,unsigned char Speed);
YBack0{long d¥Y,unsigned char Speed);
ZBackQ {long dZ,unsigned char Speed);

¥Start (long d¥,unsigned char Speed}:
¥Start (long dY,unsigned char Speed);
ZStart (leng d2,unsigned char Speed);
ZP3S{long dZ,unsigned char Speed); /*Busca perdida de contacto

en diametro*/

int

ZPB{long dZ,unsigned char Speed):

signed char aX,aY,aZ,aSpind:
long XB=50000L;

long YB=50000L;

long Z2B=50000L;

long START=1000L;

unsigned char VMAX=16;

long x1,y1,z21,ql,x2,vy2,22,92;

main (void)

{
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long i,79,k,x1,y1,z1,R,CP, YMAT;
long VY=50L;

long YHpass;

iong DY;

ABack{1000,16);

f3ack [YB, VMAX) ;
TBack0(50L, 16) ;
YStart (START, 50);

ABack (XB, VMRX) ;
XBack0({50L,16);
XStart (START, 50} ;

ZBack (2B, VMAX) ;
ZBack0(50L,16);
ZStart (START, 50);

¥=-100L;
clrscr();

/* search of end of workpiece by cutterl */
ZForward (2000L, 16} ;
XForward(3324L,16);
YForward (50000L, 16} ;

/* large diameter turning */
®x1=%;yl=Y;2z1=2;
XBack({{x1-2100L},16);
XForward0 {250L, 16} ;

/* first diameter */

for{1=0;i<12;i++)}

{
printf {"\ni=%1d",i);
AForwardRot 0 (S0L* (VMAX) , VMAX, VMAX) ;
YForwardRot0 (2000L*VY, VY, VMAX) ;
SpindForward(350L, VMAX) ;
XBack (200L, VMAX) ;
YBack {2200L, VMAX) ;
YForwardRot0 {200L* (VMAX) , VMAX, VMAX};
XForwardRot0{Z200L* (VMAX), VMAX, VMAX) ;

x1=X;
y1=1Y;
21=2%;

/* slot */
YBack (2000,196);

YBack (x1-1000,16);
ZForvardl (6600-z1, 16} ;
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XFPorward0 (3500, 16);
YForward (8000,16);
XBack (800,16):

for (3=0;4<10; j++)

printf ("\nj=%1d",j};
YForward0(15,16);
XForward0(1700,16);
YBack (200, 16);
XBack (1700, 16);
YForward0(200,16);
}
x2=X;y2=Y;z2=%;
YBack (2000, 16) ;
XBack (x2-1000,16);
ZBack({z2-1500,16) ;
x2=X1y2=Y;z2=2;

/*second diameter */

ZForwardd (zl-z2,16);
YForwardC(yl-y2,16);
XForward0 (x1-x2,16);
YForward0 (500, 16);

for{k=0;k<8;k++)

{
printf {"\nk=%1d", k);
XForwardRot0 (30L* (VMAX) , VMAX, VMAX) ;
YForwardRot(0 (1400L*VY, VY, VMAX) ;
SpindForward({350L, VMAY) ;
¥Back (600L, VMAX) ;
YRack (1600L, VMAX} ;
YForwardRot O (200L* (VMAX) , VMAX, VMAX) ;
XForwardRot{ (600L* (VMAX) , VMAX, VMAX) ;

x1=X;

yl=Y;

21=7;
XBack{x1-2000,186);
ZForward0 (4060-z1, 16) ;
YForward0{600,16);
XForward0 (1100,186);
YForward {8000, 16);
YBack({300, 16} ;
XForward( (250,16} ;
x2=X;y2=Y;22=2;

for(i=0;i<6;it+)

{
printf ("\ni=%1d",i};
XForwardRot 0 {15L* (VMAX) , VMAX, VMAX) ;
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YForwardRotQ {300L*VY, VY, VMAX) ;
SpindForward{350%L, VMAX} ;

¥Back {600L, VMAX} ;

tBack (300L, VMAX) ;
“ForwardRot0 {600L* (VMAX) , VMAX, VMAX) ;

]

ABack{1000,16};

xi1=¥;

YBack{B00, 16};

YForward(l (300,16}

AForwardd (x2-=x1,16);
qQi=0;

for (3=0;3<4;3++)

{
printf {"\nj=%1d",]3);
¥Forward0O(15L, VMAX) ;
YrorwardRot( (750L*16L, 16,16);
ZBack (600L, VMRX) ;
YBack {950L, VMAX) ;
YForward0 {200, 16} ;
q2=Q;
SpindBack{qg2-gql,16);
YForvard({600L, VMAX) ;

YForwardRot0 (750L*16L,16,16);
XForwardRot0(100L*250,250,1%16);

XBack (1009, 16};

YBack{YDB, VMAX) ;
¥YBack0{75L,16};
YStart (START, VMAX) ;

XBack {XB, VMAX} ;
XBack0{75L, 16}
XStart {START, VMAX) ;

ZBack (ZB, VMRX} ;
ZBack0{75L,16):
ZStart (START, VMAX) ;

return{0);
1

/* Similar to XForward with Spindle rotation. StepNum number of
minimal
time steps given by timer */

int XForwardRot{long StepNum,unsigned char SpeedX,unsigned char
SweedRot)

i
4
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long i,j,k,m,n;
unsigned char sensors,RGR;

m=StepNum-SpeedX;
n=5tepNum-SpeedRot:;
RGR=rgrX[aX];
RGR=RGR<<4;
cutportb{D, RGR) ;
RGR=rgrSpind(asSpind];
cutportb {A, RGR) ;
delay{200);
for {i=StepNum;i>0;i~~)
{
timer();
if{i<m)
{
m=m~SpeedX;
aX=aX+1;
if{a¥>3) aX=0;
RGR=rgrX[aX];
RGR=RGR<<4 ;
outportb (D, RGR) ;
A++;
}
1f (i<n)
{
n=n-SpeedRot;;
aSpind=aSpind+1;
if (aSpind>3) aSpind=0;
RGR=rgrSpind[aSpind];
outportb (A, RGR) ;
Ot
}
sensors=inportb(B);
sensors=sensors&0x10;
i1f(sensors==0x10)
goto mXFR;
}
mXFR: delay(200);
outporthb (A, 0);
outportb (D, () ;
return(i);
}
/* Similar to YForward with Spindle rotation. StepNum number of
minimal
time steps given by timer */

int YForwardRot {long StepNum,unsigned char SpeedY,unsigned char
SpeedRot)
{

long i,j,%k,m,n;

unsigned char sensors,RGR, joint;

m=StepNum-SpeedY;
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n=Steplum-SpeedRot;
AGR=rgrY[aY¥Y];

BGR=RGR<<4;
joint=RGR|rgrSpind[aSpind];
outportb (A, joint};
delay(200);

for {i=StepNum;i>0;i--)

{

}

timer (),
1E{1<m)

{

}

m=m-SpeedY;

a¥=a¥+1l;

r1f (a¥>3) a¥=0;
RGR=rgrY¥fa¥Y];
RGR=RGR<<4;
jeint=(joint&0xf) | RGR;
cutpertb(a,joint};
Y++;

1f{i<n}

{

}

n=n-~SpeedRot;
aSpind=aSpind+l;

if (aSpind>3) aSpind=0;
RGR=rgrSpind(aSpind];
joint=(Jjoint&0xf0) | RGR;
cutportb (A, joint) ;

Q++;

sensors=inportb{B);
sensors=sensors&Ox10;
if (sensors==0x10}

goto mYFR;

mYFR: delay(200):

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

/* Similar to ZForward with Spindle rotation. StepNum number of
minimal
time steps given by timer */

int ZForwardRot (long StepNum,unsigned char Speed?Z,unsigned char
SpeedRot)

long 1,3.k,m,n;
unsigned char sensors,RGR;

m=Steplum-Speed?Z;
n=5tepNum—-SpeedRot;
RGR=rgri{aZ]:;
outportb (D, RGR} ;
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RGR=rgrSpind[aSpind];
cutportb (A, RGR) ;
delay (200);
for (i=StepNum; i>0;i~~)
{
timer(});
i1f (i<m)
{
m=m-Speed?Z;
aZ=aZ+l;
1if{az>3) aZ=0;
RGR=rgrZ[aZ];
ocutportb (D, RGR} ;
Z44;
1
if (i<n)
{
n=n-SpeedRot;
aSpind=aSpind+l;
if{aSpind>3) aSpind=0;
RGR=rgrSpind[aSpind] ;
outpcrtb (A, RGR) ;
O+
}
sensors=inporth (B);
sensors=sensors&0x10;
if {sensors==0x10)
goeto mZFR;
'
m2FR: delay(200);
ocutportb (A, Q) ;
cutportb(D,G):
return(i);
'
/* 8Similar to XForwardRot, but without cutter contact test */

int XForwardRotO({long StepNum,unsigned char SpeedX,unsigned char
SpeedRot)
{

long i,j,k,m,n;

unsigned char sensors,RGR;

m=5tepNum-SpeedX;
n=5StepNum-SpeedRot;
RGR=rgrX[aX]:
RGR=RGR<<4;
outportb (D, RGR) ;
RGR=rgripind[aSpind];
outportb (A, RGR) ;
delay{200};
for {i=StepNum;i>0;i--)
{

timer{);

if (i<m)
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m=m-SpeedX;
aX=ax+1l;
1£(a¥x>3) ax=0;
RGR=rgrX[aX]:
RGR=RGR<<4;
outportb (D, RGR) ;
X+%;

}

if{i<n)

{
n=n-SpeedRot;
aSpind=aSpind+1;
1f (aSpind>3) aSpind=0;
RGR=rgrSpind[aSpind};
cutportb (i, RGR) ;
Q4¥;

)

}
mXIFR: delay(200};

outportb (A, 0);
ocutportbi{D,0);
return(i);

}
/* Similar to YForwardRot, but without cutter contact test */

int YForwardRotO(long StepNum,unsigned char SpeedY,unsigned char
SpeedRot)
{

long 1,3j.k.m,n;

unsigned char sensors,RGR, joint;

m=5tepNum-SpeedY;
n=StepNum-SpeedRot;
RGR=rgrY{a¥];
RGR=RGR<<4;
Jjoint=RGR|rgrSpind[aSpind];
cutportbi{A,joint};
delay (200},
for{1=StepHum; i>0;i--)
{
timer () ;
1f(i<m)
{
m=m-Speed¥;
aY=a¥+1:;
iffay»3) a¥=0;
RGR=rgxYiaY};
RGR=RGR<<4;
joint=(jornt&0x£f) | RGR;
cutportb (A, joint);
TH+;
)
Lf(i<n}
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n=n-SpeedRot;
aSpind=aSpind+l;
i1f(aSpind>3) aSpind=0;
RGR=rgrSpind[aSpind];
Joint=(joint&0x£0) | RGR;
outportb{A, joint);
Qg
}
}
mMYFR: delay{200):;
outportb(a, 0);
outportb{D,0);
return{i);
}
/* Similar to ZForwardRot, but without cutter contact test */

int ZForwardRotO(long StepNum,unsigned char SpeedZ,unsigned char
SpeedRot)
{

long i,3,k,m,n;

unsigned char sensors,RGR;

m=5tepNum-SpeedZ;
n=5tepNum-SpeedRot;
RGR=rgrZfall;
cutporth (I, RGR) ;
RGR=rqgrSpind[aSpind];
outportb (A, RGR) ;
delay{200);
for(i=StepNum;i>0;i--)
{
timer(};
1£ (i<m)
{
m=m-Speed?Z;
aZ=aZ+l;
if{aZ>3) aZ=0;
RGR=rgrZ{aZ);
outportb (D, RGR) ;
Z++;
}
if{i<n}
{
n=n-SpeedRot;
aSpind=aSpind+l;
if{a8pind>3) aSpind=0;
RGR=rgrSpind[aSpind] ;
outpertb (A, RGR) ;
Q++;
}
}
mZFR: delay(200);
outportb (A, 0} ;

70



MICROEQUIPMENT TECHOLOGY

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

/* Moves the carriage X on the dX steps and returns 0,
if cutter nas contact with workpiece, stops the movement and

returns
the number of steps, which were not made to reach dX */

int XForward{long dX,unsigned char Speed)
{

long 1,73;

unsigned char sensors, RGR;

for(i=dX;i>0;i--)
f
sensors=inportb(B);
sensors=sensors&0xio;
if {sensors==0x10)
goto mXE;
RGR=rgrX[aX]:
RGR=RGR<<4;
outportbh (D, RGR) ;
At++;
aX=ax+l;
if{a¥%>3)
ax=0;
for{j=0;j<Speed;j++)
Limer{};
}
mXF: delay(200);
outportbh (D, 0);
return{i};

}
/* Moves the carriage Y on the dY steps and returns 0,

if cutter has contact with workpiece, stops the movement and

returns
the number of steps, which were not made to reach dY */

int YForward(long dY,unsigned char Speed)
{

long i,3;

unsigned char sensors,RGR;

for{i=dY;i>0;i--}

{
sensors=inportb(B);
Sensors=sensors&0x10;
if (sensors==0x10)

goto mYF;

RGR=rgrY[aY];
RGR=RGR<<4§;
outportb{A, RGR) ;
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Y++;
aY=a¥+1l;
if {a¥>3)
ay=0;
for {j=0;j<Speed; j++)
timer();
}
mY¥YF: delay{200);
outportk(a,Q);
return{i);

1

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

if cutter has contact with workpiece, stops the movement and
returns

the number of steps, which were not made to reach d2 =*/

int ZForward(long dZ,unsigned char Speed)
{

long 1,73

unsigned char sensors, RGR;

for(i=d%;i>0;i--)
{
sensors=inporth (B);
sensors=sensors&0xl0;
if (sensors==0x10)
goto mZF;
RGR=rgrZ[aZ];
outportb (D, RGR} ;
Z++;
aZ=aZ+l;
1f{aZ>3)
az=0;
for(j=0;i<Speed; j++)
timer():

}

mZ¥: delay(200);
outportb(D,0);
return{i);

]

/* Moves the carriage X on the d¥X steps and returns 0,don~t test
sensors */

int XForward{{long d¥,unsigned char Speed)
{

long 1i,73;

unsigned char sensors, RGR;

for (i=dX;i>0;i--)
{
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RGR=rgr¥[aX]:
RGR=RGR<<4;
outportb{D, RGR);
L++;:
aX=ak+l;
if{aX>3)
ak=0;
for{j=0;j<Speed;j++)
timer{);
1
mXF: delay (200}
outportb(D,0);
return(i);

}

/* Moves the carriage Y on the 4Y steps and returns 0, don't test

gsensors */

int YForward0(long dY,unsigned char Speed)
{

long i,3;

unsigned char sensors, RGR;

for{i=dy;i>0;i--)
{
RGR=rgrY[a¥]:

RGR=RGR<<4;
cutportb (A, RGR} ;
T+t
a¥=aY+l;
if{ay>3)
aY=0;
for (3=0; j<Speed; j++}
timer(};

}

mYF: delay(200);
outportb(A,0);
returni{i);

]

/* HMoves the carriage Z on the dZ steps and returns 0, don't test

sensors */

int ZForward0(long dZ,unsigned char Speed)
{

long i,3;

unsigned char sensors,RGR;

for{i=dz;i>0;i--)
{
RGR=rgrZ[aZ];
outportb (D, RGR} ;
24+
aZ=az+1;

73



MICROEQUIPMENT TECHNOLOGY

if (aZ>3)
az=0;
for (j=0;j<Speed;j++)
timer();
}
mZE: delay(200);
outportb (D, 0);
return{i);

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

int SpindForward(long dSpind,unsigned char Speed)
{

long 1i,3;

unsigned char RGR;

for{i=dsSpind;i>0;i--}
{
RGR=rgrSpind[aSpind];
cutpertb (A, RGR) ;
Qt+;
aSpind=aSpind+1;
if {(aSpind>3)
asSpind=0;
for{j=0;j<Speed;j++)
timer{};
}
delay{200);
outportb{a, 0} ;
return{i);

1
/* Moves the carriage X back on the dX steps and returns 0,

if carriage is moved to heme pesition, stops the movement and
returns

the number of steps, which were not made to reach dX */

int ¥Back{long dX,unsigned char Speed)
{

loeng i,3;

unsigned char sensors,RGR;

for (i=d¥;i>0;i-~)

{
sensors=inportk(B);
sensors=sensors&0x40;
if {sensors==0x40)

goto mXB;

RGR=rgrX[aX];
RGR=RGR<<4;
outportb (D, RGR) ;
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A=y
aN=a¥-1;
i f{aX<0)
ax=3;
for(j=0;)<Speed;jt++)
timer{);
i
mXB8: delay(200);
outportb({D, 0);
return{i);
}
+ Mpves the carriage Y back on the dY steps and returns n,
1f carriage is moved to home position, stops the movement and
returns
the number of steps, which were not made to reach dy */

int ¥YBack(long dY,unsigned char Speed)
{

long i,3;

unsianed char sensors, RGR;

for{i=dY;i>0;1i--)
{
sensors=inportb(B);
sensors=sensors&0x80;
if{sensors!=0x80)
goto m¥YB;
RGR=rgrYfa¥];
RGR=RGR<<4;
outportb{A, RGR) ;
.
aY=a¥-1;
if (aY<d)
aY=3;
for{j=0;]i<Speed;j++)
timer (),
]
mYB: delay{200};
outportb (A, 0} ;
return(i);

I
/* Moves the carriage % back on the d2 steps and returns 0,

1f carriage is moved to home position, stops the movement and
returns

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

int ZBack{long dZ,unsigned char Speed)
{

long z,3;

unsigned char senscors, RGR;

fori{i=dzZ;i>0;i~~}
H
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sensors=inporth(B);
sensors=sensors&0x20;
if (sensors==0x20)
goto mZB;
RGR=rgrz(az);
cutporth (D, RGR) ;
D=y
aZ=aZ-1;
if(a2<0)
az=3;
for (j=0;j<Speed;j+t+)
timer{);
)
mZB: delay(200);
outportb (b, 0} ;
return({i);

}

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

int XBackO(long d¥,unsigned char Speed}
{

long 1i,jf

unsigned char sensors,RGR;

for (i=dX;i>0;1i--)
{
RGR=rgrX [aX]:
RGR=RGR<<4;
outportb{D,RGR) ;
A==
aX=aX-1;
if(ax<0)
ax=3;
for(j=0;Jj<Speed;j++)
timer();
}
m¥XB: delay(200);
cutportb (D, 0);
return(i):
}
/* Moves the carriage Y back on the dY steps and returns (Q, don't
tests
sengors */

int YBackO(long d¥,unsigned char Speed)
{

long i,3:

unsigned char sensors,RGR;
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for (i=d¥;i>G;i--)
RGR=rgr¥{aY]:
RGR=RGR<< ;
outportb{A, RGR);
N
a¥Y=a¥-1;
1f {a¥<d)
a¥=3;
fori{j=0;j<Speed;j++)
timer{);
i
nYB: delay(200};
cutpertbi{A, 0);
return{i);

J

/= Moves the carriage Z back on the dZ steps and returns (¢, don't

rests
sensors */

int ZBack0({long dZ,unsigned char Speed)
{

long i,1:

unsigned char sensors,RGR;

for(i=dZ;i>0;1i--)
{
RGR=rgrzfaz];
outportb{D, RGR) ;
=i
aZ=az-1;
1 f(az<0)
az=3;
for()=0;j<Speed; j++}
timer{};
}
mZB: delay{200};
cutportbi{p,0);
returnii);

1
/* Rotates Spindle back on dSpind steps, returns 0 */

int SpindBack{long dSpind,unsigned char Speed)
{

long i,]:

unsigned char RGR;

for{i=dSpind;i>0;i--}

{
RGR=rgrSpind(aSpindl;
outportb(a, RGRY ;
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Q--:
aSpind=aSpind-1;
if (aSpind<0)
aSpind=3;
for (j=0;j<Speed;j++)
timer();
}
delay(200);
outportb{a,0};
return{i);

}

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

int XStart(long dX,unsigned char Speed)
{

long i,3;

unsigned char sensors,RGR;

for{i=d¥;i>0;i-~)

{
sensors=inporth (B) ;
sensors=sensors&0x40;
if(sensors!=0x40)

goto mXS;

RGR=rgrX[aX];
RGR=RGR<<4;

* outportb (D, RGR) ;

k)
L% aX=aX+l;

L Tif(aX>3)
’ aX=0;
y .+ ofor(j=0;j<Speed;j++)
“timer();
}
. mXS:e delay(200);
" outpdrtb (D, 0);
X=03 -
;eturn(i);
} IR
/* Moves .carriage Y forward to the initial position Y=0 */

int ?Sﬁart(lcng d¥, unsigned char Speed)
{

long i,3;:

unsigned char sensors, RGR;

for (i=dY;i>0;i~~)
{
sensors=inportb(B);
gensors=sensors&0x80;
if (sensors==0x80)
goto m¥S;
RGR=rqgrY(a¥];
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RGR=RGR<<;
cutportb{A, RGR) ;
ar=a¥+l;
ifiay>3)
a¥=0;
for{j=0;j<Speed;j++)
timexr (};
}
aYS: delay(200);
cutportb (A, 0} ;
=0;
return(i);

}
/* Moves carriage 2 forward to the initial position X-0 */

int ZStart (long dZ,unsigned char Speed)
{

long 1,3;

unsigned char sensors,RGR;

for{a=dz;i>C;i--)

{
sensors=inportb{B};
sensors=sensors&0x29;
1f(sensors!=0x20)

gotoc mZS;

RGR=rgrzlaz];
outporthk (D, RGR);
az=az+l;
if(az>3)

£or (3203 <Spsed: 1+4) 23
5 3
&

timer{);
]
mZ5: delay(200);
cutporth(D,{):
Z=0;
return{i): gy

] & §

int timer {void) // Lukowvich
{

unsigned char xb;

int T1;

int ixl,ix2,1ix3;

unsigned char xbyte;

xbyte=inportb (0x61);
xb=xbyte|0x03;
cutportb {0x61, xb);
T1i=10000;
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aaa: set_channel2 0(T1);
ixl=get_ from channel2(};
ix2=ix1-N; // 1193 - for msec
ix3=1ix1;
while |ix3>1x2) ix3=get_from_channel2();
set_channel2 0(T1);
outportb (0x6l1, xbyte);
return 0;

)

/*Sub-rutina para detectar la parte baja
de la pieza para determinar di metrso inicial*/

int ZPB{long dZ,unsigned char Speed)
{

long i,3:

unsigned char sensors,RGR;

for{i=dz;1>0;i-~)

{
sensors=inportb (B);
sensors=sensors&0x10;
if (sensors==0x10)

goto miB;

RGR=rgrizlaZ];
outportb{D, RGR} ;

a==;
az=a?-1;
if(an<0)
az=3;
. for{j=0;j<Speed;j++}
timer();

}

mZB: delay(200);
outportb(D,0);
return(i);

}

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

int ZPS({long dZ,unsigned char Speed)
{

long i,3:

unsigned char sensors,RGR;

for(i=dZ;i>0;i=--)
{
gensors=inportbh(B);
sanscors=senscors&0x10;
if (sensors!=0x10)
goto mas;
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re

asm
ashn
asm
450
a3m
asm
retr

unsi
|

uns

aSH
asm
asm

a5m
asm
a3
a5m
ret

EGR=rqrilalil;
utportb{D, RGR) ;

7=0;j<Speed; j++)
timer{);

S: delay(200);
tporto (D, 0);
turni{i);

set _channelZ_0{unsigned no)

nov al, 0xb0;
out 0Ox43,al;
mov ax, no;
out 0x42, al;
mov al,ah;
out 0x42, al;
urn;

aned get from_channelZ{veoid)
igned %/

mov al,0x80;
out 0x43,al;
in al,0x42;

mov ah,al;
in al,0x42;
xchg ah,al;
mov X, ax;
urn xX;

PLANOS

Aqui se presentan planos de algunos subensambles de la maqguina

MICROEQUIPMENT TECNOQLOGY
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