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resumen

Mundialmente se ha trabajado en la investigacién de la micromecanica; dentro de esta se destaca la
importancia del desarrollo de microfabricas, compuestas por elementos de produccién, de transporte y
ensamble. Siendo estas dos Ultimas las que reportan una mayor problematica, a causa de la adherencia qu
presentan las piezas de bajas dimensiones. Es por esta razén que se propone el desarrollo de un equipo c:
de medir las fuerzas, que adhieren las micropiezas con su elemento de transporte. Por lo anterior se plante
disefio de un rotor gobernado en velocidad, dentro de una camara de atmésfera controlada —temperatura y
humedad-, que pueda alojar en su periferia diferentes piezas, y asi evaluar la adhesion que presentan las
piezas bajo diferentes caracteristicas de rugosidad, geometria, temperatura, y humedad.

abstract

The problem of micro factories development is discussed. One of the mayor inconvenient to work with micrc
pieces is transporting and manipulating actions. Once we take the small size piece, the mayor problem
consists in how to release it. In attendance to that problem, in Mechatronics Laboratory, we propose to desi
and develop, a special instrument to measure the necessary force to separate micromechanical pieces fromr
other surfaces. The basis for it instrument consist in a special disc, with different materials and quality
surfaces, where we put micro pieces. Once we put some pieces on the surface, we move by a motor assiste
the disc until the pieces realise it. The entire instrument will be inside of a close environment, to control and
measure the temperature and humidify conditions. The way to identify the specific moment where the piece
loses contact is by a help of an acoustic sensor.

+ INTRODUCCION

Cuando es sujetada una pieza de bajas dimensiones, menor a un milimetro, se puede apreciar un fenémen
adherencia con la pieza que la sujeta. Dicho fenbmeno modifica de manera importante los elementos de
transporte y manipulacion de micropiezas en comparacion con la mecanica de escala mayor.

La fuerza que se considera, interviene principalmente en la adhesion de micropiezas con otras superficies,
la fuerza de cohesién, presente entre las micropiezas, que se define como la fuerza de atraccién entre
particulas. También cabe mencionar la atraccién mutua entre superficies de dos cuerpos puestos en contac
llamada fuerza de adherencia; siendo importante por que siempre estara presente entre las micropiezas.

Se considera la fuerza de Van Der Waals; su existencia es casi siempre transitoria y puede explicar la
cohesividad de ciertos solventes y sdlidos. Las fuerzas de Van Der Waals incluyen a un nimero significativ
de interacciones que ocurren entre moléculas, o regiones moleculares unidas por enlaces covalentes de ba
nula polaridad. Contra lo que pudiera esperarse, estas fuerzas poseen un componente electrostatico, adem
otros efectos que se explican mediante la mecanica cuantica. Obviamente, la atraccidn electrostatica débil
dos regiones de una micropieza posee un pequefio pero apreciable, caracter dipolar.

* antecedentes



En el Laboratorio de Mecatrénica y Micromecanica del Centro de Ciencias Aplicadas y Desarrollo
Tecnoldgico de la UNAM, hemos desarrollado algunos prototipos de microequipo. Dentro de estos equipos
destacan un par de microcentros de maquinado y un par de modelos de manipuladores. Dichos resultados
basan en la necesidad de desarrollar microequipo mecanico que bajo costo.

Inicialmente partimos de maquinas convencionales que nos permiten generar maguinas de menores
dimensiones, que a su vez nos permiten generar maquinas de menores dimensiones. Cada reduccion es
consideranda como una generacion. Cada generacion tiene asociada una serie de aplicaciones y una serie
equipos adicionales, tales como actuadores y equipos finales de proceso, como pueden ser motores de pa:
bien de combustién. Cabe mencionar que en lo que en lo referente a hardware mecanico se minimiza el us
componentes comerciales, incluidos los motores de pasos, que son disefio y manufactura propia.

Al trabajar con los primeros modelos de manipuladores, se aprecia la necesidad de incorporar sistemas que
desprendan a las piezas de los actuadores terminales o gripers. Dichos sistemas pueden ser por procedimi
(tareas a ejecutar para separar las piezas), o bien por repulsion de alguna fuerza que los obligue a separar:
Por tal razén se propone el disefio de un instrumento capaz de medir las fuerzas de adherencia entre pieza
con el objetivo de cuantificarlas, y desarrollar sistemas para el desprendimiento durante los procesos de
transporte y manipulacion.

+ DISENO

La propuesta inicia con un sistema cerrado que en su interior albergue un disco, que conectado a un actuac
gue le permita tener movimientos circulares controlados, fungird como rotor. Sobre la superficie perimetral ¢
dicho disco —que puede tener diferentes rugosidades en diferentes zonas—, se colocaran micropiezas de
diferentes dimensiones y geometrias, las cuales seran sometidas al giro del disco, midiendo mediante
inspeccion acustica y optica el momento de su desprendimiento.

De esta manera nos damos a la tarea de busqueda de los componentes adecuados para el disefio de diche
dispositivo.

« Actuadores

Los motores de pasos difieren en gran medida de los motores que todos conocemos de CC (corriente
continua). Al aplicar a sus bobinas un conjunto adecuado de impulsos eléctricos éstos giran sobre su eje, a
angulo fijo, este angulo recorrido que depende de las caracteristicas del motor, se le llama paso, de forma
se puede controlar, mediante un circuito electrénico, la cantidad, velocidad y sentido de los pasos. Hay dos
tipos basicos de motores de pasos, los BIPOLARES que se componen de dos bobinas y los UNIPOLARES
gue tiene cuatro bobinas. Externamente se diferencian entre si por el nUmero de cables. Los bipolares solo
tienen cuatro conexiones dos para cada bobina y los unipolares que normalmente presentan seis cables, d
para cada bobina y otro para alimentacién de cada par de éstas, aunque en algunos casos se puede encon
motores unipolares con cinco cables, basicamente es o mismo, solo que el cable de alimentacién es comu
para los dos pares de bobinas.

Una de las tecnologias innovadoras mencionadas, han los sido motores de pasos bimodales miniaturizados
gue consisten en motores que pueden operar en modo de pasos o0 de corriente directa, en la primera trabaj
convencionalmente a manera de pulsos, mientras que la segunda se utiliza un sistema de control de pulsos
originados por un sistema optoelectrénico acoplado al rotor; teniendo un costo muy bajo, dado que se mane
una infraestructura que es sencilla de obtener y maniobrar.

« Control

Una forma de control de los motores de pasos bimodales es por medio de la tecnologia de dispositivos 10gif



programables complejos, que se le conocen como FPGA's, la cual consiste en utilizarla como unidad de
control, a cambio de la electronica masiva que se utiliza para que el motor de pasos, sea bimodal.

Un FPGA consiste de un arreglo de elementos l6gicos junto con una red de interconexiones que pueden se
configurados por uno mismos. El nombre do a los FPGA's no coincide exactamente con su arquitectura, pu
segun el nombre, FPGA significa un arreglo de compuertas, lo cual no es asi completamente; mas bien un
FPGA es un arreglo de bloques l6gicos. La programacion del usuario especifica tanto la funcion légica de
cada bloqgue como las conexiones entre los diferentes bloques. Los FPGA pueden ser del tipo OTP
(One-Time Programmable) o reprogramables (tipo EEPROM o SRAM). La eleccion de una de estas
tecnologias es importante porque afectan la densidad del chip, los retardos de propagacion de las sefales:
I6gica, y el consumo de potencia del chip.

Para FPGA's, la variedad de arquitecturas es mayor debido a que cada fabricante desarrolla sus estructura
para proveer a un nicho del mercado en especial. Para FPGA's, los retardos introducidos por la configuraci
especifica del dispositivo son no deterministicos. Esto requiere el uso de buenos y variados simuladores pa
verificar el dispositivo, tanto a nivel funcional, como a nivel de compuertas.

Los FPGAs han llegado a ser increiblemente populares por los prototipos y disefios de complejos sistemas
Hardware. La estructura de un FPGA puede ser descrita como un arreglo de bloques conectados unos con
otros, via interconexiones programables. La principal ventaja de los FPGAs es la flexibilidad que ellos
ofrecen ya que un dispositivo contiene un gran nimero de compuertas légicas.

La aplicaciéon de estos dispositivos ha sido abundante en muchos campos de la ciencia y pareciera que
realmente no hay limite. Algunas de las aplicaciones de estos dispositivos son por ejemplo en la
implementacién de redes neuronales y en sistemas complejos de control donde se disefian sistemas difuso
borrosos y claro esta que con estos arreglos de bloques se pueden disefiar sistemas de comunicaciones. L
FPGAs estan involucrados en dispositivos que se pueden reconfigurar de forma dinamica; tal es el caso de
rotor del equipo para medir fuerzas de adherencia, y asi poder tener un completo control de las curvas de
aceleracion, velocidad y posicion de las micropiezas en cuestion.

Actualmente existen varios sistemas de programacion segun el requerimiento ya sea Exemplar Logic y Xilir
gue refuerzan la colaboracién en intercambio de tecnologia donde han llegado a un acuerdo de colaboracic
plurianual estratégica para el intercambio de tecnologia. Cabe recalcar la firma Altera que es una de las mé
conocidas, por su bajo costo se tiene la posibilidad de adquirir un paquete de disefio de laboratorio de
programa universitario, el cual utiliza la tecnologia de dispositivos I6gicos programables complejos.

« Esquema general

Se propone un sistema que contara de un cubo acrilico que albergara al sistema genera. Dentro de este
sistema, se contempla monitorear y controlar la humedad y la temperatura. Dichos parametros son importal
cuando hablamos de las fuerzas de cohesién. Dentro del mismo cubo acrilico se contempla colocar un mot
bimodal, controlado por FPGA's del cual ya se hizo mencion, acoplado a un disco que presenta la capacida
de tener diferentes superficies perimetrales, las cuales pueden variar de material y rugosidad.

El procedimiento de operacién del sistema consiste en colocar piezas sobre diferentes superficies del disco
Una vez colocadas, se registran los parametros ambientales y se inicia una secuencia de giro. En el momei
en gue una pieza pierde contacto con la superficie a la cual estaba adherida —monitoreo acustico—, es
registrado el valor de giro del disco. Con los datos de la masa de la pieza, el diametro y la velocidad de girc
es posible calcular la fuerza necesaria para el desprendimiento.

La informacién total del sistema —revoluciones, humedad, temperatura, y momento del desprendimiento—,
sera supervisada y registrada por una computadora personal. La figura 1 muestra un esquema general del



equipo propuesto.

Figura 1. Esquema general del equipo.



« Disefio de pruebas
Antes de hacer funcionar el equipo sera necesario:

« Comprobar la estabilidad del dispositivo al momento del giro.
 Caracterizar curvas de aceleraciéon del deispositivo
 Caracterizar superficies con diferentes rugosidades en el disco.
« Disefiar micropiezas para prueba.

La prueba programada con este equipo es:

Colocar una serie de piezas prueba sobre una superficie del disco previamente caracterizada. Medir las
condiciones de humedad y temperatura. Iniciar una secuencia de giro con rampas de aceleracién tan bajas
como sea posible. Registrar los valores de aceleracién angular y velocidad angular del disco. Una vez que
desprende la pieza, monitoreada con un sensor acustico, detener el proceso. Con la informacion adquirida
posible realizar varias veces el experimento hasta obtener un promedio relacionada a esos materiales,
superficie, masa, y area de contacto.

La informacién obtenida servira para el desarrollo de gripers que generen la fuerza necesaria para soltar la:
micropiezas manipuladas.

* conclusiones

Se present6 el disefio de un sistema para la medicion de fuerzas de adherencia en micropiezas. Dicho siste
consiste en un ambiente cerrado, y controlado en humedad y temperatura, que permitira colocar en su inter
un rotor, conformado por un disco con diferentes materiales y rugosidades, que sera accionado por un motc
de accionamiento bimodal —lazo abierto y cerrado-. Dicha configuracién permitirda colocar micropiezas sobr
las diferentes superficies del disco, y caracterizar el momento del desprendimiento por medio de sefiales
acusticas y opticas. El equipo sera controlado por un sistema FPGA’s y sera monitoreado mediante el uso
una computadora personal. Los resultados obtenidos una vez que se desarrolle éste equipo, permitira elabr
gripers especializados para trabajar con micropiezas.
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