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PENSAMIENTO

Posado en un peldafio alto de la pirdmide se encuentra el jaguar. Su aliento aun esta
caliente, su mirada brillante y su valor intacto. El jaguar tiene las garras aun
enmugrecidas de lodo y sangre. Muestra con orgullo su presa. El sacrificio y el esfuerzo
han valido la pena, y ahora esta mas cerca del cielo.

Estando en el pedestal, recuerda cuando dejé a su manada y llegé a un lugar nuevo,
desconocido y caotico, llamado ““selva’. El nadar en rios frios de soledad y deambular en
caminos con cegadora niebla era el martirio diario de su vida. Sin embargo, sus hermanos,
el aguila y el ave de las mil voces, lo apoyaban. Ellos eran sus 0jos en el horizonte y su
guia en la batalla. Después de derrotar al terrible espectro de la desesperacion, el jaguar
llegd al sitio de la decisién. En ese lugar descargd el instinto magno de su espiritu y
persiguio su objetivo. Al final, lo captur6 a base de perseverancia, sudor y sangre.

Ahora mira a lo lejos y ve el nuevo camino a recorrer. Sabe que debe crecer y convertirse
en lo mas grande. Entonces, una luz c6smica lo envuelve en un ambiente celestial, lo eleva
méas alld de lo que alcanza la vista. Se ve una explosion seguida de un estruendo
ensordecedor. Todos quedan enmudecidos ante el temible espectaculo. Se ve una luz sagaz
descender y colapsar contra lo alto de la piramide. La luz se extingue lentamente, mientras
se logra divisar la figura de un cachorro. jEs el jaguar convertido en un pequefio tigre!

Ha terminado la era del jaguar y empieza la del tigre. Es hora de caminar y seguir
adelante.
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INTRODUCCION

El término micromecanica es muchas veces confundido. Micromecénica no significa
hacer o desarrollar dispositivos tan pequefios que solo los podamos ver con
microscopio, sino desarrollar dispositivos que tengan partes con dimensiones vy
tolerancias del orden de micrometros. Por ejemplo, un reloj puede ser una
micromaquina puesto que tiene elementos muy pequefios, con tolerancias muy
estrechas.

La micromecanica, desde el surgimiento de los llamados MEMS (Micro Electro
Mechanical System), que empieza con la litografia, ha tenido gran auge y México no es
la excepcion. En los ultimos afios, el Laboratorio de Micromecanica y Mecatrénica
(CCADET, UNAM) se ha enfocado al desarrollo de microdispositivos con un concepto
generacional, y con técnicas de fabricacion convencional como son los centros de
maquinado, tornos y fresas, con lo cual el laboratorio se ha involucrado en el ambito
mundial de la micromecénica.

Para la fabricacion de piezas industriales se tiene muchas alternativas de manufactura,
desde las mas rudimentarias como son la fundicion o el forjado, hasta las nuevas
técnicas como la litografia o los métodos abrasivos de materiales. La fabricacion de
microdispositivos con técnicas convencionales de manufactura, como son el torneado y
el fresado, es una alternativa relevante, porque las técnicas mas avanzadas no pueden
manufacturar micropiezas tridimensionales de geometria compleja. Pero los métodos
convencionales lo pueden hacer.

Una de las teorias que involucra a la fabricacion de microdispositivos es la teoria de
escalamiento de dimensiones y todos sus efectos en el sistema. Desde hace tiempo, se
ha investigado el escalamiento de los fenémenos fisicos con modelos matematicos bien
definidos, desarrollados para el entendimiento de microtecnologia.

El desarrollo de microfébricas es una tarea de actualidad, el cual consiste en que todos
los elementos de una fabrica sean reducidos hasta lograr dimensiones tales que se
puedan colocar en una mesa. Estos elementos podran ser operados desde un centro de
mando en la misma habitacion donde se encuentra la microfébrica, por uno o dos
operadores.

Una parte fundamental de las fabricas y mecanismos son los actuadores, que son
dispositivos que dan la movilidad a todos los elementos de un sistema, por lo que el
desarrollo de microactuadores se ha hecho una constante para el desarrollo de las
Ilamadas microfabricas. Todas las maquinas y fabricas necesitan actuadores, como son
los motores. Entonces se deben desarrollar micromotores para las microfabricas. Los
principales micromotores desarrollados en el mundo son accionados con energia
eléctrica, pero las alternativas de energia son amplias, como lo son: la energia solar,
edlica o calorifica. Los motores neumaticos son una alternativa de investigacion en este
momento.

Los motores neumaticos presentan ventajas y desventajas con respecto a otros motores.
Entonces para la micromecéanica, el desarrollo de un micromotor neumatico de cualquier
tipo podra tener las mismas ventajas con respecto a otros micromotores con otro
principio de operacion de similar tamafio. Unas de las ventajas de estos micromotores
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neumaticos son: bajo peso, potentes y veloces en comparacion con micromotores
eléctricos.

El desarrollo de la tecnologia depende fuertemente de los recursos econdémicos
disponibles. Por esta razon, el Laboratorio de Micromecéanica y Mecatronica ha
adoptado una filosofia de bajo costo en el desarrollo de microdispositivos, y asi, poder
competir con los grandes laboratorios del mundo donde no escatiman en recursos
econdmicos.

La micromecénica es una linea de investigacion que tiene muchas ramas, como lo son:
Micromecanica de materiales, diseflo de microdispositivos, miniaturizacion,
microfluidos, anélisis de esfuerzos en microelementos, etc. En un futuro no muy lejano
la micromecanica se podra encontrar en todas partes, asi como, la electrénica fue un dia
un suefio y hoy es una realidad. Porque recordemos que si existe hoy, mafiana se podra
llegar a sistemas mas pequefios.
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RESUMEN

En el laboratorio de Micromecéanica y Mecatronica del Centro de Ciencias Aplicadas y
Desarrollo Tecnolégico de la Universidad Nacional Autbnoma de México, asi como a nivel
mundial, se desarrollan microdispositivos y micromaquinas herramientas. Algunos de estos
son los micromotores. Los mas investigados son los eléctricos y electromagnéticos, pero
tiene la desventaja de que su eficiencia decrece conforme su tamafio se reduce. Por lo
anterior, desarrolle un micromotor neumatico de aspas, el cual consta de cuatro partes
principales: un rotor ranurado, una flecha perforada, un estator con un agujero excentrico y
aspas rectangulares, ademas de partes auxiliares y de union. La carcasa se disefié para ser el
sistema de alimentacion, lo cual da un mejor aspecto y facilidad en el ensamble. Las aspas
son fabricadas en PTFE cargado de bisulfuro de molibdeno para evitar la utilizacion de
lubricantes y evitar su desgaste excesivo. El principio de operacion del micromotor es
descrito mediante un analisis del ciclo termodindmico del funcionamiento. El disefio es
novedoso, ya que el micromotor no cuenta con resortes.

Para la caracterizacion del micromotor se disefid6 un banco de pruebas seleccionando
elementos electroneumaticos comerciales. Una serie de pruebas fue realizada para medir:
par maximo entregado, velocidad méxima y potencia de micromotor a diferentes presiones
del aire suministrado. Los resultados son satisfactorios con las expectativas. Por ultimo se
dan las aplicaciones para este micromotor, los trabajos a futuro y las bases para seguir con
la investigacion y desarrollo de estos microdispositivos.
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1. ANTECEDENTES

1.1 Micromecanica

La micromecanica o micromaquinado (Madou et al. 2001) se refiere a la fabricacion de
dispositivos con dimensiones en el rango de micrémetros. En los primeros afios, esta
disciplina de la mecanica y la electronica se bas6 en procesos de capas o peliculas delgadas,
asi como en materiales corrosivos, todos ellos hechos en los laboratorios académicos de
fabricacién, haciendo énfasis en procesos como la litografia por rayos ultravioleta, cristal
simple de silicio, y policristalina de silicio para aplicaciones mecanicas, tales como
sensores de presion, acelerometros y giroscopios (Figura 1). En los afios 90, las
aplicaciones del micromaquinado se ampliaron, enfatizando la visualizacion del
micromaquinado. Los métodos de fabricacion de los circuitos integrados han sido
evaluados para la miniaturizacion; con técnicas como el micromoldeo, maquinado con hilo
cargado (WEDM por sus siglas en inglés), maquinado laser, maquinado rayo iénico y de
electrones, control numérico computarizado (CNC) y fresado con diamantes ultra finos. Sin
embargo, es necesario investigar sobre avances de materiales para la renovacion de
microdispositivos para nuevas aplicaciones.

Sensor de presion Sensor de gas Acelerometro Giroscopio

Figura.1l Microdispositivos (Bachean et al. 2005)

Los sistemas microelectromecanicos (MEMS por sus siglas en inglés) o los llamados
BIOMEMS - MEMS aplicados a la medicina o bioquimica - son muy populares en la
actualidad, al igual que las técnicas de elaboracion de microdispositivos, como es la
ingenieria de la miniaturizacion; disciplina con base en el conocimiento profundo de
aplicaciones especificas, pero llevada a una escala menor a las actuales. Es una rama de la
micromanufactura con relacion al comportamiento de materiales y leyes de escalamiento,
donde las estructuras y dimensiones se escalan de forma isomorfa.

Muchos métodos de miniaturizacion comienzan con la litografia (Brodie and Murray et al.
1982; Thompson et al. 1994; Maluf et al. 2000; Madou et al. 2001); esta técnica consiste en
transferir copias de un patrén en la superficie de un material sélido, tal como una hostia de
silicio (Figura 2). EI método més usado en la litografia es la fotolitografia, que de forma
constante y rapida crecen sus habilidades para realizar piezas cada vez mas pequefias. Para
la industria, el desarrollo de este método de fabricacion provoco el surgimiento de una
nueva alternativa, la litografia por rayos X o litografia de rayo de luz.



Después del método por rayos X, la siguiente generacion en la litografia es la técnica LIGA
(por sus siglas en aleman), la cual contempla todas las ventajas de la litografia por rayos X
y algunas mejoras mas (IMM et al. 1995; Lehr et al. 1995; Madou et al. 2001), lo que
permite elaborar maquinados de mejor calidad y de menores dimensiones que la de rayos
X.

La litografia tiene diferentes modos de erosionar el material a maquinar, que se encuentran
en dos grandes grupos; el patron con técnicas de abrasivo en seco y de aditivos (Zern et al.
1978; Madou et al. 2001). Por ejemplo, para la construccion de sensores piezoeléctricos se
utiliza el micromaquinado de espesor humedo, donde los materiales manufacturados son el
cuarzo o germanio cristalino (Madou et al. 2001).

Figura 2. Principio de la Litografia (Bachean et al. 2005).

1.1.1. Escalamiento

Pasando a otro punto, el escalamiento posee ciertas reglas o leyes, aplicables a las técnicas
clasicas de fabricacion, asi como la manufactura de precision se vuelve mas importante.
Entonces, la comprension de tal concepto se debe tener en cuenta al escalar
isomdrficamente un dispositivo. Por ejemplo, el area del dispositivo miniaturizado se
reduce a razon cuadratica comparada con su longitud, o en el caso del volumen decrece
cubicamente, por lo que se pueden hacer modelos matematicos de escalamiento de fuerzas
de cualquier tipo: eléctrico, magnético, neumatico, entre otros, y escalamiento de inercia,
masa, energia, trabajo, y mas (Madou et al. 2000).

La naturaleza es una guia para la miniaturizacion, ademéas de ser una justificacion
contundente de la importancia de esta rama. Si se toman de ejemplo a las hormigas que
logran cargar hasta cien veces su propio peso, Yy a los elefantes que no pueden cargar otro
elefante, se puede esperar que los microdispositivos tengan mayor fuerza relativa a su
tamario.

1.2 Micromecéanica en México

En México, la micromecéanica ha tenido un gran avance durante los ultimos afios. En el
Laboratorio de Micromecanica y Mecatronica (LMM) del CCADET de la UNAM se ha
desarrollado esta linea de investigacion desde 1996, con la filosofia de realizar dispositivos
a bajo costo. Para lograr esto, se emplea un sistema de fabricacidn generacional
descendente, que consiste en hacer una maquina de ciertas dimensiones y en seguida, con

2



esta misma maquina, elaborar la siguiente generacion, la cual serd de dimensiones menores,
asi, sucesivamente, hasta llegar a sistemas del orden de micrometros (Figura 4) (Kussul et
al. 1996, 2002).

Dentro del LMM se han desarrollado prototipos de microcentros de maquinado con
diferentes conceptos, como el de maquinado CNC (Figura 3) (Kussul et al. 2002), o la
micromaquina basada en paralelogramos (Marin et al. 2003, Ruiz et al, 2000).

Con el desarrollo de la micromecénica se han perfeccionado sistemas de reconocimiento de
imégenes con base en redes neuronales, para observar la calidad de la manufactura de las
micropiezas (Baidyk et al. 2003, Kussul et al. 1997).

Figura 3. Microdispositivos hechos en México (Kussul et al. 2002)

Figura 4. Micromaquina de primera generacion (Kussul et al. 2002)

En la actualidad, se estan procesando nuevos microdispositivos y formas de control para las
micromaquinas, asi como micromanipuladores y microactuadores (Naranjo et al. 2005;
Patifio et al. 2005). EI LMM cuenta con un gran crecimiento; y la colaboracion de otras



instituciones servira para que la nueva generacion de micromaquinas y herramientas
evolucionen.

Una aplicacion de la micromecanica se encuentra en procesos de microfiltrado. Para
obtener una mayor pureza del aire o del fluido con el que trabaja la industria quimica en sus
procesos de destilacion, se utilizan filtros llamados de filtracion fina con los que se pueden
retirar particulas del orden de micrémetros. El doctor Kussul disefié un filtro mecénico
(Kussul et al, 2002), cuyo prototipo tiene ranuras de filtracién de una micra; se llama
mecénico porque estd hecho con partes sélidas que no absorben ningun fluido, es de mayor
eficacia que los filtros de carbono; ya que en estos ultimos, el fluido tarda en salir y lo hace
con poca presion. Con un ancho de ranura adecuado para filtrar el agua, este desarrollo
podria tener uso domeéstico.

Por otro lado, en el Centro de Disefio y Manufactura (CDM) de la Facultad de Ingenieria de
la UNAM se desarrolla el proyecto de cuartos limpios, donde se tiene el mejor ambiente
para la manufactura de micropiezas.

1.3 Micromotores en el mundo

Los microactuadores son de gran importancia para los microdispositivos. En el ambito
mundial se han generado muchos trabajos con respecto a este tema y en particular, el de los
micromotores.

Los motores convencionales se clasifican segin la energia aplicada para transformarla en
energia mecanica; pueden ser motores electromagnéticos, hidraulicos, neumaticos, térmicos
y piezoeléctricos. También pueden dividirse en motores a pasos, continuos, y otros.

Desde el nacimiento de la litografia se han desarrollado micromotores para aplicacion en
micromanipuladores, microfabricacion o transferencia de movimiento. Los més conocidos
son los electroestaticos (Trimmer y Gabriel et al. 1987; Madou et al. 2000), que tienen una
configuracién parecida a un motor a pasos. Hasta hoy, se ha fabricado un micromotor con
un rotor del orden de micrometros (Figura 5). Ademas, muchos laboratorios han realizado
diversos modelos de este tipo de micromotor. Por ejemplo, existe uno eléctrico llamado
motor armoénico, que consiste en un rotor que se mueve excéntricamente dentro de un
estator de mayor diametro. Sin embargo, la gran desventaja de los micromotores eléctricos
es su baja eficiencia conforme su tamafio decrece (Trimmer y Jebens et al. 1989). Por lo
anterior, se han tenido que investigar otras alternativas de energia como la magnética
(Madou et al. 2000).

En 1960, William McLellan concedi6 a Richard Feynman mil dolares por haber fabricado
el primer motor eléctrico en operacion de solo 1/64 de pulgada con un rotor de magneto
permanente; pero la induccion esté limitada a 1.5 T; por lo tanto, es una restriccion de los
micromotores electromagnéticos.



Figura 5. Micromotor eléctrico fabricado con MEM’S, comparado con un cabello humano (Bachean et al.
2005).

Los micromotores piezoeléctricos son de gran densidad de energia y de mucho trabajo util,
pero hacen falta hacer configuraciones (Flynn et al. 1992). Los motores térmicos tienen la
misma desventaja que los micromotores eléctricos, la eficiencia disminuye conforme se
reducen sus dimensiones. La energia quimica no se ha utilizado para los micromotores,
pero si para actuadores lineales (Hamberg et al. 1995). Por ultimo, la energia hidraulica es
muy poderosa y se ha utilizado desde hace mucho tiempo. No se tienen muchas
investigaciones sobre este tipo de micromotores. Sin embargo, en el LMM se esta
desarrollando un micromotor hidraulico con configuracion de engranes, el cual se puede
observar en la Figura 6-b (Patifio et al. 2005).

1.4 Micromotores desarrollados en el CCADET

En el LMM del CCADET se han fabricado micromotores para aplicaciones en
micromaquinas y herramientas desarrolladas en el mismo laboratorio. La mayor parte de
los micromotores hechos aqui son electromagnéticos, que como ya se mencion6, reducen su
eficiencia al miniaturizarlos. Actualmente, se buscan nuevas alternativas de micromotores,
como son el hidraulico y el neumatico. El electromagnético mas pequefio que se ha
desarrollado en dicho laboratorio es de 8 milimetros de didmetro (Caballero et al. 2003). Se
han hecho algunas variaciones y mejoras a estos micromotores, aungque de mayor tamafio y
eficiencia, comparados con los fabricados en otros paises (Lépez et al. 2005).

i 18
%::'I.;‘“;E;y:l1 I' T 4 l .
(@) (b)

Figura 6. Micromotores desarrollados en el CCADET con distinto principio de operacién: (a)
Electromagnético (Lépez et al. 2004); (b) Hidraulico (Patifio et al. 2005)



1.5 Los motores neumaticos

Las caracteristicas generales de los motores neumaticos son:

Disefio compacto y ligero. Un motor neumatico pesa menos que uno eléctrico de la
misma potencia y es de menor volumen.

Los motores neumaticos desarrollan mayor potencia con relacion a su tamafio que
los motores eléctricos.

Los motores neumaticos no se dafian cuando se bloguean por sobrecargas y no
importa el tiempo que lo estén. Cuando la carga baja a su valor nominal, el motor
vuelve a funcionar de manera correcta.

Los motores neumaticos se pueden arrancar y parar de forma ilimitada. El arranque,
el paro y el cambio de sentido de giro son practicamente instantaneos.

El control de velocidad tiene una variacion infinita. Se logra con una vélvula
montada a la entrada del motor.

El par y potencia son regulables, variando la presion de trabajo.

La posibilidad de que se produzca una explosion en presencia de gases inflamables
es por lo general nula.

Cuando el motor gira, el aire expandido enfria el motor. Por eso, los motores
pueden usarse en ambientes de altas temperaturas.

Mantenimiento minimo. El aire comprimido debe estar limpio y bien lubricado, lo
que reduce desgastes en el motor y elimina tiempos de parada al alargar la vida del
motor.

Los motores neumaticos pueden trabajar en cualquier posicion. Y pueden trabajar
en ambientes sucios sin que se dafie el motor.

No pueden quemarse, pues no se calientan cuando se sobrecargan, aun al estar
bloqueados durante largo tiempo.

Las lineas neumaticas de suministro de aire y sSu mantenimiento son mas
econdmicos que las hidraulicas. Las presiones son mucho mas bajas.

Las conexiones y los empalmes de las tuberias neumaticas son limpias.
Pequefios escapes de aceite en las lineas hidraulicas pueden causar caidas del

personal, incendios, atacar partes pintadas o contaminar productos. Los motores
neumaticos no tienen este inconveniente.

Estas ventajas suponen un ahorro en el entorno de trabajo de los motores neumaticos.
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1.6 Tipos de motores neumaticos

1.6.1. Motores neumaticos de paletas

Estos motores tienen un rotor montado excéntricamente en un cilindro y con paletas
longitudinales alojadas en ranuras a lo largo del rotor. El par se origina cuando el aire a
presion actla sobre las paletas. EI nimero de éstas suele ser de cuatro a ocho. En general,
cuatro o cinco paletas son suficientes para la mayoria de las aplicaciones. Se utilizan mayor
namero de ellas cuando se necesita mejorar la confiabilidad de la maquina y su par de
arranque. Los motores de paletas giran desde 3 000 a 250 000 rpm. en vacio. En la Figura 7
se muestra la configuracion basica de un motor neumatico de paletas.

Figura 7. Motor neumatico de paletas

Como norma general, los motores deben trabajar con una precarga para evitar que giren a
velocidades altas. Cuando el motor vira sin carga, las paletas rozan sobre el cilindro mayor
namero de veces que cuando el motor trabaja con carga. Esto supone un desgaste
innecesario de las paletas y de la pared del cilindro sobre la que se deslizan. La vida de las
paletas se prolongara al trabajar el motor a velocidades moderadas y alimentar con aire al
motor debidamente limpio y lubricado con aceite en suspension.

Los motores de paletas giran a velocidades altas y desarrollan mayor potencia en relacion
con su peso que los motores de pistones, sin embargo, tienen un par de arranque menor.
Asimismo, son mas ligeros y econoémicos que los motores de pistones de potencia similar,
ademas de ser los de uso mas frecuente.

1.6.2. Motores neumaticos de pistones

Los motores neumaticos de pistones tienen de cuatro a cinco cilindros. La potencia se
desarrolla bajo la influencia de la presion encerrada en cada cilindro. Trabajan a
velocidades mas bajas que los motores de paletas; tienen un par de arranque elevado y buen
control de velocidad. Se emplean para trabajos a baja velocidad con grandes cargas; pueden
tener los pistones colocados de forma axial o radial. En la Figura 8-a se muestra un motor
neumatico con pistones radiales.



(@) (b)

Figura 8. Motor neumatico: (a) de pistones; (b) de engranes.

La mayor restriccion de los motores neumaticos de pistones es su baja eficiencia
comparada con los motores eléctricos, debido a las mermas de aire presurizado dentro de
las cdmaras, donde éstas han sido poco a poco minimizadas en los cilindros neumaticos por
el desarrollo de técnicas de sellado efectivo.

1.6.3. Motores neumaticos de engranes

El funcionamiento de los motores neumaticos de engranes consiste en que el aire
comprimido se admite por un lado en la linea de contacto de las ruedas dentadas y escapa
por el otro, después de provocar su rotacion. Una rueda se acopla solidaria de su eje y la
otra montada sobre rodamientos gira "loca". La transmision del par se realiza por el flanco
de los dientes y no tiene influencia sobre el estancamiento de aire. El motor neumatico debe
ser alimentado a una presion maxima de 7 bar. con aire limpio y lubricado. El par
disponible en bajas velocidades y el buen rendimiento en bajas presiones permiten las
condiciones ideales de utilizacion de este tipo de motores, con aire a una presion entre 4 6 5
bar., por lo general, disponibles en todas las fabricas. En la Figura 8-b se muestra la
configuracién de un motor neumatico de engranes.

Los motores neumaticos de engranes tienen dos engranajes iguales cuyas ventajas son bien
conocidas:

e Par de arranque y rendimiento elevados.

e Simplicidad de piezas en movimiento, que giran de forma simétrica sin
excentricidad ni desequilibrio.

e Completa reversibilidad.



e Medidas y peso reducido.
e Libres de mantenimiento.

1.7 Prototipos de micromotores neumaticos

Como ya se dijo con anterioridad, los motores neumaticos tienen muchas ventajas con
respecto a otros de igual tamafo. Esta alternativa de energia no sélo se ha desarrollado en el
ambito mundial para los micromotores, sino para todos los microactuadores en general. Se
han fabricado prototipos de todo tipo, desde micromotores hasta microactuadores lineales y
musculos neumaticos, asi como microturbomaquinaria. Para este tipo de microactuadores
ha surgido una rama de la micromecénica llamada microfluidos (Hseih, Lin, Huang et al.
2004; Lofdahl, Gad-el-Hak et al. 1999; Gad-el-Hak et al. 2003). Se han desarrollado
microbombas (Gad-el-Hak et al. 2003; Yin, Prosperetti et al. 2005), microventiladores
(Grimes, Quin, Kunz et al. 2003), microturbinas (Govardhan, Dhanasekaran et al. 2001;
Gad-el-Hak et al. 2003) y mas. Las técnicas de fabricacion de MEMS tienen la dificultad
de no poder adaptar la manufactura de piezas tridimensionales ni el ensamble de
componentes. Por ello, no se han podido generar micromotores neumaticos del orden de
micrometros. En Estados Unidos se han perfeccionado microturbinas a partir de una
configuracion de la microbomba (Bart, 1990; Ritcher, 1991; Fuhr, 1992 y Shartchandra,
1998). Esta es del tipo centrifuga de &alabes. DeCourtey, en 1998, propuso que esta
configuracion puede utilizarse también como una microturbina de alabes. En Alemania, se
desarrollé un microventilador de hasta 150 micrometros de didmetro con una velocidad de
operacion de 44 800 rpm (R. Grimes, D. Quin, S. Kunz et al. 2003). Este microventilador
solo tiene cinco alabes y no se puede usar como una microturbina, porque es dificil
mantener una velocidad constante con tan pocos éalabes. Japon es el lugar donde se han
desarrollado mas dispositivos de este tipo; tienen varios disefios de motores neumaticos con
miras a ser reducidos (Suzumori y Hashimoto et al. 2002). Pero tienen el problema de un
alto costo de produccion. En el centro de investigacion y desarrollo de Toshiba se ha
fabricado un micromotor neumatico a pasos de tan solo 9 mm de didmetro (Suzumori et al.
1998), el cual consiste en tres partes principales: un rotor de engrane con dientes exteriores,
un estator con engrane de dientes interiores y un hule especial unido al rotor. Dicho hule
fue desarrollado en el mismo laboratorio teniendo propiedades elasticas peculiares, con el
fin de aprovechar la deformacion para el movimiento del rotor. EI micromotor es
alimentado de aire presurizado por medio de 6 puertos de entrada. Pero este prototipo de
micromotor neumatico tiene la desventaja de ser pobre en velocidad y tener un alto costo la
manufactura del hule especial.

Desde hace varios afios, el desarrollo de micromotores con principios de operacion como el
neumatico ha despertado gran interés. En el presente trabajo se describe el desarrollo de un
micromotor neumatico de aspas sin resortes, que se inicié desde septiembre del 2004
(Naranjo et al. 2005).
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2. GENERALES

2.1 Definicion del proyecto

El trabajo pretende desarrollar un prototipo de micromotor neumatico de aspas para el
uso del LMM del CCADET de la UNAM.

2.2 Justificacion

Como se menciond, en el mundo se han desarrollado micromotores con diferentes
principios de funcionamiento; los mas investigados son los electromagnéticos y
electroestaticos. Sin embargo, la experiencia y las leyes de escalamiento muestran que
el uso de este tipo de micromotores en las futuras microfabricas, demandara un mayor
consumo de energia respecto a la disminucion de su tamafio. Ademas, los micromotores
electroestaticos producidos por medio de la tecnologia MEMS, no tienen suficiente
potencia para ser empleados en micromaquinas-herramientas y micromanipuladores.

Hasta hoy, dentro del LMM se han desarrollado solamente micromotores
electromagnéticos, asi que dicho laboratorio se ha visto en la necesidad de investigar
otras alternativas de energia para los micromotores, por ejemplo, los hidraulicos y
neumaticos, ya que presentan ventajas que pueden ofrecer las futuras generaciones de
las micromaquinas-herramientas.

Por todo lo anterior, el desarrollo de un micromotor neumatico esta justificado por: la
necesidad de tener mejores alternativas de micromotores para aplicar en las proximas
generaciones de las micromaquinas-herramientas. Sin embargo, no sélo se podran
utilizar estos micromotores en esta linea de investigacién, sino que en medicina y en
especial en la odontologia pueden ser aplicados.

11



2.3 Objetivo general
e Desarrollar un prototipo de micromotor neumatico de aspas sin resortes.

2.4 Objetivos especificos

e Diseflar un sistema que permita mantener las aspas en contacto con la pared
interior del estator sin necesidad de utilizar resortes.

e Desarrollar un micromotor neumatico que no requiera el empleo de fluidos
lubricantes.

2.5 Alcances

e Disefiar y construir un prototipo fisico de micromotor neumatico de aspas sin
resortes.

e Desarrollar un banco de pruebas y la metodologia para la caracterizacion del
micromotor neumatico.

e Establecer las guias y metodologia para el escalamiento descendente, con el fin

de sentar las bases para el desarrollo de micromotores de nuevas generaciones
con dimensiones menores.

12



3. METODOS Y MATERIALES

3.1 Principio de operacion

El micromotor neumatico de aspas sin resortes tiene un funcionamiento similar a un motor
neumatico de aspas tipico. A continuacion se describe el funcionamiento.

Primero, es necesario mencionar que el aire sera suministrado a dos diferentes presiones:
una presion (Priecha) aplicada a la flecha y otra para el movimiento del rotor (Py).

Inicialmente, se aplica aire presurizado al racor central del sistema de alimentacion (Priecha)
que entra a la flecha hueca hasta llegar a la seccidén donde se encuentra el rotor. En seguida,
se introduce a los canales entre el interior de la flecha y las ranuras del rotor; aunque la
presion disminuye por la diferencia significativa en los diametros de los ductos, el aire
proporciona la suficiente fuerza para empujar las aspas y mantenerlas en contacto con la
pared interior del estator, formando las cadmaras de trabajo. En la Figura 9 se muestra a
grandes rasgos el flujo del aire dentro de la flecha hasta provocar el movimiento radial de
las aspas.

Canales hacia las

Aspas ranuras del rotor

Ptieta SN \\\\\\\ \'\\\V Canal en eje
> perforado
L S

o eneed %
%& N Z\\— Fuerza radial a

las aspas

7l |

Figura 9. Entrada de aire presurizado al eje perforado

La simetria del disefio permite que la fuerza neumatica para mantener en contacto cada una
de las aspas con el estator sea la misma (Figura 10).
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Fuerza neumatica aplicada a
las aspas

Entrada

Camaras

formadas Rotor

Estator

Salida de aire
Figura 10. Formacién de camaras por medio de fuerza neumatica

Una vez que las cAmaras de trabajo estan formadas, se puede aplicar aire presurizado por
uno de los puertos de entrada del arreglo del sistema de alimentacion. Para describir el
funcionamiento del micromotor se inyecta aire presurizado por el puerto izquierdo, segun la
Figura 10. La fuerza neumatica y el flujo del aire, que chocan contra la pared lateral del
aspa, provoca el giro del rotor en sentido contrario a las manecillas del reloj hasta el
momento que el aspa inmediata cierra la camara. A continuacién, el aire sufre una
expansion y se enfria. La camara llega al puerto de salida y el aire sale por el Gltimo racor
del sistema de alimentacion. EIl rotor sigue en movimiento por la accion de la camara
siguiente.

Se cierra nuevamente la camara en estudio y el aire que queda dentro se comprime. La
fuerza equivalente a esta compresion no es suficiente como para hacer bloquear al motor.
Al final, la cdmara llega al puerto de entrada de la derecha, que se encuentra cerrado,
mientras al rotor gira en el sentido antihorario. En la Figura 11 se muestra el resto del
recorrido del aire presurizado dentro del funcionamiento del micromotor.
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compresién entrada)

Figura 11. Funcionamiento del micromotor de aspas sin resortes
3.1.1. Andlisis teorico

3.1.1.1.Geometria de los compartimentos del micromotor
Para hacer un analisis del ciclo termodinamico de funcionamiento de este micromotor
neumatico, primero es necesario hacer un analisis geométrico. Se tomard como base la
Figura 12 para el calculo del volumen de trabajo del aire presurizado en el micromotor
neumatico en cada momento del ciclo.
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Figura 12. Configuracion basica del micromotor neumatico de aspas

La Figura 12 muestra la configuracion basica del micromotor. Como se observa, se
necesitan definir algunos parametros, como son el angulo y, que es el que se encuentra entre
aspas y esta dado por la siguiente ecuacion

y=— (3.1)

z
Donde z es el nimero de aspas del micromotor.

La excentricidad, e, entre el rotor y el centro del estator, estd dada por la diferencia de
radios del interior del estator (Rg) y el radio del rotor (Rg).

e=R, —R, (3.2)

Mediante un analisis trigonométrico con: el centro del rotor “a”, el centro del interior del
estator “b”, el punto de contacto entre el aspa y la pared interior del estator “c”, y el punto
tangente del rotor y el estator; como se observa en la Figura 13-a; se obtiene un arreglo
trigonométrico de dos triangulos con un lado en comun. Asi se pueden conocer todos los
angulos interiores del triangulo inferior (Figura 13-b).
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(a) (b) (©)

Figura 13. Definicién de angulos de rotacién y area de trabajo del aire presurizado

Ahora se conocen los tres angulos interiores y dos lados del tridngulo inferior; aplicando la
ley de senos, se obtiene:

e R,
sen(a — ,B) - sen(ﬁ - a) (3.3

Sin embargo, sen (z-a)=sen a, y despejando S, queda el angulo del estator en funcion del
angulo del rotor.

P =a—arcsen e;ﬂ (3.4)

E

Para encontrar el volumen de trabajo es necesario encontrar el volumen en funcién del
angulo de giro. Para esto, es necesario encontrar el area entre las dos secciones de circulo
expuestas en la Figura 13-c. El calculo es muy féacil, sélo se precisa encontrar el area de la
porcién del circulo con respecto al &ngulo g, restarle la porcion o y el tridngulo formado
entre los puntos a, b y ¢ de la Figura 13-a. El area se calcula con la siguiente expresion:

b

Ir&dr (3.5)

a

Por lo que las dos areas en funcion de los angulos son:

R: 2 R 2

[rpar=""p =" p

5 2" 2 26
Ry 2 | R 2 ( ' )
Iradr:r—a :Ria

O 27 T 2
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Para el calculo del angulo a:

o e R, -sen(ﬂ)

3.7
» (3.7)
Entonces, el volumen de trabajo en funcién de la rotacién del micromotor sera:

L 2 2
Vol(a)=§ R.'p—-R, a—e-R, -sen(f) (3.8)

Donde L es el largo del cilindro. Sustituyendo la expresion 3.4 en la ecuacion 3.8, el
volumen de trabajo queda en funcién de un solo angulo ().

Vol(a) = é(REZ(a — arcsen e-sena]_RRza —e R, -sen(a — arcsen e-;enaD (3.9

E E

Con la ecuacion 3.9 se puede calcular el volumen de las cdmaras en cada momento del giro
del micromotor. Sin embargo, el volumen de trabajo esta limitado por el &ngulo y entre las
aspas. Por lo tanto, el volumen de trabajo sera

v, O<ac<y
V=V -V, para y<a<2r (3.10)
Ve Voo, 2r<a<22r+y

Con esta ultima expresion se puede calcular el volumen muerto 7, el de llenado Vry el
volumen expandido V., Estos datos son indispensables para el calculo del ciclo
termodinamico del micromotor y la potencia del mismo.

3.1.1.2.Potencia y par del motor ideal

La razon entre el volumen expandido y el volumen de llenado determina la energia interna
del aire usada. Esta relacion es llamada razon de expansion ¢ y estd dada por la siguiente
expresién matematica:

£ =20 (3.11)

Briickner (1967) midio valores de la razon de expansion desde ¢=1.0 hasta ¢=1.43 para
motores no reversibles. Cuando estan es 1.0, es decir, donde el volumen expandido y el de
llenado son iguales, la expansion no existe, como sucede en un motor de engranes. Esto
quiere decir que la energia interna del aire no es usada y la temperatura de expulsién es
cercana a la del ambiente. Si la razén de expansion es muy alta, la eficiencia del motor se
incrementa. No obstante, la temperatura del aire en la salida puede bajar tanto que el agua,
que se encuentra en el aire, se condensa o congela y provocar que el motor se bloquee.
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El volumen de desplazamiento nominal esta dado por:

v

desp.nom = VF "z (312)
Para realizar un modelo matematico del par se tomara como base la termodindmica del
ciclo de trabajo del micromotor. Se obtendra el trabajo neto que entregara el micromotor, el
cual se deriva con respecto al tiempo obteniendo el modelo necesario para la potencia y par
del micromotor.

En la Figura 14 se presenta el volumen de una cdmara en funcion del &ngulo de rotacion.
Al suponer un giro antihorario, en el estado a se observa el volumen muerto, éste no hace
ningun trabajo. En el estado b la cAmara estd completamente Ilena con aire presurizado a
una presion P;.

Volumen remanente Volumen comprimido (e) Volumen muerto (f)
después de la expulsion (d)

Figura 14. Volumen de trabajo de una cdmara en funcion del &ngulo de rotacion

Mientras el rotor sigue girando, en el estado ¢ el aire experimenta un incremento de
volumen. Este proceso se puede considerar como politropico y la presion del aire puede
calcularse con la siguiente expresion:

PV =PV (3.13)

exp
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Entonces,

P, =P Ve :pl(lj , (3.14)
&

exp

donde »n es el indice politrépico, que sera 1< n <k, donde % es el cociente de los calores
especificos a presion y volumen constantes (k=C,/C,), k=1.4 para el aire. Por lo general, el
valor utilizado para este proceso es de n=1.3 (Daser et al. 1969; Sabih et al. 1992). Cuando
la cdmara llega hasta el puerto de salida, se libera el aire y la presién cae hasta la presion
atmosférica P,,,. En el estado 4 la camara se cierra nuevamente con aire a presion
atmosférica y un volumen similar al expandido. Luego, la cdmara sufre una reduccion de
volumen y se comprime el aire, que igual que la expansion, es un proceso politropico. La
presion en el estado e puede ser calculada con la siguiente ecuacion:

Vexp '
B =P, =Pe" (3.15)
VF

La camara se abre una vez mas y libera el aire por el segundo puerto de entrada, lo que
provoca que la presion baje hasta la atmosférica. El ciclo termina con una reduccion del
volumen, igual en valor al muerto con una presion semejante a la atmosférica, estado 1. La
compresion del estado d al estado e a veces es despreciada, (e. g. Hannson, 1975; Barth,
1978), porque es muy insignificante y cercano a la presion atmosférica, en este caso se
considera el estado e’ para facilitar los célculos de trabajo del ciclo.

® (®

P1

. ©

Desplazamiento

: fof

Patm @ @

Expansion/
compresion

Presion

Vm VF Vexp

Volumen

Figura 15. Diagrama p — V de un motor neumatico de aspas.
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El trabajo neto que realiza el motor es la suma del trabajo de desplazamiento, de expansion
y de compresion (Figura 15).

W = Wdesplazamiento + Wexp ansion + chmpresio’n (316)

Wdesplazamienm = _j PdV = (B. - Patm )(VF - Vm ) (317)
f P V 1-n

Wexpunsio’n = _JC. PdV = ﬁ(‘g _1) (318)
d Patm Vex —n

Wcampresio’n = _'! PdV = n _lp (gl _1) (319)

La potencia del micromotor puede ser calculada por la diferenciacion del trabajo neto, 7,
con respecto al tiempo. El par entregado por el micromotor sera:

T Potencia l aw

- 3.20
1) o dt ( )

3.1.1.3.Flujo maésico

Antes de que el aire entre a las cAmaras, éste tiene un flujo a través de ductos, que generan
una resistencia que no puede ser calculada facilmente. Asimismo, es necesario considerar
las pérdidas dentro de los puertos de entrada y los rodamientos del motor. Con todas estas
diferencias, la razon de flujo masico es aproximadamente un 65% de la maxima razon de
flujo (Gerts y Gerts et al. 1999). En el micromotor hay tres puntos donde se admite o
expulsa volumen, los cuales son los puertos de entrada y salida del estator (Figura 16). Para
obtener la razon de flujo masico, se hace un balance de masa. Para calcular la presion se
utiliza la ley de los gases ideales en funcion de los volimenes de entrada y salida. Con el
fin de facilitar los calculos, se considera al ciclo como isotérmico, con lo cual:

m, =m + M, (3.21)

puerto _1

:ml~R~T0

7 (3.22)

D1

El flujo masico m,, , depende de la presion en el puerto de entrada. El que entra al

micromotor puede ser calculado con el volumen de la camara y la presién de entrada P;. Se
asume, que la rotacion del micromotor es en sentido contrario a las manecillas del reloj con
w>0; entonces, la razén del flujo masico a través puerto 1 del estator, esta dado por

pl 2N Vdesp.nom (323)

m[’uerto_l = 272_ . R . TO
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Donde Vesp.nom €S €l volumen de desplazamiento nominal

Para el flujo masico que sale del puerto 2,m,, ,, sera

-V
mVOI , = p3 desp.nom (324)
- 27 -R-T,

El flujo mésico a través del puerto de salida puede ser calculado por el hecho de que el neto
dentro del micromotor debe ser cero, entonces se tiene
M, ,+1m =m (3.25)

vol _e puerto _1

En un motor real hay que considerar las pérdidas por flujo entre las aspas y el estator, la
friccion mecanica, la inercia y las pérdidas de flujo en los conectores de entrada.

I’hentrada}

G Ui
/

Volumen 2

Figura 16. Flujo masico en el micromotor

3.2 Disefo conceptual

Como se dijo, los motores neumaticos tienen ventajas y desventajas con respecto a otros, y
al miniaturizarlos se generan otros problemas.

3.2.1. ¢Por qué sin resortes?

Las dificultades de miniaturizacion del micromotor comienzan con los resortes. Estos al ser
mas pequefios se vuelven mas fragiles por el tratamiento térmico que recibe el alambre. Los
resortes se fabrican mediante procesos de trabajo en frio o en caliente, dependiendo del
tamafo del material, del indice del resorte y de las propiedades deseadas. En general, no
debe usarse alambre pre-endurecido, si D/d<4 o si d>6.35 mm (1/4 in). El enrollado de los
resortes induce esfuerzos residuales mediante flexion, los cuales son normales a la
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direccién de los esfuerzos torsionales de trabajo en un resorte helicoidal, este tipo es el
empleado en los motores neumaticos de aspas. Con mucha frecuencia, en la manufactura de
los resortes los esfuerzos residuales se alivian después del enrollado, a través de un
tratamiento térmico moderado.

Para tener una idea mas clara de la razon de la inconveniencia en utilizar resortes durante la
miniaturizacion, se analizan los esfuerzos internos en estos elementos.

La Figura 17 presenta un resorte helicoidal de compresion, fabricado en alambre de seccion
circular sometido a una fuerza axial F. Se designa con D al didmetro de la hélice del resorte
y con d el diametro del alambre. Ahora, se toma una seccion en algun punto y se colocan
los efectos de las fuerzas internas, la parte seccionada ejercera una fuerza cortante F'y un
par de torsion 7' sobre la parte restante del resorte.

Figura 17. Resorte helicoidal con carga axial y su diagrama de cuerpo libre

El esfuerzo maximo en el alambre se puede calcular mediante superposicion de las
ecuaciones de torsion y esfuerzo axial, y al final se obtiene la siguiente expresion:

8FD

=K, e

(3.26)

Donde K es un factor de aumento de esfuerzo cortante y se define mediante la ecuacion:

K :2C+1

S e (2.27)
y C es el indice de resorte, expresada como;
C= ? (3.29)
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La ecuacion 3.26 es muy general y se aplica tanto en cargas estaticas como en dindmicas.
Para la mayoria de los resortes C varia en un aproximado de seis a doce. Lo anterior,
aunado al tratamiento térmico que recibe el alambre, resulta en esfuerzos muy grandes,
provocando que el resorte sea quebradizo. Por lo tanto, los resortes en el micromotor
neumatico han sido descartados.

3.2.2. Consideraciones de disefio

Otra de las restricciones para el disefio del micromotor son los rodamientos. En la
construccion de este micromotor se utilizaron rodamientos comerciales de 3 mm de
diametro interior, 8 mm de exterior y 4 mm de espesor. Para la siguiente generacion ain se
puede encontrar rodamientos comerciales, pero a partir de la tercera generacion de este
dispositivo, se buscan otras alternativas. Una de éstas son los cojinetes de contacto
deslizante, como chumaceras de materiales blandos. Los rodamientos seleccionados en este
dispositivo son de bola, puesto que las cargas axiales dentro del micromotor son muy
inferiores en comparacion a las cargas radiales; estas ultimas pueden ser despreciadas.

Para la colocacion de los rodamientos en las holguras se selecciono un ajuste de holgura
localizada (ISO H7/h6), que proporciona un ajuste firme para la ubicacion de partes
estacionarias, pero se pueden ensamblar y desensamblar libremente sin perder la linealidad.

Por otro lado, el problema de la alimentacidn de aire se presenta, ya que en el mercado no
existen elementos tan pequefios para poder conectar los microdispositivos. En este disefio
fueron seleccionados racores de 7 mm de didmetro con rosca de tres milimetros. Ademas,
se cred un tubo extensor que permite hacer las conexiones de cuatro racores hacia una
misma orientacion; sin embargo, en las préximas generaciones no se podran usar. En el
futuro, se deberé desarrollar dispositivos de alimentacion con ductos de menor diametro y
los elementos de unidén neumatica seran lo suficientemente pequefios para ser funcionales
con los microdispositivos.

3.3 Descripcion
3.3.1. Partes principales

Como se estudid, un motor neumatico de aspas tipico consta de cuatro partes principales:
un rotor ranurado, un estator con orificio excentrico y entradas de aire presurizado en los
costados; una flecha y aspas de forma trapezoidal. EI micromotor expuesto en este trabajo
también consta de estos cuatro componentes principales, pero con ciertas modificaciones:
un rotor ranurado con canales de comunicacion para aire presurizado, una flecha perforada
con agujeros para aire presurizado que comunican con las ranuras del rotor, un estator con
un agujero exceéntrico y puertos de entrada de aire con orientacion axial, y aspas
rectangulares. A continuacion se describen cada una de estas partes.

3.3.1.1.Estator

El estator es un cilindro con un diametro ligeramente mayor que su longitud. Tiene un
orificio excéntrico respecto a su eje principal de didmetro menor. En la Figura 18 se puede
observar esto:
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ENTRADA

Figura 18. Modelo del estator

Existen dos puertos de entrada de aire presurizado. Estos son semiesféricos para garantizar
el flujo hacia el interior del estator y lograr el giro del rotor. Para manufacturar esta pieza,
primero se genera el cilindro en un torno y enseguida, localizando la excentricidad del
orificio se desfasa el centro del torno y se puede realizar el agujero. Después, se hacen las
ranuras esféricas localizadas a 120° de separacion entre si. Al final, se realiza una
perforacion para el perno guia. El interior del estator debe tener un buen acabado
superficial, esto para evitar que las aspas se atoren y el rotor pueda girar libremente;
ademas, el desgaste y la deformacion de las aspas es reducido y las camaras se forman de
manera adecuada durante todo el ciclo. El estator estd fabricado en acero inoxidable
(Figura 19) para que el desgaste sea menor en comparacion con las aspas, ya que es una
pieza dificil de fabricar.

Figura 19. Estator manufacturado de acero inoxidable

3.3.1.2.Rotor ranurado

El rotor es un cilindro con un didmetro menor al del agujero excéntrico del estator pero es
necesario que tenga contacto en un punto al momento del ensamble. El largo del rotor es
ligeramente menor al del estator, lo que evita la interferencia entre las tapas y el rotor y
asegura el libre giro del rotor. El rotor esta fabricado en latén con un agujero céntrico
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respecto a su eje principal, donde se ensamblara la flecha. El ajuste empleado entre la
flechay el rotor es un ISO H7/p6. El rotor tiene seis ranuras en su periferia, realizadas con
un cortador de disco. Después, se realiza el ensamble del rotor con la flecha perforada. Al
final, dos perforaciones en cada ranura que conectan con el interior de la flecha, permiten la
circulacion del aire presurizado hacia las ranuras y mantienen unidas las aspas a la pared
interior del estator. En la Figura 20 se pueden observar los detalles del rotor.

DUCTOS

Figura 20. Modelo en detalle del rotor

3.3.1.3.Flecha perforada
Este componente del micromotor es una flecha seccionada en tres (Figura 21). En la
primera parte, que es la de menor longitud y se encuentra perforada, se localiza uno de los
rodamientos. En la siguiente, la de mayor longitud, se coloca el rotor con un ajuste entre
estas dos piezas de 1SO H7/p6, el cual es un apriete para partes que requieren rigidez y
alineacion con la mejor precisién de ubicacion. También, se encuentran doce orificios
desde el exterior hasta el interior de la flecha, que logran una comunicacioén con las
perforaciones de las ranuras del rotor.

i )

. 9 ——— 2a SECCION
3a SECCION \
s

\\ e 12 SECCION

PERFORACION

Figura 21. Detalle de eje perforado

En la dltima seccion se localiza el segundo rodamiento con los mismos ajustes que el
anterior (ISO H7/h6). En esta parte, la flecha es solida y tiene un largo suficiente para
acoplar los dispositivos a mover (engranes, poleas y otros). La flecha estd construida en
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acero inoxidable (Figura 22), que por ser un material rigido evita su deformacion por
flexion, tanto en su operacion como en su manufactura.

- : e

Figura 22. Ensamble flecha-rotor

Figura 23. Partes principales del micromotor

3.3.1.4.Aspas rectangulares

Para simplicidad de manufactura las aspas son rectangulares, hechas en PTFE cargado de
bisulfuro de molibdeno (Figura 24). Tal material es resistente al desgaste y, por la
naturaleza del tefldn, tiene un coeficiente de friccion bajo, ademas, es autolubricante. Por lo
tanto, no son necesarios los lubricantes o aceites para evitar la friccion entre las aspas y la
pared interior del estator. Ademas de la resistencia al desgaste, este material es ligero, por
lo que el aire presurizado suministrado a la flecha no tendra una fuerte resistencia para
mover las aspas de forma radial (respecto al eje principal del micromotor), asi como, la
fuerza de inercia centrifuga disminuye.

- e
S S
Figura 24. Aspas de PTFE cargado de bisulfuro de molibdeno
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3.3.2. Partes auxiliares

3.3.2.1.Tapas
Las tapas son dos discos de igual didmetro que el estator y fabricados en laton (Figura 25).
Una de las tapas solo tiene un orificio en el centro por donde pasa libremente la flecha
perforada. La otra, ademas del orificio central, tiene tres perforaciones equidistantes. Dos
de estas perforaciones se alinean con los puertos de entrada del estator y la otra es el puerto
de expulsién de aire. También, tiene un orificio méas para el perno de alineacion.

Figura 25. Tapas de laton

3.3.2.2.Tapa portarrodamiento

Esta tapa, fabricada en laton, tiene el alojamiento para un rodamiento con un ajuste I1SO
H7/h6 (Figura 26), que es un ajuste de holgura localizada para piezas que trabajan sin
mucha movilidad, pero con facilidad de ensamble y armado. Al momento del armado, una
porcién de esta pieza sobresale de la carcasa, esto es necesario para sujetar el micromotor y
evitar fugas. La tapa portarrodamiento consta de dos secciones, una de un diametro igual al
estator, ademas del alojamiento del rodamiento. La otra, tiene un didmetro que permite el
paso libre a través de la brida. Finalmente, tiene un orificio central por donde atraviesa la
flecha.

Figura 26. Tapa portarodamiento
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3.3.2.3.Brida
La brida es un elemento de union, tiene una cuerda interior que se enrosca en la carcasa
para sujetar todas piezas del micromotor y evitar fugas. Asimismo, tiene un diametro mayor
a la carcasa y un orificio por donde pasa la tapa portarrodamiento y un par de muescas para
una llave tipo espafiola de 18 mm (Figura 27).

Figura 27. Brida

3.3.2.4.Carcasa

Este elemento est4 disefiado para proteger al micromotor, contener a las piezas interiores,
ademas, es su sistema de alimentacion. La carcasa es un cilindro hueco en su mayor parte,
fabricado en latén. Cuenta con una cuerda exterior en uno de sus extremos. En el fondo de
dicho cilindro se encuentra el alojamiento del rodamiento y un pequefio barreno para el

perno guia.

PUERTO
PARA FLECHA

ORIFICIO PARA|

PERNO GUIA

4 PUERTOS
PUERTO DE ENTRADA
DE SALIDA .

Figura 28. Detalle de la carcasa

En el otro extremo se encuentran cuatro barrenos con rosca M3 (Figura 28). El barreno del
centro conecta el tubo extensor que provee al interior de la flecha de aire presurizado. Los
centros de los otros tres estan alineados con los puertos de entrada y salida de aire
presurizado de la tapa. Segun el orificio por el cual se suministre el aire presurizado, ser el
sentido de rotacidn del micromotor; es decir, el micromotor es reversible.
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Figura 29. Carcasa manufacturada en laton

3.3.2.5.Tubo auxiliar de alimentacién

El tubo auxiliar de alimentacion tiene tres milimetros de diametro y posee una cuerda de
M3 en un extremo para ser conectado en el barreno central de la carcasa. El otro lado
cuenta con una cuerda M3 hembra para unir un racor y alimentar de aire presurizado a la

flecha (Figura 30).

Figura 30.

ESTATOR

CARCASA
RODAMIENTO

TAPA

:\//

RODAMIENTO

TAPA
PORTARRODAMIENTO

BRIDA
FLECHA

Figura 31. Ensamble del micromotor
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3.4 Caracterizacion
3.4.1. Disefio de banco de pruebas

En el banco de pruebas se encuentran elementos de medicidn, alimentacion neumatica y
sujecion. En la Figura 32 se observa un diagrama del banco de pruebas con sus elementos
principales.

Los principales elementos de alimentacion y distribucién son: un compresor con capacidad
para generar una presion neumatica de 8 bar., dos reguladores de presién y dos
electrovalvulas. Los de medicion son: dos manémetros de Bourdon, un sensor de presion
diferencial, uno de presion manomeétrica y uno de caudal.

”’ - - oI oo oo T ::::_‘T Computadora
Electrovalvula 5/3 i
|
I
Sensor de flujo - ---- oo oo
b ‘
i i
Sensor de b |
presion i 1
diferencial |- __| | | |77
L —----1 Datos
Regulador aire (’:::::::::::::::::::::,rf T -
seco ¥ .
L N “NEncoder 3 .
!! Micromotor Do
Compresor o OTO) - i
3 ! Par !
1 1
!
R_egulador Sensor de
aire 1 Electrovalvula 5/2 presion
lubricado relativa

Figura 32. Diagrama del banco de pruebas para el micromotor neumatico de aspas
3.4.2. Seleccion de elementos del banco de pruebas

El regulador de aire seco se utiliza en la alimentacion de aire presurizado para el
funcionamiento del micromotor; mientras que el regulador con compartimiento de
lubricacion de aire se usa para la alimentacién de aire hacia la flecha. No hay que olvidar
que las aspas son fabricadas en PTFE cargado de bisulfuro de molibdeno, asi que, con este
material no es necesaria la presencia de lubricante, ya que es autolubricante y de bajo
coeficiente de friccion. Pero este regulador fue elegido para aplicaciones futuras, que
requieran lubricacién.

Una de las electrovalvulas es de cinco vias y dos posiciones y se utiliza para la
alimentacion de aire presurizado hacia la flecha. La otra vélvula es de cinco vias y tres
posiciones y es ideal para controlar las entradas de aire en un motor neumatico reversible.

Los manometros de Bourdon son utilizados para la calibracion de los sensores de presion,
colocandolos en los reguladores. El sensor de presion relativa se encuentra antes del racor
de la flecha perforada; este elemento ayuda para la adquisicion de datos por su pantalla
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integrada. El sensor de presion diferencial serd para obtener la variacion de presion entre la
entrada y la salida de aire presurizado del micromotor. El sensor de flujo es para la
obtencion de datos del caudal que entra al micromotor. Se recurre a un encoder fabricado
en laton y un fotodiodo para obtener la velocidad del micromotor. Con la ayuda de un
osciloscopio se obtiene la frecuencia con la que el fotodiodo emite las sefiales de voltaje
cada vez que el encoder lo corta. Para medir el par entregado, se utiliza el método de rotor
bloqueado sobre una celda de carga. Al final, para medir la potencia del micromotor se
realiza una adaptacion del freno de Navier. Las especificaciones de todos los elementos del
banco de pruebas se pueden ver en el Anexo 1.

Figura 33. Componentes neumaticos y electronicos del banco de pruebas
3.4.3. Condiciones iniciales de operacion

En las pruebas de funcionamiento del micromotor es importante especificar las condiciones
de operacion inicial. La presion de entrada en la flecha serd mayor que la aplicada a los
puertos de alimentacién de funcionamiento. La presién inicial de funcionamiento de las
pruebas serd de 6 bar., a partir de alli, la variacién de la presion y flujo de entrada seré de
0.1bar., hasta llegar a 1 bar. de presion por arriba de la atmosférica. Antes de poner en
marcha las pruebas, los sensores deberan ser calibrados y puestos a punto para no tener
rango de incertidumbre amplio en la medicion.

Tabla I. Condiciones iniciales de operacién sugeridas en las pruebas

. . Flecha Rotor
Parametro Unidad
Minimo | Maximo | Minimo | Mdximo
Presion bar 1 7.5 0.7 7
Caudal I/min 10 60 10 60
Carga mNm NA NA 0.981 | 49.05
Posicién NA Horizontal
Temperatura °C 15 30 15 | 30
Lubricacion Sin Sin
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4. PRUEBAS Y RESULTADOS

4.1 Velocidad

Como se comentd en el capitulo anterior, para medir la velocidad del micromotor se
utilizara un encoder y un fotodiodo. Al conectar la sefial emitida por el fotodiodo a un
osciloscopio se puede conocer la frecuencia con la que el encoder corta la sefial. Con la
frecuencia y teniendo en cuenta que sus unidades son Hertz (Hz) o uno sobre segundo (1/s),
se puede hacer una simple conversion como sigue:

rpm = 60 f (4.1)

En la Figura 34 se pueden observar los componentes utilizados en la medicion de la
velocidad del micromotor, asi como la instrumentacion.

opio

Oscilosc

Figura 34. Componentes e instrumentacién para medir la velocidad del micromotor neumatico

Con este arreglo de componentes se realizan dos sesiones de pruebas. La variable es la
presion de entrada en el micromotor. Se miden el flujo volumétrico y la velocidad del
micromotor obteniendo las graficas de las Figuras 35y 36.
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Figura 35. Flujo volumétrico en funcién de la velocidad angular

En la gréafica de la Figura 35 se observa el comportamiento de la velocidad en funcion del
flujo volumétrico. Se hizo un arreglo de los datos, aproximandolos, a una funcion
polinomial de grado uno. Tal polinomio, se puede escribir de la siguiente manera.

Q = f (w) = 0.0086-n—10.42 (4.2)

Donde Q es el flujo volumétrico en litros por minuto y n es la velocidad en rpm.

n = 2921.1Ln(p) + 2529.7 . S

Velocidad (rpm)
a
o
o
o

0 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
0 1 2 3 4 5 6 7 8

Presion de entrada (Bar)

Figura 36. Velocidad angular en funcion de la presion suministrada sin carga

En la grafica de velocidad angular en funcion de la presion suministrada (Figura 36) se
observa que la tendencia es una funcién logaritmica. Tal funcion se puede escribir de la
siguiente forma:
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o= T(p)=2921.1-In p + 2529.7 (4.3)

Por lo tanto, se puede inducir que la velocidad tiene un limite en funcion de la presion
suministrada.

4.2 Par a rotor blogueado

Para medir el par otorgado por el micromotor neumatico se acopla un brazo de palanca en
la flecha de salida, con una longitud de 48 mm. Uno de los extremos del brazo de palanca
se posa sobre una celda de carga. Cuando se alimenta aire presurizado al micromotor, éste
trata de girar, pero el brazo de palanca lo impide, ademéas de generar una fuerza sobre la
celda de carga; se registra el valor de esta fuerza.

Para calcular el par otorgado por el micromotor se tiene la expresion siguiente.
T =Fd (4.4)

En la Figura 37 se observan los componentes y el acomodo de ellos para la medicién del
par entregado por el micromotor a rotor bloqueado

—

Micromotor

Flecha d

\

] Palanca

Celda de carga |

~_ "

T

Figura 37. Configuracion para las pruebas de par entregado a rotor bloqueado

Los resultados de las pruebas se presentan en la grafica de la Figura 38.
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Figura 38. Par a rotor bloqueado en funcién de la presion de entrada

La grafica muestra que la dependencia del par entregado con respecto a la presion de
entrada es semejante a una linea recta. Es necesario un arreglo de estos datos, aproximando
la grafica a un polinomio de primer orden, donde la ecuacion de la recta es la siguiente:

T=1(p)=0.9378- p—0.2748 (4.5)
Entonces, el par aumenta conforme la presion suministrada incrementa.

4.3 Potencia al freno

La medicidn de la potencia se hara por medio del freno de Navier, que consiste en una
polea, acoplada al motor y rodeada por una cinta que ejerce una fuerza de rozamiento que
se opone al giro del eje (Figura 39). En un extremo de la cinta se coloca un dinamémetro
que esta sujeto al piso. Se coloca en el otro extremo un peso tensor Q. En el dinamdmetro
se lee la fuerza de traccion P que se ejerce en un extremo del cable, debido al peso Q y la
fuerza de rozamiento R ejercida por el eje sobre la cinta. Para el sentido de rotacion
mostrado en la Figura 40, el tramo de mayor tensién es el de la derecha, pues ademas de
soportar el esfuerzo Q de frenado, recibe la fuerza que hace la polea para arrastrar la cinta
en su rotacion.
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<§i§ > Dinamémetro

Figura 39. Freno de Navier
Al sumar los momentos con respecto a O:
Qr=R-r+P-r (4.6)
Eliminando r y despejando R:
Q=R+P=R=Q-P (4.7)
Entonces, el momento de rozamiento sera:
M.,=R-r=(Q-P)-r (4.8)

Por tanto, la potencia sera:
N,=M, 0=(Q-P)r~—"- (4.9)

Donde N esta dado en Watts, Mg en Joule, Q y P en Newton y n en rpm.

La Figura 40 muestra la instrumentacion y las adaptaciones necesarias para la aplicacion
del freno de Navier en el micromotor. Para el montaje del experimento se cuenta con una
polea y un encoder acoplados al micromotor, hilo para aplicar el freno, una celda de carga
para medir la fuerza de traccion, un fotodiodo y un osciloscopio para medir la frecuencia
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Figura 40. Instrumentacion para la prueba de potencia

Con los resultados de las pruebas se genera la grafica de la Figura 41. Donde se muestra el
comportamiento de la potencia al freno a diferentes presiones de entrada del aire.
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0.8 | * 6 bar
s 0.7 1 = 5 bar
< 0.6
© A 4 bar
g 0.5 3b
S x 3 bar
= 0.4
0 0.3 x 2 bar

0.2 e 1.5bar

0.1

0.0 : ‘ ‘ ‘ ‘

1000 2000 3000 4000 5000 6000

Velocidad (rpm)

Figura 41. Potencia en funcion de la velocidad angular

La potencia tiende a aumentar con la presion suministrada. Sin embargo, los datos entre las
presiones de 5 y 6 bar. se aproximan mucho, por lo que, la presion 6ptima de
funcionamiento del micromotor es de 5 bar. La flecha dentro de la grafica muestra el
gradiente de la curva de la potencia en funcion de la velocidad, conforme se aumenta la
presion de entrada.
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4.4 Especificaciones de operaciones

Con las graficas expuestas anteriormente, se pueden aportar las especificaciones de
operacion del micromotor y las condiciones nominales con las que puede trabajar.

El andlisis de las curvas sirve perfectamente para saber qué tipo de aplicaciones se pueden
tener en este tipo de micromotores. En la siguiente tabla se muestran los datos del
micromotor y las recomendaciones de operacion

Tabla I1. Especificaciones del micromotor.

Parametro Unidad Valor
Diametro del estator mm 17
Diametro del rotor mm 11
Excentricidad mm 1
Longitud mm 145
Masa g 66.13
NUmero de aspas 6
Reversible Sl
Velocidad méaxima RPM 8500
Par méximo mNm 5.03
Potencia méxima w 0.911
Presion maxima Bar 7,0
Consumo méximo de aire I/min 55

Los parametros maximos de funcionamiento son datos muy importantes para conocer las
limitantes del micromotor. Ademas, son datos relevantes para la seleccion de cualquier
motor. Por tanto, en un micromotor se deben especificar.

4.5 Aplicaciones posibles

El par otorgado del micromotor no es suficiente para realizar un desbaste profundo. Sin
embargo, con los parametros obtenidos en las pruebas, este micromotor puede realizar
pequerios desbastes. Por tanto, el micromotor neumatico se puede utilizar en el chuck de un
microtorno o en el portaherramientas de una microfresadora, en trabajos de alta velocidad.
También, es posible utilizarlo en una micropulidora, si se realizan piezas con acabados
superficiales espejo.
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Posible ubicacion
del micromotor neumatico

Figura 42. Centro de maquinado desarrollado en el laboratorio de micromecénica y mecatrénica (Kussul
et al. 2002)

En la industria se cuenta con un tipo de herramienta de mano neumatica, mejor conocida
como mototool neumatico. Las primeras generaciones del micromotor pueden ser Utiles
como instrumentos de mano. En el futuro, cuando se desarrollen los micromanipuladores,
el micromotor o sus proximas generaciones pueden ser el Gltimo eslabén del
micromanipulador.

Dentro de algunos afios, las microfabricas seran una realidad. Entonces, los micromotores
neumaticos, dentro de las microfabricas, podran ser utilizados en grlas viajeras, bandas
transportadoras y mas.

Figura 43. Microfabrica sobre mesa japonesa (Tsuneo Ishimara, Takayuki Hirano) (Tatsuaki et al. 1999)
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Por otro lado, con algunas modificaciones en los puertos de alimentacion del micromotor,
como acoplar toberas para hacer una caida de presion, éste puede utilizarse para
herramientas de mano odontoldgicas. Las dimensiones del micromotor son similares a las
actuales piezas utilizadas en los consultorios dentales. No obstante, la siguiente generacion
sera de la mitad de las dimensiones actuales. Por lo tanto, las piezas de mano dentales
podréan ser mas delgadas y faciles de maniobrar.

Figura 44. Piezas de mano dentales utilizados actualmente
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CONCLUSIONES

El disefio del micromotor neumatico de aspas sin resortes es con miras al futuro proximo,
con un disefio listo para la reduccion de dimensiones.

El sistema disefiado, para mantener unidas las aspas a la pared interior del estator,
sustituyendo los resortes del disefio tipico, es funcional y no se habia utilizado para motores
neumaticos.

El micromotor es de disefio compacto, ligero, geometria sencilla, y funcional,

La utilizacion del PTFE cargado de bisulfuro de molibdeno, para la fabricacion de las
aspas, da la posibilidad de no utilizar lubricantes en el micromotor. Por las propiedades del
PTFE, la friccion es menor que utilizando otro material como la fibra fendlica.

El banco de pruebas, utilizado en este trabajo, puede ser usado en nuevas aplicaciones e
investigaciones con componentes neumaticos. Todos los componentes neumaticos fueron
elegidos para no ser desechados al término de este trabajo.

Por otro lado, la caracterizacion del micromotor fue de forma sencilla, con métodos y
experimentos féciles de realizar. Cabe mencionar que, se esta desarrollando un
dinamometro de absorcion para micromotores, basado en un principio de viscometro de
cilindros concéntricos, dentro del laboratorio de micromecénica.

El disefio de este micromotor y las leyes basicas de escalamiento, dadas en el Anexo 3, son
la base para las proximas generaciones de micromotores neumaticos dentro del Laboratorio
de Micromecanica y Mecatrénica.

Los datos colectados en el instrumento nos dieron una referencia clara de las caracteristicas
y posibles aplicaciones del micromotor. Aunque segun los datos es un micromotor con gran
funcionalidad, atn quedan trabajos por hacer, mejoras en el disefio o materiales utilizados
para las futuras generaciones.
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RECOMENDACIONES

En el capitulo anterior se dieron los resultados de las pruebas realizadas al micromotor
neumatico de aspas sin resortes, lo cuales son muy satisfactorios. Por ejemplo, la velocidad
angular tiene un valor alto, aunque no se llegd al esperado. El par entregado por el
micromotor es un valor mas alto de lo esperado. La potencia es considerable con su
tamanio, la relacion de potencia se ha conservado. Con los resultados de la potencia, se
recomienda que la presion de funcionamiento de este micromotor sea de 5 bar. Cualquier
compresor en una fabrica o centro investigacion tiene la capacidad de otorgar esta presion.

En cuestion de la manufactura y detalles del micromotor, se debe tener en cuenta muchas
cosas que repercuten en el funcionamiento del micromotor mismo. La pared interior del
estator del micromotor debe tener un buen acabado superficial (Figura 45), puesto que,
cualquier imperfeccion puede causar que las aspas se atoren. Ademas, se tiene mayor
friccion y pérdida de eficiencia. En el caso de que la imperfeccion sea mayor, las aspas
pueden romperse y bloguear el micromotor.

Los puertos de entrada deben ser lo suficientemente grandes para asegurar una adecuada
circulaciéon del aire presurizado, porque la velocidad del micromotor serd menor al
esperado y el par entregado cae por las perdidas en la circulacion y presion.

Puertos de entrada

Superficie pulida

Figura 45. Detalles de manufactura del estator

Por otro lado, las aspas deben estar ajustadas a las ranuras del rotor. En el caso de quedar
apretadas no podran deslizarse libremente y habra pérdidas, por la falta de cadmaras
formadas. En el caso que las ranuras sean de mayor ancho que las aspas, se tendra un juego
y habra perdidas por fuga de aire. En el caso de que la holgura sea demasiada puede
provocar flexion de las aspas, que se salgan de la ranura o blogueo total del micromotor
(Figura 46).
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Sentido de giro

Fugas de aire, cAmara mal
formada

Ranuramal Aspa flexionada
manufacturada

Figura 46. Mal ajuste de ranura y aspa

Para terminar con la manufactura, el ajuste entre las alturas del rotor y el estator debe ser
adecuado. En el caso de ser muy apretado, se tienen problemas de friccion entre las tapas y
el rotor. En el caso de ser muy holgado se tendran problemas de vibracién, las camaras no
se forman adecuadamente, los rodamientos no funcionan adecuadamente, bastantes fugas
de aire y, por tanto, el motor podré bloquearse.

En las pruebas hechas al micromotor, se encontr6 que la presion de aire suministrada a la
flecha debe ser menor a la presion del aire para el funcionamiento del micromotor (Figura
47). En el caso contrario, la fuerza del aire que entra a la flecha no deja entrar al aire a los
puertos de alimentacion del micromotor. El tiempo de apertura de la valvula, que deja
entrar aire a la flecha, es muy corto. La fuerza centrifuga mantendra las aspas unidas a la
pared interior del estator, después de que la valvula de la flecha se cierre.

Puertos de
entrada

P3<P1

///‘»
N < ’,
§ \{\/‘
\\\\\\\\\\?

Puerto de
salida

Figura 47. Presiones de entrada al arranque del micromotor

Por lo que respeta a los rodamientos, utilizados en el micromotor, son sellados por lo que
no es necesaria su lubricacion continua. ElI mantenimiento de estos sera de forma
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correctiva, es decir, los rodamientos se cambiaran segun su vida calculada por el fabricante,
respecto a la velocidad y tipo de uso.

TRABAJO A FUTURO

Es importante seguir con el desarrollo de esta tecnologia, puesto que es una linea de
investigacion de actualidad y con mucho futuro. La micromecéanica con técnicas de
convencionales es un campo poco conocido y México es uno de los paises avocados en esta
tecnologia.

El primer trabajo a futuro es el escalamiento del dispositivo presentado en este trabajo, la
optimizacion de las piezas del micromotor y una manufactura con tolerancias mas
estrechas. Otro rubro muy importante es seguir en la blasqueda de otras alternativas de
micromotores, como piezoeléctricos o térmicos, asi como desarrollar otros neumaticos con
otra configuracion, por ejemplo, un micromotor neumatico a pasos.

Segundo disefio del micromotor neumatico

Dentro del desarrollo del micromotor neumatico de aspas sin resortes, tuve ideas de mejora
y optimizacién. El segundo disefio del micromotor tiene la diferencia de que el estator, una
de las tapas con orificios y la carcasa son una sola pieza, eliminando asi el perno guia para
la alineacion de estos componentes. Las piezas principales del segundo disefio son: un rotor
ranurado, idéntico al primer disefio; una flecha perforada, con las mismas dimensiones que
el anterior disefio; aspas rectangulares y un estator unido a la carcasa. El rotor y la flecha
son fabricados en latén y se manufacturaron como una sola pieza. La carcasa, fabricada en
laton, tiene los mismos componentes que el anterior mas el estator dentro de la misma.

—— i é‘ : - 3 |
—— " N
(@) (b)

Figura 48. (a) Partes principales del segundo disefio del micromotor neumatico de aspas sin resortes, (b)
Carcasa y estator en una sola pieza.

El alojamiento del rodamiento se fabrico por la parte exterior. Se coloco un inserto para
cubrir el rodamiento y lograr la formacion de una “bolsa de aire” antes del rodamiento y
lograr una caida de presion del aire suministrado a la flecha. En las Figuras 48 y 49 se
pueden observar las partes principales y auxiliares del segundo disefio de micromotor. Las
partes auxiliares préacticamente son las mismas que las del disefio anterior, pero con la
eliminacién de algunas.
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Figura 49. Partes auxiliares del segundo disefio de micromotor neumatico de aspas sin resortes.

Se realizaron pruebas similares al primer disefio. Los resultados son: Par similar al

generado por el primer micromotor, mayor velocidad y una mayor potencia.

En las graficas de las Figuras 50 al 53 se muestran algunos de los resultados obtenidos para

este micromotor.

12,000

10,000 H

Velocidad (rpm)

2,000 +

Figura 50. Velocidad angular en funcion de la presion, segundo disefio.

8,000 -
6,000 -

4,000 -

n= 4123.3Ln(p) + 2008.4
R? = 0.9935

3

4 5 6

Presion de entrada (Bar)

Como se puede observar, la tendencia de la gréfica de velocidad en funcién de la presion
suministrada (Figura 50) es muy similar a la del primer disefio. La funcion que describe

este comportamiento es la siguiente.

n= f(p)=4123.3-Inx+2008.4
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Figura 51. Flujo volumétrico en funcién de la velocidad, segundo disefio.

La gréfica de la Figura 51 muestra que la velocidad del micromotor crece conforme el flujo
volumétrico aumenta, obedeciendo a una linea recta. Dicha recta se puede representar de la
siguiente manera.

Q = f(n) =0.0064-n-4.289 (4.11)
En lo que respecta a la grafica de la Figura 52, se observa que el par entregado a rotor
bloqueado crece linealmente con respecto la presion suministrada aumenta, lo que puede

representarse mediante un polinomio de primer grado:

T =1f(p)=0.852- p—0.187 (4.12)

6.0

5.0 1 T =0.8519p -0.1869

R2=0.9968

4.0 +

3.0

2.0 1

Par entregado (mNm)

1.0 1

0.0

Presién de entrada (Bar)

Figura 52. Presion de entrada en funcién del par entregado a rotor bloqueado, segundo disefio
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La potencia de este segundo disefio es mayor. EI comportamiento de la grafica es muy
similar a la del primer disefio. Como se puede observar en la Figura 53, este disefio tiene el
mismo comportamiento.

Potencia (W)

16

1.4
1.2 4
1.0 4
0.8
0.6
0.4 -

0.2 §

0.0

* 6 bar
= 5 bar
A 4 bar
x 3 bar
x 2 bar

1800

2800

3800

4800

5800

Velocidad (rpm)

6800

7800

Figura 53. Potencia en funcidn de la velocidad, segundo disefio.
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Por altimo, se presentan las especificaciones de segundo disefio del micromotor neumatico
de aspas sin resortes en la siguiente tabla:

Tabla I11. Especificaciones del segundo disefio del micromotor neumatico.

Parametro Unidad Valor
Diametro del estator mm 17
Diametro del rotor mm 11
Excentricidad mm 1
Longitud mm 14.5
Masa g 84.44
NUmero de aspas 6
Reversible Sl

Velocidad méaxima RPM 10600

Par maximo mNm 47
Potencia maximo W 1.36
Presi6on maxima Bar 75

Flujo  volumétrico
maximo medido I/min 55.2
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ANEXOS

Anexo 1. Especificaciones de los componentes del banco de pruebas

Las siguientes tablas son las especificaciones de los diferentes componentes del banco
de pruebas disefiado para el funcionamiento del micromotor neumatico de aspas.

Especificaciones de regulador de presion FESTO

Criterio

Caracteristica

Asegurar el accionamiento

Botdn giratorio con enclavamiento

Posicion de montaje

vertical +/- 5°

Grado de filtracion

40 pm

Evacuacion del condensado

giro manual

Construccion

Filtro regulador con mandmetro

Cantidad maxima de condensado

22 cm3

Funda de proteccién

funda protectora metalica

Indicacidon de la presién

con mandmetro

Margen de regulacion de la presion 0,5 - 7 bar

Presién incial 1 1-16 bar
Histérisis maxima de la presion 0,2 bar

Caudal nominal normal 900 I/min

Fluido Aire comprimido
Temperatura del medio -10 - 60 °C
Temperatura ambiente -10 - 60 °C
Homologacién Germanischer Lloyd
Peso del producto 460 g

Tipo de fijacion a elegir:

Montaje del conducto

con accesorios

Conexidn neumatica 1

G1/8

Conexion neumatica 2

G1/8

Informacidn sobre el material del cuerpo

Fundicion inyectada de cinc

Informacion sobre el material del depdsito
del filtro

PC

Especificaciones de lubricador FESTO

Criterio

Caracteristica

Posicion de montaje

vertical +/- 5°

Construccion

Lubricador proporcional de niebla de
aceite

Llenado maximo de aceite 45 cm3

Funda de proteccidon funda protectora metalica
Presion inicial 1 0 - 16 bar

Caudal minimo para la funcion de

lubricacién 3 I/min

Caudal nominal normal 1300 I/min

Aire comprimido filtrado, sin ubricar,

Fluido grado de filtracion de 40 um
Clase de resistencia a la corrosién KBK

Temperatura de almacenamiento -10 - 60 °C
Temperatura del medio -10 - 60 °C
Temperatura ambiente -10 - 60 °C
Homologacién Germanischer Lloyd
Peso del producto 270 g

Tipo de fijacion con accesorios
Conexién neumatica 1 G1/8

Conexién neumatica 2 G1/8

Informacion sobre el material del depdsito

del filtro PC
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Especificaciones del sensor de presion relativa

Criterio

Caracteristica

Anticortocircuitaje

ciclos

Magnitud de la medicién

presion relativa

Método de medicidon

Sensor de presion piezorresistivo con
indicacion

Polos inconfundibles

para todas las conexiones eléctricas

Valores umbrales del margen de ajuste

0,2 - 9,98 bar

Histéresis del margen de ajuste [bar] 0 -9 bar
Presion de funcionamiento 0 - 10 bar
Salida analdgica 0-10V
Margen de tensién de funcionamiento DC_ | 15 - 30 V
Corriente méxima de salida 150 mA
Salida PNP
Aire comprimido filtrado, sin ubricar,
Fluido grado de filtracién de 40 um
Aire comprimido filtrado y lubricado, grado
de filtracion de 40 um
Simbolo CE Segun la directiva EU 89/336/EWG (EMV)

Temperatura del medio

0-50°C

Tipo de proteccién IP65
Temperatura ambiente 0 -50°C
Peso del producto 95¢
Margen de medicidn de la presion 0 -10 bar
Precision FS 2%

Conexion eléctrica

Conector forma redondo segtin NE 60947-
5-2 M8x1 4 contactos

Tipo de fijacion

hacia la unidad de mantenimiento

Conexién neumatica

R1/8

Informacion sobre el material del cuerpo

PA

POM reforzado

Especificaciones del sensor presion diferencial

Criterio

Caracteristica

Anticortocircuitaje

ciclos

Magnitud de la medicion

Presion diferencial

presién relativa

Mctodo de medicion

Sensor de presion piezorresistivo con
indicacion

Polos inconfundibles

para todas las conexiones eléctricas

Valores umbrales del margen de ajuste

0,2 - 9,98 bar

Histéresis del margen de ajuste [bar] 0 -9 bar

Presién de funcionamiento 0 -10 bar

Salida analdgica 0-10V

Margen de tensidn de funcionamiento DC |15 - 30 V

Corriente maxima de salida 150 mA

Salida PNP

) Aire comprimido filtrado, sin ubricar,

Fluido grado de filtracién de 40 um
Aire comprimido filtrado y lubricado, grado
de filtracion de 40 pm

Simbolo CE Segun la directiva EU 89/336/EWG (EMV)

Temperatura del medio

0-50°C

Tipo de protecciéon 1P65
Temperatura ambiente 0 -50°C
Peso del producto 70 g
Margen de medicidn de la presion 0-10 bar
Precision FS 2%

Conexion eléctrica

Conector forma redondo segiin NE 60947-
5-2 M8x1 4 contactos

Tipo de fijacidon

con perfil DIN

Conexion neumatica

Qs-4

Informacion sobre el material del cuerpo

PA

POM reforzado
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Especificacion de sensor de caudal

Criterio Caracteristica
Posicion de montaje horizontal
vertical
Funcién del elemento de conmutacién conmutable

funciéon de conmutacion

Programable libremente

Tipo de display

Alfanumérico, 3 1/2

Margen de indicacion 5 - 50 I/min
Presion de funcionamiento -0,7 - 7 bar
Tiempo de conexién 50 ms
Salida analdgica 1-5V
Margen de tensién de funcionamiento DC |12 - 24V
Resistencia de carga > 50 kOhm
Salida 2xPNP
Aire comprimido filtrado, sin ubricar,
Fluido grado de filtracién de 40 um
Simbolo CE Segun la directiva EU 89/336/EWG (EMV)

Clase de resistencia a la corrosién KBK

2

Temperatura del medio 0 -50°C
Tipo de proteccién IP40
Temperatura ambiente 0 -50°C
Peso del producto 90g
Margen de medicién del caudal 5-501/min
Precision FS 5 %
Repeticién del valor de conmutacién FS 3%
Conexion eléctrica Cable
Longitud del cable 1m

Tipo de fijacion

con taladro pasante

Conexidn neumatica

Rosca interior G1/8

contiene substancias perjudiciales para la

Indicacidn sobre el material pintura

Informacion sobre el material del cuerpo Aluminio
PA

Informacion sobre el material de la

cubierta del cable PVC
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Anexo 2. Tablas de resultados de pruebas

Las tablas y graficas siguientes representas los datos completos de las pruebas
realizadas al micromotor neumatico de aspas.

Datos obtenidos a rotor bloqueado

Presion de entrada ( Bar) | Caida de presion (Bar) | Fuerza (g) | Distancia Palanca (mm) | Par medido (mNm)
6.00 5.51 10.70 48 5.038
5.90 5.48 10.53 48 4.958
5.80 5.42 10.28 48 4.841
5.70 5.38 10.22 48 4.812
5.60 5.33 10.19 48 4.798
5.50 5.29 10.14 48 4.775
5.40 5.23 10.08 48 4.746
5.30 5.15 9.91 48 4.666
5.20 5.10 9.85 48 4.638
5.10 4.98 9.70 48 4.568
5.00 4.82 9.52 48 4.483
4.90 4.79 9.45 48 4.450
4.80 4.65 9.21 48 4.337
4.70 4.61 9.17 48 4.318
4.60 4.46 8.94 48 4.210
4.50 4.38 8.76 48 4.125
4.40 4.33 8.62 48 4.059
4.30 4.24 8.37 48 3.941
4.20 4.14 8.12 48 3.824
4.10 3.98 7.84 48 3.692
4.00 3.91 7.65 48 3.602
3.90 3.85 7.55 48 3.555
3.80 3.65 7.12 48 3.353
3.70 3.54 6.97 48 3.282
3.60 3.52 6.84 48 3.221
3.50 3.42 6.56 48 3.089
3.40 3.33 6.37 48 3.000
3.30 3.15 6.11 48 2.877
3.20 3.10 5.90 48 2.778
3.10 3.02 5.78 48 2.722
3.00 2.85 5.31 48 2.500
2.90 2.73 5.06 48 2.383
2.80 2.68 4.95 48 2.331
2.70 2.56 4.71 48 2.218
2.60 2.50 4.59 48 2.161
2.50 2.40 4.34 48 2.044
2.40 2.25 4.07 48 1.916
2.30 2.19 3.97 48 1.869
2.20 2.11 3.72 48 1.752
2.10 1.99 3.53 48 1.662
2.00 1.90 3.30 48 1.554
1.90 1.79 3.13 48 1.474
1.80 1.67 2.90 48 1.366
1.70 1.62 2.72 48 1.281
1.60 1.47 2.42 48 1.140
1.50 1.36 2.25 48 1.059
1.40 1.29 2.13 48 1.003
1.30 1.18 1.92 48 0.904
1.20 1.11 1.75 48 0.824
1.10 0.99 1.55 48 0.730
1.00 0.89 1.31 48 0.617
0.90 0.81 1.01 48 0.476
0.80 0.73 0.85 48 0.400
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Datos obtenidos de velocidad sin carga

Presi6n de entrada (bar) | Caida de presién (Bar) | Frecuencia (Hz) | Velocidad (rom)

138.60 8316.00
5.90 5.50 137.12 8227.20
5.80 5.40 135.65 8139.00
5.70 5.38 134.68 8080.80
5.60 5.33 133.60 8016.00
5.50 5.29 131.74 7904.40
5.40 5.23 130.10 7806.00
5.30 515 128.65 7719.00
5.20 5.10 127.42 7645.20
5.10 4,98 126.13 7567.80
5.00 4.82 124.65 7479.00
4.90 479 123.03 7381.80
4.80 4.65 121.68 7300.80
470 461 119.31 7158.60
4,60 4.46 118.68 7120.80
450 4.38 116.51 6990.60
4.40 433 113.87 6832.20
4.30 4.24 110.40 6624.00
4.20 414 108.36 6501.60
410 3.98 107.17 6430.20
4,00 391 106.58 6394.80
3.90 3.85 105.63 6337.80
3.80 3.65 102.82 6169.20
3.70 3.54 101.81 6108.60
3.60 3.50 101.66 6099.60
3.50 3.42 99.39 5963.40
3.40 3.32 98.43 5905.80
3.30 3.15 92.65 5559.00
3.20 3.10 91.90 5514.00
3.10 3.05 91.38 5482.80
3.00 2.85 88.50 5310.00
2.90 2.73 87.11 5226.60
2.80 2.68 85.11 5106.60
2.70 2.56 84.60 5076.00
2.60 2.50 83.57 5014.20
2.50 2.40 80.62 4837.20
2.40 2.27 78.62 4717.20
2.30 2.18 77.41 4644.60
2.20 2.07 73.88 4432.80
2.10 1.99 71.48 4288.80
2.00 1.90 70.71 4242.60
1.90 1.83 68.70 4122.00
1.80 1.66 65.04 3902.40
1.70 1.62 60.55 3633.00
1.60 1.50 58.89 3533.40
1.50 1.44 56.40 3384.00
1.40 1.36 54.62 3277.20
1.30 1.26 53.08 3184.80
1.20 1.11 49.53 2971.80
1.10 1.03 46.52 2791.20
1.00 091 44,02 2641.20
0.90 0.85 42,01 2520.60
0.80 0.75 39.53 2371.80

Datos obtenidos en las pruebas de potencia del micromotor neumatico

Presion de entrada 6
Carga inicial (g) | Cargafinal (g) | Frecuencia (Hz) | Par entregado (mNm) | Velocidad (rpm) | Potencia (W)
0.90 1.95 103.31 0.19 6198.60 0.124
2.00 2.99 102.03 0.29 6121.80 0.188
3.20 4.12 100.95 0.40 6057.00 0.256
4.27 6.06 99.20 0.59 5952.00 0.371
5.30 7.86 97.15 0.77 5829.00 0.471
6.30 8.89 95.63 0.87 5737.80 0.524
7.63 11.51 94.13 1.13 5647.80 0.668
8.56 13.01 93.80 1.28 5628.00 0.752
10.06 14.21 92.63 1.39 5557.80 0.811
11.21 18.20 83.09 1.79 4985.40 0.932
12.71 19.79 74.68 1.94 4480.80 0.911
14.27 23.78 51.26 2.33 3075.60 0.751
16.26 27.36 41.92 2.68 2515.20 0.707
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Presién de entrada 5
Carga inicial (g) | Cargafinal (g) | Frecuencia (Hz) | Par entregado (mNm) | Velocidad (rpm) | Potencia (W)
0.99 1.69 97.30 0.17 5838.00 0.101
1.97 3.19 96.60 0.31 5796.00 0.190
2.97 5.27 95.64 0.52 5738.40 0.311
4.10 7.61 94.12 0.75 5647.20 0.441
5.35 8.49 93.06 0.83 5583.60 0.487
6.35 10.54 90.95 1.03 5457.00 0.591
7.04 11.65 90.04 1.14 5402.40 0.647
7.96 13.56 87.20 1.33 5232.00 0.729
9.18 15.60 82.40 1.53 4944.00 0.792
10.68 16.84 79.39 1.65 4763.40 0.824
11.23 17.86 69.15 1.75 4149.00 0.761
12.40 20.27 53.65 1.99 3219.00 0.670
13.80 21.66 45.72 2.12 2743.20 0.610
14.90 25.71 35.27 2.52 2116.20 0.559
Presion de entrada 4
Carga inicial (g) | Cargafinal (g) | Frecuencia (Hz) | Par entregado (mNm) | Velocidad (rpm) | Potencia (W)
0.98 1.94 85.16 0.19 5109.60 0.102
1.80 3.42 83.72 0.34 5023.20 0.176
2.76 4.67 82.74 0.46 4964.40 0.238
3.70 6.56 82.58 0.64 4954.80 0.334
5.40 7.63 80.60 0.75 4836.00 0.379
6.16 10.92 76.30 1.07 4578.00 0.514
7.84 11.56 70.02 1.13 4201.20 0.499
8.64 12.26 62.53 1.13 3751.80 0.446
10.10 13.30 58.63 1.20 3517.80 0.443
11.00 15.20 51.37 1.30 3082.20 0.421
11.70 16.24 41.06 1.49 2463.60 0.385
12.94 20.03 37.10 1.59 2226.00 0.371
Presién de entrada 3
Carga inicial (g) | Cargafinal (g) | Frecuencia (Hz) | Par entregado (mNm) | Velocidad (rpm) | Potencia (W)
1.43 2.76 74.20 0.27 4452.00 0.126
2.98 341 72.90 0.33 4374.00 0.153
3.54 3.94 70.02 0.39 4201.20 0.170
4.39 5.70 67.14 0.56 4028.40 0.236
5.53 7.32 64.21 0.72 3852.60 0.290
6.27 8.97 50.23 0.88 3013.80 0.278
7.09 10.27 43.59 1.01 2615.40 0.276
7.53 10.66 39.84 1.01 2390.40 0.252
8.43 12.22 34.97 1.05 2098.20 0.230
9.60 13.53 29.98 1.20 1798.80 0.226
10.58 14.98 25.63 1.33 1537.80 0.214
11.79 17.23 20.30 1.47 1218.00 0.187
Presion de entrada 2
Carga inicial (g) | Cargafinal (g) | Frecuencia (Hz) | Par entregado (mNm) | Velocidad (rpm) | Potencia (W)
0.91 1.57 59.98 0.15 3598.80 0.058
1.73 2.05 57.97 0.20 3478.20 0.073
3.05 3.96 51.31 0.39 3078.60 0.125
4.05 5.52 46.69 0.54 2801.40 0.159
5.02 6.76 30.08 0.66 1804.80 0.125
5.43 7.86 22.36 0.77 1341.60 0.108
6.08 9.58 20.10 0.94 1206.00 0.119
Presién de entrada 1.5
Carga inicial (g) | Cargafinal (g) | Frecuencia (Hz) | Par entregado (mNm) | Velocidad (rpm) | Potencia (W)
0.50 0.95 45.78 0.09 2746.80 0.027
1.00 1.33 41.29 0.13 2477.40 0.034
1.57 2.35 30.74 0.23 1844.40 0.045
2.18 3.40 29.31 0.33 1758.60 0.061
2.86 4.09 25.31 0.40 1518.60 0.064
3.06 5.52 20.50 0.54 1230.00 0.070
4.46 6.17 17.46 0.61 1047.60 0.066
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Anexo 3. Escalamiento de fuerzas neumaticas

Los dos pardmetros mas importantes que caracterizan a los fluidos son la densidad y la
viscosidad. La densidad o masa especifica p, es la masa por unidad de volumen; con
esto tenemos que la masa de un fluido se escala de la siguiente manera. Se tienen dos
dispositivos 4 y B, se puede tomar un elemento infinitesimal de cada dispositivo dx, dy
y dz, respetando las escalas dimensionales; los dispositivos tienen la misma densidad
por ser del mismo material, entonces:

dx , = Sdx,

dy, =Sdyg

dz , =Sdz, (5.1)
Y

Px 5 yz)=ps(x5,Y5.2,)

La masa de un componente es posible definirla como:

m= ”jp(x,y,z)dxdydz (5.2)
Con esto, se puede hacer lo siguiente

m, =”J.pA(x,y,z)dxAdyAdzA = IJ.JpB(x,y,z)deBdeBSdzB =5°m, (5.3)
Como se puede observar, el factor de escalamiento de la masa es de tercer orden.

La viscosidad dinamica de un fluido w, es la propiedad que causan los esfuerzos
cortantes cuando el fluido estd en movimiento, medido en unidades de masa sobre
unidades de longitud y tiempo, y se define como la razén del esfuerzo, z,, sobre el

cortante considerado 77:

T
= s 5.4
H=r (5.4)

s

La viscosidad cinematica es la razon absoluta de la viscosidad dinamica y la densidad, y
esta medida en unidades de longitud al cuadrado sobre unidades de tiempo.

S M (5.6)

Para las fuerzas neumaticas e hidraulicas se tienen dos condiciones, la primera de ellas
considera que la diferencia de presiones 4p y la viscosidad del fluido son constantes. La
fuerza de la presion esta dada por la ecuacion, y escalada de la forma.

F,=Ap,A, =Ap,S*4, =S°F, (5.7)

Donde 4 es el area del actuador neumatico o hidraulico, por ejemplo un piston, y, 4p es
la diferencia de presiones dentro del actuador.
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El gasto del flujo neumatico o hidraulico, O, se puede calcular con la ecuacion:

7d)4

= 128 (P - ps) (5.8)

0

Donde D, L son el didmetro y longitud del canal, respectivamente, p;,, p, son la
presiones de entrada y salida del canal, respectivamente y x en la viscosidad dinamica,
con lo cual

D * zS'D.*
4 (pl_pZ): 5 (

_ Sl S (P =g° 5.9
1284, L, 1281, L, P pz) Oy (5.9)

oy

El gasto del flujo decrece con el cubo del factor de escalamiento S. De lo anterior, la
velocidad del fluido es posible calcularlo mediante ¥=Q/4, por lo que

40, _ 48°Q,
2 #S*D,’

vV, = =SV, (5.10)

Si se analiza la ecuacion 5.10 se puede deducir que el tiempo es constante en el
escalamiento, porque la velocidad esta medida en unidades de longitud sobre unidades
de tiempo y como la longitud se escala linealmente, entonces, el tiempo no se esta
escalando en este caso. Pero para la segunda condicion de las fuerzas neumaticas e
hidraulicas donde la velocidad se mantiene constante y el tiempo decrece; entonces, los
procesos pueden ser mas rapidos. Para lograr esta condicion, al miniaturizar los
dispositivos, la viscosidad del fluido decrece de acuerdo a la ecuacion

1, =S, (5.11)

Es decir que, si se emplea aceite en los motores hidraulicos con un didmetro de 100
mm, usando alcohol o acetona es posible hacer un motor de 500 um de didmetro, con la
misma potencia relativa al tamafio. Para disminuir secuencialmente el tamafio del
actuador es mejor utilizar motores neumaticos, puesto que un motor neumatico permite
un escalamiento de hasta 10um.
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Anexo 4. Planos de detalle del micromotor neumatico de aspas.

\ 3,56
034 (7

Detalle de rodamiento

Detalle de perno guia

Escala 2:1
1

2

3

4

S

7
No. | Descripcion Ubicacion
1 | Brida 8de 10
2 | Tapa superior 7 de 10
3 | Rodamientos comerciales Sin Dibujo
4 | Tapa posterior 6de 10
5| Tapa frontal 6.de 10
6 | Estator 3de10
7 | Rotor 2de 10
8 [Eje 4de 10
9 | Aspa 5de 10
10| Carcaza 9de 10
11| Tubo de alimentacion 10 de 10
12| Perno guia 1de 10
Rev|Fecha \Descrpcién
A [27/JUN/05|Primer disefio

UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO (UNAM)

CENTRO DE CIENCIAS APLICADAS Y DESARROLLO TECNOLOGICO (CCADET)

ING. JAVIER NARANJO

Evﬁj GABRIEL ASCANIO

ING. JAVIER NARANJO

@

27/JUN/05 27/JUN/05 27/JUN/05
ACOT: PROYECTO TI'I_'ULO . DIBUIO: 1 DE 10
mm DESARROLLO DE PROTOTIPO DE Micromotor Neumatico de _
1 MICROMOTOR NEUMATICO DE ASPAS | Aspas -
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/\ |
Z 2 agujeros de 1mm de
didmetro en cada ranura

Corte A-A'

Material:

Laton

Tolerancias no especificadas:

XX.XXX +0.050mm

XX.xx +0.1°

El ajuste para el rotor y el eje es 3.4 H7/p6,

para un apriete localizado.

Los orificios se fabricaran después del ensamble
rotor y eje, para facilitar el maquinado de éstos.

rev]Fecha  [Descrpcion

A [27/JUN/05/Primer disefio

UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO (UNAM)

CENTRO DE CIENCIAS APLICADAS Y DESARROLLO TECNOLOGICO (CCADET)

ING. JAVIER NARANJO DR. GABRIEL ASCANIO | ING. JAVIER NARANJO
27/JUN/05 27/JUN/05 27/JUN/05
PROYECTO TITULO 2 DE 10
mm DESARROLLO DE PROTOTIPO DE ROTOR _
e MICROMOTOR NEUMATICO DE ASPAS
= Material:
- Acero inoxidable
FE==EEEE Tolerancias no especificadas:
XX. XXX +0.050mm
1 XX.xx +0.1°
i\. Las ranuras esfericas de diametro de 5mm
B' 145 y con un avance total en el corte de 3mm.
Corte A-A'

Corte B-B'

Rev|Fecha

Descrpcién

A [27/JUN/05)

Primer disefio

UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO (UNAM)

CENTRO DE CIENCIAS APLICADAS Y DESARROLLO TECNOLOGICO (CCADET)

ING. JAVIER NARANJO

FIEE)VEJ GABRIEL ASCANIO

ING. JAVIER NARANJO

27/JUN/05 27/JUN/05 27/JUN/05
%‘“’h PROYECTO: TITULO:. DIBUIO 3DE 10
DESARROLLO DE PROTOTIPO DE ESTATOR
e MICROMOTOR NEUMATICO DE ASPAS
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/ Chaflan de 0.5mm x 45°

6 Orificios de 1mm de didmetro igualmente
espaciado alrededor del eje

/,

Ajustar
rodamiento
|

35,2

Material:
Laton

Tolerancias no especificadas:
XX.XXX +0.050mm

XX.XX +0.1°

El ajuste para el rotor y el eje es 3.4 H7/p6,
para un apriete localizado.
El ajuste para el eje y el rodamiento es de 3 H9/d9

Los orificios se fabricaran después del ensamble
rotor y eje, para facilitar el maquinado de éstos.

Rev|Fecha

Descrpcion

27/JUN/05)

Primer disefio

>

05/ABR/06

(Cambio y alargamiento de eje, cota 2 era 17.5, cota 7 era 3.875, cota 14 era

[385, Cota 12 era 7.1, cofa 11 era 3.68, cota 13 y 4 se eliminan

UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO (UNAM)

CENTRO DE CIENCIAS APLICADAS Y DESARROLLO TECNOLOGICO (CCADET)

ING. JAVIER NARANJO

FSS GABRIEL ASCANIO

ING. JAVIER NARANJO

27/JUN/05 07/ABR/06 07/ABR/06
AcoT PROYECTO TITULO: prewo: 4DE 10
mm DESARROLLO DE PROTOTIPO DE EJE ,
1 MICROMOTOR NEUMATICO DE ASPAS

Material:
Fibra fendlica, Pl

astico, teflon cargado

Tolerancias no especificadas:
XX.XXX +0.050mm

XX.XX +0.1°

En ésta pieza se fabricara de varios tipos de plastico
para comparar y elejir le mejor opcion

Rev|Fecha

[Descrpcion

27/JUN/05|Primer disefio

UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO (UNAM)

CENTRO DE CIENCIAS APLICADAS Y DESARROLLO TECNOLOGICO (CCADET)
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ING. JAVIER NARANJO

FSS GABRIEL ASCANIO

ING. JAVIER NARANJO

] @

27/JUN/05 27/JUN/05 27/JUN/05
PROYECTO TITULO. 5DE 10
mm DESARROLLO DE PROTOTIPO DE ASPA ]
e MICROMOTOR NEUMATICO DE ASPAS
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Detalle Tapa posterior|

Material:

Latén y Acrilico

Cantida de piezas.

2 por cada tapa. una pieza de cada material.
Tolerancias no especificadas:

XX.XXX +0.050mm

XX.XX +0.1°

Fabricar tapa posterior omitiendo los orificios
de alimentacion, vea el detalle.

Rev|Fecha Descrpcion

A [27/JUN/05|Primer disefio

UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO (UNAM)

CENTRO DE CIENCIAS APLICADAS Y DESARROLLO TECNOLOGICO (CCADET)

ING. JAVIER NARANJO

DR. GABRIEL ASCANIO

ING. JAVIER NARANJO

27/JUN/O5 27/JUN/O5 27/JUN/OS
AcoT: PROYECTO TITULO piBuio 6 DE 10
mm DESARROLLO DE PROTOTIPO DE Tapa motor ,
e MICROMOTOR NEUMATICO DE ASPAS I

Corte A-A'

Material:

Laton y acrilico

Total de piezas:

2, una pieza de cada material.

Tolerancias no especificadas:

XX.XXX +0.050mm

XX.XX +0.1°

Las tolerancis para el alojamiento de los rodamientos
son de 7.94 H7/h6.

Las tolerancias para el ensamble con la brida
son de 11 H11/c11.

Rev|Fecha Descrpcion

A 27/JUN/05|Primer disefio

UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO (UNAM)

CENTRO DE CIENCIAS APLICADAS Y DESARROLLO TECNOLOGICO (CCADET)

ING. JAVIER NARANJO

Bﬁ) GABRIEL ASCANIO

ING. JAVIER NARANJO

27/JUN/05

27/JUN/05

27/JUN/05

ESCALA:

PROYECTO.
DESARROLLO DE PROTOTIPO DE

MICROMOTOR NEUMATICO DE ASPAS

TITULO.
Tapa superior

DIBUJO: 7DE 10

RESIVIO:
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Corte A-A'

Material:

Latén y acrilico.
Cantidad de piezas
2, una pieza de cad

XX. XXX +0.050mm
XX.XX +0.1°

Las tolerancis para
son de 11 H11/c11

un diametro mayo

a material.

Tolerancias no especificadas:

el ensamble libre con la tapa superior

"En caso de problemas de en la fabricacion de la
rosca exterior en la carcaza, se puede fabricar de

r ésta cota”

Rev|Fecha

Descrpcién

A |27/JUN/05|Primer disefio

UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO (UNAM)

CENTRO DE CIENCIAS APLICADAS Y DESARROLLO TECNOLOGICO (CCADET)

ING. JAVIER NARANJO

BVEQO GABRIEL ASCANIO

ING. JAVIER NARANJO

27/JUN/05 27/JUN/05 27/JUN/05
Acor: PROYECTO: TITULO prauo: 8 DE 10
mm DESARROLLO DE PROTOTIPO DE Brida ,
T MICROMOTOR NEUMATICO DE ASPAS

Rosca M3x05 y 3mm de prof.

Material:
Laton, y acrilico

XX.XX +0.1°

Cantidad de piezas:

2, una pieza de cada material.
Tolerancias no especificadas:
XX.XXX +0.050mm

Las tolerancis para el alojamiento de los rodamientos
son de 7.94 H7/h6.

Es de interes que se fabrique de acrilico o un material
para poder observar los componentes internos.
"En caso de problemas de en la fabricacion de la

rosca exterior, se puede fabricar de un diametro
mayor modificando también le tuerca”

Rev|Fecha

Descrpcion

A |27/JUN/05)

Primer disefio

UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO (UNAM)

CENTRO DE CIENCIAS APLICADAS Y DESARROLLO TECNOLOGICO (CCADET)

ING. JAVIER NARANJO

B/Eg GABRIEL ASCANIO

ING. JAVIER NARANJIO

=

27/JUN/05 27/JUN/05 27/JUN/05
acor PROYECTO. TITULO praue: 9DE 10
mm DESARROLLO DE PROTOTIPO DE Carcaza -
T MICROMOTOR NEUMATICO DE ASPAS .
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<¢w3 X 0.5 con 3mm de prof.

Rosca M3 x 0.5 con
/ 3mm de prof.

Material:
Laton

Tolerancias no especificadas:

XX.XXX +0.050mm
XX.XX +0.1°

Fecha

Descrpcion

>|2

127/JUN/05|

Primer disefio

UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO (UNAM)

CENTRO DE CIENCIAS APLICADAS Y DESARROLLO TECNOLOGICO (CCADET)

ING. JAVIER NARANJO

DR. GABRIEL ASCANIO

ING. JAVIER NARANJO

27/JUN/05 27/JUN/05 27/JUN/05
AcoT: PROYECTO. TITULO: pieuo 10 DE 10
mm DESARROLLO DE PROTOTIPO DE TUBO ALIMENTACION
1" MICROMOTOR NEUMATICO DE ASPAS
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