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INTRODUCCION

La idea de trasladar objetos de la vida cotidiana a una escala reducida, incluso yendo
mas alla de lo que lo que nuestros 0jos son capaces de percibir a simple vista, es una
natural consecuencia de la curiosidad y un reto a nuestras capacidades. Sin embargo,
hace mas de 50 afos se contemplo la posibiidad de manipular objetos y materiales a
una escala que soélo la ciencia ficcion era capaz de describir, no como algo ocioso,
sino como un ejercicio que podria traer grandes beneficios, principalmente por el

aprovechamiento de espacio y ahorro de energia.

Desde entonces, el trabajo realizado alrededor del mundo en esta materia, se ha
difundido y diversificado enormemente principalmente en el ambito cientifico,
volviéndose cada vez mas familiares términos como miniaturizacién, microingenieria o
nanotecnologia, que son tan so6lo una pequefa parte de todo aquello que se ha

derivado del suefio de ir mas alla en un mundo de mini y micro escalas.

Es especialmente esta labor en la que se han enfocado los trabajos de investigacion
gue realiza desde hace mas de cinco afios el Grupo de Micromecanica y Mecatrénica
(GMM) del hoy Centro de Ciencias Aplicadas y Desarrollo Tecnolégico (CCADET),
desarrollando la capacidad de manipular y fabricar objetos, equipos y sistemas

completos en escalas reducidas.

Esta alternativa a la miniaturizaciobn que se desarrolla en el CCADET, ofrece la
posibilidad de fabricar y ensamblar piezas milimétricas con precision en el rango de las
micras, a través de micromaquinas herramienta, manipuladores especiales y sistemas
de visibn computarizados que, en su conjunto, pueden constituir microfabricas
completas en una mesa de trabajo. Esto permite la manufactura de sistemas de alta
precision con bajos costos de produccion y operacion, siendo también posible hacer
nuevas microfabricas de menores dimensiones que sustituyan de manera secuencial a

los equipos actuales.

Sin embargo, la gran complejidad que implica lograr lo anterior, hace necesario dividir

tareas y enfocarlas en areas especificas cuya integracion haga posible extender los
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beneficios de esta tecnologia a la industria, a la investigacion e incluso al terreno
didactico. Por ello, deben desarrollarse y evaluarse paralelamente los diversos
elementos que conforman esta tecnologia, como son: mecanica estructural, mecanica
funcional, sistemas de control, de reconocimiento y sensado, interfaces, sistemas de

actuacion y caracterizacion entre otros.

La presente tesis constituye una parte de este trabajo en el que el GMM se encuentra
ya muy préspero. Se enfoca en la caracterizacion dinamica de uno de los sistemas de
actuacion que transmiten la potencia necesaria para activar las micromaquinas; se
trata de un prototipo de dinamémetro para caracterizar el desempefio de los
micromotores empleados en las micromaquinas fabricadas por el GMM, es decir,
cumple con las caracteristicas de tener un rango de operacidon adecuado (para
mediciones del orden de mN-m), puede ser llevado a menores escalas y sobre todo es

una alternativa de equipo de bajo costo.

Este trabajo se divide fundamentalmente en cinco secciones. En el primer capitulo se
presenta una breve resefia acerca de la miniaturizacion en el mundo y sus ventajas, en
particular de la micromecénica desarrollada en el CCADET. También se mencionan
algunos actuadores empleados en la microingenieria, haciendo especial hincapié en
los micromotores que se caracterizaran con el instrumento disefiado. Finalmente se
describe el principio de funcionamiento de algunos dinamdémetros convencionales y de

aplicaciones especificas.

En el segundo capitulo se da un marco tedérico del proyecto, se plantea la necesidad
que condujo a la elaboracién de este trabajo y se establecen sus objetivos y alcances.

Asimismo, se presenta el disefio conceptual y principio de funcionamiento del prototipo.

El tercer capitulo trata los fundamentos tedricos de operacidn del instrumento, asi como
una descripcidn de las partes que lo conforman, proporcionando algunas medidas,
vistas y ensamblajes para su correcto entendimiento, y en su caso, se justifican las

elecciones tomadas en cuanto al disefio.



En el cuarto capitulo se presentan los resultados obtenidos al caracterizar el propio
instrumento y al realizar pruebas a un micromotor, comparando los valores
experimentales con los tedricos y estableciendo rangos, resolucion y errores de las

mediciones.

Por ultimo, en el quinto capitulo se presentan las conclusiones de este trabajo y se
hacen comentarios referentes al trabajo futuro que conduzca al mejoramiento del

actual prototipo.
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Microtecnologias

La miniaturizacion hacia escalas micrométricas, ya vista hoy como una realidad con
fines practicos, tuvo su origen en la década de los 60, cuando habiéndose superado
algunas barreras tecnoldgicas se dio un gran paso en el campo de la electrénica al
lograrse fabricar los primeros circuitos integrados en sustratos de silicio mono-cristalino,
utilizando técnicas fotolitograficas, que tan sélo a 10 afios de su invencidn permitieron

integrar alrededor de 10,000 componentes en un solo chip.

Desde entonces hemos sido testigos de los impresionantes avances en este campo
logrados en muy poco tiempo, permitiéndonos hoy en dia adquirir econdmicos circuitos
integrados (IC por sus siglas in inglés) que son capaces de realizar tareas a velocidades

inimaginables para las mas grandes y potentes computadoras de hace 25 afios.

Afios mas tarde, en la década de los 80, se pensd que si esta miniaturizacién alcanzada
por la industria electronica fuera acompafada por una reduccién de escala en la
misma medida, pero aplicada también a sistemas mecanicos, se podrian lograr
complejos sistemas cuya aplicacion se extenderia a infinidad de areas debido a los

grandes alcances que tendrian.

Bajo esta idea, en la década posterior se iniciaron formalmente numerosos proyectos
alrededor del mundo que pretendian llevar la miniaturizacién a nuevos horizontes. Con
ello surgieron una serie de nuevas tecnologias y corrientes que hoy en dia han
madurado y sido objeto de ambiciosas lineas de investigacion que prometen grandes

aplicaciones y beneficios para el sector industrial, académico y educativo.

Una de las técnicas de miniaturizacion mas prominentes son las que buscaron aplicar
los métodos fotolitograficos empleados en la fabricaciéon de IC para elaborar sistemas
mecanicos, electromecanicos, sensores y actuadores hechos a base de silicio. Los
principales paises autores de esta técnica son EUA, Alemania, Inglaterra y Japon,
quienes llaman a su tecnologia MEMS (MicroElectro-Mechanical Systems), MMT
(MicroMachine Technology) y MST (MicroSystem Technology) respectivamente, pero

todas ocupan métodos de fabricacion semejantes.



Otra técnica, precisamente en la que se basa el presente trabajo, es aquella que
busca construir sistemas con una complejidad estructural mucho mayor a la de los
métodos citados, como pueden ser micromaquinas herramienta, micromanipuladores o
microrobots, para lo cual es indispensable contar con la capacidad para fabricar
piezas con geometrias complejas y movimientos en tres dimensiones, asi como el uso de

diferentes materiales [Kussul, 1996].

De este modo, con la diversificacion y evoluciéon de las microtecnologias, los conceptos
y la terminologia con que estas se designan son también modificados. En un principio,
una micromaquina se defini6 como un sistema de unos cuantos milimetros o menos con
elementos funcionales que le permiten realizar tareas delicadas, y posteriormente se
determiné que sus componentes deben estar en el rango de 15 mm o menos [Fujimasa,

1996].

Con base en lo anterior, y en torno al trabajo que se ha realizado en el CCADET, hace 8
afnos se definid que las micromaquinas deben su nombre, no sélo a su tamafio y al de
sus componentes, sino también al tamafio de las piezas que se fabrican con estas; en
consecuencia, esta actividad en la que la tecnologia es aplicada a la creaciéon de

microequipo, se designé como MicroEquipment Technology (MET)[Ruiz, 2000].

Aplicaciones

Las aplicaciones de estas tecnologias son muy diversas, pues su tamafio les otorga
singulares ventajas sobre los macrosistemas, no solo porque pueden acceder a regiones
reducidas, sino también porque un microsistema puede alcanzar un mejor desempefio
y mayor precision, ademas de ir acompafado de un bajo consumo energético y

ahorro de recursos en general, de lo cual se hablara mas adelante.

Ejemplos de lo anterior se encuentran en areas como agricultura, telecomunicaciones,
biotecnologia, industria quimica, aeroespacial o medicina; esta dltima tiene

aplicaciones muy interesantes como el uso de microcamaras para la observacion de



organos internos, microcirugias para intervenciones con un dafio de tejidos minima,
microsensores de presidon sanguinea, microequipo de muestreo de sangre, interfaces
nerviosas, microbombas, microvalvulas, entre muchas otras aplicaciones. También se
encuentra muy difundido el uso y desarrollo de microequipo para inspecciéon y
reparacion de lugares con ambientes peligrosos o inaccesibles, como son turbinas y
tuberias, sin que haya necesidad de hacer desmontajes que consumen recursos

econdémicos [Ruiz, 2000].

Por otro lado, las aplicaciones de manufactura también estan muy diversificadas,
principalmente en el sector industrial, gracias a que el costo del proceso de fabricaciéon
de un microsistema se reduce considerablemente debido a que la cantidad de
material empleado, la energia y el espacio necesario; ademas estas tecnologias

pueden acceder a los bajos costos por una produccién masiva.

Incluso los costos de operacidn de los propios dispositivos es menor debido al aumento
de la eficiencia energética; en el caso de aplicaciones dinamicas, estas se ven
favorecidas por la baja inercia de sus componentes. Asimismo, las dimensiones de
microcomponentes hace posible el uso de materiales de trabajo con cualidades
excepcionales en su fabricacion, que cominmente no podrian emplearse por su
elevado costo. En consecuencia, actualmente se ha logrado integrar los sistemas de

produccioén al grado de constituir microfabricas completas de mesa.

En ocasiones se pueden entender las ventajas de los microsistemas si se comparan con
un sistema idéntico pero en escala convencional, pues existen algunos parametros que
decrecen de manera favorable; un ejemplo son las fuerzas inerciales, la expansion
térmica o las deformaciones elasticas, que al ser menores propician una significativa
reduccién de errores en una mircomaquina herramienta. Otros efectos, como los de las

fuerzas capilares, podrian incluso ser despreciadas [Kussul, 2006].



Fig. 1.1 Componentes de una microbomba annular
de engranes. Fuente: HNP Mikrosysteme GmbH

MEMS, MST, MMT

Como ya se menciond brevemente, los MEMS, MST y MMT son tecnologias muy similares,
ya gue utilizan técnicas de microfabricacion, originalmente como las que se emplean
para IC, y elaboran componentes electromecanicos a base de capas de material con

dimensiones y detalles de micras.

En un principio, el uso de materiales estaba limitado al silicio, que ademas de sus
cualidades de semiconductor también posee caracteristicas mecanicas aceptables.
Con ello se obtuvieron los primeros sensores cuyo desempefio era notablemente
superior al de galgas metdlicas, y hoy en dia es posible construir microsistemas que
integran de manera directa las tareas de obtencidn de condiciones fisicas del entorno
(térmicas, quimicas, Opticas, magnéticas, mecanicas), el coOmputo de las sefiales
obtenidas y una respuesta, ya sea de caracter mecanico (actuadores) o eléctrico, con
lo que se logran sistemas completos de bajas dimensiones, empaquetados y altamente
confiables [Madni, 1998]. Cabe seflalar que estos microdispositivos no hecesariamente
deben incluir cada una de dichas tareas. En las figuras siguientes se muestran algunos

desarrollos que ilustran el grado de miniaturizacion que se ha alcanzado.
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Fig. 1.2 Detalle de un actuador electrostatico. Fig. 1.3 Al cuerpo de estas pinzas se pueden sujetar
Fuente: Sandia National Labs. una gran variedad de puntas para usos diversos. Se

han llegado a utilizar para cirugias en embriones de
animales. Fuente: MEMS Precision Instruments.

Las investigaciones en torno a estas microtecnologias, han permitido desarrollar nuevas
técnicas adicionales a la fotolitografia, como son la implantacién iénica, anodic
bonding, micromaquinado, depdsito por vapores, oxidacion térmica, Sputtering, LIGA
(Litographie-Galvanoformung-Abformung), electroplatting o radiacién con rayos-X. En
general, estas se enfocan en la produccidn de estructuras cada vez mas complejas
mediante la adicién y/o remocién de material; sin embargo, cada técnica ofrece sus

respectivos pros y contras con respecto a otras.

Por ejemplo, algunos procesos sélo permiten producir piezas de manera individual y
otras también por lotes, lo cual implica menores costos de produccién. Asimismo,
algunos procesos generan sistemas mas complejos que otros, de capas mas delgadas,
compatibles con determinados circuitos electrénicos o emplean Unicamente
determinados materiales [Ruiz, 2000], por lo cual no existe un Unico método 6ptimo o
generalizado y su uso estd determinado por la aplicacién y caracteristicas del
microsistema a fabricar;, ademas, todas los métodos mencionados permiten producir

Unicamente geometrias de 2.5 dimensiones.

Las aplicaciones actuales y nichos potenciales de los MEMS son muy variados; estos han
encontrado un lugar tanto en la industria como en el campo de la investigacion y la
medicina. Actualmente los podemos encontrar en los sistemas de bolsas de aire de los
automoaviles, en las cabezas de inyeccidn de las impresoras, en instrumentos de presién

sanguinea, en las cabezas de discos duros, por mencionar algunos. Existen también
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numerosas investigaciones para su aplicaciéon en biotecnologia, telecomunicaciones,
fluidos y Optica, al grado de que hoy en dia existen areas especializadas llamadas
BioMEMS, RF MEMS, uFluidics, uOptics respectivamente.
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Fig. 1.4 Inductor sintonizable para aplicaciones de radio frecuencia (RF). La
integracion de circuitos resonantes, osciladores y filtros en telecomunicaciones
propicia mayor calidad y menor demanda de potencia. Fuente: TR Labs.

No obstante, un gran obstaculo para su desarrollo es que la etapa de disefio requiere la
colaboracioén integral de grupos multidisciplinarios, que si bien todos los procesos de
disefio lo requieren en diferente medida, al tratarse de estas microtecnologias los
conocimientos implicados en el empaquetamiento, interfases, manufactura y los
referentes al ramo de aplicacién del microsistema, son mucho mas especificos que en

sistemas convencionales, lo cual hace dificil un rapido desarrollo.

Tampoco es posible hacer pruebas simplemente escalando un microsistema vy
verificando su funcionamiento, sino que los prototipos deben emplear los métodos y
tener las dimensiones del producto final, por lo que las complejas y costosas técnicas de
manufactura hacen muy lenta la etapa de pruebas. Existen cada vez mas herramientas
de disefio y simulacion de MEMS asistidos por computadora como MEMCAD vy
Conventor, e incluso comparfiias como ANSYS ya han tomando fuertes iniciativas en
torno al desarrollo de MEMS, pero aun se tiene la limitante de que las caracteristicas
fisicas y quimicas de un material cambian cuando este se emplea en delgadas capas
de unas cuantas micras de espesor[kbic, 2007], por lo que en ocasiones un nuevo
microsistema de este tipo requiere al mismo tiempo de una nueva variante en los

métodos de fabricacion e investigaciones en materiales.
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Uno de los principales enfoques de la investigacion referente al desarrollo de estos
productos, no es precisamente buscar cada vez menores escalas, sino hallar nuevos
métodos de manufactura que permitan fabricar componentes con geometrias mas
complejas y que sean compatibles con la producciéon en volumen, pues de no ser asi,

no resulta redituable su comercializacion.

En conclusién, la aplicaciéon de sistemas micromecanicos tiene muchos alcances y
seguramente en un futuro se difundira enormemente su uso, sin embargo la limitante
actual es la escasez de medios de produccién adecuados que permita un desarrolla

mas factible y menos complicado [Lopez, 2005].

MicroEquipment Technology (MET)

Una de las principales caracteristicas de las tecnologias que se han extendido a la
micromecanica a partir de procesos de fabricacion aplicados a microelectrénica, es
gue estan basados en una manufactura por lotes, lo cual conlleva ciertas desventajas
para el desarrollo de microsistemas complejos, por ejemplo, manipuladores o robots, los
cuales implican el estructuras mecanicas con movimiento y geometrias en 3D, asi como

la capacidad de ensamble y el uso de diversos materiales.

Esto se debe a que los métodos de fabricacidon por lotes en se basa en fijaciones rigidas
de las piezas de trabajo sobre bases planas y las operaciones de adicién o remocion de
material, son reguladas por mascaras bidimensionales; por lo tanto, las partes
producidas tienen secciones transversales constantes a lo largo de cierta direccién, es

decir, los sistemas generados cuentan con tan sélo 2.5 dimensiones [Kussul, 1996].

En cuanto a los procesos de manufactura individuales, estos son mucho mas flexibles,
pues se trabaja con una s6lo pieza a la vez, lo que generalmente permiten desplazar y
localizar en el espacio las operaciones aplicadas; ademas facilta tanto la
retroalimentacién como la inspeccion del proceso, por lo que es posible producir piezas
con una mayor complejidad. Algunos ejemplos son: torneado, fresado, forja, taladrado,
maquinado por electro-descarga (EDM por sus siglas en inglés), los cuales ofrecen

ademas la ventaja de ser aplicados a una mayor variedad de materiales. Sin embargo,
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los procesos de fabricacion de manera individual tienden a ser mas costosos que los
primeros y mas aun cuando se aplican a la micromecanica, debido a la precision
necesaria en las herramientas; aunque existen algunos métodos de microfabricacion
que pueden aplicarse indistintamente a la produccion por lotes o de manera individual
(maquinado electroquimico y maquinado laser), sus elevados costos no se equiparan a
los de métodos convencionales de fabricacion individual. En las figuras siguientes se

muestran ejemplos de estas técnicas aplicadas a microingenieria.

Fig. 1.5 Micromaquina de inspeccién de tuberias. Fig. 1.6 Maquinado laser sobre cabello
Fuente: Micromachine magazine humano (60 um de diametro).
Fuente: Forschunaszentrum Karlsruhe

En algunos paises interesados en el desarrollo de micromecanica existe la tendencia de
trasladar a esta, los conocimientos y experiencia en manufactura de la ingenieria
mecanica convencional, pero en escalas reducidas, y con esto poder fabricar
microcomponentes tridimensionales de diversos materiales, y beneficiarse de los
incrementos en precision que pueden alcanzarse al trabajar en microescalas [Tanaka,

2001]. En la figura 1.7 se muestra un ejemplo de microfabrica desarrollada en Japon.

iy =’Pr‘es‘$machin:e; A ..- ) s g } ’4//
Fia. 1.7 Microfabrica de maauinado de escritorio v los elementos aque la conforman. Fuente: [Tanaka, 20011
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Generalmente, los dispositivos micromecanicos son el resultado de las tecnologias de
fabricacion por lotes disponibles, mas que de un disefio 6ptimo, de modo que en
México surge la propuesta denominada MicroEquimpent Technology (MET)
previamente mencionada, y que consiste en desarrollar microequipo de bajo costo que
constituya fabricas completamente automatizadas sobre una mesa de trabajo, en
conjunto con sistemas de microensamble y de vision artificial;, esto permitira llevar al
maquinado convencional al una produccién masiva en paralelo, lo cual conlleva a
una reducciéon de gastos de operacion propios de la microtecnologia, es decir, debidos
principalmente al ahorro de espacio y energia, ademas de contar con la flexibilidad de
los métodos de fabricacion individual [Kussul, 1996], y por consiguiente se vuelve una

solucién viable tanto para el sector industrial como para el cientifico.

Una de las iniciativas mas importantes de MET, es hacer una reduccién secuencial de
las dimensiones del mismo equipo mediante la produccion de nuevas generaciones de

este, en donde cada nueva generacion es producida por su antecesora [Kussul, 2004].

Otra gran ventaja, es que para el desarrollo de este microequipo, se puede emplear el
vasto conocimiento que existe en cuanto a disefio y manufactura convencional vy,
salvo algunas consideraciones necesarias en micromecanica, se pueden emplear las
mismas herramientas de analisis estructural, dinamico y simulaciones computacionales,

lo que favorece un desarrollo relativamente rapido.

En la figura 1.8 se muestra el primer prototipo de la primera generacién de
micromaquinas herramienta disefladas y fabricadas en México. Se trata de un
microcentro de maquinado cuyas dimensiones son 13 x 16 x 8.5 cms3; cuenta con 4
grados de libertad, 3 de traslacion ortogonal en carros independientes y un rotacional,
cada uno alimentado por un micromotor de pasos de 90 grados por paso. Cada carro
cuenta con una transmision que produce avances con resoluciéon de 1.875 um a una
tasa de 33 mm/minuto. El sistema de control de este equipo se hace a través de una

computadora y un software que incluye algoritmos de autocompensacion [Ruiz, 2000].
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Fig. 1.9 Piezas fabricadas con el prototipo
mostrado. Fuente: [Ruiz, 2000]

Fig. 1.8 Microcentro de maquinado desarrollado en el CCADET.
Fuente: [Ruiz, 2000]

Fig. 1.10 Microfiltro para aplicaciones de filtrado fino fabricado con el segundo
prototipo de microcentro de maquinado. Fuente: [Kussul, 2004]

Microactuadores

Una de las areas de la miniaturizaciéon que mayor atencidn demanda, es la referente a
los sistemas de actuacion, es decir, los microdispositivos que transformen algun tipo de

energia en energia mecanica que provea la potencia necesaria para la operacion de
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los mecanismos y sistemas en general. Incluso, el disefio y a fabricaciéon de actuadores
llega a ser un problema que limita el proceso de miniaturizacion, ya que estos deben
ser funcionales y con alto grado de eficiencia en escalas micrométricas; por otro lado,

los dispositivos comerciales para estas aplicaciones suelen tener costos muy elevados.

Al igual que una micromaquina, los microactuadores, y por consiguiente los
micromotores, deben tal designaciobn a sus dimensiones, su precisidon, pero
principalmente a su aplicacién, que en el caso del microequipo descrito, se trata de

desarrollo de dispositivos micromecanicos.

Entre los tipos de actuadores para aplicacion de microsistemas mecanicos y
electromecanicos, se tienen principalmente: electromagnéticos, electrostaticos,
piezoeléctricos, magnetoestrictivos, térmicos y otros de aplicaciones muy especificas
[Ishihara, 1996], y para su elecciéon se deben hacer consideraciones como potencia
necesaria, desplazamiento, velocidad de respuesta, eficiencia, grado de
miniaturizacion permisible, facilidad de manufacturar, costo, etc, y cada una de estas

implica un amplio andlisis en cuanto al microsistema en cuestion.

Al implementar los actuadores en los primeros prototipos de micromaquinas
herramienta, se debidé considerar la seleccién de dispositivos eficientes, con alto par,
alcance de altas velocidades, y sobre todo que contaran con precision en el
posicionamiento y el control, pues al trabajar con piezas que no siempre se pueden
manipular e inspeccionar a simple vista, se requieren procesos de manufactura

confiables en cuanto a su repetibilidad, exactitud y precisidon [LOopez, 2005].

Por lo tanto, los actuadores que hasta ahora se han empleado en MET son
micromotores de pasos, con lo cual se han obtenido muy buenos resultados, y por
consiguiente se ha trabajado en nuevas propuestas de estos dispositivos que ofrecen

prestaciones superiores en cuanto potencia por unidad de volumen.

Cabe sefialar que también se ha buscado emplear otros principios de operacion
aparte del electromagético, pues este no es precisamente el mas susceptible a ser
miniaturizado. Por ejemplo, si se considera un sistema electromagnético cuyas

dimensiones se reducen con un factor de escalamiento lineal S, la fuerza magnética se
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reduce con un factor $% suponiendo la misma densidad de corriente en ambos
sistemas; en el mejor de los casos, se obtiene un factor $2, si se tuviera la misma
condicién de temperatura de operacion en los devanados. Por su parte, los sistemas
hidraulicos y neumaticos tienen una gran potencia volumétrica y pueden alcanzar una
alta eficiencia, de modo que es muy factible desarrollar micromaquinas herramienta y

micromanipuladores que empleen micromotores de este tipo [Kussul, 2006].

Micromotores

Existe un amplio rango de micromotores que se venden comercialmente por distintos
fabricantes, con diversos principios de operaciéon. Los hay de pasos y de corriente
directa, ya sea con o sin escobillas, aunque también se llegan a encontrar algunos

micromotores sincronos, cada uno de estos con cualidades particulares.

Tipo de actuador Micromotor a Micromotor DC Micromotor a Micromotor DC
P pasos (am1020) sin escobillas pasos (am1040)

Pasos pgr 20 ) 20 )

revoluciéon

No. de fases 2 - 2 -

Voltaje [V] 6 5 5 4

Corriente total [A] 0.18 0.2 0.16 0.08

Eficiencia maxima ) ) ) 34

(%)

Par de rotor

bloqueado 1.6 - 0.65 0.15

[MmN-m]

Par maximo 2 0.14 0.47 0.12

[mN-m]

Velocidad

recomendada - 60 000 - 15 000

[rpm]

Temp. maxima de

las bobinas [°C] ey . ey e

Frecuenc!a de 140 _ 170 _

resonancia [Hz]

Longitud (sin

flecha) [mm] 17.5 2 14.5 7.2

Diametro [mm)] 10 12 8 17

Tabla 1.1 Caracteristicas de algunos micromotores comerciales. Fuentes: Faulhaber Group. Netmotion, Inc.

En la tabla 1 se muestran las caracteristicas de algunos modelos representativos de este
tipo de actuadores cuyas dimensiones se asemejan a las de los micromotores

fabricados por el GMM.
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En particular, los motores de pasos tienen la caracteristica de producir el giro de su rotor
a partir de una sefial de CD formada por una serie de valores altos y bajos, es decir, una
sefial digital, la cual es proveida a través de un controlador o driver.Esta sefial produce
un campo magnético giratorio, cuya direccidn esta determinada por la secuencia de
los valores que la conforman dicha sefial. Al igual que en los motores de induccién y
sincronos, este giro se produce por la conmutacién de la corriente que circula por las
bobinas del estator, pero en este caso el controlador digital y la estructura del rotor
permiten que dicha conmutacién genere movimientos discretos del rotor. Asi, con cada
sefial, el rotor da un paso, que puede ser desde 1.8° hasta 90°, dependiendo del
numero de fases y el nimero de polos por fase (generalmente se fabrican de dos fases,
ya sea en su modalidad unipolar o bipolar). De este modo, se logra un facil
posicionamiento en lazo abierto, ya que este sélo depende del numero de pulsos que
se envien al controlador; por otro lado, la velocidad angular del rotor se establece
mediante la frecuencia de estos pulsos y en lazo cerrado pueden. Dependiendo de la
estructura del rotor, los motores de pasos se pueden ser de reluctancia variable (VR), de
iman permanente (PM) o bien, hibridos (poseen caracteristicas de los dos anteriores).

Entre las principales ventajas de estos dispositivos se tiene:
v' se obtiene un posicionamiento preciso tan sélo mediante un conteo de pulsos
v la velocidad se determina con la frecuencia de dichos pulsos
v ofrecen la posibilidad de operar en lazo abierto
v los errores de posicionamiento no son acumulativos
v' su control es relativamente sencillo
v' ofrecen un alto par a bajas revoluciones
v' confiabilidad
v' fabricacién de muy bajo costo y con las herramientas disponibles

v' su control es totalmente compatible con tecnologia digital convencional

En cuanto a los actuadores de las micromaquinas herramienta en particular, el
requerimiento es llevar a cabo el control de velocidad del husillo, asi como el control de
velocidad y desplazamiento de los carros, considerando que la posicibn de estos

18



ultimos debe conocerse en todo momento, y su desplazamiento debe tener una
resolucion del orden de micras. Asimismo, tanto micromanipuladores como
microequipo en general, requieren sistemas de actuacion de prestaciones semejantes.
Por su parte, un micromotor comercial no siempre es la mejor opcién, ya que sus
caracteristicas no necesariamente son las 6ptimas para una aplicacién determinada,
pues la conjugacién adecuada de par maximo y velocidad de operacién, varia

considerablemente de un caso a otro.

Consecuentemente, para los sistemas de actuaciéon del microequipo que se desarrolla
por el GMM, se optd por emplear micromotores y transmisiones fabricados por el mismo
laboratorio, de modo que se satisfagan necesidades particulares. Dadas las ventajas
mencionadas de la operaciéon a pasos, la mayoria de los micromotores implementados
utiizan este principio, habiéndose fabricado ya numerosos ejemplares de tipo “iman
permanente”, aunque para aplicaciones que requieren un mayor par, se utilizan

también micromotores que funcionan bajo el principio de la fuerza de Lorenz.

En la figura 1.11a se presenta el esquema de un micromotor a pasos de dos fases,
bipolar e iman permanente, completamente fabricado por el GMM; este proporciona
12 pasos completos por revolucion y es la estructura basica que emplean los diversos
disefios, cuyos parametros varian de acuerdo con la aplicacion. Existe también otro
disefio basado en el anterior que emplea un estator doble (figura 1.11b), cuyo rotor se
encuentra embebido en un campo magnético generado por devanados a ambos
lados de este; en consecuencia se tiene un mayor par que el micromotor de estator
simple, puesto que la posicion del rotor esta determinada por 4 polos de la misma fase y
la disipaciéon del campo magnético es menor. Adicionalmente, los polos magnéticos
(permanentes) del rotor en algunos disefios, esta constituido por un arreglo de imanes

superpuestos uno sobre otro con la finalidad de incrementar su efecto [Zamora, 2007].

19



|  Placa Inferior

Imanes

rmanentes
& - | Bobinas
+_con nicleo
Flecha - ¢
Placa
Superer \ det estator
(a) \ (o)

Fig. 1.11 Esquemas de un micromotor a pasos de estator simple (a) y otro de doble estator (b),
ambos fabricados por el GMM.  Fuente: [Zamora, 2007]

Cabe sefialar que los materiales y los métodos de manufactura empleados para la
fabricacion de estos micromotores son de bajo costo. La mayoria de las piezas
empleadas son fabricadas en maquinas herramienta convencionales, aunque en
ocasiones se utilizan maquinas de control numérico (CNC); tanto los embobinados
como los imanes se fabrican manualmente, lo que favorece el desarrollo de

microequipo de bajo costo.

Uno de los principales inconvenientes con que se ha topado el desarrollo y
miniaturizacion de los micromotores es que, al igual que todos los motores, su
capacidad esta directamente ligada a la disipacion de las pérdidas, y a pesar de que
l[a miniaturizacién tiende a facilitar esta tarea, los finos alambres tienen una alta
resistencia, por lo que en ocasiones los micromotores llegan a operar dentro de rangos
de temperatura que ponen en riesgo la durabilidad de los materiales. Ademas, las
frecuencias a las que los micromotores presentan resonancia tienden a acotar los

rangos de operacion.

Micromotores alternativos

Recientemente se ha explorado la viabiidad de otras alternativas diferentes a los
micromotores de pasos que prometen importantes ventajas sobre estos. Como se ha
mencionado, tanto los micromotores neumaticos como los hidraulicos sin duda podran
ampliar las posibilidades del microequipo, y a este respecto se cuenta ya con primeros

prototipos para cada caso.
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Ademas de su capacidad de ser escalados para implementarse en micromaquinas

herramienta y micromanipuladores, los motores neumaticos en general ofrecen las

siguientes ventajas:

v

la construccién y operacion de estos micromotores elimina cualquier fuente

de ignicidn, por lo que son ideales para atmasferas explosivas o hUmedas.

pueden ser sobrecargados o bloqueados, sin el riesgo de que se

sobrecalienten o se quemen

pueden operar en un amplio rango de velocidades tan sélo regulando una

valvula. Desde 300 hasta varios miles de revoluciones por minuto

son mas ligeros y compactos que los motores eléctricos de la misma
potencia, es decir, desarrollan un mayor par por unidad de volumen del

motor

se pueden utilizar en ambientes con altas temperaturas puesto que la

expansion del aire tiene un efecto refrigerante

en general son mas baratos que otro tipo de motores a prueba de

explosiones

a menos que se lubriguen en exceso, son motores relativamente limpios,
especialmente si se les compara con dispositivos hidraulicos en los que puede

haber fugas que dafien el material con que se esté trabajando

las presiones de trabajo son menores que aquellas de los sistemas hidraulicos,

por lo que las tuberias y accesorios son mas econémicos

El primer prototipo de micromotor neumatico disefiado por el GMM se basa en el

funcionamiento de un motor neumatico de aspas, es decir, emplea la energia del aire

presurizado y la expansion de una camara limitada por una serie de paletas (aspas)

para producir el giro del rotor. Este consta de una carcasa de 17 mm de diametro

exterior, un rotor ranurado, 6 aspas y un eje perforado. La carcasa tiene una cavidad

cilindrica en la que se aloja el rotor en una posicidn excéntrica. En la superficie del rotor

hay 6 ranuras axiales y cada una contiene un aspa que puede desplazarse

radialmente, de modo que en un momento dado, algunas aspas se encuentran
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totalmente introducidas en el rotor y otras tan sélo parcialmente; estas dltimas son las
gue entran en contacto con el aire comprimido, que al expandirse genera un par de
torsion que hace girar al eje [Naranjo, 2006]. En la figura 1.12 se muestran las partes que

conforman este disefno.

ESTATOR
CARCASA

RODAMIENTO

TAPA

RODAMIENTO

TAPA
PORTARRODAMIENTO

BRIDA

Fig. 1.12 Ensamble explosivo del micromotor neumatico de aspas disefiado por el GMM, del CCADET.

Fuente: [Naranjo, 2006]
Una de sus ventajas es que no se emplean resortes para extraer la paleta que en un
determinado instante impulsara al rotor, lo que favorece la posibilidad de escalarlo a
menores dimensiones; en su lugar, se suministra aire presurizado al interior del eje del
rotor, que al ser expulsado por sus multiples perforaciones, impulsa las aspas
radialmente, evitando asi la comunicacién entre las camaras de aire limitadas por
estas. En la figura 1.13 se muestra un esquema del funcionamiento del micromotor

descrito. .
Puertos de admision

I

Ductos que suplen a resortes

Fig. 1.13 Secciones transversal y longitudinal del
micromotor neumatico. Fuente: [Naranjo, 2006]
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Asimismo, la alternativa de utilizar micromotores hidraulicos como sistema de actuacion
del microequipo ha sido también estudiada y algunos prototipos en macroescala ya se
han fabricado y caracterizado. Los prototipos consisten en motores de desplazamiento
positivo que emplean engranes externos, en los cuales la transformaciéon de energia
hidraulica en mecéanica se produce por la diferencia de presidon en el fluido de trabajo,
cuyo desplazamiento se traduce en un par de torsion sobre los dientes de los engranes
[Patifio, 2006].

Fig. 1.14 Subensamble del prototipo de micromotor hidraulico de dos engranes
Fuente: [Patifio, 2006]

Los prototipos constan de un engrane conductor y tres diferentes casos en sus engranes
conducidos, a fin de determinar cual presenta mejor desempefo, principalmente en
cuanto a par de torsion. Uno de ellos consta de s6lo un engrane conducido y su

configuracion se muestra en la figura 1.14.

Admisién (A)
Escape (E)
Sentido de giro { )}

(a) (b)

Fig. 1.15 Subensambles de los prototipos de micromotor hidraulico de cuatro engranes con
mismas dimensiones (a) y de engranes de diferente nUmero de dientes (b). Fuente: [9]
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Otro prototipo consta de un engrane conductor y 3 conducidos, con la finalidad de
ejercer cargas menores sobre los engranes y por consiguiente, sobre sus rodamientos.
En la figura 1.15a se muestra un esquema de esta configuraciéon. Finalmente, el tercer
prototipo consta también de 4 engranes en total, pero de distinto nimero de dientes,
siendo el conductor el de mayores dimensiones, y consecutivamente reduciendo el

numero de dientes [Patifio, 2006]. Dicha configuracion se muestra en la figura 1.15b.

Las ventajas de los motores hidraulicos en general son muy semejantes a las ya
mencionadas para el equipo neumatico; en especial, estas maquinas volumétricas son
insensibles a variaciones en la viscosidad del fluido, trabajan en un amplio rango de
velocidades angulares y soportan altas presiones del fluido, lo que implica altas cargas.
Asimismo, la sustitucidon de sus componentes es sencilla y el margen de caudal es muy
estrecho, es decir, tiene pocas variaciones. También su control (inicio, paro y cambio de

sentido) es sencillo, pues se puede realizar mediante una sola valvula de tres posiciones.

En cuanto a las limitantes de estos motores, ya sean hidraulicos o neumaticos, es que
resulta complicado construir motores cuyo funcionamiento sea a base de pasos, y asi
contar con los beneficios de posicionamiento y precision de estos; por ello es mas

factible emplearlos para rotacion continua, con lo cual su desempefio es muy uniforme.
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Dinamodmetros y Torquimetros

La necesidad de estos instrumentos esta estrechamente ligada con una de las
principales tareas de la ingenieria, que ademas de desarrollar sistemas y procesos,
también debe dar una descripcidn de sus cualidades, optimizarlas y buscar la manera

de obtener el mayor rendimiento posible.

En este caso, el objeto de estudio son los motores, es decir, sistemas que transforman
algun tipo de energia, en energia mecanica en forma de movimiento rotatorio. El
conocimiento de las caracteristicas de operacién de estas maquinas, como son
potencia de entrada, velocidad, torque, eficiencia, pérdidas por friccidon, disipacion de
calor, entre otras, es fundamental para mejorar el desempefo de estas maquinas, asi
como para su adecuada seleccidon para una determinada aplicaciéon. En esta tarea,
los dinamdémetros han sido instrumentos imprescindibles, pues a través de ellos podemos

conocer dichas caracteristicas, ya sea de manera directa o indirecta.

Los principios fisicos de su operaciéon son diversos y varian de acuerdo con el tipo de
motor a caracterizar. Algunos de ellos aplican una carga o par resistente al motor que
puede ser variada y a la vez calculada, o lo que se conoce como potencia al freno.
Otros no absorben la energia del motor, sino que simplemente miden sus efectos; mas
adelante se hablara de estos con detalle. Los primeros se clasifican de acuerdo a su
principio de operacion y pueden ser:

v" Mecéanicos

v' Hidraulicos

v'  Eléctricos

Dinamometros basados en métodos mecanicos

Frenos de Cuerda: Un método mecanico sencillo es el freno de cuerda, cuya

disposicion se muestra en la figura 1.16. La fuente de potencia, en este caso el motor, se
acopla mecanicamente a un volante. Cuando el dispositivo esta en reposo, la tension
de la cuerda es el peso de la masa m, misma que indica el dinamdmetro de resorte
atado en el extremo superior de la cuerda. Cuando gira el volante con velocidad

angular o, su potencia es transmitida por rozamiento al freno de cuerda y disipada en
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ﬂ forma de calor, lo cual modifica la tensién de la seccién superior

) de la cuerda. La diferencia en la lectura del dinamémetro antes
\4 y después de comenzar a girar el volante, da la fuerza de
volante rozamiento que esta actuando sobre el volante, misma que el

volante ejerce sobre el motor, y que al ser multiplicada por el

radio del volante, da como resultado el par de oposicion. Al

multiplicar este par por la velocidad de giro del volante, se
obtiene la potencia al freno.

Fig. 1.16 Esquema de

freno d da. . o . .
unireno de cuerda Existe otro dispositivo muy similar (figura 1.17) en el cual se

coloca una cinta de freno rodeando la mitad superior del volante y en cuyos extremos
estan sujetas dos masas de la misma magnitud. De un lado de la cinta, se ata el

dinamometro de resorte o algun otro dispositivo para indicar la carga aplicada en la

cinta. ﬂ

w

_

volante

Fig. 1.17 Configuracion alternativa
para un freno de cuerda.

Freno de Prony: Otro dispositivo mecanico es el freno de Prony (en reconocimiento a

Baron de Gaspard Clair Francois Marie Riche Prony, 1755-1839), en cuyo caso el par de
oposicion se aplica a un freno de tambor por medio de unas zapatas o cinta de freno
montados sobre una estructura rigida, que ademas cuenta con un tornillo que permite
modular la fuerza de frenado. En la estructura del freno se une un brazo de palanca de
longitud conocida. El extremo opuesto del brazo descansa sobre un dispositivo de
mediciéon de carga, de modo que al accionar el motor se mide la fuerza necesaria

para mantener inmovil el brazo de palanca; con esta lectura y la longitud de la
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palanca se calcula el torque, que al multiplicarlo por la velocidad angular nos da la

potencia al freno del motor.

Todos estos dinamémetros que se sirven de la friccion entre superficies para aplicar una
carga, tienen el inconveniente de trabajar a muy elevadas temperaturas, por lo que no

permiten velocidades demasiado altas.

Dinamometros basados en métodos hidraulicos

En general, estos dinamémetros constan de un estator, un rotor y un fluido intermedio
gue actla como carga gracias a su viscosidad. En algunos casos se tienen cavidades
semiesféricas tanto en el estator como en el rotor, de tal forma que al girar este ultimo,
se generan corrientes en el fluido que se oponen al movimiento del rotor. La magnitud

de la carga se varia abriendo o cerrando dichas cavidades.

Otros dinamémetros hidraulicos requieren de la circulaciéon de un fluido entre el estator
y el rotor; la carga que se aplica al motor ensayado es proporcional a la magnitud del

flujo circulante.

Los métodos anteriores tienen la ventaja de producir la carga sin generar
calentamiento gracias a que no hay rozamiento entre superficies y el fluido también
actua como refrigerante; por ello, pueden aplicarse a motores de mayor capacidad
(velocidad y par elevados) sin requerir demasiado espacio. En estos dinamdmetros, la
medicion del par es independiente del sistema mecanico descrito, ya que esto se hace
a través de un torquimetro acoplado a una barra torsidon. La descripcidn de estos

torguimetros se hace mas adelante.

Dinamometros basados en métodos eléctricos

Los métodos eléctricos emplean un generador cuyo rotor se acopla con el motor a
caracterizar. Los hay bajo dos principios de funcionamiento, de corrientes parasitas y de

generador eléctrico.

Corrientes Parasitas: Estos aprovechan el flujo magnético creado por corrientes

parasitas para dar lugar a un par de oposicion. Para ello, un devanado en el estator es
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excitado con corriente directa de modo que se genera un campo magnético que se
concentra cerca de unos dientes ubicados en la superficie del rotor. Cuando este gira,
hay una variaciéon de flujo que produce corrientes parasitas en el estator, cuyos campos
se oponen al campo principal, lo que produce un par contrario al del motor. Debido a
gue la potencia del motor se disipa en forma de calor, este sistema es refrigerado por

un chorro de agua que fluye entre el estator y el rotor.

Generador Eléctrico: EI dinamdmetro totalmente eléctrico es propiamente un

generador formado por un estator y su armadura; la carga que se aplica al motor
ensayado es generada por la reaccidon electromagnética entre ambos elementos, la
cual es regulada por la corriente de armadura a través de un redstato. La estimacion
del par de reaccidon se hace mediante un torquimetro o un brazo de palanca unido al

estator.

Cabe sefalar que todos estos dinamoémetros tienen pérdidas producidos por el
rozamiento en los cojinetes y por los sistemas de enfriamiento que deben ser
cuidadosamente cuantificadas y consideradas en las mediciones, para lo cual existen

diversas técnicas.

De acuerdo con el principio de operacidon de cada dinamdmetro, algunos resultan mas
adecuados que otros en una cierta aplicacidn; en términos generales debemos
considerar: inercia, resolucidn, exactitud, sensibilidad, susceptibiidad a factores
externos, piezas maoviles en contacto fisico, costo, carga maxima y minima que pueden
ofrecer, limites de velocidad y calor que pueden disipar. Con ello, se pueden
determinar regiones en las que un dinamémetro opera de manera estable, segura y

brinda resultados confiables.

Como ya se menciond, en ocasiones no es posible o resulta inconveniente hacer la
medicion del torque a través de un brazo de palanca, sin embargo se tiene la opcién
de efectuar dicha tarea mediante la deformacién que sufre una barra al ser sometida
a torsion, la cual se puede evaluar por medios mecanicos, eléctricos u épticos, como se

describe a continuacion.
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Torquimetro mecanico

Para llevar a cabo la medicién, se coloca un disco calibrado entorno a la flecha del
motor cuyo par se desea medir, y una barra perpendicular siive como indicador. Al
aplicar un par a la flecha, el indicador se ubicara en distintas regiones del disco,
alejandose de la zona de reposo conforme la deformaciéon aumente. Para hacer
lecturas mientras el gje esta girando, se emplea un estroboscopio que opere a la misma

frecuencia del motor.

Torquimetros Eléctricos

Estos instrumentos generalmente emplean resistencias sensibles a la deformacién, que
son adheridos al eje de tal forma que permiten registrar cambios producidos tanto por
traccibn como por compresion. Estas resistencias o galgas extensiométricas se
conectan en un circuito eléctrico cuya sefal de salida, después de ser debidamente

acondicionada, provee de informacién acerca del par aplicado al eje.

Con menor frecuencia se emplea un circuito electromagnético en donde la torsion del
eje produce la variacién de un entrehierro o incluso la permeabilidad magnética del
mismo eje; como consecuencia se tienen cambios en la corriente eléctrica que son

proporcionales al par aplicado.

Torquimetros Opticos

Estos emplean un arreglo de palancas con las que el par aplicado produce una
inclinaciéon relativa y proporcional de dos espejos. La medicion se lleva a cabo
mediante el reflejo de un haz de luz sobre una escala graduada. En otros casos, un
sensor Optico detecta el defasamiento entre los dientes de unos discos ubicados en

extremos opuestos de la flecha, y con ello se calcula la torsiébn que sufre la flecha.

Torquimetros Comerciales de Alta Precision

Entre los torquimetros de alta precision que se venden comercialmente, los mas
comunes son los que funcionan con galgas extensiométricas o con medios opto-

electrénicos, cuyas lecturas minimas oscilan entre los 30 y 40 mN-m.
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Existen otros que trabajan con base en Ondas Acusticas Superficiales (SAW por sus siglas
en inglés), que consiste en la transmisibn de ondas a través de la superficie de
materiales sélidos con determinadas caracteristicas. Fue apenas hace algunos afos
gue se empled este principio para la fabricacién de transductores de alta precisidon, en
donde dichas ondas son generadas por pequefios electrodos y transmitidas a través de
la superficie de un material piezoeléctrico. La deformacién de estos materiales produce
cambios proporcionales en la frecuencia de las SAW, con lo cual se puede medir la
deformaciéon producida por torsion en una flecha. Los torquimetros basados en esta
tecnologia pueden de dar lecturas de hasta 10 mN-m como limite inferior, con una

resolucion de 0.1 mN-m.

Dispositivos para Aplicaciones Especificas

Al igual que en la electromecanica convencional, el desarrollo de microsistemas y
micromaquinaria ha tenido que lidiar con la implementaciéon de métodos que permitan
caracterizar cada nuevo prototipo e idear nuevas formas de medir la potencia de
sistemas de tan s6lo unos cuantos mW, y elementos rotatorios con pares de torsion de

fracciones de mN-m.

Sin duda, cualquier principio de operacion de los que se han mencionado, desde el
mas sencillo hasta el mas complejo, puede ser adaptado a la caracterizacion de
microdispositivos. El inconveniente esta en la precision y los materiales con que deben
fabricarse los componentes, asi como el costo y la dificultad que implica; por esta
razdn, generalmente se prefiere incorporar principios de operacion alternativos, ya sea
de manera parcial o total, pero ya no resulta viable utilzarlos para producir
dinamoémetros y torquimetros de propésito general que puedan adquirirse en el
mercado, ya que son costosos y estan destinados a aplicaciones particulares. Algunos

de los mas precisos se presentan a continuacion.

En el campo de los MEMS, se empleé un dinamdémetro electromagnético para la
caracterizacion de motores planos con un rotor de 1 mm de diametro, ambos
fabricados mediante las técnicas ya descritas. Su principio de operacién es

basicamente el que se emplea en dinamémetros de generador eléctrico. Es controlado
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electrénicamente y las pérdidas por friccion se cuantifican de acuerdo con el material
con que esta fabricado. El motor que se caracterizé opera a una velocidad maxima de

17,500 rpm y produce un par maximo de 300 nN-m.

En el Instituto de Microtecnologia de Suiza
Adjustment screws . .
se fabricé un microsensor de par con un
rango de -200 uN-m a 200 uN-m con
-«— Spring blade resolucion de 0.05 uN-m. Sus dimensiones

Forcesensorchip 550 3 ¥y 3 x 1 cm3 y consiste en una

pequefa barra que actia como freno de

la flecha de un micromotor. La energia

Fig. 1.18 Esquema de un microsensor de par.
Fuente: [Gass, 1994] que absorbe la barra por friccion es
transmitida a una muelle a través de 1
tornillo de cada lado del eje de giro. Esta muelle sirve de brazo de palanca, ya que en
sus extremos descansa sobre sensores de fuerza a base de piezoresistencias
especialmente disefiados. El par se obtiene mediante la lectura diferencial de ambos
sensores y la longitud total de la muelle [Gass, 1994]. En la figura 1.18 se muestra un

esquema de este instrumento.

En Austria se fabricé un torquimetro disefiado para evaluar la calidad del mecanismo
de relojes de pulso. Este se basé en el principio de un freno de cuerda, empleando un
disco de 1 mm de diametro, celdas de carga en cada extremo de la cuerda, asi como
un par de micrémetros para ajustar la tension de la misma. Con este dispositivo se logré
medir torques del orden de N-m con una resolucién de 0.1 N-m y se evalud su
funcionamiento con un motor cuyo par maximo fue 40 N-m a una velocidad de 50,000

rpm. El error relativo de las mediciones fue 7.5 % [Brenner, 2002].

Strain g_ggges String Dlsc

Micrometer

Fig. 1.18 Esquema de un torquimetro
basada en un freno de cuerda.
Fuente: [Brenner, 2002]

Metal sprihg
Translation stage
Damping medium with viscose fluid
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Planteamiento del Problema y Justificacion del Proyecto

La primera generacion de microcentro de maquinado de bajo costo fabricado por el
GMM es un dispositivo que cuenta con fresadora, torno y taladro, cuyas dimensiones
totales son de 130 x 160 x 85 mm?3 y el cual ha permitido maquinar detalles de hasta 50
um, por lo que la seleccién de actuadores es un factor importante en su desempefio.
Para esta tarea, se buscaron actuadores que ofrecieran una buena relaciéon de
potencia por unidad de volumen, buena precisién, un control relativamente sencillo y
velocidades de operacion adecuadas para su aplicacion. Esto dio como resultado la
eleccion de micromotores de pasos hibridos, que a través de un novedoso disefio
desarrollado también por el GMM, se logré obtener un alto par y un bajo costo de

fabricacion.

Para el continuo desarrollo de los micromotores es importante hacer caracterizaciones
gue provean de informaciéon detallada acerca de su desempefio. Al contar con esta
informacién para nuevos prototipos, se tendran mas parametros de disefio que
permitan establecer con mayor precision las caracteristicas de las micromaquinas y de
los micromotores empleados, de modo que estos operen dentro de sus rangos 6ptimos

en la medida de lo posible.

Para caracterizar completamente un micromotor, y motores en general, se requiere de
una serie de pruebas que son relativamente sencillas siempre y cuando se cuente con
instrumentos adecuados. Fundamentalmente es necesario medir la potencia de
entrada y salida del motor dentro de un determinado rango de velocidades y bajo
distingos niveles de carga. Sin embargo, los torquimetros comerciales que permiten
hacer mediciones utiles de par en micromotores son muy costosos, pues este oscila

entre los 5y 30 mN-m.
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Objetivo

El objetivo de este trabajo es desarrollar un prototipo de dinamdmetro con miras a su
aplicacién e integracién a la tecnologia MET, especificamente a la tarea de
caracterizacion, por lo que este debera ser en cierta medida susceptible a reducciones
de escala, alcanzar una resolucién que permita obtener informacioén util referente al
desempefio de los micromotores que se emplean en las micromaquinas actuales y
evidentemente tener un costo de fabricacioén inferior al de los dispositivos comerciales

con caracteristicas semejantes.

Principio de Funcionamiento y Disefio Conceptual

Tomando en cuenta lo que se ha comentado respecto a los factores que intervienen
en el desarrollo de microsistemas, algunos son de gran relevancia para esta propuesta.
Uno de ellos es el efecto de las fuerzas de friccion, pues si no son controladas pueden
repercutir en el desempefio de un microsistema. Al tratarse este trabajo acerca de un
instrumento enfocado a la caracterizaciéon de microtecnologia, estos efectos podrian
afectar directamente la precision del mismo, por tanto, las pérdidas que produzcan
deben ser minimizadas y cuantificadas; con esto se tuvo un primer parametro de

disefio, del cual se hablara mas adelante.

Por otro lado, la naturaleza de la carga que aplique el dinamémetro al micromotor
debe ser tal, que brinde un par de oposicion libre de grandes fluctuaciones
ocasionadas por vibraciones u otros factores que lleguen a alterar la estabilidad del
instrumento, propiciando mediciones poco confiables. Ademas, esta carga debe ser
faciimente regulable y con la capacidad de llevarse a niveles tan bajos como la
potencia del micromotor a prueba lo requiera, estando siempre dentro del rango del

instrumento.

Bajo esta argumentacion, se identifica la aplicaciéon de carga como la primera unidad

funcional a definir en el prototipo y surge la siguiente propuesta de disefio: utilizar la
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fuerza de friccién viscosa de un fludo como medio para proveer de un par de
oposicion para la caracterizacion de los motores, de manera semejando a los
dinamoémetros hidraulicos, pero con la gran diferencia de que aqui no se trata de
motores de alta potencia, en donde un instrumento de esta naturaleza produce altas
cargas en poco espacio debido, tanto a la viscosidad del fludo empleado

(generalmente agua), como a los flujos turbulentos que se generan.

Para este instrumento se empled un arreglo de dos cilindros dispuestos de manera
concéntrica con un fluido en su cavidad anular como se muestra en la figura 2.1,
produciéndose asi un flujo Couette debido a la

rotacion del elemento interior.

Cilindro exterior

(recipiente)
En este caso el elemento externo es un
recipiente abierto en la parte superior, que se ggltr:)crl)ro interior
encuentra fijjo y contiene un fluido de viscosidad
conocida; el elemento interior o rotor del Fluido

instrumento, es un cilindro cerrado — aunque no
necesariamente sélido - que se acopla

Fig. 2.1. Vista superior del arreglo empleado
mecanicamente a la flecha del micromotor a

caracterizar por medio de un eje dispuesto axialmente.

Al operar el micromotor, este transmite su potencia al cilindro interno a través del
acoplamiento; el ciindro a su vez experimenta una oposicion a girar debido a la

viscosidad del fluido.

Si se garantiza que en la regidon entre ambos cilindros se produce un flujo laminar que
circunda dicha regién, el par de oposicibn que experimenta el rotor sera una carga
apropiado para llevar a cabo la caracterizacidon de los micromotores, ya que ademas
de ser carente de fluctuaciones, esta puede ser regulada dentro de un amplio rango

de valores mediante la viscosidad del fluido empleado.

Este mismo principio es semejante al que emplean algunos reédmetros, ya sea con el

cilindro exterior maévil y el interior fijo o viceversa, y entre ellos se coloca algun fluido
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cuyas caracteristicas se desean conocer. En estos, el extremo del cilindro fijo se
encuentra sujeto a algun elemento de medicién de par, generalmente una barra de
torsion cuyas caracteristicas de deformacién se conocen, de modo que cuando la
parte moévil gira a una determinada velocidad angular, las mediciones de par hechas

en el cilindro fijo hacen posible la caracterizaciéon del fluido [Byron, 2002].

El funcionamiento de estos instrumentos se basa la transferencia de momento que se
lleva a cabo por efecto del flujo que se genera en la regién entre ambos cilindros.
Dado que se conocen los parametros geométricos del arreglo, y el par que esta
actuando sobre el cilindro interior se mide directamente sobre la barra de torsion, la

viscosidad del fluido se puede determinar faciimente.

En cuanto al prototipo disefiado, se emplea el mismo principio para determinar el par
del micromotor, de manera que en este caso particular se desea conocer el par que
actua sobre los cilindros, es decir, el par de reaccién sobre el rotor del micromotor. Del
mismo modo que en un redmetro, la tarea se reduce a la medicién de par sobre un

elemento estatico.

Sin embargo, aqui surge la necesidad de llevar a cabo dicha medicién de par
mediante algun mecanismo que no implique pérdidas mecéanicas ni la intervencion de
fuerzas externas que generen errores en las lecturas del instrumento y limiten la
sensibilidad del mismo; pero sobre todo, este mecanismo de medicion no debe
involucrar elevados costos con relacidn a la precision obtenida, de modo que tornen

poco viable la presente propuesta.

Hasta ahora se han identificado cuatro unidades funcionales necesarias para el
objetivo del prototipo: un arreglo de cilindros para la aplicacion de una carga, un
motor a caracterizar, un acoplamiento rotor-cilindro interno y algun medio para medir
el par del cilindro exterior. Para esta Uultima tarea y buscando cumplir con los
requerimientos del instrumento, se sugirid efectuar las mediciones con ayuda de un

cojinete neumatico, sobre el que se coloca la parte fija del arreglo.

Este cojinete consta de una parte estatica y otra dinamica; la primera suministra aire

presurizado que expulsa a través de una serie de boquillas, el cual genera una capa
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sobre la que flota la parte dinamica, permitiéndole girar (aunque en la medicion
permanecera estatica) sin que haya contacto entre las superficies de ambas partes,
reduciendo asi la friccion involucrada en la medicién. Existen diversos trabajos
relacionados con el disefio de cojinetes neumaticos para otras aplicaciones, algunos
de los cuales [Reséndiz, 1991; Cava, 1998] se utilizaron como referencia para la presente

tesis.

Motor a
¥y caracterizar

Cilindro interior )
Acoplamiento
o rotor N

mecanico

Cilindro exterior
o copa

Celda de carga
Elemento flotante del J

cojinete neumatico

Elemento estatico del Bazo de palanca
cojinete neumatico

Fig. 2.2 Esquema del disefio propuesto para el dinamdémetro

En la figura 2.2 se muestra un esquema del disefio conceptual del trabajo descrito.
Como se observa, de manera semejante a algunos dinamdmetros convencionales
(freno de Prony, por ejemplo), el par de la parte estatica se mide a través de la accién
de un brazo de palanca de longitud d unido a la misma parte, o bien al elemento
flotante del cojinete neumatico. La accién de esta palanca sobre algun dispositivo de
medicién de carga (celda de carga) es proporcional al par que se desea medir. El par
T del micromotor se obtiene mediante el producto de la carga F medida con la celda
de carga y la longitud d del brazo de palanca medido desde el eje de giro del

cojinete.

Finalmente, para obtener la potencia del motor, se mide la velocidad angular del rotor,

lo cual no representa gran complicacion si se hace mediante un tacémetro o sensor
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electrénico. Conociendo el par del micromotor, la potencia de alimentacion (eléctrica,
hidraulica o neumatica), asi como su respectiva velocidad de giro, sera posible
conocer la potencia mecanica de salda y con ello determinar las curvas

caracteristicas de operaciéon requeridas.

Alcances

De acuerdo con el objetivo de este trabajo, se presenta un primer prototipo de
dinamoémetro que posee caracteristicas que tienden a minimizar las pérdidas
implicadas en en la medicién de par y le permiten alcanzar un desempefio tal, que lo
hacen aplicable a la caracterizacion de microtecnologia, especificamente MET de

primera y segunda generacion.

Se presenta su disefio conceptual, disefio de detalle, particularidades referentes a su
manufactura y algunos resultados obtenidos al evaluar un motor de corriente directa
convencional. Asimismo, se presentan los fundamentos tedricos bajo los que opera el

instrumento.

A partir de los datos adquiridos tanto por el propio dinamdémetro, como por
instrumentacion auxiliar, se trazan curvas de par vs. velocidad y eficiencia vs. velocidad,
considerando que dicha informacion estd acotada por el rango y resolucion del
dinamometro, determinado a su vez por factores como: variedad de viscosidades en
fluidos de trabajo, obtencion de flujos laminares durante las mediciones, estabilidad del
cojinete neumatico, resoluciéon de la celda de carga, nivel de pérdidas del instrumento,

entre otros.

Por otro lado, el principio teérico de operacidon descrito hasta ahora no supone
pérdidas significativas, mas que las generadas por la friccidon en el cojinete neumatico,
las cuales son tan bajas que las caracteristicas del dinamémetro quedan determinadas
por las de la celda de carga empleada. No obstante, en la realidad existen otros
factores que a lo largo del sistema generan errores y pérdidas, cuyas fuentes son

identificadas y cuantificadas en la medida de lo posible.
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Fundamentos Tedricos de Operacion

En este apartado se hace mencién de los mecanismos fisicos a través de los cuales, la
potencia de los micromotores se logra transmitir desde el cilindro giratorio hasta la

pared del cilindro exterior, asi como su analisis matematico.

Se mencion6é que el principio empleado en el dinamdmetro es el mismo que utilizan
algunos redmetros para determinar la viscosidad de un fluido. Esto se hace con ayuda
de ecuaciones de balance de masa y momento, asi como la ley de viscosidad de
Newton generalizada para flujos tridimensionales. De acuerdo con esta ley, se define el
tensor de esfuerzos viscosos de un fluido, que no es mas que la relacién que existe entre
t (esfuerzo cortante) y du/dh (gradiente de velocidad del fluido), los que para un fluido

newtoniano resultan ser proporcionales.

Al efecto que predice este tensor, también se le conoce como transporte de momento
molecular o fluyjo de momento viscoso, al cual se le pueden afiadir términos que
consideren los efectos de la presion hidrostatica y efectos cinéticos del fluido, lo que da
lugar a una descripcion mucho mas detallada y de mayores alcances; a esta se le

conoce como tensor de esfuerzos combinados o simplemente flujo de momento.

En este caso, una vez determinada la continuidad del problema, el objetivo es conocer
los efectos que tiene este flujo de momento en el par que se transmite de un punto a
otro del fluido, pero antes es necesario comentar acerca de algunas consideraciones
para el fluido de trabajo empleado y las condiciones de las pruebas. En general, se
puede atribuir a los fluidos liquidos una densidad (p) constante, sin tener consecuencias
relevantes para la gran mayoria de las aplicaciones, y este analisis no sera excepcion.
Por otro lado, la viscosidad (u) llega a ser alterada notablemente por la temperatura
del fluido, por lo que se procuré que las pruebas se llevaran a cabo a la misma
temperatura. Asimismo, se considera una condicion de no deslizamiento en las paredes

de los cilindros y que el flujo es estable en el instante de hacer las mediciones.

La obtencidon del perfi de velocidades del flujo es esencial en la resolucion del
problema, para lo cual se establece el siguiente sistema de coordenadas cilindricas y

parametros geomeétricos del arreglo.
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Fig. 3.0 Esquema de arreglo de cilindros

Conforme a lo que se observa en el esquema anterior, la velocidad de fluido sélo tiene
una componente que varia con la distancia al eje del arreglo (r); ademas la presién en
cualquier punto del fluido tiene una componente en z que es originada por la
gravedad, y otra componente en r, por efecto de la fuerza centrifuga. De este modo

las variables implicadas en las componentes de la velocidad y la presién son: v, =0,

v, =0,v,=v,(r)y p=p(zr).

Debido a que la masa del fluido se mantiene constante y con las consideraciones ya
mencionadas acerca de la velocidad y la viscosidad, todos los términos de |la ecuacioén

de continuidad (ecuacién Al. 1) son cero:

-0 (3.1)

A partir de las ecuaciones de momento para fluidos newtonianos (Al.2, A1.3 y Al.4) se

obtiene una ecuacién para cada una de las componentes:

vi ap

P T (32)
d/ld

0=dr(rdr(rve )) (33)

0--P_pg (3.4)
0z
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La primera expresion es la componente de la ecuacién de momento en direccién de r,
y se refiere a los efectos de la fuerza centrifuga en el flujo entre ambos cilindros; la
ecuacion (3.3) o momento en direcciéon de 6, es la distribucion de velocidades del flujo;

por ultimo, la ecuacion (3.4) describe el efecto de la presién hidrostatica en el fluido.

Para los fines de este analisis s6lo es necesario resolver la segunda ecuacion, asi que se
definen las condiciones en la frontera como sigue:
en r=r setiene v, =Qr,;entantoqueenr =r, setiene v, =0.

En el anexo A2 de este trabajo se muestra la resolucién de la ecuacion (3.3) bajo dichas

condiciones. La distribucion de velocidades obtenida es:

r,r-rr
v, =Qr, &%

3.5
| re ri _ri r-e ( )

Con esta informacion se puede determinar el flujo del momento o transporte de
momento que se lleva a cabo en el fluldo en movimiento, cuando menos el que es
representado por los términos simétricos del tensor correspondiente, ya que los términos
de la diagonal principal requieren la resolucién de las ecuaciones restantes ya que

implican efectos debidos a la presion y fuerzas de cuerpo.

Los términos de interés del tensor de esfuerzos viscosos son T, es decir, los efectos del
flujo sobre las superficies cuyo vector normal es r. Para un flujo de esta naturaleza, dicho

tensor se define como:

d (Vy\ lov,
T, =—plr—[2)+= 3.6
o = ~H ar( r ) r oo (3.6)

Sustituyendo la ecuacion (3.5) en (3.6) y las consideraciones ya mencionadas, se tiene:

_2uQ( e’

T =
re r2 rez —r?

(3.6)

donde r es el radio en el que se evalla el esfuerzo cortante. Para determinar el par que

actia en el cilindro interior al estar funcionando el sistema a una determinada
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velocidad angular ©, se multiplica el esfuerzo cortante 7, por el area dicho cilindro y el

brazo de palanca en la superficie del mismo. Cabe sefialar que en el analisis anterior no
se ha hecho mencién de la altura de los cilindros, puesto que se considera que su
longitud es infinita. A fin de determinar el area en que actua el flujo, se considera que

esta presente en la regién cilindrica en comudn. Asi, el par que actia sobre el cilindro

interior es:
T =7, . 2mL T (3.7)
r2r2

e i

De la ecuacion anterior se debe observar que la expresibn entre paréntesis
corresponde a una constante que surge de parametros geométricos del arreglo en la
ecuacion (3.6), es decir, antes de evaluar el esfuerzo cortante en r=r. De este modo, el
par de torsién resultante en la ecuacion (3.8), no es funcién del radio al que este se
evalle. En otras palabras, este analisis indica que el par en el cilindro interior es el mismo
gue actua sobre el cilindro exterior sin importar la magnitud de sus radios, aunque en la

realidad, existen pérdidas que son proporcionales a la diferencia re-r..
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Descripciéon del Dinamometro

Toda la estructura del dinamdmetro y el cojinete neumatico fueron fabricados en latdn
debido a la relativa facilidad con que se puede maquinar este metal y considerando
gue se trata de un primer prototipo. Sin embargo, ciertas caracteristicas podrian
mejorar si en algunos casos se emplean otros materiales para una version subsecuente
gue integre tanto esta, como otras sugerencias que se tratan a fondo en el udltimo
apartado de este trabajo. Unicamente en el arreglo de cilindros concéntricos se
emplearon otros materiales debido a necesidades especificas, que se comentaran en
el apartado respectivo. En primer lugar se tratara el disefio de detalle del cojinete

neumatico y posteriormente el del resto de las partes que conforman el prototipo.

Cojinete Neumatico

Como se explicé brevemente en el apartado destinado al disefio conceptual, la
finalidad de este cojinete es garantizar que, al colocar una determinada carga sobre
este (el peso del cilindro exterior y el fluido que contenga), se le aisle de fuerzas de
friccidbn debidas al contacto entre superficies, de modo que el cilindro exterior pueda
girar libremente con respecto de su eje y bajo la Unica restriccion que opone la
resistencia del aire. En realidad el funcionamiento del instrumento no requiere del giro
del cilindro, sino de su tendencia a hacerlo, ya que una celda de carga fija registrara la
fuerza de reaccidén necesaria para mantener inmovil al cilindro a través de un brazo de

palanca.

Este disefio en particular consta de dos elementos principales que son: una parte
estatica o base y una parte dinamica o flotante. La base (ver figura 3.1) es una
estructura hueca, por lo cual su manufactura se llevé a cabo en dos secciones (exterior
e interior) que al ser ensambladas dan lugar a una camara interna que accede tanto a
un agujero lateral por donde se introduce aire presurizado, como a las diversas areas
gue proveen el flujo necesario para elevar establemente a la parte flotante. La seccion
exterior es un cilindro de 50 mm de didmetro y 3.5 mm de espesor, abierto por la parte
superior, con un agujero roscado en la cara lateral (NPT 1/8”) y otro en el centro de la

cara inferior.
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Seccion interior
de la base

Seccion exterior
de la base

Barreno lateral

Fig. 3.1 Vista explosiva y ensamble de la base del cojinete neumatico

La seccion interior de esta misma parte posee una region cilindrica y otra cénica que

tiene un angulo de 28° medidos desde la horizontal, lo cual se aprecia con mayor

detalle en la figura 3.2, y como se vera mas adelante, constituye una geometria

complementaria de la parte dinamica del cojinete, pues ambas poseen el mismo peffil

de sus caras coincidentes.

En la regidn cénica hay 10 agujeros de
3.97 mm (5/32”) distribuidos radialmente y
de manera uniforme; en cada uno de
estos agujeros se insertd una boquilla con
un pequeno agujero central de 0.79 mm
(1/32”) por donde escapa el flujo del aire.
El fabricar boquillas por separado da la
flexibiidad de intercambiarlas en caso de
gue el diametro de su agujero central no
resultase adecuado. En la regién cilindrica
de la misma pieza se insertaron también
cuatro boquillas separadas 90° que
producen un flujo radial, las cuales
refuerzan el soporte en esta direccion,
reduciendo la probabilidad de contacto
entre las partes del rodamiento, incluso

ante la presencia de cargas excéntricas.

10 agujeros
distribuidos en la
regién coénica

Agujeros central
pasado

4 agujeros
distribuidos en la
J D 03/ regioén cilindrica
(b)

Fig. 3.2 Vistas superior (a) y frontal (b) de la seccién
interior de la base del cojinete neumatico
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Cavidad para
copa

3 agujeros para
sujetadores

Base del
rodamiento

Fig. 3.3 Vista explosiva del elemento flotante del cojinete neumatico

En la figura 3.3 se muestra la parte flotante del cojinete neumatico, y como se observa
también se fabric6 en dos secciones independientes con la finalidad de facilitar su
manufactura, las cuales posteriormente son ensambladas por medio de una rosca. En
la cara superior de esta misma pieza, s€e maquiné una cavidad circular de 1 mm de
profundidad en donde asentara la copa del arreglo y compartiendo su eje con el del
cojinete neumatico. Asimismo, tres agujeros equdistantes del centro y sobre la misma

cara sirven para ensamblar los sujetadores de la copa.

Conforme a lo que se menciond acerca del disefio
conceptual del prototipo, se medira el par que le es
transmitido a la copa por medio del fluido, empleando un
brazo de palanca en contacto con una celda de carga.
Debido a que dicho recipiente estd anclado a la parte

dinamica del cojinete neumatico por medio de 3 sujetadores

como el que se muestra en la figura 3.4, la palanca puede
ubicarse sobre este dltimo. Por otro lado, para que el Fig. 3.4 Sujetador de copa

instrumento cuente con una mayor flexibiidad, se optdé por colocar un brazo de
palanca de longitud variable y asi ajustarla de acuerdo con la potencia del motor a

caracterizar y el rango de la celda de carga.
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Con base en lo anterior, el brazo de palanca se coloc6é en el vastago de la parte
dinamica, como se muestra en la figura 3.5, y con lo cual se logra ademas disponer de

una distancia casi tan pequefia como el radio del vastago (3 mm).

La estructura del brazo es una barra

Vastago

roscada de 3.18 mm (1/8”) x 60 mm de

Tuerca
longitud que se introduce en el agujero

Brazo inferior del rodamiento. La distancia a la

cual se aplica la carga estda determinada
Contrapeso
por el punto de contacto entre la celda de

Fig. 3.5 Vista de brazo de palanca carga y una tuerca que corre sobre la

barra; cada vuelta completa de dicha

tuerca, incremente o decrementa la distancia en 0.64 mm, que corresponde a una
cuerda UNC 40. Asi, para los micromotores de mayor par se fijjara una longitud de brazo

de palanca mayor que para aquellos que tienen un bajo par.

En la figura 3.6 se muestra la seccion del ensamble principal del cojinete neumatico. En
total se cuenta con 14 boquillas, cada una perpendicular a la superficie en que esta
insertada. Diez de ellas, ubicadas en la superficie cénica, producen un flujo con
componentes axial y radial cuya funcién principal es elevar a la parte dinamica hasta
el punto en el que se garantice que no hay contacto entre las superficies. Por otro lado,
las cuatro boquillas restantes producen un flujo Unicamente radial que mantiene a la

parte movil en posicién concéntrica con respecto a la base.

La presencia de momentos, principalmente los generados
por el brazo de palanca variable, ha sido prevista. Por un
lado, se colocd un contrapeso en el vastago cuya magnitud
es semejante a la del conjunto barra-tuerca. Asimismo, se

establecié una tolerancia de juego entre el vastago y la base

para favorecer la formacién de una capa de aire que

mantenga la separacion entre ambas partes, incluso en caso

de no conservar estricta concentricidad.
Fig 3.6 Seccidn transversal del ensamble

de cojinete neumatico, palanca y copa
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Copa

Como ya se ha mencionado, el cilindro exterior del arreglo de cilindros concéntricos es
un recipiente que contendra un fluido de viscosidad conocida, el cual se coloca sobre
un cojinete neumatico a fin de que le transmita a este, un par de torsidon. Dicho
elemento es un contenedor cilindrico fabricado en latén, de 30 mm de diametro

exterior, 12 mm de diametro interior y 41 mm de profundidad.

Celda de carga

Basicamente, el dinamdmetro diseflado convierte la energia proveniente del
micromotor en una fuerza de reaccidén que produce el equilibro estatico de un brazo
de palanca; para medir esta fuerza de reaccioén, es necesario emplear un transductor
gue la transforme en una valor util que pueda ser interpretado, en este caso y para

mayor facilidad, una sefial eléctrica.

Esta tarea se lleva a cabo mediante uno dispositivo que convierte la deformacioén
elastica de un material en un cambio proporcional de su resistencia eléctrica, es decir,
una galga extensiométrica, la cual estd adherida a una barra de aluminio. La
deformacion de la galga, a través de la fuerza aplicada a la barra, tiene efectos en la
caida de potencial de una sefial, la cual es convenientemente acondicionada
(mediante amplificacion, filtracion y digitalizacién) para proporcionar otra sefial, en

este caso digital y totalmente interpretable.

Debido a la precision requerida en este proceso y a los alcances del presente trabajo,
se optd por adquirir una balanza analitica comercial (OHAUS, ScoutPro 200) y adaptar
su celda de carga y etapa de acondicionamiento al dinamdémetro. Esta balanza tiene
un rango de 0 a 200 gramos, con una resolucion de 0.01 gramos y de acuerdo con los
resultados obtenidos con este primer prototipo, se determinaran las caracteristicas que

pudieran ser mas adecuadas para este transductor.

Al llevar a cabo algunas pruebas preliminares con la balanza, se encontré que es
necesario aplicarle una carga previa superior a 0.06 kg para poder efectuar cualquier

lectura; de no hacer esto, el instrumento mostrara un mensaje de error. Como se
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observara mas adelante, este es un punto importante relacionado con el desempefio

del prototipo.

Fig. 3.7 Balanza OHAUS Scout Pro y su respectiva celda de carga
con etapa de acondicionamiento de sefial

Estructura del dinamdmetro

El instrumento estd conformado por tres partes principales divididas de acuerdo a las
funciones que se mencionaron en su disefio conceptual: soporte del cilindro, soporte
del ensamble cojinete neuméatico-celda de carga y por ultimo el soporte del motor.
Todo ello esta sujeto a un bastidor de 110 x 100 x 200 mm?3, conformado por dos placas
de latén de 6.35 mm ('4") de espesor unidas por medio de 2 barras hexagonales de 3.18
mm (1/87), y la mayoria de cuyos elementos (agujeros y ranuras) son un espejo de la
placa opuesta, tal como se muestra en la figura 3.8. Dichos elementos sujetan cada

parte que se describe a continvacion.

¥ Aguijeros para soporte del

motor (ambos lados)

Mirilla para
verificaciéon de
alineacion

¥ Ranura para sujecion

del soporte del cilindro
(ambos lados)

Ranura de cola de milano
para ajuste del cilindro

Ranura y agujeros para
soporte del cojinete
neumatico y celda de
carga (ambos lados)

[ — Agujeros para soporte

de precarga de celda

Fig. 3.8 Bastidor del instrumento
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Rotor

En el apartado referente a los alcances de esta tesis se menciond que la maxima
velocidad angular a la que podran ser probados los micromotores esta limitada por las
caracteristicas del fluido (su viscosidad principalmente) en relacién con la potencia del
motor a caracterizar, y no necesariamente por la capacidad del rotor para girar de
manera estable a velocidades maximas que se estimaron alrededor de 3,000 rpm. Por
lo tanto, las principales caracteristicas con que debe contar este cilindro son: bajo
peso, bajo momento de inercia y sobre todo el mejor balanceo de masa posible;
ademas, su soporte debe ser firme tanto axial como radialmente para permitir tales
condiciones de operacién sin producir una vibracidn excesiva ni desajustes,
considerando también la presencia de esfuerzos, principalmente en la flecha. Por otro
lado, se debi6é tomar en cuenta que la mayor fuente de pérdidas es precisamente el
montaje de este elemento, pues la opcidn mas viable es el uso de rodamientos de

bolas convencionales. Es por ello que el cilindro fue objeto de varios redisefios.

Finalmente, el rotor se fabricé en dos partes a partir de una

barra de aluminio de una pulgada de diametro. En la figura 1

3.9 se observa que la principal de ellas es propiamente el

ciindro y la flecha de donde se sujetara. Con la finalidad l

de tener una estructura ligera y de baja inercia, se hizo una 1
cavidad en el interior, de modo que quedd un cilindro i :
hueco con una pared de 2 mm de espesor. La otra parte 27

Unicamente cierra la cavidad y le da al rotor una geometria ; :

conica en la regién inferior, con lo cual se minimiza la

formacion de vortices en el fluido durante la operacién del &

sistema. 300

Fig. 3.9 Rotor del instrumento
(dimensiones en mm)
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Soporte del rotor

El rotor se montd por medio de dos rodamientos de bolas, tratando de que estuviesen
separados la mayor distancia posible para reducir la presencia de cabeceos debidos a
la tolerancia entre las pistas. Esta distancia queddé determinada principalmente por la
longitud disponible de la flecha, cuya relacién longitud-diametro esta cerca del limite

recomendable para piezas maquinadas en torno, que es 5:1.

En un prototipo anterior de este cilindro, se tratdé de utilizar rodamientos con un diametro
interior de 1.4 mm, pero a pesar de haber obtenido un buen desempefio a bajas
velocidades angulares, los ligeros desbalanceos del cilindro hacian evidente la
deficiente rigidez de la flecha conforme la velocidad se acercaba a 2000 rpm. La
solucioén fue incrementar el diametro de la flecha, limitada en parte por las medidas de
rodamientos comerciales. Los que se adquirieron son de 4 mm de diametro interior, 7.8

mm de diametro exterior y 3.1 mm de espesor.

Buscando obtener un soporte firme en las Restriceion ) _e~Flecia:  ggiores
axial y radial /% /
direcciones axial y radial en el montaje del rotor, la -7/~ =7 //// " e 9
oy / Cr ot A )

- . . A, 2L ey s LS A
propuesta original fue maquinar las cavidades de LTS | £

/// s //ll / < //// Z ////
. . . . / / l/

los rodamientos en secciones independientes, -/~ /// Gz i X, ////
como se muestra en la figura 3.10, de modo que V \

. / s A Rodamientos
cada rodamiento quedara apoyado de un lado. s 2 de bolas
Asi, al ensamblar las secciones una contra la otra y
con un ajuste de apriete con la flecha, el
movimiento queda completamente restringido. Sin Fig. 3.10 Montaje previo del cilindro

embargo, la precision en la alineacién entre las cavidades quedo sujeta a aquella que
puede obtenerse mediante el maquinado con control numérico, puesto que ambas
fueron fabricadas con el mismo programa y, a pesar de que no se detectaban
desalineamientos a simple vista, las tolerancias de maquinado y de ensamble mas los
errores en el montaje de los rodamientos, generaron un desalineamiento perceptible al

girar manualmente el cilindro.
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Seguro para rotor

Soporte superior
Anillo de ajuste ! . .
Rodamiento superior

Separador

Rodamiento inferior

Soporte inferior l l

Ranura para seguro

Rotor

Fig. 3.11 Vista explosiva del montaje del rotor

La solucion fue hacer un soporte con un agujero comun para ambos rodamientos e
incluir los elementos mostrados en la figura 3.11, de modo que se restrinja por completo
el movimiento de los mismos, y se transmitan a los soportes las cargas implicadas tanto
en la instalacion como la operacion del instrumento y por consiguiente, no depender

sélo de la firmeza del ajuste.

Se observa en la figura 3.12 que un hombro en rotor (1) da apoyo a la pista interior del
rodamiento inferior (2) y transmite las cargas a la pista interior del rodamiento superior
(3) a través de un separador (4); a su vez, la pista interior del rodamiento superior, esta

apoyada enla flecha del rotor por medio de un seguro (5) en la ranura respectiva.

5
7
4 3
2
6 1

Fig. 3.12 Seccién del montaje del cilindro
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Otro hombro en el soporte inferior (6) da apoyo a la pista exterior del rodamiento inferior
(2), y un anillo (7) ubicado sobre la pista exterior del rodamiento superior (3), transmite

las cargas en sentido inverso hacia el soporte superior.

Para sujetar al bastidor del equipo todo el conjunto
arriba descrito, el soporte superior, que consiste en una
barra de seccidn rectangular, posee en uno de sus
extremos una cola de milano de 45% y en cada

extremo un agujero roscado, con lo que es posible

regular la altura del cilindro respecto al resto del
equipo y ajustarlo en la posicion deseada. Ademas, al

ser independiente el soporte superior al resto del

montaje, se prevé la necesidad de contar con cilindros

. . . - Fig. 3.13 Vista de soporte del
intercambiables, o utilizar el cilindro actual en futuras cilindro en el bastidor

versiones del prototipo, sin desmontarlo.

Soporte de Cojinete Neumatico y Celda

Agujeros para Tanto la celda de carga como el
fiiacion de celda

cojinete neumatico son soportados por

una placa de 100 x 110 mm?2 y 6.35 mm

(1/4”) de espesor. Esta tiene una

cavidad circular de 1 mm de
Cavidad para profundidad para que el rodamiento
ﬁg{',?f;ico guede ubicado siempre en la misma
posicidn y tres agujeros en donde se fija
la celda de carga.

Gulas Aunqgue el cilindro se puede desplazar

verticalmente para ajustar su altura con

Fig. 3.14 Soporte de cojinete y ., .
celda de carga en el bastidor relacion a la copa y al rodamiento, es
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necesario garantizar también la concentricidad entre dichos elementos, por lo cual se
disefid un soporte con dos grados de libertad, y por consiguiente se tiene la posibilidad

de desplazar el rodamiento en el plano horizontal para alcanzar la posicion deseada.

Esto se logra mediante dos guias se seccidn rectangular sobre las cuales se apoya la
placa, como se muestra en la figura 3.14; esto permite el movimiento en una direccion.
El movimiento en la direccion perpendicular se consigue desplazando las guias sobre las
ranuras horizontales del bastidor. Una vez encontrada la posicion deseada, se fija la

placa con ayuda de cuatro tornillos.

En la figura 3.15 se muestra la distribucion del cojinete, la palanca y la celda de carga,
una vez ubicados en el soporte respectivo. Para determinar que la celda de carga se
encontraria fija y la variacion del brazo de palanca fuese mediante la tuerca, se debid
corroborar que las mediciones hechas con celda no se alteran con la posicion de la
fuerza aplicada. De no ser asi, para variar la distancia desde el eje del rodamiento
hasta el punto de aplicacion de carga, se hubiese tenido que desplazar la celda,
limitando asi el rango del dinamdémetro. Sin embargo, para que dicha condicién se

cumpla se debe utilizar un una adaptacion de la base del plato de la balanza.

Montaje
de celda

Celda de carga Guias

Base del plato
de la balanza

Region para
aplicacion de
carga

Fig. 3.15 Vista inferior del soporte del cojinete y
distribucion de celda y palanca
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Soporte de los Micromotores

La alineacion de los ejes de las distintas partes que conforman el dinamdmetro es un
aspecto en el debe tenerse especial cuidado, ya sea entre el cojinete neumatico y la
copa, entre cilindros o entre la flecha del micromotor y la flecha del cilindro. Se han
comentado ya las medidas tomadas para los primeros casos, pero tratandose del
acoplamiento entre el micromotor y el resto del sistema se requiere especial atencion,
pues al ser de naturaleza mecanica, el mas minimo error sera objeto de pérdidas, ya

sea por vibraciones, ruido o deformacion y limitaran la precision del instrumento.

Sin duda, la mejor opcidn es utilizar un acoplamiento flexible entre el motor y el resto del
sistema, que sea capaz de absorber posibles (y casi seguros) errores debidos a las
tolerancias en la manufactura y el ensamble. Adicionalmente, dando al instrumento la
flexibiidad caracterizar diferentes tipos de motor, su montaje también implica errores,
pues es complicado lograr que cada motor montado quede aceptablemente

alineado con el resto del sistema.

Como solucién, se proveyo al soporte de desplazamiento en los tres ejes coordenados
para corregir errores de alineamiento radiales, asi como la posibilidad de corregir

también la orientacidén de la flecha del motor.

| s I
| I

i
‘ ‘ E.J ‘\ “ |
(@) ‘ ‘ 0 | (b)

Fig. 3.16 Soporte para motores: (a) elemento superior; (b) elemento inferior

El soporte de los micromotores lo constituyen dos elementos superpuestos que se
localizan en la parte superior del bastidor. El primero es una placa que, al igual que el

soporte del cojinete neumatico, se desplaza sobre dos guias de seccidn rectangular
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gue en este caso estan fijas al bastidor, de modo que constituyen una parte estructural
de este, tal como se muestra en la figura 3.16a. Para contar suficiente precision en la
ubicacién del motor, el desplazamiento de esta placa es controlado a través de un

tornillo de cuerda fina colocado en el bastidor.

El segundo elemento del soporte se muestra en la figura 3.16b, y se trata de un marco
con dos guias circulares de 3.18 mm (1/8”) insertadas de un extremo a otro, y en cuyo
interior se desplaza una platina en direccién de estas. El movimiento es controlado de
manera similar a la parte superior, es decir, por medio de un tornillo de cuerda fina. En
el centro de la platina hay un agujero por donde pasa el eje del motor y cuatro
agujeros mas que sirven para fijar el motor a la platina; ademas, entre el marco y la
platina se coloc6 una capa de hule espuma como elemento elastico, a fin de evitar el

juego entre partes.

Tanto el marco inferior como la placa superior cuentan con tres agujeros coincidentes
que forman un triangulo equilatero en cuyo centro se ubica el eje del motor,
considerando que el montaje es ideal. La Unica diferencia es que los agujeros en el
marco estan roscados, asi qgue ambas partes quedan unidas por medio de tres tornillos
de 2.5 cm de largo de tal manera que la platina cuanta con libertad de movimiento en

el plano horizontal. El ensamble descrito se muestra en la figura 3.17.

Fig. 3.17 Ensamble del soporte para motores del dinamémetro

Adicionalmente, mediante el giro simultaneo de los tornillos el motor puede desplazarse
verticalmente para ubicarlo en la mejor posicién para su acoplamiento con el cilindro,

en funcién de la longitud de su flecha. Al girar s6lo uno de ellos, se puede corregir la
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orientacién del eje del motor, haciéndola coincidir con el eje del sistema. Dado lo
anterior, la flecha del motor cuenta con los 5 grados de libertad para un

posicionamiento 6ptimo.

Debido a que no es conveniente fabricar una platina para cada motor que se desee
caracterizar, se debe emplear una placa intermedia que pueda ser faciimente
perforada. En esta caso, los cuatro agujeros destinados a la sujecidn coinciden con los
de una placa de resina fendlica comercial ya perforada para la construcciéon de

circuitos eléctricos.

Acoplamiento Micromotor-Rotor

Ya se ha mencionado acerca de la necesidad de un acoplamiento flexible entre el
motor y el cilindro interior que sea capaz de ceder ante los desalineamientos (poca
oposicidon a la flexidn) sin perder su rigidez torsional. Con esto se propicia una eficiente
transmision de la potencia del motor al resto del sistema; también es importante
considerar un caso extremo en el que la falta de rigidez en el acoplamiento pudiera

convertirse en una fuente de vibraciones.

Debido al reducido didmetro de las flechas de los motores que se pretenden
caracterizar con este primer prototipo (no mayor a 3 mm), se optd por disefiar un
acoplamiento que emplea una seccion de manguera de poliuretano de 4 mm de

diametro como elemento flexible.

Motor
Tornillo

prisionero __—— Seccidnrigida del

acoplamiento
(cilindro de latdn)

Seccion flexible

(manguera)
Pernos

Fig. 3.18 Acoplamiento entre el motor a
caracterizar y el rotor del instrumento
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En el extremo inferior de la manguera se inserta la flecha de rotor y se sujeta con un
perno, como se muestra en la figura 3.18; asimismo, en el extremo superior de la
manguera se inserta un pequefio cilindro que sirve como seccion rigida del
acoplamiento y cuyo diametro exterior es igual al de su contraparte. En la superficie
superior de dicha seccién se inserta la flecha del motor con un ajuste de apriete y un

tornillo prisionero en su costado prevé cualquier posible deslizamiento.

En este caso sera necesario fabricar la parte rigida del acoplamiento individualmente
para cada micromotor, pues el diametro de las flechas es variable y el ajuste entre las

partes debe serlo mas preciso posible para evitar cabeceos.

El perno inferior es suficientemente largo para que queden de 5 a 6 mm por fuera de la
manguera y con ello, al girar el motor se produzca la interrupciéon de la sefial en un
sensor de presencia que consiste en un diodo emisor y un fototransistor, el cual se

utilizara para medir la velocidad angular del motor.

Precarga para celda

La celda de carga extraida de la balanza
Celda de
requiere alrededor de 60 gramos antes de que e
. . . ~ Polea
la tarjeta de acondicionamiento de sefial
pueda comenzar a desplegar algun dato, lo Soporte
de polea
gue equivale al peso del plato de la balanza, =
sin el cual esta no opera. Debido a la ﬁ;'flge
configuracion del dinamémetro, la celda no
estad colocada en la misma posicion que en la
. . Masa
balanza, sino rotada 90 grados respecto a su eje
longitudinal y esto hace que la precarga 3.19 Ensamble de precarga para celda

mencionada deba aplicarse a través de una

polea.

Al igual que el resto de los elementos del instrumento, dicha polea tiene un soporte que

esta sujeto al bastidor, procurando que su orientacién sea la misma de la celda. Para
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aplicar la precarga se fabricé una masa cilindrica de 90 gramos que se une a la celda
por medio de un hilo de nylon, con el objetivo de reducir la fricciébn entre esta y la

polea.

Condiciones de Operacion

En el siguiente capitulo se describe detalladamente cémo fueron determinadas las
condiciones de operacion del dinamémetro a partir de ciertas pruebas; sin embargo a
continuacién se muestra un resumen que servii|da como antecedente de las

caracteristicas generales del instrumento.

Cojinete Neumatico

Presi6bn de alimentacion [kPa] 160

Motor para pruebas

Tipo DC
Voltaje nominal [V] 6

Alimentacioén para pruebas [V] la3
Velocidad minima [rpm] 350
Velocidad maxima [rpm] 3700

Fluidos de trabajo (4)

Viscosidad de fluido 1 [Pa:s] 0.0207
Viscosidad de fluido 2 [Pa:s] 0.4100
Viscosidad de fluido 3 [Pa:s] 0.1012
Viscosidad de fluido 4 [Pa:s] 1.6220

Dinamdémetro

Rango celda de carga [g] 0-200
Resolucién celda de carga [g] 0.01
Longitud de palanca [mm] 9
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CAPITULO IV
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Resultados y Discusion

En este apartado se presentan las principales caracteristicas del prototipo
determinadas a partir de una serie de pruebas aplicadas tanto al dinamdémetro como
al cojinete neumatico, asi como una comparacion con el analisis tedrico; también se
presentan los resultados obtenidos al caracterizar el prototipo con un motor
convencional de corriente directa. El primer elemento evaluado fue el cojinete

neumatico.

Cojinete neumatico

Para presurizar el cojinete se utiliz6 un compresor eléctrico, mangueras de 6 mm y
conexiones rapidas. Para regular la presibn de alimentacioén, se empled una unidad de
mantenimiento con un mandémetro digital integrado. A la salida de este se conectd un
medidor de flujo volumétrico digital con un rango de 0 a 40 L/min y resolucién de 0.1

L/min (figura 4.1).

Manémetro
digital

Medidor de flujo

volumétrico Unidad de

mantenimiento

Hacia
alimentaciéon
del cojinete

Fig. 4.1 Instrumentos del cojinete neuméatico

Las pruebas consistieron en corroborar la estabilidad y desempefio del cojinete bajo
distintas presiones de alimentacion con la finalidad de determinar un rango 6ptimo en
el cual llevar a cabo las pruebas al instrumento. También se relaciona esta informacion
con el claro generado entre las partes estatica y dinamica del rodamiento, pero no es
el objetivo de este trabajo hacer una caracterizacion detallada de este, sino explotar

de la mejor manera las cualidades del actual disefio.
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Empleando la conexidn ya mostrada, se alimentd el cojinete con distintas presionesy se
relacionaron con el flujo volumétrico de aire correspondiente. Sobre el rodamiento se
coloc6 una carga de 135 gramos, que es como operara durante las mediciones. Se
contemplaron la copa, los sujetadores y el fluido de trabajo de mayor densidad. En la

figura 4.2 se muestra el resultado de dicha prueba.

Flujo volumétrico
[L/min]

35

30 -

25

20

15

10 4

Presion
0 \ \ \ \ \ [kPa]
80 100 120 140 160 180 200

Fig. 4.2 Flujo volumétrico vs. presion de alimentacion

El rango mostrado en la grafica anterior, es precisamente aquel en el cual opera el
rodamiento de manera estable y presenta una reduccién notable de la friccién entre
sus partes. Esto se observa con mayor claridad en la figura 4.3, que se relaciona el flujo

con la elevacion de la parte dinamica del cojinete neumatico.

Como descripcion cualitativa de dicha grafica, se observé que a partir de un flujo
volumétrico de 12 L/min la parte dinamica del cojinete comienza a sustentarse, aunque
la friccion observada en este aun es considerable. Conforme el flujo aumenta, el claro
producido entre ambas partes también lo hace de manera proporcional. Los escalones
qgue aparecen en la grafica obedecen a la resolucién del instrumento empleado para

medir dicho desplazamiento, pues se utilizé un calibrador Vernier convencional.
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Fig. 4.3 Elevacion de la parte dinamica

Con un flujo de aproximadamente 20 L/min, la tasa de decremento de la friccién se
reduce notablemente. Y al alcanzar los 26 L/min, se observd un sustento total de la
parte dinamica que permite su libre giro sin que exista contacto con la base,
alcanzandose un claro de 0.25 mm entre ambas partes, asi como una rotacién estable
a una velocidad de hasta 60 rpm, aunque en realidad su operacion se llevara a cabo

en condiciones estaticas exclusivamente.

Al continuar incrementando mas la presion se presenté un fenébmeno conocido como
hammering, que es basicamente inestabilidad en cojinetes neumaticos debido a una
rapida expansion del aire que no logra ser controlada por los flujos radiales; es
equiparable con la resonancia de un sistema y la presidon de alimentaciéon con la que se
presenta puede modificarse mediante la carga que estd soportando el cojinete,
aunque en este caso no fue necesario. Inicialmente, con un flujo de 27 L/min sélo se
presentd en determinadas posiciones angulares de la parte dindmica, lo cual se explica
mediante la falta de precisidon en la manufactura de las partes. Sin embargo, al aplicar
al cojinete algun par de torsion, como aquel al que estara sometido durante la
operacion del dinamometro, el flujo logré elevarse hasta 31 L/min con una operacion
estable. Con base en lo anterior, el flujo de alimentaciéon del rodamiento se determind

en 28 L/min, que corresponde a 160 kPa.
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En cuanto a la caracterizacion completa del cojinete, al momento de imprimir esta tesis
no se han hecho pruebas para determinar el valor de parametros como carga maxima
o0 nivel de pérdidas, puesto que no esta dentro del alcance de este trabajo. Sin
embargo, en el anexo A3 se presenta un procedimiento empleado para estimar la
carga que soportan cojinetes neumaticos de este tipo, en funcién de la presion de
alimentacion [Slocum, 1992]. En términos generales, indica que la carga maxima es el

26% del producto entre el area cénica y la caida de presion del aire al ser expulsado.

Por otra parte, es importante garantizar que la fricciéon en el rodamiento efectivamente
es despreciable para las mediciones. Se realiz6 una prueba con un resorte muy suave
previamente caracterizado, y se encontré que el par de friccidon estatico es del orden

de 0.02 mN-m, que esincluso menor que la resolucién del instrumento.

También es conveniente sefialar que el rodamiento esta libore de momentos con
respecto a su eje, pues el contrapeso del brazo de palanca colocado en la parte
inferior del vastago fue cuidadosamente calibrado y su longitud se fij6 en 9 mm para

todas las pruebas.

Motor

Para la obtencién de las primeras mediciones con el instrumento fabricado, y a las que
este trabajo hace referencia, se utilizé6 un motor convencional de corriente directa e
imanes permanentes. Sus dimensiones son 24 mm de diametro por 35 mm altura y
voltaje nominal de 6 V, aunque la alimentacién se adecud a la capacidad del

instrumento.

Se consideré conveniente contar con las curvas caracteristicas de operacion del motor
para ser comparadas con los resultados obtenidos a través del dinamdmetro,
especialmente el par de salida. Con esta informacién se pueden determinar las
pérdidas mecanicas del instrumento, o en su caso el error, pero desafortunadamente el

fabricante no proporciona dicha informacion.

La caracterizacion de cualquier motor se puede realizar a través de la mediciéon de su
eficiencia. Al conocer la eficiencia del motor, la potencia de entrada y la velocidad

angular correspondiente en la flecha, es posible determinar el par de salida.
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Un método que en este caso podria resultar util, se basa en el acoplamiento mecanico
de las flechas de dos motores, siempre y cuando estos tengan las mismas
caracteristicas. El método consiste en alimentar uno de ellos (indicado como M en la
figura 4.3) y registrar tanto la corriente que circula por sus devanados como la
velocidad angular del rotor; el otro motor, que estaria funcionando como un generador
(indicado como G en el mismo esquema), es instrumentado como se muestra en la
figura 4.3, de modo que se conozcan las potencias de entrada y salida del arreglo. Esto
permite conocer la eficiencia total del sistema y, considerando que la eficiencia de
ambos motores es la misma, es posible conocer la eficiencia de cada uno con la

ecuacion (4.1).

—
N
-0 M| &5 |G

Fig. 4.3 Esquema de acoplamiento de motores para determinar eficiencia

I:)sal (4. 1)

Este experimento se llevé a cabo con el motor que se evaluara en el dinamémetro.
Como se observa en la figura anterior, es necesario contar con una carga eléctrica
(resistencia) variable con la finalidad de obtener mediciones a distintas velocidades
angulares y asi trazar la curva requerida. Desafortunadamente no se consiguié una
resistencia tal, que proporcionase velocidades angulares dentro del rango requerido, es
decir, la carga maxima aplicable al generador (corto circuito) proporcionaba una
velocidad angular por encima de los rangos de trabajo del instrumento. Lo anterior no
se refiere propiamente a una limitacion del dinamdmetro, pues como se vera mas
adelante, este cuenta con un rango aceptable. En realidad es un caso particular en el
que, para este motor, el método descrito no consigue aplicar una carga

suficientemente alta.
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Para la prueba se tomaron dos cargas: 10.7 y 3.1 , siendo esta ultima mayor, pues
ocasiona una mayor circulacion de corriente en el generador. A continuacién se
muestran dos graficas (figuras 4.4 y 4.5) con los resultados obtenidos en donde se ilustra
lo descrito anteriormente, aunque esta informacién cobra mayor sentido al compararse
con los parametros del instrumento. De cualquier forma es una referencia util de las

caracteristicas de operaciéon del motor empleado.
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Fig. 4.4 Velocidad angular vs. voltaje
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Fig. 4.5 Eficiencia vs. velocidad angular

66



Fluidos de Trabajo

En esta primera serie de pruebas se emplearon cuatro fluidos previamente
caracterizados en un reGmetro. Se trata de soluciones de Polietilenglicol (PEG) en agua
en distintas concentraciones, cuya principal caracteristica de interés es que se trata de
fluidos newtonianos, aunque también es probable que su viscosidad se altere con el
paso del tiempo debido a la pérdida o ganancia de humedad. Cabe sefalar que se
las pruebas se hicieron a la misma temperatura ambiente para evitar cambios

significativos de su viscosidad. A continuacion se enlistan las soluciones empleadas:

solucion Viscosidad Densidad
[Pa s] [kg/m3]
PEG al 10% en masa 0.0207 1013
PEG al 15% en masa 0.4100 1049
PEG al 20% en masa 0.1012 1053
PEG al 40% en masa 1.6220 1110

Tabla 4.1 Caracteristicas de fluidos de trabajo

Resultado de Mediciones

Antes de iniciar las mediciones es importante llevar a cabo la correcta alineaciéon del
dispositivo. En los anexos se encuentra un apartado en donde se describe paso a paso
la ejecucidn de esta tarea. Posteriormente se alimenta el cojinete neumatico, se
inicializa la celda de carga (que indique un valor de cero), se coloca el sensor 6ptico
en su posicion y se energiza el motor en sentido antihorario. En la tabla siguiente se
muestra un resumen de las lecturas tomadas para tres distintos voltajes de entrada del

motor y un brazo de palanca de 9 mm.

Alimentacion: 3 Volts
L Viscosidad | Corriente | V angular Fuerza Par
Solucién
[Pa s] [A] [RPM] [o1] [MN m]

PEG 10% 0.0207 1.21 3726 25.6 2.3
PEG 15% 0.0400 1.29 3624 27.2 2.4
PEG 20% 0.0930 1.80 2121 46.3 4.1
PEG 40% 1.6300 2.33 100* 58.4 5.2

67



Alimentacion: 2 Volts

L Viscosidad | Corriente | V angular Fuerza Par
Solucién
[Pas] [A] [RPM] [of] [MmMN m]
PEG 10% 0.0207 0.79 2841 14.3 1.3
PEG 15% 0.0410 0.96 2409 17.2 15
PEG 20% 0.1012 1.25 1209 26.7 2.4
PEG 40% 1.6220 153 75* 35.3 3.1
Alimentacion: 1 Volt
L Viscosidad | Corriente | V angular Fuerza Par
Solucién
[Pa s] [A] [RPM] [e]i [MmMN m]
PEG 10% 0.0200 0.44 1308 4.0 0.4
PEG 15% 0.0430 0.59 738 6.0 0.5
PEG 20% 0.1050 0.55 330* 8.1 0.7
PEG 40% 1.6250 0.70 40* 13.0 11

Tabla 4.2 Resumen de lecturas tomadas en las pruebas

Caracteristicas del Dinamdémetro

De la tabla anterior se desprende la mayor parte de la informaciéon referente a las
caracteristicas del dinamdmetro. En primer lugar se observa que, a pesar de que la
celda de carga posee una resolucion de 0.01 gramos, durante las mediciones se
presentaron fluctuaciones que impidieron determinar un valor de fuerza con tales cifras
significativas. En casos extremos de bajo voltaje y alta viscosidad, el motor pierde su
capacidad de mantener una velocidad constante, lo que provoca diferencias
maximas de 0.6 gramos entre la mayor y menor lectura tomada. Con base en esto, se
determiné que para esta prueba en especifico (entiéndase motor y fluidos de trabajo),
la resolucion con la cual las lecturas poseen confiabilidad es de 0.5 gramos. Lo anterior

se traduce en una resolucion del instrumento de cuando menos 0.1 mN ‘m.

Cabe mencionar dos aspectos importantes: uno es que estos datos estan dados para
una determinada longitud del brazo de palanca, y su modificacion podria reflejarse en
la susceptibiidad de la celda de carga a las fluctuaciones; el otro es que la fluctuacién

mencionada viene acompafiada también de cambios tanto en la corriente que circula
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por los devanados del motor, como en su velocidad angular, de modo que si el
instrumento se proveyera de algun medio electrénico para hacer las tres lecturas
simultaneamente, reduciria notablemente la incertidumbre de estas, consiguiendo asi

una resolucién aun mayor.

En cuanto al rango del instrumento, su limite superior se encontré precisamente en la
primera linea de datos de la tabla de resultados, es decir, una vez tomada la lectura
correspondiente a 3726 rpm, basté un minimo incremento en el voltaje para que el
fluldo comenzara a derramarse (esto no limita al instrumento) y el cojinete neumatico
presentara inestabilidad. Por esta razén y por la alta demanda de corriente para la

solucién de mayor viscosidad, fue que se fij6 el valor maximo de 3 volts.

Valdria la pena que en un trabajo posterior se colocara un mayor peso sobre el cojinete
neumatico e incrementara el flujo de aire para elevar aun mas la velocidad, pero esto

requiere de una caracterizacién mas profunda del cojinete.

Existe, sin embargo, otro limite en la velocidad angular de operaciéon que esta dado por
el régimen del flujo entre los cilindros, ya que este instrumento esta disefiado para
regimenes laminares exclusivamente. Esto se puede evaluar a través de dos
parametros; el mas general es el niumero de Reynolds (Re), parametro adimensional
que se define como el cociente entre fuerzas inerciales y fuerzas viscosas; para este

arreglo es:
r’Qp
u

Re (4.2)

A partir de algunas referencias [Byron, 2002; White, 2003] a trabajos previos con cilindros
concéntricos, en general se puede determinar Re = 2000 como un valor limite para
garantizar un flujo laminar. Considerando como caso extremo la solucién PEG al 10%,
dicho limite se encuentra a una velocidad de 18658 rpm. En cuanto a las pruebas, el

mayor Re alcanzada fue 399.

Existe otro parametro llamado numero de Taylor (Ta) que determina el instante en que

se presentan flujos secundarios, y a pesar de seguirse considerando flujo laminar, aqui se

69



sugiere que estos pueden llegar a alterar las mediciones. El nUmero critico es Ta = 1700

[White, 2003] y el maximo alcanzado en estas primeras pruebas fue Ta=120.

Ahora bien, si se trabaja con un fluido demasiado viscoso y un motor con suficiente
potencia de modo que se alcancen elevados pares a bajas revoluciones, el limite del
instrumento corresponde al brazo de palanca maximo actuando con una fuerza de 200

gramos, es decir, el rango de la celda de carga actual. Esto es 117.7 mN'm.

Se menciond que la velocidad angular es calculada con ayuda de sensor 6ptico que
proporciona una sefal cuya frecuencia se mide a través de un osciloscopio. El
inconveniente es que para bajas frecuencias este instrumento no puede determinar si
debe medir el tren de pulsos enviado por el sensor, o el ruido inherente a la sefal. En la
tabla de resultados se indicaron con un (*) aquellas mediciones para las que se empled
un tacémetro Optico, con el cual también se encontraron dificultades debido a las
reducidas dimensiones del acoplamiento, pues este es el Unico lugar sobre el que se

pudo colocar la banda reflejante requerida.

Por consiguiente, es conveniente determinar un rango funcional del instrumento que
guede acotado inferiormente por la velocidad del motor con un valor minimo de 350
rom, y de esta forma también se suprimen aquellos valores que proporcionan

mediciones inestables, de acuerdo con lo mencionado en parrafos anteriores.

Para determinar el par minimo que registra el instrumento, se consideraron las pérdidas
mecanicas en los rodamientos que sostiene al cilindro, pues hacer mediciones del
orden del valor estimado para este parametro (0.1 mN'm por ser la resolucion del
instrumento), se tendrian que emplear fludos de muy baja viscosidad a bajas
revoluciones. Tan s6lo un par de torsion del orden de 0.1 mN‘m equivale emplear agua
operando a una velocidad de 3650 rpm (casi el limite superior actual), mientras que
para asegurar un flujo laminar, se tendria un limite de 680 rpm. El par de friccidn estatico
del cilindro es de 0.5 mN'm, mientras que el par de friccibn dindmico oscila alrededor
de 0.3 mN'm, por lo que se considera este el par minimo que puede registrar el

dinamometro. Ademas, este par debe ser sumado a las lecturas.
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Caracteristicas del motor a partir de las mediciones

En este apartado se muestra la informacion referente al desempefio del motor de
corriente directa a partir de las mediciones hechas con el dinamdémetro. En primera
instancia se obtuvo la curva de par de salida en la flecha en funcién de la velocidad,;
se trazé una grafica para cada uno de los tres voltajes de entrada. Los puntos de la
curva corresponden a un nivel de carga distinto, en otras palabras, a una soluciéon de

PEG.
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Fig. 4.5 Curva de par vs. velocidad para 3 volts

En la figura 4.5 se observa claramente la tendencia esperada en un motor eléctrico de
corriente directa asi como el rango aceptable con que cuenta el dinamdmetro.
Debido a que no se contaba con una curva obtenida a partir de un instrumento
previamente caracterizado para ser comparada con la que aqui se muestra, se utilizd
el modelo de la ec. (3.8); a pesar de tratarse este de un modelo matematico, los
valores calculados no sélo distan significativamente de lo obtenido en las mediciones,
sino también distan de poseer una tendencia légica. Lo anterior probablemente
obedece a que la caracterizacion de las soluciones de PEG en el reébmetro, se llevé a
cabo varios meses antes de realizar las pruebas, por lo que su concentraciéon pudo
verse alterada en dicho transcurso. Por otra parte, el modelo matematicos empleado
no contempla factores como el desplazamiento de fluido debido a la fuerza centrifuga,

gue en ocasiones produce derrames en la copa.
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De aqui se desprende una de las principales tareas que preceden a este trabajo y
consiste en desarrollar nuevas mediciones empleando aceites para la calibracién de
instrumentos con los que cuenta el Laboratorio de Ingenieria de Procesos del CCADET.
Otra podria ser evaluar un micromotor cuyo fabricante proporcione curvas

caracteristicas con sus productos.

A continuacion se muestran las graficas correspondientes a 1 y 2 volts de entrada en el

motor.
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Fig. 4.6 Curva de par vs. velocidad para 2 volts

En la figura 4.6 se observa la misma tendencia que en la anterior, tanto en los valores
medidos como en los calculados. Incluso se presenta un cambio en la concavidad en
ambas y en el mismo sentido, lo que demuestra que existe una correlacion entre el par
medido con la celda de carga y el par correspondiente calculado con el modelo. Lo
mismo aplica a la figura 4.7. Obsérvese que su escala esta reducida con respecto a las

dos graficas anteriores.
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Fig. 4.7 Curva de par vs. velocidad para 1 volt

Por dltimo se realiz6 un analisis de la eficiencia del motor con base en los datos
mostrados en la tabla 4.2. En la siguiente figura se presentan dos curvas de la eficiencia
del motor operando con 2 y 3 volts de entrada. Cada punto corresponde a una
solucion de PEG y obviamente, en este caso, las mayores eficiencias corresponden a
soluciones de menor viscosidad y mayor voltaje. Por el contrario y de acuerdo con los
datos mostrados en la figura 4.4, en rangos de velocidad superiores la eficiencia se

incrementa al aumentar el nivel de carga.
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Fig. 4.8 Curvas de eficiencia vs. velocidad angular

73



La figura 4.9 ilustra el comportamiento de la eficiencia del motor con un mismo nivel de
carga, cuando se incrementa el voltaje. Como es de esperarse, la eficiencia mejora

conforme la entrada se acerca al voltaje nominal, en este caso de 6 volts.

Eficiencia
30.00%
25.00%
—a— PEG 10%
20.00%
PEG 15%
15.00%
PEG 20%
10.00% .
5000 |- -
0.00% (NS ——— -
0 1 2 3 g4 Volwje

Fig. 4.9 Curvas de eficiencia vs. voltaje de entrada

En la figura 4.10 se muestra el dinamdmetro que se ha descrito en este trabajo.

Fig. 4.10 Dinamdmetro para la caracterizacidon de micromotores
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CaApPiTULO V
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Conclusiones

Se fabricé un dinamémetro enfocado a la caracterizaciobn de micromotores bajo
cualquier principio de operacion, aunque se pueden evaluar motores cuya aplicacion
no sea necesariamente de microingenieria, siempre y cuando se cumplan con las

dimensiones y los rangos de par de torsion y velocidad angular de operacion.

Las dimensiones maximas de los micromotores que pueden ser montados en el equipo
son 38 mm de ancho por 38 mm de profundidad, sin haber restricciéon para su altura, a

excepcion de la longitud de la flecha, establecida en 20 mm como maximo.

Debido a que la mayor diferencia entre varias lecturas tomadas para una misma
condicién de velocidad de operacion es de 0.6 g, se puede considerar que la
resolucion del instrumento es de 0.1 mNm. El rango tedérico es de 0.3 a 117 mN'm vy el
rango de velocidades de operacidn que arroja datos confiables es desde 350 hasta

3700 rpm, pudiéndose extender conforma la lo mencionado en el siguiente apartado.

Si bien los micromotores que actualmente se emplean en micromaquinas herramienta
desarrolladas por el GMM pueden operar a velocidades maximas de
aproximadamente 12,000 rpm sin carga, este instrumento puede satisfacer parte de las

necesidades de caracterizacion.

El instrumento presentado también es susceptible a reducciones de escala para ser
aplicado a micromotores de menores dimensiones, pues sus limitaciones actuales no
necesariamente atienden a al principio de operacidon e incluso los alcances de esta

version no han sido completamente estudiados.
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Trabajo Futuro

En primera instancia, se debe concluir la caracterizacibn del instrumento,
especificamente lo que se refiere a determinar el error en las mediciones de una
manera mas precisa, que preferentemente se llevaria a cabo mediante la
comparacion de los resultados obtenidos con este dinamémetro y datos de algun
motor previamente caracterizado. También es posible emplear fluidos patrén para
hacer mediciones nuevamente y comparar los resultados con las curvas tedricas, lo
cual requerira mayor atencién en el control de parametros como alineacion de

cilindros, temperatura de los fluidos y efectos de la fuerza centrifuga.

También es importante hacer una caracterizacion completa del cojinete neumatico
con la finalidad de determinar si es posible conseguir una operacion estable a
velocidades del rotor superiores a las 4000 rpm, colocando una mayor carga sobre este

e incrementando la presidon de alimentacion.

Otro estudio pertinente, es analizar el comportamiento del instrumento con otras
longitudes del brazo de palanca, pues posiblemente esto tenga efectos en la
sensibilidad de la celda de carga a las oscilaciones registradas en la primera etapa de

pruebas aquireportada.
En cuanto a las fuentes de pérdidas y factores que generan error en las mediciones y
enlos que se deberia trabajar méas adelante, se ha identificado lo siguiente:

v Pérdidas relativamente importantes debidas a la naturaleza del montaje del

rotor.
v Histéresis debida a friccién en la polea de la precarga de la celda.

v Falta de precision en la manufactura del cojinete neumatico.

Por otro lado, y con base en el desempefio del instrumento que se ha observado, se

hacen las siguientes sugerencias generales:
v Emplear una celda que no requiera precarga.

v' Fabricar el elemento dinamico del cojinete neumatico en una sélo pieza.
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v Colocar un aislamiento entre la celda de carga y el resto del instrumento

para evitar la propagacion de vibraciones

v' Emplear una cola de milano de mayores dimensiones para el soporte del

rotor que incorpore un tornillo sin fin, y cuya fabricacion se realice con CNC.

v' Disefiar otra alternativa para el acoplamiento flexible (entre micromotores y

cilindro) que también pueda ser ensamblado una vez alineado el sistema.

v’ Fabricar una copa en acriico o algin material translicido que permita

observar las condiciones del flujo entres los cilindros.

v Incorporar algin medio para verificar tanto la nivelacion del instrumento

como la concentricidad de los cilindros de una manera mas estricta.

Finalmente, en caso de construir una versidbn posterior del dinamémetro, se podria
reducir su costo si se emplea una celdas de carga que se apegue a caracteristicas del
prototipo actual; sin embargo, es conveniente emplear la celda actual con la finalidad
de identificar con mayor detalle el desempefio del instrumento en la etapa de
desarrollo. Posteriormente se podra evaluar la relacion costo-beneficio y determinar las

caracteristicas 6ptimas de este y de todos sus componentes.
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ANEXOS

Al. Ecuaciones de movimiento en coordenadas cilindricas

Estas ecuaciones son exclusivamente para fluidos newtonianos e incompresibles.

Ecuacion de continuidad

10
- Y -0
roar v, + (rv )+ Z(er) (A1.1)

Componente r de ecuacion de momento

v 1 1ap v, 2 0v,
refy vy == =_77+ +v| V2 Vv, ——r—— Al.2
" V-V, Y o or g ( 2 ae) (A1.2)

Componente de ecuacién de momento

ap ) vV, 2 9V
V-V VYV, =———+(g,+v| VYV, - L - — T Al1.3
( )/0 r r ae g@ ( 6 r2 rz 89) ( )
Componente z de ecuacion de momento
v, + (V 'V)/Z = —la—p+ g, +VV2VZ (Al.4)
p 0z
Componentes del tensor de esfuerzos viscosos
av, 1/0v,
T, =2 . Ty = 2 +V
rr Au ar 00 Au’ (80 r):|
v 1/av, av,
T, =2u—= T, = -v, |+ —¢ Al5
7z Au 62 ro M[ (86 6) ar l ( )
o o]tV N S T
=M ae " az M Tar
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A2. Obtenciodn del perfil de velocidad del flujo entre los cilindros

Con base en las componentes del vector de velocidad existentes en el flujo entre los

cilindros (ver figura 3.0) y partiendo de la ecuacion (Al.3), se llega a la expresion

YAY 10 \
(V'V)/e +p;9=_rag+pge +M(V2V6 _rez) (A2.1)

Pero para las condiciones de este problema en particular, todos los términos son iguales

a cero excepto el dltimo

) =Y (A2.2)
r

dr

La solucién de esta ecuacion diferencial de segundo orden se puede expresar como

C
v, =C,r+ -2
r

Recordando la consideracion de no deslizamiento en las paredes de los cilindros, se

encuentran las condiciones en la frontera de la ecuacién anterior

. " . , C
Enr = re (contacto del fluido con cilindro exterior) se tiene: v, =0=C,r, + 2>
r

e

, " o . C
Enr = r (contacto del fluido con cilindro interior) se tiene: v, =Qr, =C,r, + =
r.

Resolviendo el sistema de ecuaciones se obtiene el perfil de velocidades ya mostrado

en el tercer capitulo

r,r—rr
Vo =Qr —=——— (3.5)
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A3. Carga tedrica soportado por un cojinete neumatico

De acuerdo con un analisis expuesto en [Slocum, 1992] para el disefio de cojinetes
aerostaticos con caracteristicas semejantes a las de que se presenta en este trabajo, la

carga que soporta esta dada por la ecuacion (A3.1).
W = 0.26(AP)A (A3.1)

Es decir, la carga es proporcional al area de contacto (antes de presurizar el
rodamiento) entre las partes dinamica y estatica del rodamiento, multiplicado por la

diferencia de presiones que conduce el aire a través de la boquilla, hacia el exterior.

No s6lo se evallan las presiones atmosférica y de alimentacién del rodamiento, sino
también la caida que ocurre en la boquila. Para ello, se considera un proceso
isentrépico para fluidos compresibles, en donde la caida de presidn se calcula con la

ecuacion (A3.2).

P, =P, [} v (A3.2)

con v =14 para fluidos compresibles

Al calcular el area en contacto, se debe considerar Unicamente aquella que produce
la sustentacion del elemento flotante, es decir, la regién coénica. El area de un cono

truncado se calcula con la expresion (A3.3).
A=2mg(R+r) (A3.3)

Finalmente se toma Unicamente la componente vertical de la carga obtenida, como
se observa en la ecuacion (A3.4); a. es el angulo de inclinacién del cono con respecto a

la horizontal.

W, =W cos(a) (A3.4)
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A4. Pasos preliminares para efectuar mediciones

1. Con el cojinete neumatico desensamblado, se fija la longitud del brazo de
palanca a la distancia deseada y posteriormente se coloca sobre su soporte, en

la cavidad correspondiente.

2. Se coloca la copa sobre el cojinete, se aprietan los tornillos de los sujetadores y

se vierten 7 ml del fluido de trabajo en el interior de la copa.

3. Se inserta el soporte del rotor en el bastidor a través de la cola de milano,
deslizandolo hacia abajo poco antes de topar con el borde de la copa. Para
garantizar que el rotor no esté inclinado con respecto al eje de la copa, se toma
como referencia el borde superior de la copa, el cual debe ser paralelo al borde
inferior del soporte del rotor. Para ello se colocan dos laminas de 0.4 mm de
espesor sobre el borde de la copa y sobre estas se apoya el soporte inferior del
rotor. Se aprietan los tornillos de dicho soporte y se retiran las laminas. De este
modo, el eje del rotor y el eje de la copa quedaran paralelos, aunque no

necesariamente coincidentes.

4. Ahora se deben colocar ambos cilindros de manera concéntrica. Primero se
aflojan los tornillos que sostienen las guias del soporte del cojinete contra el
bastidor y se desplaza dicho soporte hasta que, desde una vista superior,
coincida el borde interior de la copa con las caras externas del soporte del rotor;

se aprietan los tornillos arriba mencionados.

5. A continuacion se aflojan los tornillos que mantienen al soporte del cojinete
contra sus guias respectivas y se intenta de introducir un separador semicircular a
cada lado de la region libre entre ambos cilindros. Generalmente, uno de ellos se
deslizara facilimente y el otro no entrard méas alld de una tercera parte. Se
desplaza horizontalmente el soporte del cojinete neumatico hasta que ambos
separadores quepan y se deslicen faciimente en sus respectivas cavidades. Se

aprietan los tornillos del soporte y se retiran los separadores
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6.

10.

11.

12.

Se fabrica la seccion rigida del acoplamiento para el micromotor a caracterizar.
Esta debe ajustar firmemente en la flecha del micromotor, medir 4 mm de
diametro exterior y contar con una agujero transversal de 1 mm de diametro

para insertar el perno correspondiente.

Se fija el micromotor a caracterizar a una placa de resina fendlica previamente
perforada, verificando que los agujeros coincidan con los de la platina del
instrumento. A continuacion se fija la placa de resina fendlica a la platina por

medio de cuatro tornillos.

Se coloca el soporte de micromotores en la parte superior del dinamdémetro y se
fija la altura por medio de los tres tornillos del soporte. Se debe emplear un
escantillén que sirva como patréon para la altura de cada tornillo, de modo que
la distancia vertical entre los agujeros para los pernos del acoplamiento, sea de 8

mm.

Con ayuda de una hoja milimétrica detras del instrumento a la altura del
acoplamiento, se verifica la alineacién entre la flecha del cilindro y la seccidn
rigida del acoplamiento donde se ha insertado la flecha del micromotor. Se
hacen los ajustes necesarios en ambas direcciones del plano horizontal,
empleando la mirilla en el bastidor. En caso necesario, se hacen ajustes en la
orientacion del eje vertical del micromotor mediante los tres tornillos superiores

del soporte.

Se coloca la seccion flexible del acoplamiento y se fija mediante los pernos
respectivos, procurando que el perno inferior quede aproximadamente 6 cm por

fuera este, y con ello, el sensor se registre la frecuencia del rotor.

Se coloca el sensor 6ptico en su posicion, se energiza su circuito y se conecta la

salida a un osciloscopio.

Se alimenta el cojinete neumatico a 160 kPa.
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13.

14.

15.

16.

Se verifica que la precarga de la celda esté en su posicion y posteriormente se
enciende la celda. Una vez estabilizada la lectura en el desplegado de la celda,
se regresa al valor de cero (0.00), verificando que el brazo de palanca NO ESTE

EN CONTACTO con la celda aun.

Se coloca una tope en el brazo de palanca para que no entre en contacto con

la celda y se energiza el micromotor en sentido antihorario.

Cuando la velocidad del micromotor se ha estabilizado, se retira el tope del

brazo de palanca y se toman las lecturas correspondientes.

Para realizar otra medicién, ya sea en las mismas o distintas condiciones de
alimentaciéon del motor, se vuelve a colocar el tope en la celda y se espera a

gue el desplegado indique cero (0.00) nuevamente.
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